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DEIMOS-1, EL PRIMER SATÉLITE ESPAÑOL 
DE OBSERVACIÓN DE LA TIERRA 
José-Luis Casanova, Pedro Duque, Miguel Belló, Alfredo Romo, Alfonso Barreiro, Abe! Calle y Julia Sanz 

DEIMOS-IMAGING, Parque Tecnológico de Boecillo, Valladolid. 

XIII Simposio de la Selper 

RESUMEN 
La empresa DEIMOS IMAGINO, DMI, junto con el Laborato
rio de Teledetección de la Universidad de Valladolid, LATUV, 
han desarrollado DEIMOS-1 , un satélite que será lanzado en 
diciembre de 2008. DEIMOS-1 es un satélite polar con un sensor 
óptico multiespectral que mide en tres bandas, roja, verde y NIR, 
que coinciden exactamente con las bandas 2, 3 y 4 de Landsat. Su 
hora de paso serán las 10h30m, su resolución es de 20 m y su 
principal característica es su amplio barrido de 600 km, lo que le 
permitirá obtener tres millones de km2 al día, en funcionamiento 
nominal, y por tanto un tiempo de revisita muy corto. Así por 
ejemplo, México, Brasil o Canadá podrán ser cubiertos en solo 
cinco días. Las imágenes podrán codificarse en 8 ó 10 bits, y se 
descargarán en dos antenas, una instalada en Noruega y otra en 
Valladolid (España) desde donde también se controlará el satéli
te. Por la especial selección de sus bandas este satélite está orien
tado sobre todo al estudio de la agricultma, los bosques, el medio 
ambiente, el seguimiento de desastres naturales y otros. Este 
satélite estará coordinado con la Disaster Monitoring 
Conste1lation, DMC, de SSTL en Surrey (Gran Bretaña) y co
operará dentro del "International Charter: Space and Major 
Disasters" con las mayores agencias espaciales del mundo. 
Palabras Clave: satélites, observación de la tierra, teledetección, 
media resolución, medio ambiente, recursos naturales. 

PRESENTACION 
La empresa española DEIMOS Imaging, constituida en 
junio de 2006, es el resultado de una acción conjunta de la 
empresa de ingeniería espacial DEIMOS Space y el Labo
ratorio de Teledetección de la Universidad de Valladolid, 
LATUV, que pusieron en común su experiencia para el de
sarrollo de un sistema espacial completo de observación 
de la Tierra que incluye como elemento esencial el satélite 
DEIMOS-1. 
DEIMOS Imaging es la primera empresa completamente 
privada de Europa que operará su propio satélite de obser
vación de la Tierra. La mayor parte del sistema: la ingenie
ría y el análisis de misión del satélite, el software del seg
mento de tierra y el segmento de aplicaciones son desarro
llos propios de DEIMOS Imaging, realizados en Valladolid 
con licenciados e ingenieros que en muchos casos proce
den del LATUV. 
El sistema consta de un satélite con un sensor 'óptico 
multiespectral que tiene una resolución de. 22 m y un am
plio barrido de más de 600 km lo que le permite un tiempo 
de revisita sin precedentes en su nivel de resolución espa
cial, lo que permitirá realizar varias coberturas anuales de 
cualquier país del mundo. El satélite grabará a bordo las 
imágenes de la Tierra para su posterior volcado en la esta
ción de seguimiento de satélites instalada en el Parque 
Tecnológico de Boecillo (Valladolid, España) o en la esta
ción de apoyo de Svalvard (Noruega). Deimos Irnaging ha 
desarrollado el nuevo satélite en colaboración con Surrey 
Satellite Technology Limited (SSTL) con base en Guilford 
(Reino Unido) y formará parte de laDMC 
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La fecha de lanzamiento esta prevista para diciembre de 
2008 desde Baikonour. La vida operacional de DEIMOS-1 
será de al menos de cinco años. La nueva empresa Deimos 
Imaging será proveedora de imágenes con distintos nive
les de procesado para la industria de valor añadido de 
observación de la Tierra, tanto europea como mundial, y a 
su vez tiene la capacidad de desarrollar aplicaciones en 
forma de productos y servicios para usuarios finales. Las 
principales aplicaciones de este sistema serán para agri
cultura, bosques, uso de suelo, medio ambiente, hidrología, 
control de recursos naturales y seguimiento de crisis tales 
como incendios e inundaciones. 
El Director General de la nueva empresa DEIMOS Imaging 
es Pedro Duque, primer astronauta español, que aporta al 
proyecto su excelencia técnica y su amplia experiencia en 
el sector espacial. 
A continuación se presentan los tres componentes del 
sistema de observación de la Tierra de DEIMOS-Imaging: 
el segmento de vuelo, el segmento de tierra y el segmento 
de usuario. 
SEGMENTO DE VUELO 
El segmento de vuelo está constituido por el satélite 
DEIMOS 
1. Sus principales elementos son el sistema óptico, el 
interfaz de apoyo y control y el sistema de transmisiones. 

El sistema óptico mide sobre tres bandas: 

Verde: 520- 600 nm 
Rojo: 630-690 nm 

NIR: 770-900 nm 

Estas bandas se han hecho coincidir exactamente con las 
bandas 2, 3 y 4 de Landsat, con el fin de lograr la máxima 
adaptación entre ambos sistemas, e incluso el fabricante 
es el mismo que suministró los sistemas a Landsat. El ta
maño nominal del píxel en el nadir es de 20 m, aunque 
finalmente dependerá de la altura de la órbita, que nomi
nalmente será de 686 km. Las imágenes podrán ser 
digitalizadas en 8 ó 10 bit, según se programen desde tie
rra, y la anchura de barrido será de 650 km, en el caso de 8 
bit, y de 460 km en el caso de lObit. 
El sistema óptico está conFigurado en dos ·bancadas, cada 
una de las cuales observará una mitad ·de la imagen, con 
una zona de intersección común de unos 50 km. La Figura 
1 muestra las seis cámaras, tres para cada bancada. 
La captura de imágenes podrá programarse sobre venta
nas, con el fin de optimizar la eficiencia del sistema, con un 
máximo de una ventana por cada bancada y una anchura 
mínima de la ventana de 80 km. 
El sistema de apoyo y control consta de diversos elemen
tos integrados en la plataforma del sistema. Caben desta
car el sistema de manejo de datos, constituido básicamen
te por el ordenador de a bordo y el software correspon-



diente, el sistema de control de órbita y actitud, que inclu
ye un sistema GPS y un localizador del Sol, el sistema de 
control térmico, el sistema de potencia constituido por los 
paneles solares, que recubren las paredes del satélite y las 
baterías, y por último el sistema de propulsión, que utiliza 
gas butano como propulsor. 

Figura 1 :Sistema óptico de DEIMOS-l 

El detalle más interesante y destacado de todo este con
junto de sistemas es la amplia capacidad de almacenamiento 
del sistema de datos, que permite almacenar tres millones 
de kilómetros cuadrados al día, en funcionamiento nomi
nal, pero que puede aumentarse en caso de necesidad. 
Esto representa 126 Gb de datos por semana, lo que da 
cuenta de la enorme potencia del sistema desarrollado. 
El sistema de transmisiones funciona tanto en banda S 
como en banda X, lo que permite tanto la transmisión de 
órdenes por telecomando como el volcado de los datos en 
el tiempo de visión del satélite desde las dos antenas re
ceptoras. 
SEGMENTO DE TIERRA 
El segmento de tierra está constituido por una antena en 
Boecillo, que no sólo recibe datos sino que también con
trolará el satélite, y otra segunda en Svalvard. El elemento 
principal es una antena de 5' 5 m de diámetro, que ya está 
instalada y funcionando en Boecillo (Figura 2) junto con 
los sistemas de comunicaciones y control y el software 
para el control de la misión, aparte de los enlaces mediante 
una intranet de altísima velocidad. Boecillo recibirá 2-3 · 
pases por día, con una duración media de 278 segundos y 
Svalvard 10-11 pasos por día, con una duración media de 
678 segundos, mayor que en el caso de Valladolid debido 
a la diferente latitud de ambos emplazamientos. 

Figura 2.- Ceno·o de Control de Boecillo 

SEGMENTO DE USUARIO 
El segmento de usuario se encarga del procesamiento de 
los datos y el desarrollo de aplicaciones. Los datos en 
bruto que se reciben son inicialmente recibidos por el soft
ware Smart-I, que calibra los datos, genera las imágenes 
correspondientes a cada banda en formato tiff, y realiza 
otras tareas similares y en el caso de que se deseen obte
ner productos de más alto nivel se aplicará el software 
Keystone. Los tipos de datos y niveles que se pueden 
generar son los siguientes: 

1.-Raw 
2.- Leve! OR: datos desconmutados y calibrados 
3.- Level lR: Leve! OR +navegación 
4.- Level lG: Level lR georreferenciado (rms = 180 m) 
5.- Level 1 T: Level lR ortmTectificado (rms = 10 m) 
Este nivel 1 de procesado es válido para cualquier imagen 
capturada en cualquier parte del mundo. Como se ha men
cionado antes la gran anchura del barrido permite un tiem
po de revisita muy alto. En las siguientes Figuras 3 y 4 se 
muestran los recubrimientos de México, tras ocho días de 
operaciones, y de Argentina y Chile, tras 5 días. 

Figura 3.- Recubrimiento 
de México tras 8 días de 

operaciones 

1 

~ 

Figura 4.- Recubrimiento de Chile y Argentina tras 5 días de operaciones 

Un capítulo muy importante del segmento de usuario es la 
generación de productos de alto nivel. En el siguiente apar
tado se describen algunos de los productos previstos. 
PRODUCTOS 
Como ya se ha mencionado, DEIMOS-1 lleva a bordo un 
sistema óptico multiespectral de resolución media. Es bien 
sabido que la mayoría de las aplicaciones en teledetección 
mejoran utilizando imágenes procedentes de distintos 
sensores. Es por esto por lo que muchas de las aplicacio
nes que se han desarrollado para DEIMOS-1 , implican el 
uso de imágenes procedentes de otras fuentes, preferen
temente imágenes MODIS, en las que el LATUV tiene una 
gran experiencia debido a que dispone desde hace varios 
años de una antena receptora del sistema de difusión di
recta de MODIS, tanto TERRA como A.QUA. 
Uno de los objetivos más importantes de la observación 
espacial es la agricultura. En este campo, DMI, ha desarro-
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liado numerosos productos que cubren una gran cantidad 
de necesidades de los usuarios: estimación de cosechas, 
seguros agrarios, apoyo a la planificación de riegos, con
trol de explotación de acuíferos, seguimiento y evaluación 
de la sequía, localización y estimación de daños por hela
da o granizo, informes sobre el estado relativo de los culti
vos (cuantitativos y cualitativos), como por ejemplo con
tenido de nitrógeno, biomasa, índice de área foliar, anoma
lías ... En la Figura 5 puede verse un ejemplo de evaluación 
de la sequía. 

Figura 5.- Informe 
sobre la sequía ele 

una zona agrícola 

Evaluación Seouia 

- Or~•)j~ 

- Sfrte.-8 

M::>d er~ 

lr.,.ef• 

- ~O -' íGCllU1C 

Cultivos 
Agrícolas 

Y en la Figura 6 un caso de localización de cultivos de 
patata en la provincia de Valladolid (España). 

Figura 6.- Campos de 

patata en Valladolid. 

En el caso del medio ambiente, los productos desanolla
dos cubren un amplio espectro de aplicaciones: mapa de 
usos y cubiertas del suelo, detección y seguimiento de 
vertidos, vigilancia y seguimiento de inundaciones, plani
ficación hidrológica de cuenca y medida de la evapotrans
piración, análisis de la nivosidad de cuenca, cartografía de 
áreas inundables, análisis de ubicaciones para el aprove
chamiento de energía eólica o solar etc. 
En la figura 7 se muestra un mapa de la evapotranspiración 
de una zona agrícola, que es un factor esencial para cono
cer las necesidades de riego de los cultivos. 

En el caso de las aplicacio
nes forestales los produc
tos son también muy nume
rosos: detección y segui
miento de incendios fores
tales, . cartografía de mode
los de combustible y análi
sis de peligrosidad, análisis 
de severidad de incendios, 

ETP análisis del éxito de larege-
-=1,=in"'·~-·.. neración de áreas quema

Figura 7.- Mapa ele evapotranspiración das, seguimiento de plagas 
en cultivos de regadío y enfermedades forestales, 

análisis del éxito de repoblaciones forestales y otras ac
tuaciones silvícolas (claras, clareos, cortas ... ) apoyo a 
inventarios forestales (estimación de fracción de cabida 
cubierta, definición de rodales ... ) etc. 
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Un producto recientemente desarrollado y que tiene un 
gran interés en relación con el cambio climático es la deter
minación de carbono fijado por los bosques. En la Figura 8 
puede verse uno de los informes elaborados sobre esta 
aplicación: 

..._ C:mlid"d Tot;i l C"rbono Fij ¡¡do/Ano 2006 : 955 Tn 
~•.lm 1 Valor dal Carbo no f ijada: 15300é ,.,,...,,"''' ,.,. """' 

lt-~p:a dto •t1t un::•"TI "' d .. C n11o.,_,..,,. f....-•• :to 

1'.,-.. .., .;.,.i. t --~ r·.-- t--..1- - · ·'"'• 

lt rnn>• ._rr!J IC •rn11 
........ t.M- ... "'.DO<' ,,.. , .. u""' " "-""' -,..,.~,,..., 

-.-· .. ..;;. 

Superficle de la masa: 111 0 l' a 
Prcelo se ún Banco de Emisiones : 16E Tn/ha 

Figura 8.- Informe sobre el contenido de carbono fijado en 2006 por un pinar 

español. 

Cabe señalar por último una serie de productos muy varia
dos relativos a diferentes temas: seguimiento de crisis y 
desastres naturales, localización de embarcaciones, locali
zación de bancos de pesca, cartografía temática y análisis 
estadístico y otros. En la Figura 9 puede verse un análisis 
del estado de las aguas en el litoral español y en la Figura 
1 O un ejemplo de localización de bancos de pesca. 

Figura 9: estimación del contenido en clorofila en aguas litorales del sur de 
España. 

Figura JO.- Bancos de pesca en el sur de España 

CONCLUSIONES 
El proyecto de desanollo de un sistema espacial completo 
de Observación de la Tierra se está realizando según el 
plan previsto inicialmente que fue presentado a la Junta de 
Castilla y León y a los medios en 2006. Todos los hitos de 
proyecto se han ido ejecutando en fecha, y se han confir
mado todas las expectativas planteadas al comienzo del 
mismo. 
El Centro de Control de satélites ya está operativo y reci
biendo datos de satélites operativos. Se siguen desarro
llando las aplicaciones para agricultura, medio ambiente, 
protección civil. 
El satélite está construido y en fase de pruebas y será 
lanzado en diciembre de 2008, completando el sistema en 
un tiempo record de dos años 
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ESPACIALES DEL ALBA 
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Ing.Ronald Vi llegas, lng. José Carpio, Ing Luis Liberal, Phd. Santiago Ramos 
Instituto Nacional de Geología y Minería (INGEOMIN) - Caracas - Venezuela 

XIII Simposio de la Selper 

RESUMEN 
La información precisa, oportuna y adecuada se ha convertido en 
un rubro fundamental para mantener el control de los procesos 
que determinan el desarrollo, la gobernabilidad y la planificación 
objetiva que guían a las sociedades hacia un futuro sustentable. 
La garantía ele la satisfacción de las necesidades básicas de salud, 
educación, alimentación, seguridad y trabajo que permita una alta 
calidad ele vida y un futuro mejor, en armonía con el ambiente, 
pasa por establecer un sistema ordenado y eficaz que responda a 
las realidades y no se alimente de información falsa, imprecisa o 
supuesta. Existe la necesidad de abrir una nueva era, donde la 
información nos permita cooperar en políticas comunes en las 
áreas ele salud pública, educación, seguridad, defensa y aquellas 
especiales que nos permitan autoabastecernos regionalmente en 
cuanto a alimentos, materia prima, tecnologías, así como erradi
car Ja pobreza crítica que son similares en toda nuestra 
Latinoamérica. De allí, la propuesta del Proyecto de la Infraes
tructura de Datos Espaciales del ALBA (IDEALBA) que será 
uno de los proyecto más importantes que tendrán Jos países que 
Ja conforman, debido a que ella representa el máximo poder que 
puede tener un país, "El Conocimiento", ele toda la información 
oportuna, de calidad y a tiempo real que se produce en el Estado. 
Al mismo tiempo, este Proyecto permitirá conformar una red de 
nodos articulados que proporcionará a los países del ALBA, 
tocia la información necesaria para que la unión se fortalezca 
basado en el conocimiento de nuestras potencialidades y debili
dades, con la finalidad ele avanzar juntos en la construcción de un 
bloque de naciones, potenciadas para la igualdad, el progreso y el 
bienestar de nuestros pueblos. En este sentido, se expondrá el 
Proyecto enfocado a la realización de un nodo geocientífico co
mún, como lo es la Base de Datos de las Geociencias del ALBA. 
Un complemento que da continuidad la actividad de levantmaiento 
sistem<ítico de información georeferenciada mediante 
sensoramiento remoto y el trabajo de campo. 
Palabras Claves: ALBA, Infraestructura de Datos Espaciales, 
Geociencias. 

INTRODUCCIÓN 
La información precisa, oportuna y adecuada se ha con
vertido en un rubro fundamental para mantener el control 
de los procesos que determinan el desatTollo, la goberna
bilidad y la planificación objetiva que guían a las socieda
des hacia un futuro sustentable. La garantía de la satisfac
ción de las necesidades básicas (salud, educación, alimen
tación, seguridad, soberanía y trabajo) que permitan una 
alta calidad de vida y un futuro mejor, para las generacio
nes posteriores, en ai·monía con el ambiente, pasan por 
establecer un sistema ordenado y eficaz que respondan a 
las realidades y no se alimente de información falsa, impre
cisa o supuesta. 

En este contexto, para alcanzai· la meta de construir un 
aparato eficiente y eficaz en el manejo de la información, es 
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indispensable el uso apropiado de las Tecnologías de la 
Información y Comunicación TICs, no sólo para recopilai·, 
almacenai· y distribuir la información, sino para generar los 
productos de información en la forma que los usuai·ios las -
requieran para los distintos niveles de organización so
cial, de manera oportuna, de calidad, precisa, igualitaria y 
manejable. Los productos de información deben permitir 
el proceso ágil de la educación formal e informal de lapo
blación y paiticularmente para los sectores excluidos del 
proceso informativo. 
Tenemos la responsabilidad de cambiar hoy, ya, la situa
ción de lata incertidumbre que existe en muchos de nues
tros países, en lo que se refiere al contenido de la informa
ción, que además no es actual, pertinente y por ende no es 
confiable, nos podría llevar al abismo de hipotecai· el des-
tino de las próximas generaciones. Ello se debe a la escasa 
información básica, por lo cual hemos venido trabajando 
con datos históricos desactualizados. 
El alcance del socialismo del siglo XXI es una misión lati
noamericana, y nos deja ver que esta situación es común. 
Existe la necesidad de abrir una nueva brecha donde la 
información nos permita cooperar sumando, o mejor di
cho, complementando los recursos que cada país aporte 
para consolidar la región y enfrentai· con igualdad los in
tercambios con los centros de poder económico, político y 
militar que rigen el mundo de hoy. 
Debemos ser capaces de autoabastecernos regionalmente 
en cuanto a alimentos, materia prima y tecnologías, así 
como de políticas comunes en las áreas de salud pública, 
educación, seguridad y defensa, y juntos poder resolver 
problemas de verdadera importancia y urgencia, como por 
ejemplo; lo establecido en las Metas de Milenio para el 
Desarrollo, celebrada en septiembre de 2000, durante la 
Cumbre del Milenio, en la Ciudad de Nueva York, que con
templa la erradicación de la pobreza extrema y el hambre, el 
acceso universal a la educación primaria, la promoción de 
la igualdad de géneros, reducción de la mortalidad infantil, 
mejoramiento de la salud materna, el combate contra el 
VIH/SIDA y otras enfermedades, el desarrollo de las aso
ciaciones globales y el fortalecimiento de la sostenibilidad 
medioambiental 1, que son, como ya se ha dicho, común 
desde el Desierto de Sonora hasta la Patagonia. El conocer 
nuestras fortalezas nos hai·á producir las tecnologías ne
cesarias para manejar nuestros recursos y poner el énfasis 
en tecnologías limpias centradas en su desai-rollo y mejor 
distribución. 
l. Compromiso de Río de Janeiro, 8- 10 de junio, Conferencia regional Ministerial 
de América Latina y el Caribe, preparatoria para la Segunda Fase de la Cumbre 

Mundial de la Sociedad de la Información. 



Sólo la información certera, oportuna y a tiempo real podrá 
guiar a las comunidades, a los aparatos de investigación 
científica y desarrollos tecnológicos, a la implementación 
del conocimiento para resolver nuestros problemas fun
damentales como región. Entonces este desarrollo debe 
realizarse sobre el marco del uso adecuado de las TICs en 
el marco del ALBA, lo que de nuevo remarca la necesidad 
de un sistema distribuido común, bajo un catálogo que 
exprese una única verdad, en cuanto a la calidad de la 
información, su precisión y su oportunidad. Algunas mues
tras existen sobre estas iniciativas, como aquellas empren
didas en Argentina para el uso de las tecnologías del espa
cio para la paz, en el área de salud pública. Pero ese poten
cial es de gran alcance desde la seguridad regional (militar, 
alimentaria, económica, cultural, etc.) hasta las estrategias 
para resolver problemas fundamentales como vivienda y 
uso de nuevos materiales para el desarrollo sustentable. 
Así mismo, a lo largo de la década de los 90's fue quedan
do claro el papel central que venían jugando las tecnolo
gías de la información y comunicación (TIC) en todos los 
ámbitos de la sociedad, al punto que las Naciones Unidas 
convocaron la Cumbre Mundial de la Sociedad de la Infor
mación a realizarse en dos etapas: la primera, en noviembre 
de 2003 en Ginebra; la segunda en noviembre de 2005 en 
Túnez. En la Conferencia Ministerial Regional Preparato
ria de América Latina y el Caribe desarrollada en enero de 
2003, el Secretario Ejecutivo de la CEPAL señaló: El con
cepto de "sociedad de la información" resume las gran
des transformaciones a las que se enfrenta el mundo hoy 
en día como consecuencia de los nuevos medios disponi
bles para crear y divulgar información mediante tecno
logías digitales y que, más allá de los efectos directos 
que tiene para la información y las comunicaciones, se 
ha traducido en nuevas formas de organización social y 
productiva.2 
2 Palabras del Doctor José Antonio Ocampo, Secretm"io Ejecutivo de la Comisión 
Económica Para América Latina y El Caribe (CEPAL), en la inauguración de la 
Conferencia Ministerial Regional Preparatoria de América Latina y El Caribe para 
La Cumbre de la Sociedad de la Información, Bávaro, Punta Cana, República Do-

minicana 29 de enero de 2003. 

Buscando responder estas interrogantes, se han analiza
do las incidencias de las TIC (en lo regional, local, gerencial 
y organizativo) tanto en los países que conforman el ALBA, 
las instituciones del Estado Venezolano, como en ciertos 

sectores no gubernamentales que aportan en los proce
sos productivos y sociales de los países, mediante la revi
sión de las evoluciones ocurridas en amenazas naturales y 
riesgo, reservas mineras, hídricas y de hidrocarburos, geo
grafía humana, geología, sector agropecuario, acuicultura, 
forestal, ambiente y en los ámbitos sociales, políticos, cul
turales y tecnológicos. 

De allí, la propuesta del Proyecto de la Infraestructura de 
Datos Espaciales Del ALBA (IDEALBA) que será uno de 
los Proyecto más importantes que tendrán los países que 
conforman el ALBA, debido a que la misma representa el 
máximo poder que puede tener un país, "El Conocimien
to", de toda la información oportuna, de calidad y a tiempo 
real que se produce en el Estado, al mismo tiempo este 
Proyecto permitirá conformar una red de nodos dist:ribui
dos articulados que proporcionará a los países del ALBA, 
toda la información necesaria para que la unión que se 
está concibiendo en América Latina sea intensifique, ba-

sada en el conocimiento de nuestros potenciales y debili
dades, con la finalidad de avanzar juntos en la construc
ción de un bloque de potencias para la igualdad, el progre
so y el bienestar de todos los ciudadanos, contribuyendo 
en la conformación de un polo de equilibrio y solidaridad 
mundial. 
Por tal razón, la IDEALBA será la institución líder en la 
organización, planificación, uso y difusión de los datos 
geocientíficos, políticos, tecnológicos, sociales y cultura
les, respondiendo a las necesidades políticas, económi
cas, sociales y tecnológicas, con información actualizada, 
precisa y de fácil acceso, reforzando de esta manera la 
soberanía de los recursos estratégicos de cada una de 
nuestras naciones. 

Infraestructura de Nodos Primarios de IDEALBA. 

BasedeO;itos 
Alimenticios del ALBA • 
Base de D.:itos de Lls 

Geoc: ienein del ALBA 

B:asede D:11os 
Culturales MI ALBA 

METODOLOGÍA 

' .· ., 

Base de Datos Militares 
del ALBA 

Otros Nodos de lnterM 
del ALBA 

La propuesta consiste en una guía metodológica con as
pectos que deben incorporarse para implementar y dar via
bilidad a la IDEALBA, tomando en cuenta las característi
cas y realidades de cada país. Cabe destacar, que la pro
puesta no profundiza sobre la base del contexto, funda
mento y tecnología, lo cual es objeto de un documento de 
ingeniería a detalle, sino que está considerada como una 
herramienta que permita abrir la brecha para impulsar una 
alianza para su conformación y que los esfuerzos sean 
compatibles con las IDE nacionales existentes, este mode
lo de IDEALBA identifica los siguientes aspectos: 
1.-Crear un Comité, Grupo o Equipo Técnico Regional del 
ALBA que evalúe los servicios geoespaciales alcanzado 
en cada país, tratamiento de la información geocientífica 
existente, plataformas, estándares, inarco normativos téc
nicos, legales y de propiedad de información, así como los 
proyectos que se encuentran ejecución. 
2.-Determinar a partir del diagnóstico anterior las priorida
des de desarrollo geocientífico, considerando los intere
ses gubernamentales de cada país. 
3.-DesaiTOllar un documento político común de alto nivel, 
que eleve la factibilidad de desaiTOllai· la IDEALBA, basa
do en la implementación de un nodo geocientífico, a tra-
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vés de sub-nodos determinados, que permita tener el res
paldo político y financ iero para su implementación. 
4.-Definir los objetivos y los indicadores ele impactos que 
llevan Ja conformación e implementación ele la IDEALBA, 
y desarrollar los temas ele contenido cartográficos bási
cos, consistentes, que puedan volver a ser utilizados (co
nocidos como Datos-Marco, Datos-Fundamentales, Da
tos-Fundación o Datos-Foco) que permitan proporcionar 
esquemas ele obtención ele datos comunes. 
5.-Elaborar una campaña ele difusión regional que atraiga 
el interés de las instituciones a cooperar en el desarrollo 
de nodos geocientíficos y permita romper con esquemas y 
paradigmas ele intercambios de información de interés gran 
nacional. 
6.-Conformar Jos comités regionales y locales ele cada país, 
mecl i ante 1 a participación ele tocio s los sectores 
geocientífico, delimitado por áreas de interés, de manera 
tal que se conformen los nodos y sub-nodos espaciales 
de la IDEALBA. 
7.-Desarrollar un marco conceptual para definir el rol que 
pueden jugar las Infraestructuras de Datos Espaciales 
(IDE) Regionales y Locales definida en los nodos y sub
nodos, en el fortalecimiento ele la IDEALBA. El análisis 
conceptual debe usar indicadores que permitan definir las 
condiciones particulares de los servicios geoespaciales 
que deben existir en cada país. 
8.-Determ.inar ontologías de dominios y ontologías espa
qiales para algunos escenaTios/dominios de desarrollo 
sostenible (Bancos de Datos de Geología, Geografía, Ame
nazas y Riesgos, Reservas Hídricas, Reservas Mineras, 
Reservas de Hidrocarburos, Ambiente, características 
antrópicas, entre otros), que permitan describir las entida
des, relaciones y reglas (o clases, axiomas y relaciones) 
del dominio en cuestión, mediante la conformación de co
mités por áreas técnicas. Con este objetivo se pretende 
definir un vocabulario común para lograr la interope
rabilidad y minimizar posibles problemas con la integra
qión y heterogeneidad ele datos descriptivos y espaciales. 
~ · - Incorporar los metadatos de los datos geoespaciales y 
su documentación, mediante estándares establecidos para 
tal fin. 
lO.-Generar los Catálogos de Datos Geoespaciales corres
pondientes a las bases de datos de metadatos generados 
por los nodos de la IDEALBA, de acuerdo a los proyectos 
que pertenecen los datos, la región, la comuna, localidad 
41 cual pertenecen los datos. Esto facilitará la ubicación 
~en la base de datos) y la zona que representan los datos. 
p.-Visualización de Datos Geoespaciales, Cartografía 
'!Online"; por medio de mapas, capas y temas. 
12.-Acceso abierto a los datos, una.vez que se localicen y 
evalúen los datos espaciales de interés, desarrollando un 
catálogo único con cartografía "online" descritas en el 
punto precedente, para obtener datos geoespaciales deta
llad.os en forma de "paquete". 
13.-Identificar los servicios adicionales que se espera con
tengan la IDEALBA, entre ellos se proponen los siguien
tes servicios geoespaciales: 1) Servicios Multi-capas (ili
mitados). 2) Servicios de Generalización de Característi
cas. 3) Servicios de Obtención de Información Geoespacial. 
4) Servicios de Geoestadísticas.4) Servicios de Transfor
mación de Coordenadas Geoespaciales.5) Servicios de 
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Multi-lenguaje (Debe incorporarse el lenguaje indígena). 
6) Servicios de Geoestadísticas. 7) Servicios de Simula
ción 2D, 3D. 8) Servicios de Modelaje de Eventos. 9) Servi
cios de Realidad Virtual. 10) Servicios de Descargas de 
Archivos georeferenciados. 11) Servicios de Difusión y 
Educación Infantil (Un lenguaje para los niños). 12) Servi
cios de Anotación Geoespacial. 13) Servicios de Manipu
lación de Imágenes. 14) Servicios de Manipulación de Ca
racterísticas (Control de Calidad, Análisis y Control de 
Colecciones de Características de Interés del Usuario Fi
nal). 15) Servicios de Explotación de Imágenes. 16) Servi
cios ele Geomática. 17) Servicios de Análisis Geoespacial. 
18) Servicios de Modelos de Geometrías de Imágenes. 19) 
Servicios de Síntesis de Imagen. 20) Servicios de Com
prensión de Imágenes. 21) Servicios de Generación de 
Mapas. 22) Servicios de Acceso al Dominio Geoespacial. 
23) Servicios de Representación de Geoespacial. 24) Servi
cios de Metadatos. 25) Servicios de Publicidad. 26) Servi
cios Educativos y de Formación. 27) Servicios de Preven
ción y Alerta. 28) Servicios de Blogs Estándar y Dinámico. 
29) Servicios de Alojamiento. 30) Servicios para dominios 
específicos). 
14.-Crear una comunidad organizativa IDEALBA que ga
rantice mediante la formación, capacitación y trabajo en 
conjunto una plataforma distribuida que se adecuen a las 
necesidades de cada país, enmarcado dentro del contexto 
mundial de los adelantos tecnológicos. 
15.-Desarrollar los estudios de casos para articular ~os be-
neficios del desarrollo y del uso de una infraestructura de 
datos espaciales, basado en diagnósticos y recomenda
ciones. 
16.-Incluir los términos usados para cada una de las eta
pas o fases que involucren la creación de las IDE locales, 
documentados con las referencias adecuadas. 
17.-Uso de tecnologías de código abierto, es decir "códi
go que se distribuye bajo una licencia que garantiza el 
derecho de leer, distribuir, modificar y usar desarrollos abier
tos". 
18.-Creación de la IDE bajo una arquitectura única, con
templando desarrollos individuales existentes y futuros. 
19.-Incorporar los esquemas de solución GML (Lenguaje 
de Marcado Geográfico Open GIS), en una gramática XML 
definida para el modelado, transporte y almacenamiento 
de información geográfica 
20.-Proyectar las inversiones necesarias en materia de in
fraestructura, investigación, innovación y capacitación, 
que garanticen la ejecución y sostenibilidad del Proyecto 
en cada país. 
21.-Crear el Centro de Investigaciones para el Desarrollo 
de Servicios Geoespaciales. 
22.-Crear instrumentos jurídicos que permita la carga cen
tralizada de manera distribuida, el procesamiento y pre
sentación de la información geocientífica mediante la 
IDEALBA. 
ALCANCE 
Desarrollar una Plataforma de Información Geocientífica 
Regional estandarizada, normalizada, dinámica, georefe
renciada y oportuna, dirigida a todo tipo de usuario, que 
involucre la participación ciudadana en todos los niveles 
de toma de decisiones para la planificación estratégicas de 
ámbito de nuestros países. A continuación del desarrollo 



de una alta capacidad en el sistema de captura, procesa
miento y generación de productos de información digitales, 
proveniente del uso de las tecnologías espaciales para la 
paz. 
CONCLUSIONES 
La implementación de una IDE geocientífica enmarcado 
dentro del ALBA, permitirá el acceso a la información 
geocientífica para la toma de decisiones acertadas que 
involucra la complementariedad y solidaridad de manera 
oportuna, que pennita avanzar en desarrollos de proyec
tos que fortalezcan el desarrollos de nuestros pueblos, 
mediante la distribución de las riquezas basados en el co
nocimiento de los datos. Es importante, señalar el grado 
de importancia que representa el desarrollo de IDEALBA, 
más allá de la que pueda ser expresado en este documento, 
y la necesidad de acelerar su implementación, para contar 
con el máximo poder que pueden tener los pueblos como 
lo es el conocimiento de sus potenciales y debilidades 
para avanzar en la construcción de un mundo mejor. 
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XIII Simposio de la Selper 

RESUMEN 
El trabajo muestra la utilización de los sistemas de Información 
Geográficos corno apoyo a la cartografía de los escenarios de 
peligros por inundaciones ante intensas lluvias. La entrada y 
creación de los datos espaciales al SIG se realizaron mediante el 
empleo de capas en formato vectorial ( polígonos) y raster con 
estructura grd y grc (celdas con resolución de 10 m). Para cada 
capa fueron establecidos indicadores de susceptibilidad los cua
les se les asignó un valor de puntaje o peso ajuicio de experto. 
Para la cartografía de los escenarios de peligros por inundación 
ante intensas lluvias, se han utilizado un grupo de criterios em
pleados en la l.iteratura internacional, los cuales han sido procesa
dos en un Sistema de Información Geográfico (SIG), empleando 
el arnílisis espacial de datos (álgebra de mapas). Entre los crite
rios fueron considerados los siguientes: Morfométricos (cotas 
hipsométricas, pendiente del terreno y pendiente fluvial), 
Hidrográficos (red de escurrimiento superficial con los órdenes 
del río, dirección y acumulación de flujo), Edáficos (tipos de 
suelos por agrupamiento y procesos degradativos), tipos de ve
getación, geológicos (depósitos no consolidados del 
cuaternario), geomorfológicos, entre otros. 
Como resultado final se obtiene un mapa agrupado por catego
rías que muestran la susceptibilidad del terreno (escenarios de 
peligros) a la inundación ante una lluvia intensa en la Cuenca 
Almendares -Vento. 

Introducción. 
Las inundaciones pueden ser provocadas por dos vías 
fundamentales : almacenamiento de la lamina de lluvia pro
ducto de que i p >ir (intensidad de la lluvia mayor que la 
de infiltración para un dt determinado) para lluvias inten
sas y de larga duración en zonas predominantemente lla
nas, y la otra por el desbordamiento de los cauces de los 
ríos., que no son capaces de evacuar los caudales de gran 
magnitud. 
La lluvia como elemento desencadenante constituye un 
factor necesario, pero no suficiente para que se desarro
llen los fenómenos de inundación, deben existir otras con
diciones del terreno que conjuntamente con la lluvia pro
voque una elevación del nivel de las aguas. 
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Entre los parámetros naturales se destaca por su impor
tancia, los suelos, en dependencia de su capacidad de 
retención del agua, el contenido de humedad que preseno 
tan, los procesos degradativos que ocurran en el, desarro
llaran condiciones de susceptibilidad favorables o desfa
vorable a ser inundados o no, otro factor a tener en cuenta 
son los factores geomo1fológicos, las formas depresi~nales 
del relieve no cárstico son zonas potencialmente suscepti
bles a ser inundadas, la inclinación de las pendientes es 
un elemento a tener en cuenta, pues en dependencia del 
ángulo de inclinación que posea el terreno, se desarrolla
ran los procesos de escurrimiento o empantanamientos 
cuando el agua incide sobre el terreno, la vegetación a su 
vez desarrolla un papel primordial para los eventos de ave
nidas pues la misma favorecerá o no los procesos de infil
tración o los de escurrimientos. 

Otro de los factores naturales a tener en cuenta en este 
estudio y que juega el papel principal es la red de 
escurrimiento superficial, pues las aguas una vez deposi
tadas en el terreno utilizan esta vía natural para ser eva
cuadas. 

Entre Jos factores antrópicos que conjuntamente con la 
lluvia provocan el desarrollo de grandes avenidas o inun
daciones se pueden mencionar, las modificaciones que 
realiza el hombre sobre el relieve donde provoca cambios 
o interrumpe la red de escurrimiento superficial de las 
aguas, mal manejo del relieve cárstico, donde de forma 
deliberada se tapan Jos sumideros naturales, la indiscipli
na social por el vertimiento de desechos y escombros que 
provocan la colmatación de los cauces de los ríos, los 
procesos de deforestación en las franjas hidroreguladoras, 
los procesos de urbanización que provocan la impermeabi
lización del terreno, disminución del caudal de los ríos por 
entubamiento entre otros, lo que provoca una reducción 
de la evacuación de las aguas, el mal diseño del drenaje 
pluvial y mantenimiento de la limpieza de estos, son facto-



res que unidos a los anteriores son desencadenantes de 
fenómenos de inundación. 
La delimitación cartográfica de los escenarios de peligro 
(zonas susceptibles a inundarse) consiste en la identifica
ción de los espacios del territorio, donde están creadas las 
condiciones, naturales o inducidas de susceptibilidad a la 
ocurrencia de inundaciones. Se realiza para las cuencas 
hidrográficas a partir de los diferentes Indicadores de sus
ceptibilidad. 
La metodología empleada en este trabajo requiere el uso 
combinado de una serie de parámetros naturales sobre 
una base cartográfica elaborada mediante el empleo de los 
Sistemas de Información Geográfica (SIG), tanto en forma
to vectorial como en formato raster, cuyo procesamiento 
permite delimitar las zonas susceptibles a ser inundadas 
en una determinada cuenca hidrográfica. 
Para la definición de las zonas susceptibles a inundacio
nes recurrentes, se emplearon una serie de criterios utiliza
dos en la literatura internacional. Los criterios naturales se 
tomaron del trabajo (Fenómenos Naturales y Desastres en 
Nicaragua. 2008) citados en la WEB. Para cada criterio es
tablecido, se definieron indicadores de susceptibilidad 
asignándosele a juicio de experto un peso o valor, tenien
do en cuenta el nivel de importancia que presentan estos, 
a la hora de cartografiar o definir el escenario de peligro. 
Las zonas susceptibles o escenarios de peligros son, por 
tanto, propensas a inundación y constituyen un peligro 
para las actividades de desarrollo, si la vulnerabilidad de 
éstas excede un nivel aceptable. 
Desarrollo de la metodología en la delimitación 
de los escenarios de peligro. 
Se propone realizar el estudio de los escenarios de peligro 
de la cuenca estudiada sobre la base de la cartografía de 
los criterios siguientes: M01fométricos (cotas topográficas, 
pendiente del terreno, pendiente del tramo fluvial), 
hidrográficos (red de escurrimiento superficial, ordenes 

de los tramos fluviales, dirección y acumulación del flujo 
de las aguas), Geológicos (depósitos no consolidados del 
cuaternario) , Geomorfológicos (tipos de relieve) , 
Edafológicos (agrupamientos de suelos y procesos 
degradativos) y los tipos de Vegetación . 
A partir de los criterios mencionados anteriormente, se 
establecieron los indicadores de susceptibilidad a juicio 
de experto referidos en la tabla No. 1. Los puntajes ovalo
res de peso asignado a estos indicadores y su posterior 
procesamiento mediante el empleo de los SIG para cada 
capa, se realizó utilizando el mismo enfoque citado en los 
trabajos de C. Van Westen. 1995. A continuación se detalla 
el procedimiento metodológico descrito en la figura No. l. 
El valor de de los indicadores de susceptibilidad que será 
dado y la manera en que este valor se clasificará es alta
mente subjetivo. Este método se refiere también en la lite
ratura como ponderación ciega, la opinión de expertos es 
utilizada para definir estos valores de los indicadores. Esto 
tiene la consecuencia que cada especialista puede asignar 
valores diferentes. 
A partir del desarrollo metodológico presentado en el es
quema No. 1 y el establecimiento de los indicadores de 
susceptibilidad que aparecen descritos en la tabla No. l se 
desarrollan los siguientes pasos: 
Paso 1: Transformar los mapas vectoriales a mapas en 
formato raster. 
Para facilitar los cálculos durante el análisis espacial de los 
datos en el SIG empleando el algebra de mapas, los mapas 
vectoriales se transforman a mapas raster con dimensio
nes de celdas de 10 x 10 metros, garantizando con esto una 
buena precisión cartográfica. 
Paso 2. Asignar los valores de los indicadores de suscep
tibilidad (peso) a las clases de los mapas. 
Los valores de los indicadores de susceptibilidad (peso) 
de la tabla No. 1, serán asignados en las tablas conectadas 
a los mapas raster. Usted creará una tabla para cada mapa 

Fig. No 1 Esquema 
metodológico para el 

c~í lcu l o de Jos escenarios 
de peli gros por 

inundación ante intensas 
lluvias 

R sultad o de Ja suma 
Ma a raster grd. 

\....fller1us e1 11p1eauus. 

1-Hiclromorfométrico 2- Suelos 3- Geomorfología 4- Pendiente del terreno 5- Procesos degradantes en los suelos 6- Geología 7- Vegetación 
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Tabla No 1- Jndicadores de suscepti bilidad a las inundaciones por intensas llu vias para cada criterio. 

CRITERIOS PUNTAJE PUNTAJE 
MAXIMO INDICADORES (Peso) 

Ríos superiores a orden 6 35 
HIDROMORFOMÉTRICOS Ríos orden 5 30 

35 Ríos orden 4 25 
Orden del ño, pendiente fluvial y Ríos orden 3 15 
Límite histórico de inundación Ríos orden 1 y 2 1 

Histosol 10 
Hidromórfico + Histosol 9 
Hidromórfico 8 
Vertisol +Hidromórficos 7 
Hidromorñco + otros 6 

Agrupamiento Fluvisol 5 
de Suelos 10 Otros tioos con Glevsacion 5 

Vertisol 4 
Depresión con rocas 3 

EDAFICOS 
Otros suelos 1 
Hidromorfía v oroblemas de drenaie 10 
Hidromorfía 9 
Problemas de drenaje 8 

Procesos 
10 Hidromorfía v otros 7 

Degradativos Problemas de drenaie v otros 6 
Compactación y problemas drenaje 5 
Compactación 4 
Comoactación v otros 3 
Otros procesos degradativos 1 

0 - 1 10 
MORFO MÉTRICOS 1- 2 8 

Pendiente del terreno 10 2- 3 6 

3- 5 4 
6-10 2 
Mayores a 10 1 

Cobertura Arbórea 1 
Cobertura herbácea, arbustiva, cu ltivos 3 

VEGETACIÓN 5 Frutales 
Humedales, Mangles, herbazal, Zonas 5 

Arroceras 
Zonas de oresiónales del relieve no carsificado 10 

GEOMORFOLÓGICOS Formas lacustre y palustres 8 
Zonas acumulativas fluviales 7 

Formas del 10 Zonas bajas del relieve carsificado 5 
Relieve 

Otras Zonas 1 

Aluviales 10 
GEOLÓGICOS 10 Palustres y lacustres 8 

Depósitos no consolidados Bioaénicos 7 
Del cuaternario_ Marinos 5 

Otros depósitos 2 

Fuente: confeccionada por los autores. 

y luego creará una columna con el nombre de Peso, en la 
cual usted editará los valores de los indicadores de sus
ceptibilidad para las diferentes clases. 
Paso 3: Renombrando los mapas de clases a mapas de 
valores o pesos. 
La combinación de cada mapa de clase con los valores de 
los indicadores de susceptibilidad derivados de la tabla 
creada en el paso previo es llamado renumeración. De esta 
manera, usted cambiará los mapas de clases en mapas de 
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valores. En las tablas conectadas a los mapas raster serán 
sustituidos las (Class name) por el valor de peso corres
pondiente con su indicador de susceptibilidad (Class 
value), de acuerdo al software empleado (Maplnfo v.9) 
Paso 4: Combinando los mapas de peso en un solo mapa de 
susceptibilidad a la inundación. 
Los mapas de valores o pesos, serán combinados en este 
ejercicio por la simple suma, conocido comúnmente por 
algebra de mapas durante el análisis espacial de datos. 



Paso 5: Clasificando el mapa de resultado de la suma de 
los pesos en un mapa final de susceptibilidad a la inunda
ción. 
El mapa de valores o peso, el cual tiene muchas clases, 
será simplificado clasificando los valores en cuatro clases. 
Una vez obtenido el mapa resultado de la suma algebraica 
se procede a reclasificarlo en cuatro categorías 

Fig No 2- Mapa en formato raster de los valores o pesos de los indicadores de 

susceptibilidad resultado de la suma algebraica. 

Para la selección de las 4 categorías se tuvo en cuenta la 
distribución de los puntajes considerados en cada uno los 
indicadores de susceptibilidad que muestra la tabla No l. 

Para la selección de la categoría sin problema a la inunda
ción y establecer cuál era el rango más adecuado, se ana
lizaron todos aquellos indicadores de susceptibilidad para 
cada criterio, que tuvieran el menor valor, dentro de aque
llos que son significativos y que por su contribución ex
presara cierta importancia a la hora de definir los fenóme
nos de inundación, (se excluyo el valor 1 que es el puntaje 
mínimo asignado por no poseer importancia para este tipo 
de fenómeno). Al realizar este análisis la suma total de los 
indicadores de susceptibilidad de menor importancia re
sultó ser de 36 puntos, pues con este valor se procedió a 
establecer el rango de la primera categoría que expresa las 
áreas que no presentan problemas a ser inundadas por 
una intensa lluvia correspondiendo estas con el rango de 
O a 35 puntos. 

Para las categ01ias restantes (baja, media y alta) se analiza
ron dos casos posibles de fenómenos de inundación. 

1-Inundaciones provocadas por desborde de causes de 
río (avenidas súbitas) 

2-Aquellas que están relacionadas con zonas depre
sionales donde se producen empantanamientos. 

Se sumaron los puntajes más altos de cada uno de los 
indicadores de susceptibilidad, que estuvieran incluidos 
en cada caso específico. La suma total de los indicadores 
para el caso 1 dio 80 puntos y para el caso 2 dio 51 puntos. 
Se tomo el mayor valor de los dos o sea 80 y se dividió 
entre el número de categorías restantes (baja, media y alta) 
con el objetivo de distribuir igual peso en el análisis y 
determinar el valor del incremento del rango por catego
rías. 

El resultado de esta división dio aproximadamente igual a 
14, el cual se tomo como valor de incremento para las mis
mas, quedando distribuidos los próximos rangos como se 
muestra a continuación. 

Categorías propuestas Rangos propuestos 

1-Sin problemas a inundaciones O - 35 
2-Zonas con susceptibilidad baja a inundarse 36 - SO 
3-Zonas con susceptibilidad media a inundarse 51 - 65 
4-Zonas con alta susceptibilidad. a inundarse. 66 - 80 

Como Sistema de Información Geográfico se empleo 
Maplnfo en su versión 9. Para la entrada y adquisición de 
los datos por el SIG se procedió a la estandarización de 
toda la información cartográfica necesaria para la delimita
ción de las zonas susceptibles a ser inundadas por inten
sas lluvias, teniendo en cuenta los criterios propuestos y 
se crean los metadatos según las normas de la Infraestruc
tura de Datos Espaciales para la República de Cuba (IDERC). 
Se empleo como sistema de proyección cartográfica el sis
tema de coordenadas planas Conforme Cónico de Lambert 
(Cuba Norte), datum (NAD 27 para Cuba) esferoide Clark 
1866, la escala empleada para el análisis de Ja información 
cartográfica fue de 1: 25 000, todos los mapas en esta etapa 
se trabajaron en formato vectorial con extensión .TAB y se 
le aplicó a cada uno, el análisis topológico con el objetivo 
de enmendar los errores cartográficos. 
Resultados y discusión. 
Mediante la herramienta reclass del Sistema de Informa
ción Geográfico se procede a reclasificar y reagrupar de 
acuerdo a los rangos propuestos de categorías, el mapa 
resultado de la suma de valores, quedando conformado el 
nuevo contorno que representan las zonas susceptibles 
con la clasificación asumida, el cual constituye el resulta
do p1incipal de la investigación. 

) 

Fig No 3. Mapa de valores en formato raster reclasificado, con los escenarios de 
peligros a la inundación por intensas lluvias .en la Cuenca hidrográfica 

Almendares - Vento, 

Validación del resultado. 
Se procede contrastar los datos obtenidos en el procesa
miento por el SIG con los datos históricos y los recolecta
dos en el terreno, en el caso que existan diferencias con 
relación al comportamiento real de la inundación estos lí
mites se rectifican. 
El mapa resultado del proceso de investigación mediante 
la aplicación de las herramientas del Sistema de Informa
ción Geográfico fue validado mediante la superposición 
del límite propuesto como resultado de los estudios ante
riores realizados por observaciones del INRH para la pro
vincia. de Cuidad de la Habana para una lluvia máxima re
portada en 24 horas (lamina de lluvia de 1440 minutos) 
véase la fig. No 4. (Limite de color rojo). Espacialmente 
existe una coincidencia entre el nuevo limite propuesto y 
el límite de lluvia observado por los trabajos del INRH. Es 
de destacar que el límite nuevo propuesto por los trabajos 
de resultados de la aplicación de las técnicas del SIG mejo-
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raen precisión cartográfica y revela nuevas áreas favora
bles que son susceptibles a inundarse cuando ocurran 
intensas lluvias. 
Una vez realizada la identificación de los escenarios de 
peligro (zonas susceptibles), estos se comprueban median
te recorridos de campo ( ver fig. No 5 ) que permiten la 
comprobación de los elatos obtenidos a partir ele la inter
pretación de gabinete, en este caso se realizan entrevistas 
a los pobladores que viven y se desarrollan dentro de los 
límites de las zonas favorab le a inundaciones y se fotogra
fían los limites alcanzados por las aguas al ocurrir una 
inundación, a partir de este criterio, se comprueba funda
mentalmente la altura alcanzada por las aguas de inunda
ción, su distribución espacial y su comportamiento sobre 
la cuenca superficial afectada. Finalmente se comparan con 
el nuevo límite propuesto y si existen diferencias se recti
fican 

Fig No 4. Mapa de susceptibilidad a la inundación con la superposición del 

limite histórico observado segúnresultados del JNRH lamina .1440 minutos. 

,, 
1 

Fig, No 5. Mapa de susceptibi lidad a la inundación y puntos comprobados en 
el terreno según IGA y el fNRH, 

' 1 

{ • 

.-

Resultado final. 

Conclusiones: 
1-La metodología propuesta permitió definir mediante el 
establecimiento de los indicadores ele susceptibilidad, la 
cartografía de las zonas susceptibles a inundaciones por 
la ocurrencia de lluvias intensas. 
2-Los criterios propuestos en esta metodología demos
traron que son suficientes para llegar a resultados satis
factorios en la delimitación de áreas susceptibles a ser 
inundadas por intensas lluvias. 
3-El empleo de los sistemas ele información geográfica 
constituye una herramienta eficaz e imprescindible para 
la delimitación de las zonas susceptibles a ser inundadas 
y estimar con precisión los peligros de inundación. 
4-Los mapas resultantes constituyen una herramienta 
de gran importancia para la gestión integrada de los re
cursos hídricos en la cuenca, y permiten plantear distin
tas medidas estructurales y no estructurales en las áreas 
afectadas tanto rurales como urbanas. 
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¿Quiere ver el 
mundo con 

otra perspectiva? 

LIDAR en Almuñécar (Granada) para estudios de inundabilidad 

Ventajas frente a otras técnicas: 
Precisión altimétrica: 10- 15 cm 

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

Homogeneidad en todas las áreas de un proyecto 

Obtención de MDT y MSD 

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

Precio: Excelente relación precisión/precio 

Rapidez: cortos plazos de entrega para grandes 
superficies 
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XIII Simposio de la Selper 

RESUMEN. 
El objetivo de esta investigación es usar la telecletección para el 
análisis de los componentes de la realidad y vislumbrar, en sínte
sis, la identificación y caracterización de las unidades de paisaje 
en la micro bacía del "Río Buquira". Éste es un afluente de la 
margen izquierda del "Río Paraíba do Su!" en la porción oriental 
del Estado de Sao Paulo, Brasi l. Para eso se estimm·án los atribu
to s siguientes: el clima (MONTEIRO, 2001), el relieve 
(VENEZIANI & ANGELS, 1982), el suelo (RADAM BRASIL, 
1983), la pendiente (DE BIASI, 1970), la vegetación (SAO 
PAULO, 2003) y los aspectos sociales (IBGE 2005). Así como, 
las imágenes del satélite CBERS (China Brazil Earth Resources 
Satellite Sino-Brasileiro) y los datos de la Misión Topográfica de 
Radar Interferométrico (Shuttle Radar Topographic Mission -
SRTM), la cual está disponible gratuitamente para la comunidad 
científica y acadérnica proporcionando un gran avance en el uso 
ele nuevas tecnologías espaciales. 
La importancia principal de este estudio es justificar la propues
ta metodológica en las investigaciones del paisaje. Tendrá como 
intención encaminar prácticas y aplicaciones en la construcción 
del raciocinio de síntesis sobre el espacio geográfico, integrando 
las dinámicas física (naturaleza) y humana (sociedad) de la reali
dad en el análisis. Para esto se usará como la base en esta inves
tigación las posturas teórico-metodológicas sobre el paisaje pro
puestas por BERTRAND (1968) y MONTEIRO (2001). 

Palabras-Claves: unidades de paisaje, teledetección, relieve, 

vegetación. 

l. INTRODUCIÓN 
Los estudios del paisaje son acercamientos analíticos e 
interpretativos del espacio geográfico que tienen en cuen
ta las propiedades de la naturaleza junto con la sociedad. 
Estos, por consiguiente se integran y configuran modelos 
espaciales con su propia y especificas características. 
Los estudios del paisaje pueden abordar temas diversos 
como el morfológico de BRUNHES (1962) y PIEDRAS 
(2000) ; los climáticos de SORRE (1951); los podológicos 
de CAILLEUX y TRICART (1956); y los fitogeográficos 
de GAUSSEN (1940). Los cuales apenas caracterizan un 
territorio por tratarse de clasificaciones elementales de un 
aspecto del paisaje. Puede aún servir de base para su des
cripción, sin olvidarse de la relación de los hechos físicos 
y humanos. 
La discusión de la noción del paisaje, todavía es difícil 
debido a los diferentes enfoques existentes. Sin embargo, 
es innegable que para componer el método de análisis del 
paisaje, la teoría de los sistemas es aún el mejor camino 
cuando se trata de un análisis integrado. 
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La teoría de los sistemas es el único análisis que consigue 
articular un gran número de datos y hacer correlaciones 
diferentes de los atributos de un paisaje (MONTEIRO, 2001). 
Por eso se usó en esta investigación la teoría de los siste
mas en la escala del espacio temporal de los geosistemas, 
con el objetivo de trazar y identificar las unidades diferen
tes del paisaje bajo la óptica de un entendimiento de la 
relación entre la sociedad y la naturaleza. 
El fundamento de la teoría de los sistemas intenta descu
brir la dinámica del conjunto (naturaleza/sociedad) a partir 
de la identificación de unidades notables con su propia 
homogeneidad (BERTRAND,1968). Esa teoría es aplicada 
por la clasificación-del paisaje en los seis niveles espacio 
temporales: Zona, Dominio, Región, Geosistema, Geofácie 
y Geótopo. Donde cada uno de ellos es considerado como 
una única unidad del paisaje. 
El uso de lo término unidad de paisaje aún es un gran 
desafío, debido a que no existe un acuerdo en su denomi
nación, pues puede ser aplicado a cualquier uno de los 
seis niveles de espacio temporales antes citados. Según 
MONTEIRO (2001), todas estas denominaciones deben 
sustituirse por un solo término -la unidad del paisaje en él 
cual lo que podría diferenciarlo sería la escala específica 
utilizada para la comprensión del paisaje. 
En una perspectiva geográfica de comprensión de la reali
dad, la escala espacio temporal más indicada para la clasi
ficación del paisaje es la escala de los geossistemas, reco
mendada para los análisis locales y regionales (RODRI
GUES,2001,; ZONNEVELD, 1989,; BERTRAND, 1968). 
Levándose en consideración que lo geossistema es el re
sultado de la combinación de factores geológicos, 
climáticos, geomorfológicos, exploración biológica, 
antrópica entre otros. Esta asociación confiere de lo 
geossistema una dinámica interna tornándose difícil per
cebe su homogeneidad fisonómica, debido a los diferen
tes cambios de la evolución del paisajes. 
Dependiendo del objetivo de la investigación sobre el pai
saje, la mejor y la segura opción es la teoi:ía propuesta por 
MONTEIRO (2001), qué establece los siguientes pasos 
metodológicos: (i) Análisis que visa integrar las variables 
naturales y las antrópicas; (ii) Integración en cual relacio
na los recursos, usos y los problemas; (iii) Síntesis que se 
refiere a la definición de las unidades homogéneas, asu
miendo el papel primordial en la estructura espacial; (iv) 
Aplicación que conduce a lo esclarecimiento de lo estado 



real de la calidad de la naturaleza y finalmente ( v) Diagnós
tico. 
En este análisis de la base académica proponnos identifi
car diferentes unidades del paisaje en el región del "Río 
Buquira", a partir del uso de los datos de teledetección. 
Así, se utilizó hasta la etapa del Síntesis (iii) de MONTEIRO 
(2001) para la comprensión del paisaje fundamentándose 
en la teoría del geosistemas. 
Los elementos utilizados para identificar y caracterizar la 
región del "Río Buquira" fueran los datos del clima 
(MONTEIRO, 2001), geología (VENEZIANI &ANGELS, 
1982), suelo (RADAM BRASIL, 1983), la pendiente 
(LAMEIRA, 2007), lo uso de la tiena y cobertura de la 
vegetación (LAMEIRA, 2005) y los dados censatarios de 
IBGE (2005). Caso estos aspectos no sea suficiente para 
identificar y caracterizar las unidades, serán acrecentados 
otros aspectos del paisaje en decorrer del andamiento de 
la investigación. 
Optó use por el uso de las imágenes del satélite y radar por 
considerar que en termos generáis se gana en la compren
sión de lo conjunto (naturaleza/sociedad) debido su fun
ción de una visión sinóptica ofrecida, además de la utiliza
ción de enumeras escalas del análisis y del representación 
real del territorio. Las imágenes fueron del Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) y del satélite China -Brasil 
Earth Resources Satellite (CBERS), que están disponibles 
gratuitamente para la comunidad científica y académica. 
La importancia de ese estudio se justifica por tratarse de 
una propuesta de encaminamiento de prácticas y aplica
ciones de la construcción del raciocinio de síntesis, con la 
base en las posturas teórico-metodológicas sugeridas para 
los estudios del paisaje. 
2. ÁREA DEL ESTUDIO 
El Río Buquira es un afluente de la margen izquierda del 
Río Paraíba del Sur, con el área del drenaje de aproximada
mente 400 km2, situado entre el paralelo de 2249'51" y 23 
09' 10" de latitud Sur, y en los meridianos de 45º39' 56" y 45 
58' 59" de longitud al Oeste de Greenwich. Localizase en la 
región leste del Estado de Sao Paulo-Brasil (Ilustración 1). 

Municipio de 
Monteiro 
Lo!)ato 

< 
~;~ ~ .,.. 

América do Sul 

Ilustración l. Localización del área del estudio. 

El nace en la montaña de Mantiqueira, en el Municipio de 
Monteiro Lobato a una altitud de 1.400m, y desagua en el 
Río Paraíba del Sur, más específicamente en la región norte 
de la ciudad de Sao José dos Campos, el jusante de Río 
Jaguari, en la cuota 555m (CETESB, 2002). 
En decorrer de su precurso él recibe las aguas de sus prin
cipales tributarios que aumentan su flujo , que son los Ríos 

Buquirinha, Fenao y Turvo; el ribeir6es de Santa María, 
Descoberto, Brac;o y Matinada; y los arroyos Taquari; el 
Agua da Soca; Bengala; Ponte do Costinha; Olaria; 
Sertaozinho; Cachoeirinha; Freitas; Buquirinha; Ciganada 
y el Rancho Alegre, todas con sus cabeceras en la Monta
ña de Mantiqueira. 
En la clasificación climática de MONTEIRO (1976) del Es
tado de Sao Paulo, la región del Río Buquira esta inserida 
en una zona climática, cual es controlada por las masas 
ecuatoriales y tropicales, que son las principales corrien
tes de la circulación atmosférica de la cuesta Atlántica de 
América del Sur. En el nivel de climas regional se encuen
tra articulado entre los rasgos climáticos individualizados 
de las unidades geomorfológicas del Valle de Paraíba y de 
la Montaña de Mantiqueira, que están a bajo de la influen
cia de los climas húmedos en las costas expuestas de las 
masas tropicales. 
La región también esta inserida, según AB ' SABER (2003) 
en el dominio mo1foclimático de los Mares de Colinas, de
finido a partir de las respectivas características climáticas, 
botánicas, podológicas, hidrológicas y fitogeográficas . La 
vegetación potencial es del bosque Atlántico, restando 
hoy, pocas áreas nativas. La flora y fauna son de gran 
respaldo medioambiental y el suelo es compuesto en la 
mayoría por el Latossolos y el Podzólicos. 
El proceso de ocupación de la región se encuentra inserida 
en el conjunto general del Valle de Paraíba, que data del 
período de Brasil-Colonia (ABREU, 1996). 
Pasando por diversos ciclos económicos, como el cultivo 
del algodón en 1864, y principalmente el café en 1870, en
tre otros. Y en el fin del siglo XIX con la construcción de la 
Ferrocarril del Sao Paulo-Río de Janeiro para atender el 
desagüe de la producción de café se observa la consolida
ción de esta área como un importante polo económico 
(PEREIRAetal., 1989). 
Con el declive del cultivo del café en 1930, observase el 
desarrollo de una economía mixta basado en la cacerola de 
leche de ganado, en el cultivo del café, y en el cultivo de 
arroz en las áreas del prado llegando comprometer el bos
que ciliar de la región. La acumulación de la capital promo
vida por la producción del café fornece las bases sólidas 
para el desarrollo de la actividad industrial en el Estado de 
Sao Paulo, por volta de la segunda mitad del siglo XX. Y 
con eso el municipio de Sao José dos Campos tornase un 
importante polo tecnológico. Sendo que o municipio de 
Monteiro Lobato, su vecino, permanece en este contexto 
con el desarrollo económico enfocado principalmente en 
la actividad del lechero del ganado. Esta diferente dinámi
ca generara realidades que se reflejan en el paisaje (natura
leza/sociedad). 
3. PROCEDIMIENTOS 
Los datos que sirvieron de base para la investigación fue
ron las cartas topográficas de IBGE (1997), cuadriculas de: 
Sao José dos Campos (SF-23-Y-D-Ill), Tremembé (SF-23-
Y-B-V-4) y Monteiro Lobato (SF-23-Y-B-V-3) , en las esca
las de 1 :50.000. Estas cartas fueran utilizadas para obtener 
de los rasgos del drenaje y delimitación del microbacia a 
partir de los divisores de aguas, identificación de las sed 
municipales, carreteras, entre otros. 
Del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)1 utilizó 
use las imágenes del año de 2000 y del Satélite China-
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Brasil Earth Resources Satellite (CBERS)2, las imágenes, 
datada del 05 de diciembre ele 2005 (Orbita 153/Ponto 126). 
Las cuyas servirán como suporte para adquisición ele las 
informaciones del alivio (MNT) y ele la cobertura ele la 
vegetación y uso ele la tierra, respectivamente. 
Los elatos referentes al clima, las unidades geológicas, los 
suelos y las actividades económicas fueran adquiridos de 
la literatura existente (mapas temáticos). Donde, se hizo el 
georreferenciamento para el extracto de la información a 
través del digitalización automática. 
Los datos para la generación ele la pendiente y para la 
fotointerpretación ele la cobertura de la vegetación fueran 
extraídos de las imágenes después de que ellas se proce
saran en el programa SPRING 4.1. Utilizó use algoritmos 
matemáticos específicos contenidos en el programa en LE
GAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento 
Algébrico do Sistema de Processamento de Informai;:oes 
Georeferenciadas - SPRING) para estos procedimientos. 
Para la pendiente fueran individualizados tres intervalos 
(0.1- 15.0%; 15.130.0% y más grande que 30,0%). Y para la 
clase de la cobertura de la vegetación y uso de la tierra, las 
clases fueran clasificadas como el bosque (bosque preser
vado, bosques ciliares); y no-bosque (pasturas, áreas agrí
colas, suelo expuesta, otros). 
Después del material georreferenciado con la base 
cartográfica y en la escala (1 :200.000), se elaboró una tabla 
de la pareja-entrada para extraer la síntesis de las informa
ciones de los mapas temáticos existentes en la base de 
elatos geográficos. 
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1 Shuti \e Radar Topography Mi ss ion - SRTM que está disponible en el site http:/ 
/glcl'app.umiacs .umd.edu:8080/esdilindex .j sp. Es posible bajar mosaicos de Ja 
América del Sur en el f onnatoTIFF con la Resolución Espacial de 90 metros con el 
alivio sombreado y colores que representan las altitudes diferentes. 
2 O satélite CBERS-2 (China- Brazi l Earth Resources Satel\ ite ou Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres. 
Tiene resolución espacial de 20 metros para la observación de Ja Tierra dónde se 
puede obtener diferentesfechas y períodos del año en vari as bandas espectrales. 
Para el Análi sis de Ja escena del 05 de diciembre de2005, se seleccionó la Orbita 
153 y el Punto 126; Vendas 234 (http://www.dgi.inpe.br/CDSR) 

4. RESULTADOS 

En el nivel de la síntesis fue posible identificar y delimitar 
el preliminarmente tres unidades de paisaje, a partir de los 
intervalos de pendiente: Unidad 1 (O -15% BAJO); Unidad 
2 (1 5-30%- MEDIO) ; y Unidad 3 (> 30% -ALTO). 

La ·Unidad 1 es caracterizada por la presencia de valles 
cerrados y abiertos, el mismo posee una área ele aproxima
damente 106,07 km2. La unidad 2 esta asociada principal
mente por las colinas paralelas, y cuenta con un área de 
282,00 km2. Ya la unidad 3 corresponde a las áreas de las 
escarpas fes tonadas y se presenta con un área de 26,72 
km2. 
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Al relacionar esos elatos con la situación actual de la co
bertura de la vegetación, se observó que el más grande 
percentil de la cobertura de la vegetación se encuentra en 
las áreas de alta pendiente (59,82%), y el más pequeño 
percentil (26,04%) en las áreas de baja pendiente. En la 
clase del no-bosque, los percentil obtenidos de las unida
des 1, 2, y 3 fueran de 73,96%; 62,15% y 40, 18% respecti
vamente. 
Se observa aunque qué las unidades 1 y 3 presentan un 
percentil de la cobertura de la vegetación baja, lo que pue
de significar un aumento del proceso ele degradación en 
las áreas de bosques ciliares y en las laderas, estos datos 
se despiertan la preocupación porque estas áreas son con
sideradas frágiles, lo que puede aumentar el proceso de 
assoreamento de Río Buquira. 
5. CONSIDERACIONES FINALES 
A priori este trabajo de la investigación aún se encuentra 
en la fase final de obtención de los resultados al nivel de la 
síntesis. Pretendedse al final de la conclusión presentar 
todos los mapas temáticos involucrados en el análisis, así 
como el mapa final referente a la situación real en que se 
encuentra el Río Buq uira. 
La conciencia de la necesidad de tomadas de decisiones 
emergencias acerca de los perjuicios evidenciados en esa 
microbacia debido al factor social, es facto. Sin embargo, 
neuma medida ven sendo hecha a lo largo de los años, 
debido principalmente al avanzo en la economía de la re
gión. Y que trajeron sin duda significativos impactos a los 
recursos naturales-. 
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Perspectiva de aplicación de la clasi
ficación de imágenes satelitales para 
la actualización cartográfica. 
MSc Isudy Arias Suárez , Dr Eloy Pérez García , Ing. Antonio Mantilla 

XIII Simposio de la Selper 

RFSUMEN: 
El arte de la Teledetección para dar soluciones geomáticas y 
cartográficas, por muchos años ha sido una visión que ha impul
sado a los especialistas ele diferentes esferas a convertirla en 
realidad. 
A medida que los satélites han mejorado su resolución geométrica 
y espectral, se ha propiciado un impulso vertiginoso de las tec
nologías y metodologías de procesamiento digital de imagen, en
focadas a la obtención de la óptima calidad geométrica y a la 
extracción de la mayor cantidad de información a partir de la 
resolución espacial y espectral de las mismas. 
Uno ele los satélites mas estudiados y empleados en el ámbito de 
la Teledetección es el SPOT, el cual ha evolucionado de forma 
progresiva hasta llegar en la actualidad al SPOT 5 con un sensor 
de alta resolución HRG 1 que le posibilita obtener imágenes de 
2,5 metros de tamaño de píxel, lo cual propicia ampliar el espec
tro de aplicación en múltíples tareas temáticas y cartográficas. 
A través del presente trabajo se exponen la proyección generada 
para la determinación ele las posibilidades de fotointerpretación 
y clasificación ele las imágenes Spot 2,5 metros con el objetivo de 
aumentar su aplicabilidad en las 
tareas cartográficas. 
A partir de la selección y obtención de las imágenes se planifica la 
organización y ejecución de diferentes tareas relacionadas con el 
procesamiento geométrico y espectral de las imágenes satelitales 
ele alta resolución Spot de 2,5metros para llevar a cabo la creación 
de un prototipo actualizado de mapa topográfico digital 1:10 000 
con este tipo de imagen aplicando los resultados de la clasifica
ción en gabinete y la clasificación digital. 

INTRODUCCIÓN 
En la actualidad cada vez se hace mas frecuente el empleo 
de la Teledetección como alternativa clave al levantamien- . 
to aéreo que en muchas ocasiones resulta costoso y de 
difícil alcance. 
Dentro de las geociencias ocupa un lugar notable esta 
actividad debido a la necesidad de información geográfi
ca, tanto global como local, para servir de soporte a las 
múltiples aplicaciones geomáticas que se llevan a cabo 
dentro y fuera de nuestro país. 
En este contexto la Teledetección se presenta como una 
herramienta de soporte con múltiples ventajas para la ac
tualización cartográfica teniendo en cuenta fundamental
mente dos aspectos: la oferta de imágenes y la necesidad 
de llevar a cabo la actualización de los mapas topográficos. 
Esta fusión de la Teledetección y la Cartografía en la ac
tualidad es posible ya que se pueden obtener imágenes 
proveídas por diversos satélites y en relativamente poco 
tiempo, además de resultar menos costosa su adquisición 
y procesamiento. 
Para llevar a cabo la selección de la imagen necesaria, múl
tiples parámetros deben ser considerados, entre ellos los 
fundamentales son, los que están relacionados con las 
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precisiones planimétricas establecidas para las tareas de 
mapificación topográfica así como la información conteni
da teniendo en cuenta que se pueda llevar a cabo la detec
ción e identificación de los cambios ocurridos así como 
también la clasificación de todos los elementos requeri
dos, dentro de una escala de mapificación determinada, la . 
cual esta estrechamente relacionada con la resolución es
pacial de las imágenes. 
Las imágenes proveídas por el satélite Spot con su sensor 
de alta resolución espacial, que alcanza los 2,5 metros, 
ofrecen amplias posibilidades de ser empleadas dentro de 
la mapificación topográfica aunque no resultan la solu
ción óptima ya que dentro de las áreas urbanas aun resulta 
insuficiente la resolución para definir con claridad y exac
titud los limites y dimensiones de los objetos que se e1'.
cuentran dentro de esta zona, no obstante a través del 
presente trabajo se corrobora las posibilidades de aplica
ción de las mismas, para dar solución a una tarea de gran 
importancia y tan necesaria como lo es la actualización 
cartográfica a escala 1: 10 000. 
OBJETIVOS: 
Sobre la base de realizar el procesamiento geométrico y 
espectral de estas imágenes combinando diferentes méto
dos se pretende verificar los siguientes objetivos que se 
resumen en: 

• Determinación de las posibilidades de fotointerpretación 
y clasificación de las imágenes Spot pancromáticas. 

•Determinar las exactitudes geométricas alcanzables apli
cando transformaciones tridimensionales. 

• Identificar los aportes del procesamiento digital de imá
genes y las técnicas de reconocimiento de patrones en el 
tratamiento de la información espacial y espectral de las 
imágenes Spot. 

METODOLOGÍA EMPLEADA Y MATERIA
LES 
Para llevar a cabo el trabajo se empleo la imagen Spot que 
corresponde al nodo 626/305 

Fig. l Localización de imagen 



Los datos fundamentales de la imagen original se mues
tran a continuación: 

Scene lD 5 626-305 04/04/02 
16:13:021 T 

K.J identification 626-305 
Date 2004-04-0216:13:02.0 
lnstrument HRG 1 
Preprocessing level 18 
Spectral mode T 
Number of spectral 1 
bands 
Spectral band indicator PAN 
Orientation angle 13.901626 
lncidence anale L 15.396014 
Sun angles Azimut: 133.126470 

Elevation: 65.419528 
Number of lines 17045 

Number of pixels per 18211 
line 
Pixel 2.5 

Tabla 1. Datos de la imagen satelital SPOT 

La imagen fue adquirida con el menor nivel de procesa
miento, lo cual nos posibilitó aplicarle las transformacio
nes geométricas y radiométricas necesarias para alcanzar 
los mejores resultados. 
A continuación se muestran el algo.ritmo general de trans
formación geométrica y radiométrica aplicados a la ima
gen, con el objetivo de obtener diferentes imágenes 
digitales con la precisión geométrica exigida y relaciona
das con el esquema de clasificación de elementos a repre
sentar en la actualización cartográfica a escala 1: 1 O 000. 

Transformaciones geométricas 
En el proceso de transformaciones geométricas la tarea 
fundamental estuvo dirigida a la ortorrectificación de la 
imagen de satélite con el objetivo de atenuar las distor
siones producto de la posición del sensor en el momento 
de la toma de la imagen y la topografía del terreno. Las 
ortoimágenes serán utilizadas como fuente primaria de in
formación para la actualización de la cartografía existen
te, teniendo en cuenta que las mismas brindan informa
ción geométricamente precisa. 
La ortorrectificación digital de las imágenes SPOT se reali
zó de dos formas: la primera empleando un modelo digital 

del terreno y los RPC coeficientes generados automáti
camente; la segunda ort01Tectificación se realizo a partir 
de los parámetros de la proyección, un modelo digital del 
terreno (MDT) raster a escala 1: 1O000 y puntos de control 
plano-altimétricos, obtenidos con precisión centimétrica, 
de forma tal que garantizaran la precisión requerida para la 
mapificación topográfica a escala 1: 10 000. 
En el caso de las imágenes Spot la imagen no cuenta con 
RPC coeficientes, pero dentro del procesamiento de la ima
gen el algoritmo de transformación geométrica los genera 
a partir de la geometría del modelo presente en la metadata. 
Los puntos de control fueron usados para ajustar la geo
metría de la imagen y obtener una correcta transformación 
geométrica de la misma disminuyendo considerablemente 
los errores presentes en la imagen. Esta transformación 
resulta sumamente importante utilizarla siempre que se 
desee que la imagen sea consistente con la cartografía 
existente. 
El MDT se obtuvó a partir de las curvas digitalizadas del 
Mapa Topográfico digital a escala 1: 1 O 000, para lo cual se 
utilizaron los originales de relieve e hidrografía. Al 
georreferenciar los mismos se garantizó el error estableci
do por las normas técnicas para este proceso, 0.2mm a la 
escala del mapa, 2 metros para el mapa a escala 1: 10 000. A 
partir de crear un fichero base se insertaron todos los fi
cheros que contenían los elementos digitalizados y vali
dados para proceder a su posterior interpolación y 
rasterización. 
El error medio cuadrático obtenido durante la ortorrec
tificación se muestra en las siguientes figuras : La preci
sión establecida para la evaluación de la exactitud de los 
puntos esta en el orden de los 5 metros, que equivale a 2 
píxeles teniendo en cuenta la resolución de la imagen. La 
transformación geométrica cumple con las exigencias para 
la escala de mapificación seleccionada. 
Evaluacion de ortoimagen sin puntos de control 
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Fig. 2 Resultados de la evaluación geométrica 

La evaluación geométrica realizada corroboró la necesi
dad de llevar a cabo la ortorrectificación con puntos de 
control siempre que se requiera obtener información geo
gráfica precisa. 
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Fig. 3 Ortoimagen obtenida 

Mejoramiento radiométrico 
Existen varios procedimientos para el mejoramiento de las 
imágenes satelitales desde el punto de vista radiométrico. 
Es conocido que las técnicas de mejoramiento de imagen 
son básicamente procedimientos heurísticos diseñados 
para manipular una imagen aprovechando los aspectos 
psicofísicos del sistema visual humano. La elección de las 
mismas para una aplicación en particular es un arte y está 
en dependencia de la experiencia de Jos especialistas. 
Todas estas transformaciones han sido desarrolladas en 
forma de algoritmos y están implementadas en los progra
mas de procesamiento digital de imágenes, por Jo que en 
dependencia de las necesidades se pueden emplear dis
tintas técnicas. 
Desde el punto de vista de la cartografía las técnicas de 
mejoramiento de imagen contribuyen a una mejor defini
ción de los rasgos del terreno presentes en Ja imagen, por 
lo que Jos resultados del mejoramiento aporta nuevos ele
mentos o una mejor definición de los existentes, lo cual 
apoya la clasificación en gabinete de Ja imagen rectificada 
y la posterior actualización de los elementos será mucho 
mejor de acuerdo a las características de la radiometría de 
Ja imagen. 
De manera general, el mejoramiento radiométrico estuvo 
enfocado al mejoramiento del contraste de las propieda
des espectrales de los datos para optimizar la interpreta
ción visual, y a Ja aplicación de filtros de detección de 
bordes para resaltar los elementos lineales presentes en la 
imagen y optimizar la apariencia de los patrones espacia
les presentes en Ja imagen. 
Una primera etapa estuvo encaminada a la aplicación de 
filtros de convolución para remover las bajas frecuencias 
presentes en Ja imagen y hacer prevalecer las variaciones 
locales en Ja misma, de forma tal que se resaltaran los bor
des entre las regiones de la imagen logrando una mejor 
agudeza visual en la fotointerpretación . 
Seguidamente se aplicaron filtros de mejoramientos de 
bordes aplicando un gradiente de 10 grados y mantenien
do un 60 % de Ja imagen en la aplicación para acentuar los 
elementos en Ja imagen, lográndose destacar fundamen
talmente los elementos correspondientes a la hidrografía 
areal y lineal permanente, vías de acceso principales y se
cundarias, limites de vegetación y suelos así como los 
limites dados por diferentes tipos de cercas. 
Por último fue empleada Ja filtración adaptable, la cual usa 
la desviación estándar de los píxeles dentro de una venta-
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na local que rodea cada píxel para calcular un nuevo valor 
del mismo. Típicamente, el valor del pixel original se reem
plaza con un nuevo valor calculado basado en los pixeles 
válidos circundantes (aquéllos que satisfacen el criterio 
de desviación estándar). Estos filtros suprimen el ruido 
presentes en la imagen y a su vez aumentan la agudeza del 
detalle presente en la imagen. Esta filtración aportó los 
mejores resultados, específicamente al aplicar el filtro 
Enhanced Lee y seguidamente el direccional con un 60% 
de la textura de la imagen. 

Fig. 4 Mejoramiento de imagen a partir de la aplicación de fütros. 

Posterior a esta fase se obtuvieron imágenes en falso co
lor a partir de la asignación de una tabla de 18 colores, para 
lograr imágenes mediante la combinación ROB de la misma 
con las imágenes mejoradas por separados. 
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Fig. 5 Imágenes fal so color obtenido a panir de combinación RGB y 

pancromático. 

Fig. 6 Imagen obtenida a partir de las texturas 

La obtención de esta imágenes posibilito contar con una 
mejor representación de los elementos en la imagen, te
niendo en cuenta la ventaja que produce para el fotoin
térprete contar con una diferenciación del color además 
del tono que ya existía en la pancromática, por otro lado 
resulta mucho mas factible emplear estas imágenes para la 
clasificación supervisada, ya que permite definir de forma 
rápida las regiones de interés que se encuentran agrupa-



das por color, aunque para la clasificación se emplee la 
imagen pancromática. Por otro lado la aplicación de filtros 
de texturas de concurrencia posibilitó contar con una serie 
de variables para apoyar la clasificación. Dentro de estos 
filtros se trabajó específicamente con la media y la homo
geneidad combinada en un RGB con la imagen ortorrec
tificada. 
En general el procesamiento radiométrico empleado apor
ta elementos nuevos que contribuyen a una mejor defini
ción de los elementos presentes en la imagen por lo que 
puede constituir la estrategia a seguir durante la inserción 
de este tipo de imágenes dentro del flujo productivo, de 
forma tal que el operador que vaya a crear el mapa digital 
cuente con varias posibilidades para definir con una mejor 
claridad la información geográfica que brindan las imáge
nes a partir de la comparación visual de las mismas. 
Clasificación en Gabinete 
Este proceso se hace necesario aplicarlo en primera ins
tancia ya que debe en este momento el operador se familia
riza con la información geográfica y es capaz a partir de un 
análisis visual alcanzar determinado grado primario de in
terpretación, aprovechando la sinergia de los criterios vi
suales y los patrones espaciales para lograr una exitosa 
clasificación. 
En este contexto es conocido que el hombre entiende el 
mundo real mediante la clasificación automática de los 
objetos que nos rodean, a partir de patrones que ha esta
blecido de forma inconsciente en el proceso compuesto 
de tres fases que se conocen y en general estas son: 
-V Detección, en esta fase el operador descubre y localiza 
los cambios ocurridos en la cartografía. La presencia o 
ausencia de un elemento puede ser deducido por sus índi
ces directos o indirectos dentro del contexto de la escena 
o los elementos que lo rodean. 

-V El reconocimiento, en esta fase el operador distingue 
patrones espaciales que caracterizan un elemento y a su 
vez lo diferencian de otro. 
-V La identificación donde se caracteriza de forma detalla
da un elemento hasta donde lo permita la resolución espa
cial. En esta fase se resume el proceso de clasificación 
visual y se incorpora un nuevo entrenamiento basado en 
el algoritmo lógica de formación de patrones. 

Estas tres fases aunque están mencionados separados se 
superponen durante la clasificación, y aumenta su efecti
vidad cuando el operador tiene conocimientos de fotointer
pretación y está relacionado con los patrones espaciales 
de representación de los elementos en la imagen. A su vez 
estas fases se caracterizan en este trabajo con tres niveles 
fundamentales que son: 

l. Nivel bajo 2. Nivel medio 3. Nivel alto 

Como resultado de esta etapa se obtuvo una tabla donde 
se muestran los niveles que se pueden alcanzar emplean
do estas imágenes según el esquema básico de clasifica
ción del mapa topográfico digital 1: 1 O 000 a partir de la 
clasificación en gabinete, que se lleva a cabo teniendo en 
cuenta los índices directos que expresan las propiedades 
de los objetos percibidos directamente por el fotointe
rpretador durante el trabajo con las imágenes, los índices 
indirectos que indican por asociación la relación espacial 
de un elemento, así como también los patrones espaciales 

que representan una distribución más o menos ordenada 
en el espacio de los elementos que muestran las imágenes. 
Los índices directos que se emplean para la clasificación 
de este tipo de imágenes son: tono, forma, tamaño, som
bra, y texturas; el color es un índice directo reconocido 
para el análisis fotointerpretativo de las imágenes pero se 
excluye ya que específicamente las imágenes analizadas 
son pancromáticas donde lo que se analiza son las tonali
dades de grises. Las imágenes en falso color obtenidas 
durante el mejoramiento radiométrico a pesar de aportar 
cierta información de color no posibilitan una total aplica
ción de este criterio, aunque si constituyen una informa
ción adicional muy valiosa sobretodo en la detección de 
los patrones espaciales de líneas y áreas. 
El estudio y determinación de estos criterios y niveles de 
interpretación para las imágenes utilizadas da la posibili
dad de determinar cuales son los elementos que son sus
ceptibles de representar a partir del análisis visual que se 
realiza. El uso simultáneo y a menudo implícito de estos 
criterios constituye la fuerza de la interpretación visual de 
las imágenes. 
Los índices indirectos empleados son: la localización y 
disposición geográfica. 
Estos índices influyen en la detección de los objetos du
rante el análisis visual cuando de forma directa no se esti
ma el contenido presente, se deduce de forma lógica la 
pertenencia de un objeto a determinada clase del esque
ma 
No obstante todos los criterios aplicados en el analisis 
visual se detectan elementos del esquema de clasificación 
del mapa a escala 1: 1 O 000 que no se clasifican debido 
fundamentalmente a la resolución espacial de las mismas, 
ya que esta no aporta el 100% de información necesaria 
para llevar a cabo la tarea de actualización cmtográfica por 
lo que siempre será necesario realizar la 
clasificación de campo. 

La definición realizada con respecto a los niveles y los 
criterios de interpretación dio la posibilidad de conocer 
hasta donde es posible realizar la clasificación en gabinete 
de forma tal que se detectan, reconocen e identifican una 
gran pmte del esquema de clasificación planteado. Esta 
clasificación se realizo con las imágenes obtenidas a partir 
de las transformaciones geométricas y de mejoramiento 
realizadas. 

Durante la clasificación de gabinete se logro fotointerpretar 
un total de 50 patrones espaciales de los elementos pre
sentes en la imagen definidos fundamentalmente por sus 
formas, tamaño y localización geográfica, esto permitió 
extraer una gran cantidad de elementos areales y lineales. 
La mayor dificultad se presento en la clasificación de los 
objetos sociales industriales y socioculturales, así como 
también en los caseríos y construcciones aisladas no re
sistentes. 

A pattir de esta clasificación se procedió a la creación de 
un álbum de patrones donde se recoge una serie de mode
los espaciales teniendo en cuenta las posibilidades de 
fotointerpretación de las imágenes satelitales SPOT y su 
identificación en el manual de símbolos convencionales 
para la creación, redacción y representación del Mapa 
Topográfico a escala 1: 1 O 000 en formato digital. 
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Descripción del Niveles de interpretabilidad Criterios visuales 
objeto 1-bajo que determina su 

2-medio fotointerpretación 
3-aito (T·tono, F -forma, r'f"'""f , ... ,, noce fica tie S-sombra, E-texturas, 

ne L-iocaiización y 
d·dlsposición geog) 

1 Puntos de apoyo ¡--¡--¡-¡x-¡ Ninguno 

Linea de costa 11111 F,N, L 
constante y 
determinada 

1 Laguna permanente ~~1311 L,D 

1 Embalses ~~1311 F,T, N 
J Rasgos costeros ~~¡z-11 F. N L,D 

Estanque, ~~~11 L,D 
decantación, piscinas 

Limite y área de 
lllllÑ,L,D inundación de rios y 

embalses 
Rlo y arroyo 11111 F.N,T,D 
permanente de 5m de 
ancho y mayor 
Rio y arroyo 11111 F.N,L,D 
permanente con 
ancho de 3 a 5 metros 

Rio y arroyo 11111 F,N,L,D 
permanente con un 
ancho de hasta 
3metros 

Zanjas y canales de 
lllll N,L,D un ancho de 5 metros ' 

y mayor ' 

Presa transitable a 12121311 F.N,L 
escala 

1 Diques ~~1311 F,N,L 

Muelle, embarcadero ~~~11 F,N.L,D 
y atracadero 
Malecón de piedra. 1212r-11 F.T.E.L,D 
hormigón 
Punto poblado rural 11111 F.T,L.D 

1 

Estructura interior del 
llijXINinguno punto poblado 

J Calles ~~1311 F.L.D 

Construcciones no 111¡-x-1 F.T,E.S,L 
resistentes 

Construcción 11111 F,L,D 
resistente al fuego a 
escala 

Canteras y 11111 F.N,L 
yacimientos a cielo 1 

abierto a escala 

1 Fábricas e industrias ~~~11 F,S.L,D 

1 Depósitos ~~~11 F.T.S.L,D 

Conductoras de 1111- F.T,L.D 
combustible y lineas 
de transmisión 
eléctrica 

J Tanques elevados ~~¡z-11 F,T,S.L,D 

Edificaciones de 12121311 F.T,L,D 
transporte aéreo 

1 Pistas de aterrizaje ¡----¡----¡-¡ 
Pista de deportes a 12121311 F,N,T 
escala 

1 Campo de pelota ~~13·1 
Ferrocarril de via 1212~11 F,N,D 
ancha 

Ferrocarril de via 12~~1 estrecha 

Para la confección del mismo se emplearon las imágenes 
pancromáticas mejoradas a partir de la aplicación de los 
filtros Enhanced Lee y direccional con 10 grados y 60 % de 
textura de la imagen. Tal y como vimos anteriormente este 
procesamiento aumenta las posibilidades de descifrar los 
elementos lineales y areales. Por otro lado también se mues
t:ran los patrones correspondiente a un RGB formado a 
partir de la aplicación de la tabla de colores Rainbow a la 
imagen pancromática para lograr una composición en fal
so color que aumenta las posibilidades de fotointer-
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Vias de comunicación 12121311 F, N,D 
principales 

1 Caminos ~~¡z-11 F,N,L,D 

J Senderos ~~~11 F,N,L,D 

Construcciones 12121211 F.N.L,D 
ferroviarias 

1 Paso peatonal ¡--¡--¡-¡x-¡ L,D 

[Viaductos y puentes ~~~11 L.D 

Túneles en carreteras 111¡-x-1 L,D 
y vias férreas 

Vegetación areai 1-1111 F,T,N,E 

Vegetación lineal 11111 F,T,N.S,E,D 

Vegetación puntual 1-2 llll F,S,T 

Plantaciones leñosas 

rrr1~ 
y cultivos técnicos 

1 Malezas 1111.1 T,E 

Cultivos técnicos rrr11 artificiales 

Vegetación herbácea 11111 T,E 

Superficie rocosa r-3 1111 T,E 

Zonas pantanosas 11111 T.E.L,D 

1 Cercas y muros 11111 F,N,L,D 

Huertos frutales o 12121211 F,N,L,D 
citricos 
Contornos de 

r~rl 
F,N,L,D 

vegetación, áreas 
verdes y terrenos 

-

Tabla 2. Tabla de interpretabilidad de los elementos según esquema de 
el a si ficacion del MTD 1:1 O 000 

pretación de los elementos susceptibles de descifrar en 
las imágenes satelitales de este tipo. 
Clasificación en campo 
Posteriormente a la clasificación en gabinete se procedió a 
la corroboración de la clasificación realizada en gabinete 
así como también a la confirmación de las posibilidades de 
aplicación de las imágenes según el esquema de clasifica
ción empleado, para lo cual se selecciono un trapecio 1: 10 
000 que abarcaba fundamentalmente área rural, teniendo 
en cuenta el conocimiento previo de que estas imágenes 
brindan sus mayores posibilidades en los elementos linea
les y a.reales, presentando su mayores dificultad en los 
puntos poblados. 
En esta etapa se confirmó la limitación de las imágenes 
para la detección de las construcciones de maderas ya que 
estas coberturas por su tono y tamaño se mezclan con las 
tonos del terreno circundante por lo que durante la clasifi
cación en gabinete resulta imposible su detección siendo 
necesario hacer levantamiento directo en campo teniendo 
en cuenta su importancia o relevancia. 
La mayor parte de los elementos del esquema de clasifica
ción presentan patrones característicos, los cuales en de
pendencia de la naturaleza del objeto pueden ser patrones 
de disposición o los patrones de construcción. Estos pa
trones fueron detectados en la imagen y constituyen la 
base de la fotointerpretación, ya que posibilita un mejor 
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entrenamiento del operador con vista a hacer más eficien
te la fotointerpretación de la imagen. 
Finalizada la comprobación en campo se actualizaron los 
patrones y se procedió a la inserción de la misma dentro 
del flujo productivo de la mapificación y además se pasó a 
la etapa de la clasificación digital. 
Clasificación digital 
Es conocido que el tratamiento digital se encamina hacia la 
extracción de información temática del territorio, pero ya 
haciendo uso de técnicas matemáticas y estadísticas imple
mentadas mediante algoritmos en programas informáticos. 
En este contexto se pretende corroborar el aporte de esta 
técnica a la creación del mapa topográfico teniendo en 
cuenta la automatización alcanzada dentro de la clasifica
ción digital, empleando fundamentalmente la clasificación 
supervisada la cual se facilita a partir del conocimiento de 
los patrones espaciales La clasificación digital supervisa
da se desarrollo en tres fases: el entrenamiento, la asigna
ción y la verificación. 
Durante la fase de entrenamiento se determinaron sobre la 
imagen original las áreas de interés para cada una de las 
categorías en las que se podía clasificar la imagen tenien
do en cuenta las texturas y la variación de los colores en 
las imágenes obtenidas para la clasificación en gabinete, 
así como también se tuvo en cuenta los resultados obteni
dos durante la clasificación en campo, ya que se contaba 
de an_temano con toda la información perteneciente al te
rreno lo que daba la posibilidad de aumentar la exactitud 
de la clasificación. 
Estas imágenes aportaron la mayor parte de la información 
extraída y posibilitaron establecer una comparación a la 
hora de establecer o definir las zonas de interés que servi
rían de base a la clasificación de la imagen original pancro
mática. 

Fig. 7 Definición de las áreas de interés 

Mal eza co•pacta : 750 . 406 . 250 Meters 2 

Zona cultivada : 6 , 810 , 91 8 . 750 Meters 2 

Hierba : l. 950 . 106 . 250 Keters' 
Vias co•unicacion : 38. 537. 500 Meters 2 

Area de construcci ones : 46, 081 . 250 Meters 2 

Eabalses : 144 . 650 . 000 Meters ' 
Zona de cultivo en preparacion : 714 . 631.250 Meters 2 

Zona de tierra : 1 . 564 . 250. 000 MetersJ 
Hi erba con J1.al eza : 3 . 238. 00 6 . 250 Meters 2 

Frutales : 166 . 881 . 250 Meters 2 

Fig. 8 Áreas de interés muestreadas 

La definición del tamaño y forma de la muestra fueron de
terminantes y se llevo a cabo de modo riguroso. Estas 
muestras fueron salvadas en un fichero el cual posterior
mente se utilizo para el análisis comparativo estadístico. 
Como es conocido en la fase de asignación se persigue la 
categorización de todos los píxeles de la imagen atribu
yéndoles una categoría informacional. En el trabajo reali
zado a partir de las áreas detectadas se realizo la asigna-
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ción de los píxeles en la imagen donde se aplicaron los 
clasificadores susceptibles de emplear para la imagen en 
cuestión, teniendo en cuenta que exclusivamente se con
taba con la banda pancromática, lo cual limitó las posibili
dades de clasificación espectral, de esta manera se selec
cionaron clasificadores tales como el paralelepípedo y de 
mínima distancia. Ambos clasificadores se definen a partir 
de criterios paramétricos como la desviación estándar y la 
media de las clases seleccionadas. 
El método del paralelepípedo clasifica a los pixeles de la 
imagen en una determinada categoría, en función de los 
valores máximo y mínimo definidos para cada categoría en 
los sitios de entrenamiento, que se determinaron a partir 
de las áreas de interés. 
El de la distancia mínima a la media es un clasificador que 
asigna cada uno de los pixeles a la categoría espectralmente 
más próxima. Con este método todos los pixeles son clasi
ficados sin ambigüedad. 

Fig. 9 Resul tados de clasificación supervisada 

Posterior a la clasificación se realizo una evaluación visual 
comparativa entre los mapas temáticos obtenidos y la ima
gen base, la cual arrojo que los mejores resultados se ob
tuvieron por el método del paralelepípedo, el cual genera
lizó las clases definidas en cada temática coincidiendo am
pliamente con las zonas de interés muestreadas, no obs
tante este conclusión no abarcaba un criterio de exactitud 
de la clasificación digital supervisada realizada. 

La verificación de los resultados de la clasificación se lle
vo a cabo empleando como datos verdaderos los obteni
dos a partir de las muestras resultantes de la verificación 
en campo realizada. 

Además se generaron las curvas características a partir de 
las zonas de interés utilizadas para las clasificaciones. Es
tas curvas posibilitan hacer un análisis de la actuación de 
los clasificadores empleados. Se muestrea la probabilidad 
de descubrimiento o detección (Pd) contra la probabilidad 
de alarma falsa (Pfa) y se mapea la curva del umbral para 
cada clase mostrada en la regla. 
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Esta curva correspondiente al clasificador con mejores re
sultados muestra que las áreas correspondientes a los 
patrones de maleza compacta, cultivos, hierba, vías de 
comunicación y embalses tienen una baja probabilidad de 
falsa alarma y a su vez son los que tienen mayores proba
bilidades de ser detectados. En el caso de los frutales a 
pesar de ser fácilmente identificados en la imagen original 
no se detectaron ya que las muestras no aportaron sufi
cientes elementos a la clasificación. 
Posteriormente se analizó la bondad de los resultados ob
tenidos en la clasificación temática contrastándolos con la 
verdad-terreno mediante el muestreo de campo. 

El resultado del contraste entre los mapas temáticos obte
nidos y la verdad-terreno se recoge en las siguientes ta
blas de contingencias. De su análisis estadístico se obtu
vo la exactitud de las clasificaciones realizadas. 
En estas tablas se muestra la exactitud obtenida, la cual se 
obtiene a partir de la suma de todos los píxeles clasifica
dos cmrectamente y dividida entre el numero total de píxeles 
de la imagen. El coeficiente Kappa que también es una 
medida de la exactitud y tiene en cuenta todos los píxeles 
clasificados y muestreados. 
También se muestran los errores de comisión (porcentaje 
de píxeles extras en cada clase), errores de omisión (por-

Fig. 11 Tabla de contingencia para clasificación supervisada por mínima distancia 

Fig. 12 Tabla de contingencia para clasificación supervisada por paralelepípedo 
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centaje de píxeles fuera de su clase). Por otro lado se muestra 
la exactitud producida la cual es la probabilidad de que un 
píxel en la imagen clasificada haya sido asignado a la clase 
muestreada, y la exactitud usada es la probabilidad de que 
un píxel tomado de la muestra terreno sea asignado a esa 
clase en la imagen clasificada. 

En la siguiente tabla se muestra la comparación de la exac
titud de la clasificación por el método de la mínima distan
cia con las muestras del terreno definidas durante la etapa 
de entrenamiento. Como se puede apreciar se obtuvo apro
ximadamente un 27% de exactitud de la clasificación, don
de los mayores porcentaje de píxeles extras estuvieron en 
las clases de zonas de cultivos en preparación y frutales, 
mientras que el menor error corresponde a la clase de em
balses, esto a su vez se aprecia de forma visual en la ima
gen, donde aparece perfectamente clasificada las zonas de 
embalses presentes en la imagen a pesar de que las mues
tras obtenidas en campo eran relativamente pequeñas. 

Este criterio a su vez coincide con que esta clase es la de 
mayores probabilidades de correcta clasificación, seguida 
por las áreas de hierbas, maleza compacta y cultivos. En el 
caso de las vías de comunicación y las áreas de construc
ciones se mezclan prácticamente las clases ya que reflejan 
muy parecido y crea un por ciento alto de confusión. En el 
caso de los frutales se aprecia una baja probabilidad de 
que la clasificación sea correcta, específicamente en este 
caso puede estar dado por que la muestra de entrenamien
to fue pequeña ya que en la imagen original se detecta 
fácilmente por el patrón de distribución espacial caracte
rístico de este tipo de cultivo. 

Al hacer el análisis de la tabla de contingencia que aparece 
a continuación correspondiente al método de clasificación 
por el paralelepípedo se aprecia que en las clases: zonas 
de cultivo en preparación, zonas de tierra, hierba con male
za y frutales, existe un 100% de píxeles fuera de su clase, 
por lo tanto no se obtuvo ninguna exactitud en la clasifica
ción de estas clases, lo cual muestra que la probabilidad 
de correcta clasificación de estas temáticas es nula. No 
obstante esto se obtuvo una exactitud de clasificación 
mayor alrededor del 30%. 

De las temáticas clasificadas igualmente los embalse son 
las zonas mejor clasificadas con un 92% de exactitud pro
ducida, mientras que las áreas de construcción son las de 
mas baja probabilidad de fotointerpretación, lo cual coin
cide a su vez con la clasificación en gabinete realizada, por 
lo que la clasificación no aporta elementos sustanciales 
para el descifrado de estas zonas de interés las cuales 
están limitadas en primera instancia por la resolución es
pacial de las imágenes. 

CONCLUSIONES 

El empleo de las imágenes de satélite SPOT puede ser vis
ta como un recurso de gran calidad y bajo costo que apor
ta la información geográfica actualizada necesaria en el 
momento de cartografiar un territorio a determinada esca
la. Como todos los sensores, tiene sus limitaciones en cuan
to a la escala de trabajo seleccionada en el caso de estudio 
(debido a la resolución espacial), sin embargo, para las 
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zonas rurales aporta valiosos patrones lineales y areales 
que contribuyen a disminuir considerablemente los traba
jos de campo. 

Las precisiones obtenidas durante las transformaciones 
geométricas están dentro de los parámetros de exactitud 
exigidos para la escala de mapificación topografica 1: 10 
000. 

La aplicación de las técnicas de interpretación visual apor
to valiosos elementos para la confeccion de un álbum de 
patrones el cual sera utilizado como herramienta de apoyo 
a la clasificación en gabinete y a la preparación del perso
nal encargado de acometer las tareas de mapificación 
topog.rafica empleando imágenes de este tipo. El mismo 
contribuye al aumento de las posibilidades de fotointer
pretación de las imágenes satelitales a partir de modelos 
espaciales de los elementos factibles de clasificación den
tro de las mismas, además ayuda y concurre con el proce
samiento digital de imagen a lograr de forma eficaz y efi
ciente la actualización cartográfica. 

La clasificación digital aporto elementos valiosos funda
mentalmente a partir del análisis de las tablas de contin
gencia donde de forma general se puede apreciar que aun
que todos los píxeles de la imagen fueron clasificados con 
el empleo del método de la mínima distancia con este se 
obtuvo una exactitud menor a la alcanzada empleando el 
método del paralelepípedo, no obstante se debe mencio
nar que el mismo presento mayores dificultades para la 
clasificación de todas las clases temáticas, aunque los re
sultados obtenidos durante el análisis visual realizado 
muestra una clasificación acertada, comparándola con la 
verdad terreno. 

De forma general se identificaron los aportes del procesa
miento digital de imágenes tanto geométrico y radiométiico, 
para contribuir en alguna medida a la .ratificación de la 
tecnología espacial como una herramienta efectiva y que 

aumenta sus potencialidades en la esfera cartográfica. 
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RESUMEN: 

La Teledetección, el Procesamiento Digital de Imágenes y los 
sistemas de Información Geográfica son temas que se encuentran 
incluidos en el Plan de Estudio para la formación del Ingeniero 
Hidrógrafo-Geodesta de la Cátedra de Hidrografía y Geodesia 
perteneciente a la Acadernia Naval "Granma", teniendo en cuenta 
que estos estudiantes son los futuros usuarios de la información 
espacial aplicada a esta rama. 
En el presente trabajo se ponen de manifiesto los principales 
contenidos a impartir en estos temas y como resultado del mis
mo, para poder facilitar el aprendizaje de los alumnos se crearon 
presentaciones digitalizadas, se confeccionó un video didáctico 
en el tema de la Teledetección y Tutoriales para el estudio y 
manipulación de los SIG. 

PONENCIA: 
Podemos definir la Teledetección como el conjunto de téc
nicas que permite obtener información acerca de un obje
to, área o fenómeno a través del análisis de datos adquiri
dos por un dispositivo (sensor) que no está en contacto 
con el objeto, área o fenómeno bajo estudio. 
Diariamente el hombre obtiene beneficios a partir del uso 
de la tecnología espacial. Las comunicaciones telefónicas, 
las transmisiones televisivas y los pronósticos meteoroló
gicos, entre otros, ya forman parte de nuestra vida diaria. 
Observar la Tierra para conocerla más profundamente y 
hacer una mejor gestión de los recursos es el trabajo que 
nos queda por delante. 
Las imágenes de alta resolución están llegando a ser cada 
vez más importantes mientras que su resolución y dispo
nibilidad mejoran. Las imágenes que tienen un tamaño de 
píxel en tierra de 0.6 ó 1 metro compiten con las fotografías 
aéreas clásicas. 
Los sensores que operan desde los satélites detectan va
riaciones de la radiación electromagnética emitida o refle
jada por la superficie terrestre, registrando de ese modo 
las características de la misma. 

Dentro del Plan de Estudio del Ingeniero Higrógrafo -
Geodesta que se forma en la Academia Naval "Granma", 
encontramos a la Fotogrametría como disciplina, y dentro 
de ésta se imparte un tema relacionado con la Teledetección, 
ya que estos estudiantes son los futuros usuarios de la 
información espacial aplicada a esta rama. 

En este tema se abordan los siguientes aspectos: 

:> Concepto de Teledetección, ventajas que posee la mis
ma, relación con otras ramas , el espectro electromagné
tico. 
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:>Sensores remotos (Clasificación y caractelisticas de los 
principales sensores remotos empleados en la Telede
tección). 

:>Plataformas espaciales (Clasificación y principales ca
racterísticas de las plataformas espaciales). 

:>Influencia del relieve, el ángulo de inclinación, la cur
vatura de la Tierra y la refracción atmosférica en las imá
genes cósmicas. 

:>Resolución de la imagen (Resolución espacial, espec
tral, radiométrica y temporal). 

:>Métodos para la interpretación y extracción de la infor
mación de las imágenes de teledetección espacial. -

:>Confección y actualización de Mapas Topográficos y 
Cartas Náuticas con imágenes cósmicas. 

:>Equipamiento empleado en el procesamiento de la in
formación aerocósmica, principales trabajos realizados 
en Cuba. 

Paralelamente a esto, y con el objetivo de procesar e inter
pretar estas imágenes, se imparte un tema de Procesamien
to Digital de Imágenes (PDI). 

Procesamiento Digital de Imágenes es el término usado 
para denominar las operaciones desarrolladas sobre una 
imagen para mejorarla de alguna forma, para ayudar a su 
interpretación o para extraer algún tipo de información útil 
de ella, en otras palabras es la obtención de una nueva 
imagen donde se ha mejorado alguna cualidad. 

Es obvio que el procesamiento de imágenes no puede pro
ducir información a partir de nada. Si en el conjunto de 
datos no existe información concerniente a una aplicación 
o interpretación en particular, entonces no importa qué 
cantidad de complicadas operaciones de procesamiento 
apliquemos, al final no se podrá obtener ninguna informa
ción. 

Los métodos de mejoramiento son aplicados a una imagen 
que ya ha sido corregida radiométrica y geométricamente. 
El mejoramiento está diseñado para ayudar al analista hu
mano a extraer e interpretar la información contenidas en 
ellas. 

Después de las mejoras introducidas a la imagen, ésta debe 
ser interpretada, es decir, realizar el Análisis Digital de Imá
genes, por ejemplo, el significado ambiental de las radian
cias recogidas por el sensor. 



Teniendo en cuenta los resultados que se pueden obtener 
a partir del Procesamiento Digital de Imágenes y que son 
de vital importancia para el especialista Hidrógrafo -
Geodesta, relacionado con esta temática, en nuestra cáte
dra se imparten los siguientes contenidos: 

>Concepto de PDI y de Análisis Digital de Imágenes. 
>Concepto de imagen digital, representación gráfica de 
la imagen, concepto de píxel, estadística de las imágenes, 
histogramas de frecuencias. 
>Correcciones radiométricas y geométricas que se le rea
lizan a las imágenes. 
>Filtros Digitales, sus características y tipos de filtros. 
>Composición en colores. 
>Métodos de clasificación digital de las imágenes 
espectrales. 
>Reconocimiento de patrones. 
>Realización práctica del PDI utilizando el programa "TN 
Estudio" desarrollado por GEOCUBA. 

Otro de los temas que se imparte con gran fuerza en nues
tra Cátedra es el relacionado con los Sistemas de Informa
ción Geográfica (SIG ó GIS). 
Existen vaiias definiciones sobre los SIG dadas por dife
rentes autores, pero de una forma u otra todas están rela
cionadas entre sí, veamos algunas de ellas: 

>Es un sistema de información que se diseña, para tra
bajai· con datos referenciados por coordenadas espacia
les o geográficas. En otras palabras, un GIS es un siste
ma de base de datos con capacidades específicas para 
referenciar espacialmente datos, así como también un 
conjunto de operaciones pai·a trabajar [análisis] con los 
datos. (La estrella y Estes, 1990). 
>Un sistema para capturai·, almacenai·, comprobar, inte
grar, manipular, analizar y mostrar los datos que son 
espacialmente referenciados a La Tierra.(Chorley, 1987). 
>Sistemas automatizados pai·a capturar, almacenai·, re
cuperar, analizar, y exhibir datos espaciales. (Clarke, 
1990).Un sistema de hardware, software y procedimien
tos diseñados pai·a apoyar la captura, gestión, manipu-
1 ación, análisis, modelado y exhibición de datos , 
espacialmente referenciados, pai·a resolver problemas 
complejos de planificación y de gerencia. (NCGIA lectu
ra por David Cowen, 1989). 
>Un paquete integrado pai·a la entrada, almacenaje, aná
lisis, y salida de información espacial... siendo el análisis 
el más importante. (Gaile y Willmott, 1989). 

Podemos encontrai· otras acepciones de los SIG, como por 
ejemplo: 

>SIG como disciplina, es una ciencia aplicada que se 
encai·ga del estudio de todo lo referente a los SIG como 
proyecto. En este sentido se habla sobre la experiencia 
en SIG, cursos y sern.inai·ios sobre SIG, especialistas en 
SIG, libros sobre SIG, etc. 
>SIG como proyecto, es cada una de las realizaciones 
prácticas de la disciplina SIG. Es un sistema capaz de 
proporcionai· cierta información, ya procesada, sobre los 
elementos de los que se ocupa la Geografía. 
>SIG como software, muchas entidades llaman SIG al 
programa o programas integrados, que se ofertan pai·a el 
establecimiento de un SIG como proyecto. 

Como se puede apreciar, los SIG constituyen una apasio
nante rama de las ciencias de la información, con posibili
dades de aplicación a prácticamente todas las actividades 
humanas. 
En el tema de los SIG, en nuestra Cátedra se imparten los 
contenidos que relacionarnos seguidamente: 

>Definición de Sistema de Información Geográfica. 
>Clasificación. Antecedentes de los Sistema de Infor
mación Geográfica. 
>Estructura y Funciones de los Módulos de un Sistema 
de Información Geográfica. 
>Tipos de datos. Captura de datos. 
>La organización de datos en un SIG Raster. 
>Tipos de organización de datos en un SIG Vectorial. 
>Diseño de un Sistema de Info rrnación Geográfica. 
>Factores pai·a que un SIG sea exitoso o no. 
>Análisis de costo de un proyecto SIG. 
>Software para la implementación de un SIG. Trabajos 
Prácticos. 

Pai·a impartir los contenidos de estas temáticas, se han 
creado por parte de los autores de este trabajo, 12 presen
taciones digitalizadas, se elaboró un video didáctico so
bre la Teledetección de una duración aproximada de 14 
minutos , así como Tutoriales para el estudio y manipula
ción de los SIG. 
Tanto las presentaciones digitalizadas, el video y los 
tutoriales, se confeccionaron con el objetivo de lograi· un 
mayor entendimiento por paite de los alumnos de los dife
rentes contenidos de los temas de Teledetección, Proce
samiento Digital de Imágenes y Sistemas de Información 
Geográfica, ya que los mismos, es decir, los alumnos pue
den en tiempo de autopreparación hacer uso de esos ma
teriales y repasai· esos contenidos sin contai· con la pre
sencia del profesor. 
CONCLUSIONES: 

>La impartición de los contenidos referentes a la 
Teledetección, PDI y SIG, posibilita la preparación del 
futuro Ingeniero Hidrógrafo - Geodesta, los cuales en 
su futuro desempeño social en las diferentes empresas 
de GEOCUBA, podrán hacer uso de estos conocimien
tos y aprovechai· las ventajas que ofrecen estas tecno
logías para resolver las diferentes tareas productivas 
que estén relacionada con estos ternas. 
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Entre las numerosas ventajas que puede adjudicársele a la 
cartografía digital está la posibilidad de presentar gran 
cantidad de información o simplemente una temática dada 
a partir de una base cartográfica digital única con elemen
tos diferenciados tipológica y topológicamente puede para 
ser manejados a voluntad. Esto permite mostrar de forma 
independiente mapas temáticos con una lectura muy có
moda obtenidos de una misma fuente de información. En 
el presente trabajo se muestra un ejemplo donde se inte
gran en una misma base el contenido correspondiente al 
mapa digital para el catastro urbano y el mapa topográfico 
digital de ciudad, con una exactitud equivalente a las esca
las 1: 1000. La información original se obtuvo de imágenes 
aéreas que fueron procesadas en estaciones fotogra-mé
tricas digitales. 
Durante las investigaciones se desarrolló un proceso tec
nológico para la confección de una base original donde se 
incluyen los elementos propios de la cartografía topográfica 
y de la catastral, el contenido se representa en diferentes 
capas dirigido a cumplimentar las exigencias de los dos 
mapas, de forma que este sirva para satisfacer los intere
ses de clientes diversos, el levantamiento no se realiza por 
trapecios sino por manzanas o grupos de manzanas, para 
facilitar así el proceso de la topología y la implementación 
de sistemas informativos. 
Se incluye una siembra de puntos con alturas sobre el 
terreno, que permita hacer análisis del relieve, determinar 
pendientes y conformar el modelo digital del terreno, tam
bién se sitúan en una capa independiente puntos en las 
cubiertas de las construcciones y sobre otros puntos ele
vados para facilitar la confección del modelo digital de 
superficie, en una capa adicional se representa la red grá
fica de las hojas. 
Finalmente es necesario realizar un trabajo de terminación 
(completamiento) en campo para medir y situar aquellos 
elementos del contenido que no se aprecia en las estacio
nes fotogra.métricas por estar cubierto por árboles u otros 
objetos elevados. 
Las investigaciones se desarrollaron en dos zonas de Ciu
dad de la Habana (véase anexos No. 1y2) y en el poblado 
de Moa (véase anexo No. 3) en la provincia de Holguín 
todos regiones con características diferentes, la primera 
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ubicada en la zona Vieja de la Ciudad, la segunda en la 
zona de Miramar correspondiente a la parte moderna y en 
Moa un poblado rural ubicado en una zona montañosa 
con construcciones generalmente formada por edificios 
modernos de S plantas de estructuras prefabricadas. 
La restitución se realizó en la Estación Fotogramétrica 
Digital (EFD), DPS Delta/ Latino, mientras de la edición en 
el sistema AutoCad Map 2000. 
Principales procesos desarrollados. 
Vuelo fotogramétrico. 
En la fotogrametría digital las escalas de las fotografías 
empleadas están en dependencia de la escala del mapa y la 
precisión que se quiera alcanzar, para obtener exactitudes 
equivalentes a las del mapa 1: 1000 se recomienda trabajar 
con las escalas que se proponen en la tabla 1. 
Escala Precisión media esperada en Precisión media Escala de las 
del la representación plánimétrica e_sperada· en la situación foto~rafías 
Mapa de los puntos en el mapa altimetría de los puntos recomendadas 

•en el maca 
De 14 cm 16 cm de12cma15 cm 3500 
de "17 cm a 22 cm de 16cma21 cm 4000 

1:1000 de 23 cm a 29 cm de 22 cm 25 cm 5000 
de 30 cm a 39 cm de 26 cm a 39 cm 6000 
de 40 cm a 49 cm de 40 cm a 50 cm 7000 
Mavores de 50 cm mavores de 50 cm 8000 

Tabla 1. Precisiones esperadas para las escalas de fotografías. 

Los parámetros de vuelo utilizados en nuestros experi
mentos se muestran en la tabla 
2. Las imágenes digitales se obtuvieron en el Barredor 
(scanner) Fotogramét.rico Ult.raScan 5000™ VEXCEL a par
tir de la digitalización de los positivos originales, con las 
correcciones geométricas y radiométricas derivadas de la 
auto calibración. La resolución de escaneo fue de 20 micras 
(1300 DPI) lo que corresponde a un GSD entre 10 y 14 cms 
respectivamente. 
Desarrollo de la red de puntos de apoyo de cam
po (control foto). 
La base de apoyo geodésica se desarrolló utilizando Siste
mas GPS, cumplimentando las exigencias de precisión exi
gidas. Las mediciones se realizarán por el método estático 
relativo, con un punto base a una distancia no mayor de S 
Km. Se planifican las mediciones de forma tal que existan 
no menos de S satélites con una configuración que garan
tice una exactitud en las coordenadas planimétricas y 
altimétricas por debajo de los 10 cm. 



Parámetros Habana Moa 

Escala de foto 1.5000 1: 7000 
Distancia focal de la cámara 114 mm 114 mm 
Formato de la fotoarafía 180 x180 mm 180 x 180 mm 
Solape lonQitudinal 60% 60 % 
Solape transversal 30% 30 % 
Base aérea (BX) 360 m 500 m 
Distancia entre líneas IBv\ 630 m 880 m 
Altura de vuelo 570 m 800 m 
Area de la fotoarafía 81 ha 158 ha 
Area de un modelo 22 ha 44 ha 

Tabla 2. Parámetros de vuelo utilizados en los experimentos. 

Aerotriangulación. 
En Cuba, para realizar este trabajo se utilizan las estacio
nes fotogramétricas de la familia DiAP, propiamente el 
módulo DiAP ATM, y el cálculo y ajuste se realizó con el 
sistema PatB. 
Restitución Fotogramétrica. 
Durante la restitución en zonas con construcciones eleva
das y calles estrechas (ejemplo La Habana Vieja), la resti
tución se realiza por la prolongación de las construccio
nes paredes sobre los techos (cuando esto existe), de no 
ser así se hace por los bordes de las cubie1tas. No es posi
ble representar los aleros, ni los portales durante la restitu
ción, por lo que si son de interés del cliente, estos se de
ben levantar durante los trabajos de completamiento en 
campo. 
La ampliación de la imagen influye directamente en la exac
titud con que se representan los elementos del mapa, no 
se debe trabajar con un aumento (zoom) inferior al que se 
establece en la tabla 3. 
En el proceso de restitución se trabajó con una ampliación 
de la imagen (Zoom), donde se aprecie sin lugar a duda las 
dimensiones de los elementos a levantar de acuerdo con el 
contenido del mapa, no inferior a 28 veces respecto a la 
escala original de las imágenes. 
El operario debe llevar la marca siguiendo los bordes de 
dichos elementos de forma continuada para que no se 
omitan pequeñas inflexiones, entrantes o salientes, que 
son necesarias representar en esta escala, nunca dibujar 
los elementos situando la marca de esquina a esquina u 
otras grandes inflexiones del elemento, como se hace con 
escalas menores, esta es una de las características funda
mentales que deben respetarse en este tipo de levanta
miento. El operador debe conocer sin lugar a dudas las 
exigencias de la escala en cuanto a contenido y precisión. 
Trabajos de campo. 
El trabajo de Completamiento se realiza para situar en los 
originales de restitución la parte del contenido del mapa 
que no es posible obtener en las Estaciones Fotogra-mé
tricas Digitales, así como para verificar lo ya restituido en 
cuanto a su exactitud, correspondencia con la realidad y 
características de los objetos. 
En esta etapa se deben levantar en campo los aleros de las 
construcciones, los portales, las redes soterradas y otros 
elementos que no se pueden apreciar en las estaciones 
fotogramétricas. 
Para ejecutar el levantamiento se pueden emplear los mé
todos de campo tradicionales, no obstante en este caso 
resulta más económico utilizar la cinta métrica a partir de 
que contamos con una reproducción de los originales 

fotogramétricos con gran cantidad de elementos del terre
no que sirven de apoyo para este tipo de levantamiento, 
facilitándose significativamente el trabajo. 

Escala de Zoom de Error medio esperado en la Error en la 
la Trabajo representación planlmetrlca de los rep. 

fotografías (respecto elementos del maca Altlmetrlca 
origen) X y L CZI 

3 .5 veces 0.31 0.30 0.43 0.52 
7 veces 0.20 0.25 0.32 0.30 

1: 5000 14 veces 0.18 0.15 0.23 0.22 
28 veces 0.17 0.12 0.22 0.24 
56 veces 0.1 4 0.1 4 0.18 0.22 
3 .5 veces 0.65 0.62 0.89 0.76 
7 veces 0.64 0.50 0.81 0.60 

1:8000 14 veces 0. 62 0.34 0.70 0.56 
28 veces 0.58 0.34 0.67 0.58 
56 veces 0.26 0.44 0.51 0.40 

Tabla 3. Aumento recomendado durante el trabajo en las EFD. 

Organización del entorno del trabajo. 
El entorno de trabajo se organizará de la forma que se 
muestra en la Figura 1, se crea una carpeta identificada con 
el nombre de la provincia, esta a su vez contiene la carpeta 
del municipio, dentro de esta se ubican las carpetas co
rrespondientes al Lugar Habitado Urbano (L.H.U.) prece
dido del nombre de la localidad, la estructura finalmente 
queda conformada al incluir dentro las carpetas de las man-
zanas a investigar. 

Gil "'* Datos (E:) 
8iJ (O Catastro 

l±l lO Databank 

8il O Intercambio 

Figura. 1 Organización de las carpetas 

en el Catastro Urbano. 

!il lO Provincia Holguín 

!il O Municipio Moa 

El el iliiii§M 
IÜ Manzana O 100 

Impresión de las manzanas. 
Previo a los trabajos de campo se imprimen en papel las 
manzanas a investigar, a una escala que permita reflejar 
sobre ellas todas las anotaciones de las mediciones que se 
realicen, con claridad y sin atropellamiento. Por otra parte, 
realizar los trabajos de campo con impresiones en grandes 
formatos, resulta muy incomodo durante su manipulación 
en el terreno. 
Se recomienda hacer las impresiones en diferentes esca
las, teniendo en cuenta las características del terreno, así 
tenemos que en territorios con pocos elementos y disper
sos por todo el territorio de las manzanas pueden emplear
se escalas de impresión cercanas a 1 :5000, en territorios de 
complejidades medias, con varios elementos pero dispues
tos de forma regular y con configuraciones no complejas 
se recomienda usar escalas cercanas a 1:2000, en territo
rios muy complejos con muchas construcciones y confi
guraciones complejas se utilizaran escalas cercanas a 
1:1000. 
El plano impreso (ver fig . 2) , debe contener todos los ele
mentos a medir así como los que servirán de referencia, 
cerciorándose de que no quede ninguna capa apagada en 
el momento de la impresión, las calles entre manzanas apa
recerán totalmente impresas los lados correspondientes a 
la manzana estudiada y los lados de las manzanas conti
guas (vecinas). 
Medición e investigación en el terreno 
Una vez que el equipo de trabajo esté en el terreno y antes 
de comenzar las mediciones debe realizar un reconocimien
to por todo el perímetro de la manzana, con el objetivo de 
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identificar la correspondencia entre cada uno de los ele
mentos contenido en el mapa, y los existentes físicamente, 
detectando los que serán necesarios incorporar o comple
tar. Las mediciones se realizarán con cinta métrica o cintas 
Láser. 

Figura. 2 Ejemplo de manzana 
impresa para desarrollar el 
completamiento de campo. 

Procedimientos para realizar las mediciones. 
En el campo se procede a medir aquellos elementos que 
forman parte del contenido del mapa y que no aparecen en 
este, en este caso hay que poner especial atención en 
aquellos lugares donde en el plano fotogramétrico apare
cen "líneas de dudas", pues son aquellos en los cuales el 
operador fotogramétrico no aprecia con seguridad los ele
mentos del terreno. También se debe poner especial inte
rés en aquellos lugares donde existe vegetación alta, don
de no se pueden apreciar en las imágenes aéreas aquellos 
elementos que quedan cubiertos por la vegetación o por 
su sombra. 
En los territorios con edificaciones elevadas hay que tener 
presente que algunos elementos pueden quedar invisi
bles para el operador fotogramétrico al estar cubiertos en 
la imagen por estos objetos. 
Para levantar en el terreno aquellos elementos que no apa
recen en el plano, nos apoyamos en el plano impreso don
de generalmente se cuenta con varios elementos geo
referenciados que podemos tomar como puntos de apoyo 
para el levantamiento y que nos permiten realizar acotacio
nes desde ellos, como son los contornos de los viales, los 
postes de los tendidos eléctricos y del alumbrado público 
etc. 
Orden de medición. 
Las mediciones se realizarán teniendo en cuenta cada caso 
encontrado. 
Cuando los elementos construidos aparecen representa
dos con línea de duda en alguno de sus lados este será 
medido y comprobado en su totalidad. 
Cuando los elementos construidos cambian su configura
ción en alguno de sus lados, estos serán medidos en todo 
el transcurso de este, de forma tal que se logre la correcta 
coincidencia entre la nueva medición con la existente. 
Cuando los elementos construidos no están contenidos 
en el plano y si en el terreno se medirán totalmente, y se 
acotarán desde los elementos cercanos, con la finalidad 
de ·poderlos orientar correctamente y que queden ubica
dos en el plano en su posición relativa geo-referenciado. 
Los elementos construidos representados en el plano que 
se corresponden con su configuración física en el terreno 
y que poseen aleros, solo serán medidos estos, anotando 
en el plano impreso en el lado correspondiente su dimen
sión. 
38 

En los viales se comprobará el ancho de estos, midiendo 
de contén a contén y de esquina a esquina, si se observa 
vegetación que haya interferido en la correcta restitución 
del elemento, este será medido en toda su extensión. 
Las parcelas, una vez definido su límite serán medidas en 
toda su extensión cuando los limites no están totalmente 
definidos en el terreno por elementos físicos, de forma tal 
que quede correctamente delimitada en el plano, cuando 
los limites de propiedad (parcelas) están claramente defi
nidas y se interpretan sin lugar a dudas en el mapa 
fotogramétrico digital, no es necesario realizar su medi
ción. 
Delimitadas todas las parcelas correspondientes a una 
manzana, la manzana queda delimitada, pues esta se defi
ne por los diferentes frentes de fachadas de cada una de 
las parcelas, formadas . 
Concluidas las mediciones se procede a la colección de 
toda la información concerniente a las parcelas creadas, 
anotándolas en el registro correspondiente. 
Las anotaciones sobre el plano se realizarán a lápiz, con 
letra clara y legible, sin borrones ni tachaduras, los nue
vos trazos incorporados deben estar bien definidos para 
que no den margen a la duda, los contornos que se elimi
nen aparecerán con el signo de omisión. 
Completamiento de la base fotogramétrica ori
ginal. 
Con el plano de campo completado, se procesa el mapa 
digital, este se realiza sobre los mismos ficheros de cada 
una de las manzanas en que se trabaja, posibilitando una 
mejor maniobrabilidad dado por una farniliaiización recien
te del topógrafo con el terreno donde se trabaja. 
Mediante las herramientas disponibles en el sistemas CAD 
se introducen las correcciones a los lados medidos de las 
pai·celas y sub-parcelas que necesitan completamiento, en 
los casos que no existan se incorporarán estos, los ele
mentos que se encuentran representado por símbolos como 
las cercas de diferentes tipos se sustituirán por poli líneas, 
los elementos construidos a los que se le restai·á el valor 
del alero, se le introducirá el valor ele este construyendo 
una nueva poli línea paralela a la existente, conformando 
así la nueva figura, la vectorización tanto de los elementos 
nuevos como de los ya existentes se realizará según lo 
establecido en la metodología para la creación de la base 
cartográfica digital del catastro urbano vigente. 

En nuestro experimento las capas originales en el mapa 
digital fotogramétrico que pasaron a formar· parte de una 
nueva y única capa incorporada denominada parcela son 
las que se muestran en la tabla 4. 
Nombre de la capa 
A Deoortiva 
Acera 
Acera lnt. 
Balcones 
Cer Alam Puas 
Cercamadera 
Cercamalla 
Cercametal 
Cercamixta 
Construcción 
cvecinal 
Calle 
Carretera 
División Techos 
Duda 
Embalse 
En Construcción 

Nombre de la capa 
En Ruina 
Escaleras 
Laguna 
LCosta 
Limveoetación 
Manzana 
Muro 
Muelle 
Murocontencion 
Piscina 
Rcontinuo 
Tanque Combustible 
Tanque Elevado 
TanqueaQua 
Trillos 
Terraplén 
Zanja 

Tabla 4 
Relación de las 

capas a 
incorporar. 



Todos los elementos contenidos en estas capas se con
vierten en parcelas y subparcelas uná vez concluida la 
investigación en el terreno. 
Toda la información tanto nueva como completada se irá 
incorporando en la capa correspondiente, una vez con
cluido el proceso se realizarán dos salvas de los ficheros 
terminados, una salva se destinará a la conformación de 
los ficheros por parcelas independientes y la otra para la 
edición final del mapa general. 
Procesamiento de la documentación literal. 
La documentación literal está compuesta por tres docu
mentos básicos, estos son: 

1. Información sobre la parcela, que incluye 

• Croquis acotado de las parcelas. 

• Cálculo de área. 

• Derrotero de las parcelas. 

2. Información sobre la red vial. 
3. Información sobre la red hidrográfica. 

El expediente que se conforma con toda esta documenta
ción incluye además el croquis acotado de la manzana y el 
derrotero de esta. 
Confección del croquis acotado de las parcelas, 
manzanas y cálculo de área. 
De las salvas de los ficheros de las manzanas terminadas 
se realizarán copias por parcelas con sus respectivas sub
parcelas si las tuviera, creando ficheros independientes 
para cada parcela, que se identificarán con su número, que 
se salvarán en las carpetas de las manzanas habilitadas, 
sobre estos ficheros se realizarán los cierre de las parcelas 
para el cálculo de área, se pondrán las acotaciones y de
más información de la parcela a representar véase figura 3, 
de igual forma se procede con la manzana, concluidos es
tos, solo queda realizar la impresión, esta se realizará a la 
escala que posibilite que en una hoja de papel, formato A4 
o carta, se lea con claiidad todo lo representado. 
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El cálculo de área se realizará mediante la herramienta que 
a tal efecto posee el sistema CAD utilizado, calculadas 
todas las parcelas contenidas en las manzanas se realiza el 
cierre de esta, todos los valores de las áreas tanto de las 

parcelas como de las sub-parcelas y de la manzana son 
anotados en la planilla de totalización de la pm·cela. 

Confección del derrotero de las parcelas y man
zanas. 
Con las ventanas (Windows) de las parcelas visualizadas 
se confeccionarán con rapidez los derroteros directamen
te en la PC, permitiendo que se puedan ir salvando y 
sobrescribiendo las descripciones de las restantes pm·ce
las de la manzana en cuestión. 
El derrotero podrá ser impreso en el reverso de la hoja 
donde se imprimió el croquis si este no ocupa más de una 
hoja. 
Llenado de la planilla de información sobre la 
parcela. 
Con toda la información prevista a incorporm· en la plani
lla, se procede teniendo en cuenta que no debe quedar 
ningún escaque sin llenar, realizando las anotaciones con 
letra clm·a y legible, sin borrones ni tachaduras. 
Creación de la topología 
Con el fichero de la edición listo, se procede a la ejecución 
de la topología, para esto será necesario primeramente rea
lizar la limpieza topológica, para trabajar con entidades de 
mayor calidad y respuesta informática. 
El proceso de limpieza del dibujo se realiza mediante las 
herramientas de AutoCad Map, pudiendo realizarse inde
pendiente para cada capa; es muy importante tener en 
cuenta que para gm·antizm· que la totalidad de los vértices 
se mantengan durante el proceso de creación de la topolo
gía, no se debe activar la opción de simplificar objetos 
lineales ni disolver pseudos nodos de la caja de diálogo 
Ceanup Options, una vez completada la limpieza el fichero 
se encuentra listo pm·a ser creada la topología. 
Al igual que la limpieza, la topología se realiza mediante las 
herramientas del AutoCad, esta se creará para todas las 
capas que constituyen polígonos cerrados, con este pro
ceso se obtendrá el cierre de todos los polígonos. 
Una vez. listo el fichero y toda la documentación literal 
terminada el plano se encuentra en condiciones de ser 
implementado en el sistema informativo del catastro urba
no. 
Como cuestión final y a modo de protección se realizarán 
salvas de toda la información digital en diferentes sopor
tes externos. 
Evaluación de la precisión métrica del mapa. 
Para el catastro la exactitud con que se midan las parcelas 
y sub parcelas es muy importante, pues no es posible ad
mitir errores mayores que los permisibles pm·a la escala 
cuando se trata de la determinación de áreas y definición 
de linderos en la tenencia, un e1ror en la medición incorrec
ta de un límite puede traducirse en la creación de conflic
tos y litigios. 
Dentro del amplio espectro que abarca la información 
catastral el tema medición y área son los fundamentales, 
en el catastro urbano de nuestro país se distinguen tres 
aspectos básicos, a la hora de determinar las áreas, estos 
son: 

• Superficie total. 

• Superficie ocupada. 

• Superficie construida. 
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La supetficie total, comprende toda el área definida por los 
linderos de la tenencia. 
La supeii'icie ocupada, es el área definida por la proyec
ción ortogonal de las construcciones existentes en la te
nencia. Para la correcta determinación de esta supetficie 
es necesario tener en cuenta los siguientes criterios. 

• En los casos de inmuebles donde una parte de la 
primera planta está ocupada por portales de uso públi
co para el paso peatonal se considera superficie ocupa
da pero forma parte del vial, es decir que aunque por la 
proyección ortogonal esta forma parte de la construc
ción, no le corresponde y será restada e incluida al vial. 

La superficie construida, corresponde a la suma de todas 
las plantas construidas, en edificaciones de una sola plan
ta coincide con la superficie ocupada. 
Estas definiciones formaron parte de los criterios a consi
derar en el momento de las mediciones. 
Una vez concluido la confección del mapa, se verifico la 
exactitud midiendo elementos comunes en campo y en la 
base digital, para ello se hicieron directamente en campo 
90 mediciones de control en la zona vieja de la Habana, 128 
en la zona de Miramar y 150 en Moa, los resultados de 
estos controles se muestran en la Tabla 5. 
Errores Escalas de fotoorafías 1 :5000 Escala de fotoorafías 1 :7000 

Territorio Mlramar 1 Territorio Habana Viela Territorio de Moa 
EM 0.1 5 m 1 0.17 m 0.29 m 

EMC 0.19m 1 0.22 m 0.36 m 

Tabla 5. Exactitud media ob.tenida en la representación planimétrica de los 
elementos. 

Como se aprecia, en todos los casos los resultados del 
control .están dentro del permisible establecido para la car
tografía a escala 1: 1000 que en nuestro caso las normas 
vigentes establecen que de 0.4 nun a la escala del mapa. 
También se hizo un análisis del cálculo de las áreas , para 
esto se midieron directamente en campo varios inmuebles 
cuyas áreas se determinaron a partir de la medición directa 
en campo y las mediciones realizadas sobre el mapa resti
tuido, el resultado de este estudio se presenta en la Tabla 
6. 

Area de los objetos en el Area en los objetos de la Base Digital Diferencia de 
camoo. Restituida. área. 
277.52 276.98 0.54 m 
202.79 202.28 0.51 m 
41 .81 42.44 0.63 m 
23.28 23.2 0.08 m 

249.64 250.25 0.61 m 

s uma 795.04 795:15 2.37 m ·- -·-- --
error relativo 1/503.2 m 

error oor unidad 0.002 m 

Tabla 6. Resultados obtenidos en las áreas medidas. 
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Anexo No.1 
Manzanas 

restituidas en la 
parte moderna de 
la ciudad (Zona 
de Miramar). 

AnexoNo.2. 
Manzanas a levantar en la parte vieja de la ciudad. 

Anexo No.3 
Manzanas a levantar en el poblado de Moa. 

Conclusiones 
Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la in
vestigación realizada, confirman que es posible obtener 
mapas catastrales urbanos a partir de mapas digitales 
fotogramétricos a escala 1: 1 000. 
La tecnología creada para la cartografía catastral urbana 
aplicando métodos de restitución fotogramétrica con un 
completamiento de campo ofrece una vaiiante para la crea
ción del mapa catastral urbano más económica, y con ma
yores posibilidades, al contar con información altimétrica 
y otros elementos en el contenido que le dan un valor 
agregado muy valioso para otras aplicaciones. 
El análisis económico realizado demostró la posibilidad 
del empleo de la metodología con una reducción de los 
costos de aproximadamente un 10 %. 
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EMPLEO DE IMAGENES SATELITALES 
PARA EL DESCIFRADO Y CLASIFICA
CION EN LA CREACION Y ACTUALIZA
CION DE LOS MAPAS TOPOGRAFICOS 

MSc. Enrique Batista Sánchez - GEOCUBA Oriente Norte - Holguín 

XIII Simposio ele la Selper 

RESUMEN 
Con el desarrollo acelerado ele Ja informática, la mapificación 
topográfica es uno ele los procesos beneficiados, lo cual ha ciado 
origen al surgimiento ele diferentes softwares y metodologías 
para la creación y actualización ele los Mapas Topográficos 
Digitales (MTD). 
Nuestro país con una excelente mapificación a diferentes escalas 
se ha ciado a la tarea ele crear tocia esta base en formato digital, 
para lo cual es necesario conocer tocias las formas y vías posibles 
ele creación y actualización. 
Es por ello que conocer las técnicas del descifrado y clasificación 
ele imágenes como elementos esenciales dentro ele la creación y 
actualización ele MTD, se hace tan necesaria, pues ayudan a 
disminuir las salidas al terreno, centrando el trabajo en gabinete. 
El filtrado digital es un medio que ofrece posibilidades ele mejorar 
las imágenes, los cuales nos permiten separar la información de
seada, ele la no deseada y eliminar o atenuar estas últimas; resol
viéndose ele esta manera los efectos nocivos introducidos por la 
captación. 
El objetivo ele este trabajo es demostrar la eficiencia ele algunas 
herramientas para hacer el descifrado y clasificación ele imágenes 
en la creación y actualización ele los MTD, ele forma más procluc
ti va y con calidad óptima. 

INTRODUCCION 
El descifrado y clasificación digital de imágenes es el pro
ceso que estudia los elementos de la supetficie terrestre a 
través de un operador, una computadora y una imagen, 
para determinar sus características cualitativas y cuantita
tivas. Su objetivo es obtener datos sobre un objeto o zona 
del terreno en general, para su posterior representación 
con los símbolos convencionales adoptados en el mapa. 
Los índices del descifrado o clasificación pueden ser di
rectos o indirectos: 

• Indices directos: definen y son propios del objeto en 
cuestión, entre ellos están: dimensión, forma, sombra, 
color, los cuales dependen de las características concre
tas del objeto y de su imagen, por lo que aparecen direc
tamente. 

• Indices indirectos: no están relacionados directamen
te con el objeto a descifrar y aunque indican la existencia 
de este, por si solo no posibilitan su identificación. 
Entre los signos indirectos podemos citar: la posición y 
la interrelación entre los objetos, la actividad creadora 
del hombre y la huella de esta en el terreno. 

Los signos desenmascarantes o de clasificación se divi
den también en permanentes y temporales. Son permanen
tes: la forma, las dimensiones, la posición y la interrelación 
entre objetos y temporales: el tono, el color, la sombra y la 
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huella del hombre, a partir de los cuales se conforman los 
patrones de clasificación. 
Es muy importante para la realización de una buena inter
pretación de las imágenes el conocimiento de los diferen
tes índices o signos de descifrado o clasificación, sin ello, 
es como navegar el océano sin una brújula. 
En las imágenes de satélites los signos desenmascarantes 
se comportan de la siguiente forma: 

-Forma: Se mantiene como un signo desenmascarante 
fundamental y de primer orden. 
-Dimensiones: pierde un poco de importancia. 
-Estructura: eleva su importancia, sobre todo para ob'-
jetos de grandes dimensiones y distribución espacial 
amplia y característica. 
-Tono: cambia de acuerdo a la banda espectral que se 
esté utilizando. 
-Color: pasa a ser un elemento básico en la interpreta
ción de la imagen, es más estable que el fototono . Las 
combinaciones mas usadas son la del falso color o el 
infrarrojo color. 
-Textura: se convierte en un criterio muy importante para 
la identificación de coberturas. Muy importante sobre 
todo para cubiertas vegetales. 

En el caso de los índices indirectos pasan a jugar un rol 
muy destacado ya que la situación o contexto espacial de 
los objetos y su relación con los elementos vecinos apor
tan mucha información para la interpretación visual. 

En el caso de las imágenes satelitarias se presenta una 
nueva posibilidad de interpretación que es multitemporal 
y multiestacional y se incorporan otros criterios de análi
sis, como la sombra, el patrón espacial, los contornos y 
cuando es posible la visión estereoscópica. 

Dos aspectos a tener en cuenta además de los señalados 
son el efecto en el nivel de interpretación de los objetos 
que ocasiona la resolución espacial y espectral de las imá
genes. En el carácter multiespectral resulta básico para la 
interpretación. 

DESARROLLO 
Para el trabajo de descifrado en imágenes de satélites es 
necesario conocer algunos criterios generales para la in
terpretación de los objetos o elementos que en ellas apare
cen. 
El tratamiento visual se realiza mediante la visión humana 
complementada con instrumentos ópticos capaces de au
mentar y profundizar esta misión. 



Hay diferencias en las imágenes satelitarias que hay que 
tener en cuenta a la hora de hacer un tratamiento visual. 

-Las imágenes satelitarias aumentan considerablemente 
el campo de visión, pero reduce la interpretación de al
gunos objetos pequeños, su identificación depende de 
la resolución espacial del sensor. 
-Se produce una generalización óptica que promedia el 
tono de la imagen, por lo que estas imágenes son menos 
contrastadas que las fotografías aéreas, con imágenes 
de sensores de alta resolución la promediación se redu
ce, por tanto se obtienen mejores contrastes. 
-Se produce una representación básica de los contor
nos o fronteras de las grandes formaciones naturales ; 
permitiendo una información nueva sobre la superficie 
terrestre. 
-Al cubrir grandes territorios, provoca trabajar con imá
genes de diferentes condiciones meteorológicas. 
-Durante el proceso de obtención de imágenes satelitarias 
se producen cambios en la iluminación y la capacidad de 
reflexión en las superficies o coberturas. 

Clasificación o descifrado digital 
La clasificación como disciplina científica está encamina
da a la elaboración de las bases teóricas y las recomenda
ciones prácticas para la obtención de la información sobre 
los elementos del terreno por medio de su imagen fotográ
fica o digital. 
La clasificación como proceso de la elaboración de las 
imágenes fotográficas o digitales representa uno de los 
métodos de obtención de la información sobre el terreno y 
sirve para interpretar, descub1ir, conocer el contenido de 
las imágenes digitales. 
Con el desarrollo de potentes hardwares y softwares para 
el Procesamiento Digital de Imágenes (PDI), surge la clasi
ficación o descifrado digital automático que complementa 
la interpretación visual. En este proceso la clasificación es 
la fase culminante del PDI. 
La clasificación o descifrado digital no busca una defini
ción absoluta de cada cubierta, que pudiera ser aplicable a 
cualquier imagen, sino más bien una característica pecu
liar, válida para una determinada imagen, un territorio con
creto y un momento dado. La clasificación supone un en
foque cualitativo. 

La clasificación digital se dirige a obtener una nueva 
imagen, en la cual cada uno de los pixels originales venga 
definido por un nivel digital o un color, qúe es el identi
ficador de la clase en donde se haya incluido. Estas clases 
pueden describir distintos tipos de cubiertas, por ejemplo, 
una clasificación de especies vegetales, o un intento de 
señalar niveles de afectación en un incendio forestal o de 
humedad en una inundación. 

Sea uno u otro el propósito, la clasificación digital sigue 
causes análogos a los que se emplean en la fotointer
pretación. En esta técnica, en primer lugar, el interpretador 
identifica cada cubierta, de acuerdo a una serie de crite
rios: tono, textura, forma, disposición, etc. Posteriormente, 
delimita sobre el resto de la imagen las zonas que se co
rresponden con este patrón previamente definido. Por úl
timo, se verifica sobre el terreno la interpretación realizada. 
La clasificación digital puede ser supervisada o no super
visada. 

En la clasificación (descifrado) digital distinguimos las si
guientes fases: 

-Definición digital de la categoría o área de interés (fase 
de muestreo - entrenamiento). 
-Distribución de los pixels de la imagen en una de esas 
categorías (fase de asignación). 
-Comprobación y verificación de resultados. 

Tipos de clasificación automática 

-Clasificación no supervisada. 
-Clasificación supervisada. 

Clasificación no supervisada. 
La clasificación no supervisada es una técnica de "agru
pamiento". Con esta técnica una imagen es segmentada 
en clases desconocidas. Este enfoque se dirige a definir 
las clases espectrales naturales que están presentes en la 
imagen. No implica ningún conocimiento del área de estu
dio, por lo que, la intervención humana se centra más en la 
interpretación de los resultados que en la preparación de 
los datos para su obtención. 
Estas técnicas de clasificación, en general, no requieren 
de un proceso de muestreo de la imagen para los clasifica
dores estadísticos. La imagen que se muestra es un ejem
plo de una clasificación no supervisada. 

Clasificación supervisada 
La clasificación supervisada es el procedimiento emplea
do comúnmente en el análisis cuantitativo de los datos de 
teledetección. 

El método supervisado parte de un cierto conocimiento de 
la zona de estudio, adquilido por experiencia previa o por 
trabajos de campo. Esta familiaridad con la zona de estu
dio, permite al interpretador delimitar sobre la imagen cier
to número de áreas piloto (áreas de interés), que se consi
deran, suficientemente representativas de las categorías 
que componen la leyenda. Estas áreas se denominan cam
pos de entrenamiento. El término indica que tales áreas 

43 



sirven para "entrenar" al algoritmo en el reconocimiento 
de las distintas categorías y para controlar la exactitud de 
la clasificación que es obtenida. 
La imagen que se muestra es un ejemplo de una clasifica
ción supervisada donde a cada elemento identificado en la 
imagen se le creó una muestra, nótese la similitud de esta 
con la no supervisada. 

Elementos Color asignado a la Color asumido para la 
Clasificación suoervisada Clasificación no suoervisada 

Bosoues Verde fuerte Roio 
Malezas Verde claro Verde Claro 
Pastos v cultivos Amarillo Azul 
Caña Anaraniado No se identifica 
Const. v excavac Lila claro Amarillo 
Vías de accesos Marrón Azul v Amarillo 

Cualquiera de las dos variantes son muy útiles en el desci
frado y clasificación de los elementos del terreno, tenien
do en cuenta las características de cada una de ella. 

FILTRADO DIGITAL 

En el PDI, los filtros juegan un papel importante para la 
obtención de información, así como, mejorar sus contras
tes y hacer descifrados visuales con mayor facilidad, lo 
que nos permite obtener informaciones del objeto con ma
yor precisión y seguridad. 

En el proceso de captación, los sensores tienden a degra
dar la calidad de las imágenes digitales introduciendo rui
dos, deformación geométrica y/o efectos de emborro
namiento, empañamiento y oscurecimiento debido a dife
rentes causas, entre ellas están el movimiento de la cámara 
y efectos instrumentales y/o electrónicos. 
El filtrado digital puede verse también como el proceso 
que permite descomponer la información de partida en sus 
partes constituyentes. Por ejemplo, filtrar direccionalmente 
una imagen para obtener una nueva donde se resalta la 
información relativa a esa dirección. En este caso no se 
está eliminando ningún ruido, sino buscando información 
contenida en la imagen. 
A continuación mostramos tres imágenes obtenidas de 
experimentos realizados a partir del filtrado de imágenes 
del sensor SPOT con resolución 10 m, de la banda pancro
mática, procesadas en el software, ENVI. Las imágenes 
obtenidas después de filtradas a través de diferentes ope
raciones matemáticas fueron fusionadas a la imagen origi
nal, donde se obtuvieron los siguientes resultados: 

• Al aplicarle a la imagen un filtro Sobe! y restar el resul
tado a la imagen original, la nueva imagen obtenida re
salta en color negro los bordes de las carreteras, cuer
pos de agua, vegetación y otros cultivos, por tanto este 

44 

filtro puede ser utilizado para el descifrado y clasifica
ción de elementos areales y lineales cuya representación 
depende de la generalización que se haga de acuerdo a la 
escala en que se esté trabajando. 

• Al restarle a la imagen original el resultado obtenido de 
la aplicación de un filtro Robert se levantan los cuerpos 
de agua y la vegetación, sucediendo lo contrario con las 
vías de accesos, construcciones, etc., lo cual puede ser 
muy bien utilizado para el descifrado y clasificación de la 
vegetación y otros elementos. 

• Al aplicarle un filtro direccional de 45º a la imagen, su 
resultado al ser sumado a la imagen original, levanta las 
vías de accesos y construcciones, haciéndolos mucho 
más interpretables y se definen con gran claridad los 
ríos, arroyos y v~guadas. 
También se definen los perímetros de los puntos pobla
dos, así como de las construcciones aisladas. Se debe 
tener presente que las imágenes resultantes a partir de la 
aplicación de este filtro tienen desplazamiento por las 
características propias del mismo, por lo que, no deben 
utilizarse para la vectorización. Solo se recomiendan para 
el descifrado y clasificación de los elementos del terreno. 

Resultados alcanzados: 

Se realizaron varios experimentos con imágenes de los 
sensores SPOT y LANDSAT, con diferentes resolucio
nes, con los softwares ENVI y AUTOCAD MAP 2000, 
donde se obtuvieron buenos resultados. 

La evaluación del grado de fiabilidad de algunos de los 
elementos fundamentales del contenido de los mapas pre
sentes en el área escogida se muestra en la siguiente tabla, 
a partir de sus signos desenmascarantes, directos e indi
rectos. La imagen escogida para la evaluación fue la 
pancromática ortorectificada del sensor SPOT de resolu
ción espacial lüm. 



Evaluación 
Elementos 

Interpretables Poco No 
interpretables interpretables 

PUNTOS POBLADOS 
Ciudades X 
Puntos poblados X 
Viviendas aisladas X 

OBJETOS INDUSTRIALES, AGROPECUARIOS Y SOCIOCULTURALES 
Pozos X 
Molinos de vientos X 
Chimeneas X 

VIAS DE CCESOS 
Líneas férreas X 
Autooistas X 
Carreteras 1 v 2 Orden X 
Caminos Generales X 
Trillos X 

HIDROGRAFIA 
Ríos X 
Arroyos X 
Embalses X 
Puentes X 
Alcantarillas X 
Muros de contención X 

VEGETACION 
Bosques X 
Malezas X 
Pastos v cultivos 

CONCLUSIONES 

1. Las imágenes pancromáticas SPOT, con resolución es
pacial lOm, con buen contraste, la ayuda de diferentes 
materiales cartográficos y la experiencia de un buen clasi
ficador, puede ser utilizada para la actualización planimétJ.ica 
de los mapas topográficos a escala 1: 25 000. 

2. Con la utilización de imágenes, con resoluciones más 
altas, se pueden lograr mejores resultados, cambiando in
cluso el nivel de interpretación de algunos elementos que 
con la utilizada (10m) son pocos interpretables o no 
interpretables. 

3. Las combinaciones de las bandas multiespectrales y la 
fusión de bandas de diferentes sensores aumentan las 
posibilidades de interpretación al poder observarlas en 
colores. 

4. Las imágenes de satélites y junto a ellas los diferentes 
software para el procesamiento digital de imágenes, son 
herramientas útiles y necesarias en el proceso de descifra
do y clasificación de imágenes para la creación y actualiza
ción de la mapificación topográfica. 

RECOMENDACIONES 
-Seguir investigando con imágenes de diferentes sensores 
y resoluciones, hasta lograr crear patrones de clasifica
ción para los diferentes elementos del terreno. 
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ESTUDIO ALTIMETRICO DE 
LOS ENTORNOS URBANOS. 

Sandra H. González García (1), Idalmis Almeida Martínez(2), Bernardino D. Díaz Rodríguez('), Beatriz Álvarez García(2) 
(')UCT GEOCUBA IC - (2) GEOCUBA La Habana 

XIII Simposio de la Selper 

RFSUMEN 
El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) es el objeto que carac
teriza matemáticamente a la supe1ficie terrestre, sin embargo en 
los entornos urbanos se requiere considerar las características 
tridime nsiona les de los objetos construidos, para poder 
interactuar oportuna y eficientemente ante las situaciones adver
sas , ya que aportan información va]josa a las variables que defi
nen las características de peligro, vulnerabilidad y riesgo de cada 
área. 
Diversas son las fuentes de los datos, de ellos depende la exacti
tud del análisis. La mapificación a grandes escalas aporta datos 
de relevancia; pero sin la descripción tridimensional de cada ele
mento, el pronóstico y la decisión quedan alejados de la realidad, 
es entonces donde las técnicas fotogramétricas marcan la diferen
cia, propiciando estudios detallados de grandes extensiones de 
terreno con elevada precisión y en un período de tiempo menor, 
asegurando que los modelos altimétricos estén al servicio de las 
especialidades que lo requieran. 
Es para el estado cubano, representado por la Defensa Civil , en 
su constante preocupación por prevenir, manejar y disminuir los 
daños causados por efectos climatológicos o por diversas situa
ciones de peligro, contar con información detallada geográfica y 
social de todo el país empleando métodos científicos que garan
ticen la calidad de Ja información para rea]jzar análisis integrales, 
el método de cómo obtenerlo queda descri to en el presente traba
jo a partir de emplear la tecnología de las Estaciones Fotogra
métricas Digitales (EFD). 

MÉTODOS Y RECURSOS 
Fuente de información y exigencias. 
La creación de los modelos digitales de elevación de 
entornos urbanos exige considerar el valor altimétrico de 
los elementos del mobiliario urbano, identificados funda
mentalmente en tres categorías: calles, aceras y edificios. 
Diversas pueden ser las fuentes que aporten el dato nece
sario, pero es la fotogrametría instalada en los sistemas 
fotogramétricos digitales la que propicia, métodos riguro
sos y dinámicos, con alto volumen de información para 
formar los MDE. 
Para procesar la información se establecen requisitos téc
nicos a cumplimentar, contenidos en la metodología gene
ral para la restitución fotogramétrica digital, de ellos cita
mos: 

• Delimitación del área a restituir comprobando el cubri
miento total de las áreas triples para que cada modelo con
tenga íntegramente los elementos que definen contornos 
ce1Tados y recibirán posteriormente tratamiento topológi
co. 

• En la representación altimétrica se ubican cotas sobre el 
terreno en la intersección de los viales y cada 40 m a lo 
largo del vial, se trazarán curvas de nivel a equidistancia 
de 1 m en las zonas descubiertas, identificando las zonas 
de escarpado y desmonte. 
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• Para las zonas urbanas se incluye un punto acotado 
sobre los cambios de pendiente, de rasante, y adicional
mente en la desaparición de los viales en túneles, puentes 
y accesos. 

• La restitución estereofotogramétrica incluye la descrip
ción tridimensional detallada de todos los objetos con su 
correcta altura, respetando la jerarquía de los elementos, 
así como ubicar centroides sobre las edificaciones y los 
patios en su correcta altura, para procesar posteriormente 
en la modelación de los objetos. 

• El empleo de la fotogrametría exige tanto la validación 
como el completamiento en campo, para representar los 
elementos no descifrados producto de la oclusión provo
cada por los edificios altos, así como para verificar lo ya 
restituido en cuanto a su exactitud, correspondencia co_n 
la realidad y características de los objetos. 
A los requisitos generales citados se añaden los específi
cos relacionados con el empleo de las técnicas de c01Tela
ción automática y a la metodología de empleo de la aplica
ción DDTM_DiAP: 

• La creación de mallas regulares o irregulares debe ser 
prefijada empleando un coeficiente de aceptación en la 
correlación superior al 96 %. 

•Definir las áreas de trabajo para la realización de la deter
minación automática. 

• El paso de malla para imágenes correspondientes a una 
escala superior a 1 :3500 debe ser de 1 O m. 

• Sobre la malla creada automáticamente realizar sobrevuelo 
de control. SHGG2 

Validación de la información. 

El fichero resultante de la densificación de la malla y resti
tución fotogramétrica pasa .por controles (visual, automa
tizado y por dibujo de control) que aseguran la calidad de 
la superlicie resultante, contemplando la revisión tipo-ló
gica, la continuidad analítica en los elementos que forman 
figura y la correcta ubicación espacial según lo descrito en 
las instrucciones de redacción. 
Las estructuras básicas a emplear son células para las co
tas y elementos a emplear como centroides y linestring 
para los elementos lineales, de ellos los que definen recin
tos deben ser transformados bajo la ejecución de herra
mientas propias. 
Con el elemento lineal acera es posible en los entornos 
urbanos proceder a crear el elemento calle, ello requiere 
procesos específicos para delimitarlo. 
Los procedimientos de limpieza y creación topológica se 
personalizan para cada una de las categorías de elemento 
previstas en el diseño del producto. 



El elemento edificio es tratado desde su cara superior, pro
yectándolo hasta el terreno según las cotas medidas y los 
elementos obtenidos en la formación de la malla. 
La perso nalización del ambiente de trabajo sobre 
MicroStation permite la realización de forma automatizada 
de los controles. En la figura 1 se muestra la configuración 
diseñada para el tratamiento general. 
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Para la generación del MDE por método fotogramétrico se 
emplean las EFD DiAP con su módulo DDTM, con posibi
lidades de crear mallas empleando los métodos manual o 
automático según el patrón que se establezca en la opción 
de medición. 
l. Creación de la malla. 
El modulo DDTM_DiAP, permite crear mallas a partir de 
seleccionar un área como: 

• Mallas irregulares triangulares. 

• Mallas regulares rectangulares. 

• Mallas regulares triangulares. 
Se define la separación entre un punto y otro en X y en Y 
codificando la separación en las unidades principales del 
sistema. El tamaño del paso está en función del grado de 
dificultad a alcanzar en la representación del terreno y de 
la precisión que se espera. La correlación automática apor
ta un enorme número de puntos de muestreo de una altísi
ma fiabilidad. 
2. Métodos de interpolación. 

La interpolación es el proceso donde se calcula el valor de 
la variable de elevación en los puntos de la malla a partir de 
los puntos medidos y su resultado puede ser visualizado 
de forma continua como una imagen. 
Los datos de entrada serán manipulados matemáticamen
te para conformar la malla que permita establecer la super
ficie de la escena donde se desarrolla y proyecta. 
Existen varios métodos de interpolación, algunos de los 
más empleados son, el Kriging, el Inverso de la distancia 
en función del peso, el Spline y la triangulación de Delaunay 
que es la técnica más común para construir un TIN, con 
puntos bien ubicados sobre el terreno, formando una red 
triangular que se ajusta a la supe1ficie del terreno, los cua
les va conectando al ir creando líneas entre los puntos de 
datos , produciendo triángulos equiláteros como le sea 
posible. Su principio práctico se basa en tomar un cuadri
látero formado por dos triángulos adyacentes, la diagonal 

conecta los dos vértices opuestos que cumplen que la 
suma de sus ángulos interiores es mayor o igual a I1 . 
3. Edición del MDE. 
En la edición del modelo se corrigen las imprecisiones del 
sistema DTM_DiAP en la determinación automática de la 
posición altimétrica de los elementos que representan el 
terreno, se realiza sobre el modelo estereoscópico, emplean
do las herramientas de edición creadas sobre el programa 
MicroStation. 
Las correcciones principales son: 

• Borrar los puntos que no correspondan con la realidad 
del terreno. 

• Adicionar puntos en las zonas indeterminadas por la 
correlación automática. 

• Eliminar elementos dobles. 

• Mezclar modelos de varias áreas. 
Con la aplicación AutoZ sobre la plataforma DiAP _ Viewer 
es posible realizar operaciones de interpretación 3D y ac
tualización de la cartografía. 
4. Evaluación de los resultados. 
En función de la calidad de los datos de la aerotriangulación 
y de la orientación exterior de los modelos, estará la cali
dad del MDE a obtener, ellos conforman la información 
básica para crear la malla, la cual debe caracterizar fielmen
te el área de la superficie terrestre a estudiar. 
La calidad del MDE es afectada por: 

• La calidad de las imágenes. 

• La calidad de la fuente de los datos. 

• El algoritlno empleado. 

• El tipo de superficie, sus variaciones de pendiente y el 
tipo de cubierta. 

• El espaciado de la malla escogido para representar el 
terreno. 

•La efectividad del operador. 
La calidad del modelo se realiza sobre un análisis estadís
tico que considera los puntos determinados por métodos 
geodésicos o resultantes de la triangulación con respecto 
a su valor sobre la supe1ficie, se calcula la divergencia y la 
desviación estándar. El resultado debe responder a las exi
gencias propias del proyecto. 
5. Formato de entrega de los resultados. 
Generalmente las mallas resultantes son empleadas para 
generar ortofotos o mosaicos digitales con aplicaciones 
diversas entre las que se citan como más usadas ENVI y 
ERMapper, para ellas los ficheros ASCII con la informa
ción de la triada (X,Y,Z) de cada punto separados por es
pacios o comas es reconocida. 
Otros sistemas como el SURFER aceptan los ficheros GRD 
que se correspondan con su estructura. 
En muchos sistemas es usual entrar la información con el 
formato de intercambio universal DXF, lo que permite in
corporarla a los sistemas CAD y a los SIG entre ellos la 
aplicación Vertical Mapper de Maplnfo y 3D Analysis de 
ArcView. 
Contenido de los Procesos Tecnológicos. 
La tecnología para crear los modelos digitales de eleva
ción empleando los métodos fotogramétricos queda re
presentada en el diagrama que se muestra en la figura 2. 
Como tecnología que abarca la gama de datos, procesos y 
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tecnologías existentes en las dependencias de GEOCUBA 
las evalúa de forma integral a todas ellas, buscando el 
punto de coincidencia donde puedan enlazarse y entregar 
un producto de mayor calidad a partir de contar con la 
información actualizada procedente de las imágenes de 
levantamientos recientes y el empleo de EFD con métodos 
automatizados dinámicos, precisos y eficientes para en
tregar altos volúmenes de datos. 

Estudio de Ja zona. 

Recopilación de las fuentes de dalos y planific:lción de las t::ireas. 

Im:lgents sarelirnles. Im:igenes Atrens. 

Procesamiento Fotogrnmtnico. 

'------.¡ Orientación Exterior del modelo. 

Restirución de los Obje1os 

Cre:lción de In malli1 . 

F 0111rndón del ~IDE. 

Evaluación de los resultados. 

Exportación notros sistemas. 

Estudio de la zona. 

Dalos Analógicos. 

Digitalización. 

A:¡ignación de la altura. 

Figura 2. Esquema 
tecnológico para la 
formación de MDE 

empleando métodos 

fotogramétricos. 

Las zonas urbanas presentan un elevado índice de trans
formación de la superficie terrestre, el estudio físico geo
gráfico constituye la actividad preliminar que permite la 
identificación y evaluación de las características principa
les del terreno y condiciona el establecimiento de pará
metros para evaluar el método de trabajo a emplear. Defini
ción de los límites del área de trabajo y búsqueda de infor
mación precisa de los elementos hidrográficos que ejercen 
influencia sobre la zona y características geomorfológicas. 
Recopilación de las fuentes de datos y planificación de las 
tareas. 
Definir los datos que serán empleados para la confección 
del MDE establece las especificaciones del procedimiento 
a seguir, este aspecto tiene que estar en función de la 
calidad del resultado que se solicita en cuanto a precisión 
y exactitud. 
La planificación de las tareas incluye no solo la adquisi
ción de los materiales sino garantizar el flujo continuo de 
los procesos apoyados en la creación de ambientes de 
trabajo donde el operador encuentre los recursos necesa
rios que definen al proyecto: fichero base, estructura del 
proyecto, contenido, paleta de colores y simbología; así 
como las herramientas y procedimientos automatizados 
que permitan el control y validación, apoya.do en las ins
trucciones de redacción cartográfica. Además se define el 
formato de procesamiento e intercambio del MDE. 
A. Imágenes satelitales. 
Si las imágenes a emplear son satelitales tienen que poseer 
solo el nivel de procesamiento 1, ellas son las que permi
ten la formación de pares estereoscópicos en el área de 
recubrimiento además de contar con toda la información 
de los coeficientes (RPC) para establecer sus parámetros 
de orientación interior. 
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B. Imágenes aéreas. 
El empleo del método fotogramétrico exige contar con los 
da.tos de los sensores que capta.ron las imágenes, informa
ción que se puede obtener del vuelo a.eroca.rtográfico de
sarrolla.do para la ma.pificación a esa escala, como son: 
Cámara aérea; Distancia. focal; Escala de foto; Altura de 
vuelo principalmente. 
Las imágenes procedentes del levanta.miento aeroca.r
tográfico obtenidas en formato análogo son lleva.das a 
formato digital empleando los barredores ópticos (escáner). 
En Cuba se cuenta con el escáner UltraScan 5000 TM. La 
resolución a la que se capta la imagen define en gran medi
da. la calidad con que vamos a generar el MDE. 
Procesamiento Fotogramétrico. 
El empleo de imágenes aéreas y/o sa.telita.les con cubri
miento de la escena que permite la formación de pares 
estereoscópicos constituye la base esencial de esta tec
nología de trabajo, argumenta.do por el alto grado de infor
mación que de ellas se puede extraer, la actualidad de la 
información y su calidad métrica, es por ello que el proce
samiento fotogramétrico en todas sus fases se torna el 
elemento principal: corazón del sistema de formación de 
los modelos. 
Para garantizar su ejecución hay que contar con Informa
ción geodésica, crea.da para conformar la base plano 
altimétrica. del proyecto, empleando técnicas GPS en modo 
diferencial a cumplir con los requisitos técnicos para la 
densificación de grandes esca.las como son, la precisión 
tanto a.ltimétrica como planimétrica. de la ubicación de los 
puntos, distancia. entre ellos, indicaciones para la señali
zación y desc1ipción de enchape para ser identificados en 
las imágenes. Los puntos de control son emplea.dos para 
realizar la orientación exterior de los modelos estereos
cópicos, para determinar con exactitud elevada la altura de 
los puntos; así como el descifra.do y codificación de los 
elementos que cambian la estructura del terreno definidos 
como líneas de ruptura. 
l. Aerotriangulación. 
Proceso que garantiza la densificación de la red de puntos 
de a.poyo para realizar la orientación exterior de los mode
los estereoscópicos. 
Por medio del sistema DiAP ATM, se da solución a este 
proceso. Los pasos para la realización de este proceso se 
encuentran descritos en la metodología para el desarrollo 
de la aerotria.ngulación analítica. digital. 

2. Orientación exterior del modelo. 
La otienta.ción extetior o absoluta establece la relación entre 
el sistema espacial del modelo y el sistema de coordena
das planas rectangulares en que se encuentra representa.
do el objeto. Se debe comprobar que los errores se en
cuentren dentro de los parámetros exigidos, menos de 10 
micras en la orientación relativa y menos de 20 cm. en la 
orientación exterior, con ello queda resuelta la formación 
del modelo estereoscópico ajustado a magnitudes reales, 
es de destacar que en las EFD DiAP se genera automá
ticamente después de a.justa.da. la red de aerotriangulación. 

3. Restitución fotogramétrica. 
La restitución fotogramétrica. se lleva a cabo en las EFD 
del tipo DPS_ DELTA o DiAP, con sistemas automatiza.dos 

· de primer orden, la edición de los ficheros vectoriales 3D 



se realiza sobre MicroStation o AutoCad, para los elemen
tos definidos: líneas de rupturas y puntos característicos 
del terreno que son significativos en la conformación del 
MDE, y han sido restituidos en su verdadera Z, los edifi
cios se dibujan por el techo, ubicándose una cota sobre el 
mismo. Sobre los viales se colocarán cotas sobre el terre
no, en las intersecciones y cada 40m, así como en los terre
nos vacíos dentro de las parcelas. 
Se deberán captan por separado las estructuras acera, 
manzana, edificio, línea de costa, margen del río como ele
mentos lineales y como puntuales las cotas sobre las edi
ficaciones y las ubicadas sobre el terreno, ellos constitu
yen elementos básicos para crear el modelo digital de ele
vaciones de una zona urbana, acompañados de la informa
ción de la malla que con procedimientos automatizados 
bajo el análisis de correlación de las imágenes se realiza 
empleando las técnicas de procesamiento digital de imá
genes en las EFD. 
C. Datos analógicos. 
Esta variante de datos fuentes es considerada dada la inci
dencia que tiene para determinadas escalas la presencia 
de cartografía digital derivada de la vectorización de los 
originales de grabado. Esta información puede ser consi
derada al ser procesada y tomar los valores altimétricos 
del entorno geográfico que le corresponda. 
La búsqueda de fuentes de datos refiere no descartar una 
creación cartográfica previa, almacenada en formato digital 
que responda a las exigencias de precisión según la escala 
y un alto grado de detalle de su contenido, que cuente con 
representación tridimensional a partir de haber sido crea
da por métodos fotogramétricos , ello permitirá conformar 
un MDE con mayor exactitud y representación fidedigna 
de la topografía del terreno. 

l. Digitalización. 
Para la digitalización de mapas se emplea el escáner de 
planos que convierte a formato digital los originales de los 
planos a resoluciones que satisfagan las exigencias de la 
creación en la identificación de los elementos a ser 
vectorizados empleando técnicas automatizadas como son 
los sistemas A/PRO o TnEstudio o de forma manual asig
nándoles a los elementos la topología y las características 
que le corresponden. 
Las curvas de nivel se siguen manualmente con el cursor 
prefijando a intervalos, las coordenadas que definen su 
trayectoria. 
Este método resulta económico, ventajoso y rápido para 
cualquier' escala de mapa, pero la precisión está en función 
de los materiales que se digitalicen, teniendo en cuenta la 
precisión de los elementos que intervienen en este proce
so. 

2. Asignación de la altura. 

Los elementos extraídos mediante la vectorización se crean 
en el rango de profundidad activa del fichero 3D, asignan
do en la edición el dato de su altura o por medio de alguna 

aplicación automática. En ACAD se codifica el valor co
rrespondiente en el campo ELEVACION y en Micro
Station se ejecuta la aplicación SETZ y se codifica a cada 
elemento el valor altimétrico que le corresponde. 

En este tipo de base solo se le asigna altura a las curvas de 
nivel y a los puntos característicos del terreno. 

Creación de la malla. 
La malla es el componente físico destinado a envolver el 
modelo estereoscópico ajustándose a cada punto de la 
supelficie, su resultado se deriva en función del paso de
finido , el algoritmo de interpolación empleado, la resolu
ción de la imagen, la escala, procedencia de los datos y las 
características del terreno. 
La malla se obtiene por procedimiento digital automatiza
do creando celdas espaciadas regularmente en una se
cuencia específica. 
La creación de la malla desarrollada por métodos fotogra
métricos empleando las técnicas de correlación automáti
ca implementada en los sistemas DiAP y Photomod (en 
fase de análisis) permite la obtención de grandes volúme
nes de información, susceptible a ser editada. 
El método fotogramétrico es considerado como el de ma
yor productividad y eficiencia para obtener los datos ne
cesarios para generar el MDE de zonas urbanas, al permitir 
crear una mayor densidad de puntos sobre el terreno a la 
vez de permitir al operador distribuirlos en los lugares don
de sean necesarios para modelar la supe1ficie del entorno 
construido con un nivel elevado de precisión y detalle, a 
los datos generados se deben añadir líneas de ruptura y 
puntos con altura conocida en los lugares característicos 
de la superficie terrestre obtenidos de la propia restitución 
estereofotogramétrica. 
El mismo comportamiento en cuanto a requisitos técnicos 
se sigue para crear la malla a partir de datos procedentes 
de la digitalización o vectorización de los originales de 
impresión (para este tipo de información solo contienen 
valor en Z las curvas de nivel y los puntos de cota) , pasan
do luego por métodos analíticos como son los que brin
dan las aplicaciones SURFER, TMODEL y las implemen
tadas en los sistemas SIG, es de destacar que la informa
ción procedente de ambos métodos puede ser mezclada y 
tratada al unísono bajo cualquiera de estos sistemas. 
Formación del MDE. 
Para la generación del MDE de zonas urbanas a partir de 
los datos generados producto de procedimientos fotogra
rnétricos, se toman como base los puntos acotados exis
tentes en formato digital 3D, además se deben añadir otros 
elementos como las edificaciones, líneas de ruptura y pun
tos con altura conocida en los lugares característicos de la 
supelficie terrestre. 
Se integran todas las mallas creadas de la zona, haciendo 
uso de herramientas que emplean métodos manuales y 
automatizados basados en las técnicas de la correlación 
automática. 
Sobre las EFD DiAP encontramos la aplicación TIN/CIP 
que de forma analítica procesa la información captada du
rante la restitución fotogramétrica y la ejecución de la apli
cación DDTM_DiAP. 
l. TIN/CIPsobre DiAPy MicroStation. 
La aplicación TIN/CIP de la estación DiAP permite Ja crea
ción de la malla de triángulos que definen la supelficie a 
partir de la información que le es suministrada en el fichero 
CAD, genera un fichero con extensión. SDT, que dentro 
de la plataforma DiAP es manejado para realizar las funcio
nes de modelado, elemento fundamental para la actualiza
ción cartográfica. Su resultado puede ser llevado a otros 

sistemas a partir de exportar a otros formatos. 
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2. TMODELsobre MicroStation. 
La aplicación TerraModel se presenta como una aplica
ción práctica para elaborar la información procedente de la 
restitución estereofotogramétrica sobre la plataforma del 
CAD MicroStation, permite evaluar tanto de forma visual 
como por sus estadísticas la calidad del modelo confor
mado al emplear sombreados que por sus tonalidades de
latan la información discordante, pudiendo ser diferencia
dos o agrupados los datos a la vez de crear supeificies 
para diferentes análisis. 
3.SURFER. 
Sistema de mayor difusión en Cuba en la esfera de las 
geociencias, en él se especifican los límites de las áreas, la 
forma y el número de filas y columnas de la malla, así como 
el método de interpolación a usar y sus parámetros, el 
fichero de malla resultante tiene extensión GRD, con ello 
se pueden generar curvas de nivel, mapas de sombreado y 
de pendientes. 
4. Maplnfo (Vertical Mapper ). 
El Vertical Mapper constituye una aplicación dentro del 
SIG Maplnfo destinado para la construcción de mapas 3D, 
los datos originales son unidos por una red de líneas para 
construir una malla de caras triangulares, que conducen al 
mapa de cuadrículas formando una imagen mediante dife
rentes opciones, con ello es posible la creación de mapa 
de sombras y mapas 3D, que como resultado permiten 
obtener finalmente el Modelo Digital de Elevaciones, con 
implementación de aplicaciones para análisis de visibili
dad. De forma similar se emplea la aplicación 3D Analysis 
sobre Are View. 
5.ACADLand. 
Las aplicaciones para crear MDE sobre ACAD han sido 
perfeccionadas hasta llegar a las versiones más actuales 
expresadas en el ACADLand y el MDT4, aumentando su 
uso cada día más por los profesionales de las geociencias, 
el tratamiento de los elementos con Z conocida pasan a 
conformar la superficie interactuando con los demás ele
mentos del fichero. 

Evaluación de los resultados. 

La exactitud de un DEM es evaluada por la calidad de los 
puntos de control los cuales fueron usados para realizar la 
orientación exterior del modelo estéreo, de donde se obtu
vo la creación de la malla aplicando técnicas de medición 
automatizada. Se realiza midiendo la precisión de los valo
res de la altitud Zen los puntos de prueba y también por la 
adaptación a la superficie del terreno que el modelo repre
senta. La calidad del MDE es afectada entre otros factores 
por La calidad de las imágenes, la calidad de la fuente de 
los datos., el algoritmo empleado, El tipo de supeificie, sus 
variaciones de pendiente y el tipo de cubierta y el espacia
do de la malla escogido, el resultado estadístico es evalua
do contra las exigencias técnicas asignadas al proyecto, 
en cuanto a desviación, error medio y desviación estándar. 

Exportación a otros sistemas. 

El MDE queda creado como una matriz de estructura ráster, 
o como una malla ele triángulos con estructura vectorial, el 
cual puede ser exportado a formatos de intercambio con 
los sistemas que lo van a procesar, son muy usuales los 
formatos DXF, ASCII y GRD, que permiten su entrada en 
otros sistemas para realizar análisis o generar otros pro-
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duetos fotogramétricos como son lo s mosaicos de 
ortofotos . 
A continuación en la figura 3, se muestran las aplicaciones 
más usuales y los formatos de intercambio que se emplean 
para la formación de MDE en los diferentes sistemas a 
emplear en función de dos elementos principales: informa
ción de procedencia y la tecnología con que se cuenta. 

Obtentt puntos con Zen ... Form~to de Int&"c:tmb io ... 

Figura 3. Relación entre tecnología, formato yaplicación para crear el MDE. 

CONCLUSIONES. 
La creación de los Modelos Digitales ele Elevación es una 
tarea ele elevada necesidad para el estado; inicialmente 
destinada para la creación de ortofotos en función de la 
actualización de las escalas de interés de desarrollo, es en 
la actualidad una herramienta para el estudio y modelado 
de los escenarios urbanos en función 'de salvaguardar vi
das y recursos materiales; así como para las empresas de
dicadas a la proyección y ejecución de obras ingenieras, 
con la tecnología descrita en el presente trabajo se eviden
cia la factibilidad del empleo ele las técnicas fotogramétJ.icas 
implementadas en las EFD para garantizar alto nivel de 
precisión y cubrimiento detallado altimétrico de la escena 
en la información a procesar con un amplio intercambio 
entJ.·e diferentes plataformas. 
RECOMENDACIONES. 
Divulgar los resultados alcanzados en el empleo ele las 
técnicas a las autoridades ele la Defensa Civil y empresas 
de Proyecto, el cual será de utilidad para dar soluciones 
adecuadas tanto para el diseño de nuevos asentamientos 
poblacionales corno para corregir los ya existentes sobre 
la base de la información de los mapas de pendientes ela
borados a partir ele los MDE. 

LITERATURA CONSULTADA. 
l Alfredo Bousofio González. Modelos Digitales del Terreno y Modelos 
Digitales de Elevación. Centro Nacional ele Información Geológica.2004. 
2 Ángel M Felicísimo. Modelos Digitales del terreno (libro). 1998 
3 Díaz Rodríguez Bernardino "Desarrollo de la tecnología para la cartogra
fía a escala 1:500 de ciudades en las EFD".Ciudad de Ja Habana, 2002 
4 Díaz Rodríguez Bernard ino D y González García Sandra H. "Metodolo
gía para el trabajo en las Estaciones Foto-gramétricas Digitales 
5 Idelfonso R. Díaz Barrios y Fabiola Bueno S. Los MDT, la información 
extraída y acumulada, alternativa de orientación geológica. 2006. 
6 González García Sandra H. y Díaz Rodríguez Bernardino D "Metodolo
gía: Creación de MDE ele ciudades empleando métodos fotograrnétricos''. 
7 Miguel A. Sánchez Celada, MsC. Tatiana Geler Roffe, MsC. Dalia J. 
Carrillo Pérez. Determinación del peligro de inundaciones por intensas 
lluvias en Ciudad de La Habana Instituto de Geografía Tropical. 2006 
8 Salvador F. Farreras y Modesto Ortiz CICESE. Apli cación de fotografía 
aérea al estudio de riesgo-vulnerabilidad y prevención de tsunamis. 1999 
9 Willy Rodríguez Miranda, Rosa María Yalcarce Ortega. Aplicación STG 

para eva luar el Peligro de inundaciones. CUJAE.2004 



les desea un feliz y próspero 2009 
lleno de nuevas perspectivas 

Blom Sistemas Geoespaciales, S.L.U. 
C! Zurbano, 46 
2801 O Madrid 
Tfno: + 34 914 150 350 
Fax: +34 915 192 540 
email: blom@blom.es 
web: www.blom.es, www.blomasa.com 

. -UrbEx 



, 

SISTEMA DE INFORMACION GEO-
, , 

GRAFICO PARA LA OBSERVACION 
, 

DE LA INTRUSION SALINA EN LA 
CUENCA GERONA- TRAMO EL 
ABRA, Isla de la Juventud 
MSc. Ing. Eugenio Lores Laborde - Direccion Municipal de Planificacion Fisica, Isla de la Juventud 
MSc. Ing. Estrella Santa Cruz Pérez - Ueb de Diseño e Ingenieria, Isla de la Juventud 

XlII Simposio de la Selper 

RFSUMEN 
La intrusión salina debe su origen en la Isla de la Juventud, en 
primer lugar a Ja condición de Isla donde se ponen en contacto el 
agua dulce de tie1Ta firme y el agua de mar por tanto Ja intrusión 
salina es un fenómeno natural, hasta este punto la intrusión sali
na no es un problema. Entonces, ¿que ocrnTe actualmente para 
considerar este fenómeno como un problema? 
El deterioro de la calidad del agua del acuífero que sirve de abasto 
a Ja cuidad de Nueva Gerona y la pérdida de recurso por contami
nación salina, a causa de la sobreexplotación del tramo a llevado 
a los autores a buscm- vías para la observación de la manifestación 
de Ja intrusión salina mediante un SIG que sirva para la toma de 
decisión y acciones de las entidades competentes. 
Los objetivos del trabajo son mapificar los elementos físicos 
espaciales e hidráulicos que intervienen en las afectaciones de las 
reservas hídricas por efecto de intrusión salina. 
El SIG propuesto se basa en la relación hidráulica entre las ex
tracciones y la alimentación para controlar y seguir la intrusión 
salina a partir de los datos sistemáticos, de salinidad, precipita
ción y explotación. 

INTRODUCCIÓN 
Las aguas subterráneas que se localizan en formaciones 
geológicas metamórficas, son de baja mineralización, pre
sentan excelente calidad para el abasto de agua potable, 
en un principio fue así en las aguas de la cuenca Gerona, 
actualmente el acuífero se encuentra afectado por la intru
sión salina, por estar sobreexplotado, hecho que ha traído 
consigo la afectación de la calidad química del agua, lle
gando hasta limites inadmisible de potabilidad. 
En este tramo se extrae el 40% del agua que abastece al 
acueducto de Nueva Gerona. El sistema de información 
geográfica propuesto se basa en la relación hidráulica en
tre las extracciones y la alimentación para controlar y se
guir la intrusión salina a partir de los datos sistemáticos, 
de salinidad, precipitación y explotación. 
La condiciones geológicas favorecen la intrusión salina 
por la alta permeabilidad de la roca marmólicas carcificadas, 
la disposición del sistema tectónico de fallas, la poca po
tencia del manto acuífero, que trae consigo un acuífero de 
baja reserva de agua, que a su vez se encuentra limitado 
por su porción oeste por la elevación de sierra de Casas y 
por el este por el río Las Casas, hechos que hacen un 
tramo de 8.6 km2 y una zona de alimentación de 1.6 km2 que 
proporciona escasa alimentación no solo por eso sino por 
las pendientes elevada que provoca gran escorrentía en 
vez de infiltración. 
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OBJETIVOS 
1. Mapificar los elementos físicos espaciales e hidráulicos 
que intervienen en las afectaciones de las reservas hídricas 
por efecto de intrusión salina, mediante un SIG. 
2. Controlar espacialmente el estado de la intrusión salina, 
para la toma de medidas, que lleguen a disminuir este ries-
go. 
UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
El área de estudio se localiza en la cuenca Gerona, el tramo 
esta limitado por el norte con la ciudad de Nueva Gerom~ al 
este con el río las Casas, al sur con la finca El Mamey al 
oeste con la Sierra de Casas. 

INTRUSIÓN SALINA. 
La intrusión salina debe su origen en primer lugar a la 
condición de Isla donde se ponen en contacto el agua 
dulce de tie1Ta firme y el agua de mar por tanto la intrusión 
salina es un fenómeno natural que presenta la Isla de la 
Juventud, hasta este punto la intrusión salina no es un 
problema. Entonces que ocurre actualmente para conside
rar este fenómeno como un problema. 
En primer lugar al deterioro de la calidad del agua del 
acuífero que sirve de abasto a la cuidad de Nueva Gerona 
y la pérdida de recurso por contaminación salina. 
Es conocida de forma conciente la intrusión salina en la 
cuenca Gerona desde los años 80, por INRH tiempo a par
tir del cual se lleva el control sistemático del estado quími
co del agua subterránea en la Isla de la Juventud, esta 
afectación tiene sus orígenes mucho más allá de este tiem
po, pero como manifestación incipiente, sin niveles de in
trusión y afectaciones al manto acuífero tan altos como en 
estos momentos. 



En el perfil geológico siguiente se ve la falla que en super
ficie sirve de curso al río Las Casas también facilita la infil
tración de sus aguas hacia el manto, este perfil también 
explica porque la intrusión salina a paitir del río solo afecta· 
el lado oeste, a pesar de existir pozo de explotación en la 
parte este, el acuífero mantiene el agua normal. 

La intrusión salina proveniente del mai· se ha mantenido 
de cierta manera estable y esta puede ser mas peligrosa ya 
que sus agua tienen mayor contenido de sales compai·ada 
con el río Las Casas, se observa que los pozos G-53 y G-73 
ya han manifestación intrusión salina con valores por en
cima de la norma de potabilidad cubana. 

En esta zona debe li
mitarse la explota
ción del manto 
acuífero, como se 
observa en el pe1fil 
siguiente la zona de 
mezcla se encuentra 
entre los pozos de 
observación G-103 y 
G-124. 

FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLóGICO 
El tramo comprende las tres zonas de una cuenca: zona de 
alimentación, zona de acumulación y zona de descai·ga. 
Zona de alimentación. - Sierra de Casas. 

La zona de alimentación la compone en su generalidad la 
Sien-a de Casas, dentro de ella apai·ecen dos elementos 
estructurales principales, uno son las estructuras 
tectónicas y la otra es la carcificación de la roca, esto 
hace que se condiciones la alimentación proveniente de 
la lluvia primeramente la fallas y agrietamiento de los 
mármoles en superficie facilita la infiltración hasta llegar 
a las estructuras cársicas en profundidad donde se acu
mula el agua para ser entregada a la zona de acumula
ción. 
Características del maciza metamórfico que sirve de 
alimentación: 
1. El rol fundamental lo juega la tectónica regional al con
dicional estructuralmente los conductos de alimentación 
a través de grietas fallas y los formas carsicas. 

2. El graben del Abra actúa como forma negativa de relie
ve superficial y subterráneo, forma una discontinuidad 
en el drenaje subterráneo al formai· una subcuenca. 
3. Cai·ácter anisotrópico del macizo por la disposición y 
distribución espacial de los sistemas de grietas y cavida
des, esto produce una circulación diferencial del agua 
infiltrada. 

Zona de acumulación. 

La compone la llanura entre la sierra de Casas y el río Las 
Casa, su forma subterránea la convierte en una cuenca 
donde se almacena el agua proveniente de la zona de 
alimentación, por lo ante planteado el agua aquí se retie
ne, posibilitando la extracción de agua pai·a abastos, Ja 
roca mayoritariamente la conforman mármoles 
carsificados y la zona de graben que esta compuesto por 
mármoles y esquistos de la Formación Agua Santa 

Por la disposición del corte geológico, que en su parte 
superior existe un paquete de arcilla semipermeable que 
actúa como un acuitardo, esto hace que el acuífero sea 
semiconfinado, esto a su vez es justificado por el compor
tamiento hidráulico del agua en los pozos. 
Características de la zana acuífera: 

1. Zona de acumulación del agua subterránea. 
2. Capa acuífera de poca potencia. 
3. Amplio desarrollo cársico asociado a elementos 
tectónicos. 
4. Área pequeña. 
S. Recursos dinámicos bajos sin reservas. 

Zona de descar!rn. 

La zona de descarga es estrella y se encuentra en contac
to con río Las Casas, se considera una ría ya que se 
encuentra abi.e1to con comunicación directa con el mar, y 
las oscilaciones de su nivel están sujeta al efecto de ma
rea del mar con el cual esta relacionado, sus aguas no 
presentan apenas la velocidad de circulación excepto en 
temporadas lluviosa. La zona descarga se encuentra 
salinizada y naturalmente constituye la zona de mezcla 
agua dulce - agua salada. 
Características de la zana acuífera: 
1. Zona de amortización hidráulica (mezcla agua dulce -
agua salada). 
2. Área muy pequeña. 

COMPONENTE DEL SIG-IS 
Los componentes del Sistema de Información Geográfi
co de la Intrusión Salina (SIG-IS) están diseñados para el 
seguimiento de la intrusión salina y la toma de decisión. 
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El Sistema de Información Geográfica esta diseñado para 
real izar una serie de tareas que van desde las operacio
nes cotidianas hasta la planificación estratégica del sis
tema de explotación de los pozos de abastos. El SIG le 
permitirá almacenar, analizar y accionar, la base de datos 
se encuentran georeferenciada al sistema de coordena
das cubano el diseño esta hecho en base a preguntas 
típicas de la intrusión salina. Por ejemplo, para iniciar el 
proceso puede responderse a las siguientes preguntas: 
1. ¿Cuales son los pozos con intrusión salina por encima 
de la norma de potabilidad? 
2. ¿Cual es el área afectada por intrusión salina?. 
3. ¿Cual es la salinidad mayor?. 
4. ¿Cuanto ha avanzado la intrusión salina desde una 
fecha a otra?. 
5. ¿Caudal ele agua afectado por la intrusión salina?. 
Para responder a las preguntas anteriores se requirió ele 
un diseño y organización refiriera a la meta del SIG para la 
observación la intrusión, el SIG propuesto es para la toma 
ele una decisión. El proceso inicia con la definición o 
clarificación ele las información necesaria en temas, agru
pada estas en componentes, Lo anterior nos llevo a defi
nir cuales son los temas fundamentales del SIG-IS como 
se muestra: 

COMPONENTE DEL SIG -IS 
Componentes Temas Resultados 

... 1 c_1_1m_o __ __.I · ... 1 _Pr_e_ªP_ita_cio_·n ___ .... 1- Alimentación pluvial 

1 Topografia ' \:-- :=I =R=el=ie=v"=====:k ~ 
',~11 Embalsas I~ ~~";,~~~:ón 

... __ H_1d_~_~_·_n. ___ __.V 

1 
Geologia 1 1 Lltologia k .,. '--· ____ _,-..... , · ;I Acuifero 

'"-J ... _Fa_11_as _____ _.I/ ._ ____ _. 

~I Penneabilidad verUcal ~ .,. 

'"\. ',I Permeabilidad horizont•ll- ;J,...vr_a_d_e_ac_ces_o_..., 

'\I V . Reserva de agua f 

1 Hldrologla 1----.... 1 Pozos de abastos 1 T 
-. ::=· ======~';j Explotación ' 1 Qulmlsmo snlJno , ,.. 

TEMAS 
El sistema lo componen 11 temas fundamentales que des
criben el funcionamiento del agua desde su precipita
ción como fuente de alimentación su paso por el medio 
geológico determinado por su estructura (litología y fa
llas) donde sirve ele vía ele conducción y almacenamien
to del agua infiltrada, hasta ser captada mediante pozos 
ele extracción de agua a partir de un régimen que puede 
alterar el estado químico del agua del tramo provocando 
la intrusión salina y afectación de los recursos híclricos. 

Precipitación. 
La información ele esta capa es suminis
trada por Instituto ele Meteorología del 
CITMA, la base ele batos esta compues
ta por las precipitaciones medias mensual, 
anual y la lluvia caída en el mes en curso 
para su comparación y como elemento ele 
calculo primario ele la posible alimenta

ción del manto subterráneo y depósitos superficiales que 
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pueden servir a la alimentación del acuífero por infiltración 
lenta a través de su bases. 

l 

Relieve, hidrografía y embalse. 
El relieve define las relaciones espaciales 
de las zonas hidrogeológicas del acuífero 
(Zona de alimentación, acumulación y des
carga), a la vez condiciona la red ele drenaje 
superficial (la hidrológica) que posterior
mente depositan sus aguas en obras re
ceptoras de agua ya sean natural o artificial 
como embalse. 

Litología y fallas. 
La geología en general, donde dos elemen
tos resultan de gran interés para la intru
sión salina, la litología que define la forma 
y cantidad de agua que se va almacenar, 
también regula la permeabilidad, transmisi
biliclacl y acuosidad de la roca; los siste
mas de fallas que van a regir las direccio-

nes preferenciales del flujo subterráneo en este caso la 
relación del flujo entre el acuífero y las aguas del río las 
casas que se encuentran infiltradas en el manto acuífero. 

~. ,-,: º-t.-, -~~~- Pozos de abastos 
( Los pozos de abasto constituyen el primer 

J •:o •:~ ,, 

elemento a tener en cuenta ya que a ellos 
esta dirigida las acciones de la toma de de
cisión por constituir un ente desesta
bilizador ele la relación natural agua dulce -
agua salada, donde el hombre tiene impli
cación directa en su afán de satisfacer la 
necesidad de demanda ele agua. 

Quimismo. 
Este tema es el resultado de la acción ele los 
temas anteriores, va a mostrar de forma cla
ra en cuanto a cambiado la calidad del agua, 
el área de afectación, la velocidad de avan
ce ele la intrusión salina. Parte de valores 
de potabilidad de laN.C: 93-02 (1985). Nor
ma cubana "Agua Potable. Requisitos Sa
nitarios y Muestreo". 

CONCLUSIONES 
1. El sistema de información geográfico es una herramienta 
dinámica para determinar espacial ele la intrusión salina en 
la cuenca Gerona Tramo El Abra. 
2. Existe información primaria y posibilidades de muestreo 
sistemáticos para el control y manejo de la intrusión salina 
en el tramo. 
3. Las estructuras tectónicas son vías de conducción di
recta ele la intrusión salina al acuífero cuando están rela
cionadas con zona explotación intensas. 
4. Las reservas hídricas del tramo esta limitada en 3 Mm3 y 
se extrae 3.7 Mm3. 

5. Del tema de quirnismo se ve que existe actualmente un 
área intensamente intrusionada y otra franja que ya viene 
cambiando a agua ligeramente intrusionacla. 
RECOMENDACIONES 
1. La utilización del SIG para la toma de decisión del manejo del tramo. 
2. D isminuir la explotac ión hasta va lores compatible con el bal ance hídríco del 
tramo. 
3. Cambiar el método de extracción actual por el de técnicas menos agresivas, como 
pozos de grandes diámetros. 
4. Crear campos de recargas de agua al manto. 
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XJU Simposio de la Selper 

RESUMEN 
En Cuba los factores y procesos pedogenéticos dieron lugar a 
una elevada diversidad pedológica, representada por 13 
agrupamientos de suelos, los cuales tienen diversos signos de 
degradación que generan vulnerabilidad a la desertificación en Jos 
ecosistemas productivos, en particular, los relacionados con la 
agricultura. A partir de una base informativa con datos de diferen
te s fuentes , incluyendo imágenes de Teledetección , la 
implementación de un Sistema de Información Geográfica (SIG) 
y la aplicación de diferentes técnicas de análisis y reclasificación, 
se creó una metodología que permite el diagnóstico de la degrada
ción y desertificación de las tierras . Los resultados demostraron 
que el 59.95% de los suelos del país están en un estadío de 
medianamente a degradado, mientras que las zonas vulnerables y 
medianamente vulnerables a la desertificación ocupan un 23.46% 
del territorio. Se confeccionaron mapas a escala 1:250000 de las 
Zonas Degradadas y Vulnerables a la Desertificación de la Repú
blica de Cuba, así como otros mapas temáticos de interés para el 
sector agrario. La metodología elaborada con indicadores biofísicos 
y socioeconómicos, permite proponer programas de mitigación 
y elaborar estrategias· de desarrollo sostenible de la agricultura y 
las comunidades de las áreas afectadas, así como la protección del 
medio ambiente en sentido general. 
PALABRAS CLAVES: DESERTIFICACIÓN, VULNERA

BILIDAD, TELEDETECCIÓN, SIG 

l. INTRODUCCIÓN 
En el ámbito internacional, las regiones áridas, semiáridas 
y subhúmedas secas, están en procesos o son vulnera
bles a la desertificación, considerándose como uno de los 
mayores problemas ambientales que enfrenta hoy la hu
manidad y la biodiversidad de las especies de plantas y 
animales (CITMA; 2000; UNCCD 2004). 
La UNCCD (2004 ), define la desertificación como el proce
so de degradación de las tierras en zonas áridas, semiáridas 
y subhúmedas secas, donde los suelos son sumamente 
vulnerables, la vegetación es escasa y el clima es particu
larmente hostil. Es decir, diversos factores se combinan 
como elementos desencadenantes dentro del ecosistemas 
para provocar su degradación, entre lo que se destacan 
las condiciones geólogo-morfológicas, climáticas, edáficas, 
diversidad florística y faunítica, así como la actividad hu
mana. 
La comunidad científica mundial ha generado y aplicado 
en los últimos afíos un conjunto de metodologías para el 
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diagnóstico de las áreas en procesos y vulnerables a la 
desertificación (Abraham et al; 2000; Parada, 2006, FA.O; 
2007), donde se tienen en cuenta indicadores biofísicos y 
socioeconómicos y se emplean herramientas de telede
tección y SIG para elaborar mapas a diferentes escalas. 
El archipiélago cubano no escapa a estos fenómenos de 
degradación y desertificación de las tierras que ocurren en 
el ámbito mundial, grandes extensiones del país están afec
tadas por factores como la erosión, salinidad, sobrehume
decimiento, compactación y baja fe1iilidad (Instituto de 
Suelos, 2001; CITMA; 2005 y 2007); que generan áreas 
vulnerables a estos flagelos negativos. No obstante, se 
carece de una metodología con técnicas de avanzadas para 
su diagnostico. En la presente ponencia se exponen los 
resultados obtenidos de implementar una metodología de 
diagnóstico basada en la teledetección y los SIG en el 
país. 
11. MATRIALES Y MÉTODOS 
En la ejecución de esta investigación se emplearon diver
sas informaciones documentadas, caiiográficas y fotográ
ficas de más de 15 instituciones nacionales y territoriales, 
destacándose los datos aportados por el Instituto de Sue
los, Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos, Instituto 
de Meteorología, Instituto de Ecología y Sistemática y 
GEOCUBA Investigación y Consultoría. Algunas de estas 
informaciones se exponen a continuación: 
...¡.. Mapa Topográfico Digital de Cuba a escala 1 :250 000/ 
GEOCUBA, 1994. 
...¡.. Altas Nacional de Cuba/Instituto de Geografía, 1989. 

-$. Mapa Geológico de Cuba a escala 1: 100 000/Instituto 
de Geología y Paleontología, 2000. 
"*- Mapa de Suelos de Cuba a escala 1 :250 000/Instituto de 
Suelos, 1971. 
"*- Mapa Básico de los Suelos de Cuba a escala 1 :25 000/ 
CNSF; 1990. 
"*- Nueva Versión de Clasificación Genética de los Suelos 
de Cuba/Instituto de Suelos, 1999. 
"*- Informe del Mapa Isoyético de las Precipitaciones de 
Cuba/INRH; 2006. 
,.,¡. Infonne del Mapa de Índices de Aridez de Cuba/Institu
to de Meteorología, 2006. 



"*" Mapa de las Formaciones Vegetales de Cuba a escala 
1: 1000 000/Instituto de Ecología y Sistemática, 1989. 
,,.¡., Informe Nacional al Comité de Revisión e Implemen
tación de la Convención de las Naciones Unidas de Lucha 
Contra la Desertificación y la Sequía/ CITMA; 2006. 
~ EstrategiaAmbiental Nacional 2007-201O/CITMA;2007. 
"*" Conjunto de Fotografías aéreas e Imágenes Satelitales 
de Cuba/GEOCUBA, 2004. 
Esta información fue analizada y reclasificada para adap
tarla a tm mismo formato a escala 1:250000, escala utilizada 
en el mapa base de Cuba durante el trabajo. 
La metodología elaborada fue diseñada para el empleo de 
las herramientas de la Teledetección y los Sistemas de In
formación Geográfica (SIG), consta de siete etapas, aun
que en el presente informe sólo se explicaran las primeras 
cuatro que corresponden a la validación en Cuba. 
l. ORGANIZACIÓN 
2. CARACTERIZACIÓN 
3. CONSTRUCCIÓN DE BASE DE DATOS 
4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y VALIDACIÓN EN CAMPO 
5. PROPUESTAS DE SOLUCIONES 
6. EJECUCIÓN DE LAS PROPUESTAS 

7. SEGUIMIENTO Y ACTUALIZACIÓN 

Como componentes de la vulnerabilidad de las tierras a la 
degradación y desertificación, se establecieron los 
indicadores climáticos de la precipitación, temperatura y 
evotranspiración. 
A partir de los cuales se obtuvieron el índice de aridez y las 
regiones de precipitación. 
El índice de aridez (P/ETp ), o relación insumo/pérdida de 
hwnedad, es utilizado para delimitar las diferentes áreas 
climáticas respecto al estado seco de los ecosistemas, los 
cuales se clasifican como árido, semiárido y subhúmedo 
seco cuando la proporción entre la precipitación anual y la 
evapotranspiración potencial está comprendida entre 0,05 
y 0,65 (UNCCD, 2004; CLD, 2006). La confección de estos 
mapas, junto con el Mapa Isoyéctico de Cuba, fueron rea
lizados por el INSMET (2006) e INRH (2006), posterior
mente fueron reclasificados y utilizados en este proyecto 
para diagnósticar áreas degradadas y vulnerables a la 
dese1tificación. 
La caracterización de los suelos se ejecutó a partir de las 
normas y principios establecidos en la Metodología para 
el Mapeo y Cartografía de los Suelos de Cuba (Instituto de 
Suelos, 1994), aplicándose el método genético-geográfico 
comparativo, el cual se fundamenta en los conceptos 
neodokuchaevianos que privilegian la interrelación de los 
factores de formación de suelos, que dan lugar a procesos 
de formación, los cuales determinan tipos de suelos y sus 
propiedades (Hernández et al; 1998; Instituto de Suelos, 
1999). En total fueron evaluados alrededor de 80 000 perfi
les y puntos de observación, procedentes de los diferen
tes inventarios de suelos realizados por varias institucio
nes y especialistas cubanos. 
La vegetación se analizó en lo fundamental por su relación 
con otros componentes del subsistema físico-biótico: pro
tección del suelo, capacidad de resiliencia y resistencia a 
la sequía. La línea base de la cobe1tura vegetal se orientó 
bajo el criterio de agrupar las formaciones vegetales de 
acuerdo a su potencial bioclimático, en tal sentido, se eva
luaron tres subvariables: Cobertura de las formaciones 
vegetales, la densidad de la cobe1tura y el grado de inter-

vención que ha sufrido la misma (Capote et al; 1989; 2005 
y2006). 
El uso de indicadores socioeconómicos permitió conocer 
la presión que ejercen la densidad de población, el uso de 
las tierras, las infraestructuras y los viales en la vulnerabi
lidad de los ecosistemas a la degradación y desertificación. 
En tal sentido, se analizaron de acuerdo a su densidad, la 
posible ocupación de nuevos espacios, por cuanto estos 
elementos son básicos en la configuración del territorio y 
en los efectos que ejercen en la base de sustentación 
ecológica, así como, en el uso de las tierras de acuerdo con 
su potencial. 
En este proyecto se emplearon las técnicas de la telede
tección como parte de la metodología general explicada 
anteriormente, a tal efecto se utilizaron fotos satelitales del 
LANDSAT-7, y el procedimiento propuesto por Martín et 
al(2006). 
Se usaron diferentes técnicas de segmentación y transfor
mación a las imágenes (Análisis de componentes princi
pales, tasseled cal, diferencia de imágenes), así como, aná
lisis de correlación y detección de cambios de multitem
porales, en los estudios de diagnostico del estado actual 
de la degradación de los suelos. La cobertura vegetal, se 
determinó por el comportamiento espectral de la vegeta
ción, condicionado por varios factores que determinan su 
marcada reflectividad (morfología de la planta, caracterís
ticas de sus hojas y su ubicación geográfica en el terreno). 
El Sistemas de infmmación Geográfica (SIG), se elaboró de 
acuerdo con los métodos propuestos por Martín (2001) y 
Garea (2003). Para este mtículo se confeccionaron los ma
pas de suelos, erosión y salinidad en formato digital a 
escala 1 :500 000, así como se detenninaron los factores 
limitantes agroproductivos para el desm-rollo de una agri
cultma sostenible. La Definición de criterios se desarrolló 
medim1te la pm·ticipación de un grupo de especialistas y 
decidores, utilizando el método científico de búsqueda de 
información por medio del trabajo en grupo y técnicas 
"Participativas". el consenso se logró por medio de la téc
nica del Proceso Analítico Jerárquico (AHP), o técnica de 
decisión multicriterio propuesto por Saaty (1980). 
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La cobertma pedológica del archipiélago cubano es com
pleja con una gran variabilidad de tipos, subtipos y géne
ros de suelos, los cuales son el sostén y sustento de los 
principales cultivos agrícolas que desarrolla la agricultura 
del país. Esta complejidad y variabilidad se deben a facto
res geológicos, geomorfológicos, hidrológicos, florísticos, 
fatmísticos y antrópicos, lo que W1ido al tiempo de evolu
ción, dieron lugm· a diferentes procesos formadores de la 
estructura edáfica del territorio y sus principales propie
dades físicas, químicas, mineralogías y biológicas (Insti
tuto de Suelos, 1999; Hernández et al; 2006). 
Desde el punto de vista evolutivo, la interacción de los 
factores y procesos de formación generaron las caracte
rísticas genéticas de 13 agrupamientos de suelos, en los 
cuales se agrupan 33 tipos y 162 subtipos con una variada 
gama de género o constituyentes químicomineralógicos 
procedentes de las rocas formadoras (Instituto de Suelos, 
1999). 
Según el Instituto de Suelos (1 999) y Hernández et al. (2002), 
cada agrupamiento reúne tipos de suelos que tienen en 
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común el mismo proceso principal de formación. Ellos, en 
su mayoría, se definieron por el horizonte principal de diag
nóstico, identificándose un total de 13 en el país (Tabla 1 ). 

NO 11 US ~IWCt:SU Ut: HUKILUN 11: t't-e 11'11 1 .wu 

1 Alítico Alítización Horizonte B, Alitico 

2 Ferrítico Ferritización Horizonte B, Férrico 

J Ferralitico Ferral itización Horizonte B, Ferralitico 

Ferrólico Ferralitización Incompleta Horizonte B, Ferrálico 

Fersialítico Fersialitización Horizonte B, Fersiálico 

6 Pardo Sialitico Sialitización Horizonte B, Siálico 

7 HU mico Sialitico Humificación Horizonte A, Humificado 

8 Vertisol Formación de Vertisol Horizonte A o B, Vértice 

9 Hidromórfico Gleyzación Propiedades Gléyicas 

1 O Halomórfico Salinización, Sodificación Horizonte S<ilico o Nátrico 

11 Fluvisol Proceso Aluvial Sin Horizonte Principal 

12 Histosol Acumu lación de Turba Horizonte H ístico 

13 Poco Evolucionado Sin Proceso Definido Sin Horizonte Principal 

Tabla 1. Agrupamientos de Suelos de Cuba 

El mapa de suelos a escala 1 :250 000 generado con esta 
metodología demostró que los distintos agrupamientos 
de suelos se distribuyen, en sentido general, en todo el 
territorio nacional (Figura, 1 ), lo que coincide con los 
inventarios pedológicos ejecutados por el Instituto de 
Suelos (1971) y CNSF (1990).Hay regiones especificas del 
país donde es notoria la presencia de algunos de ellos, así 
se tiene que los Alíticos se distribuyen en las zonas mon
tañosas de Guaniguanico, Guamuhaya y la Sierra Maestra, 
así como en la llanura Sur de Pinar del Rio y el Domo Cen
tral de la Isla de La Juventud. Los Ferríticos se forman 
básicamente en los macizos montañosos Nipe-Sagua
Baracoa y Guaniguanico y en la Sierra de Cubita al No11e 
de la provincia de Camaguey. 
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Figura 1. Mapa de los Agrupamientos de Suelos a escala 1 :250 000 

Los suelos Ferralíticos y Ferrálicos se encuentran distri
buidos geográficamente en la llanurade La Habana-Ma
tanzas, Ciego de Ávila, así como, en los sistemas monta
ñoso s de la Sierra Maestra, Nipe-Sagua-Baracoa, 
Guamuhaya y Guaniguanico. 
Los Fersialíticos, Pardos Sialíticos y Húmicos Sialíticos, 
forman la cobertura pedológica fundamental de las pro
vincias centrales y orientales de Cuba, mientras que los 
Vertisoles e Hidromórficos son típicos del norte de las pro
vincias centrales y el Valle del Cauto en la región oriental 
del país, los que junto al Valle de Guantánamo presentan 
las condiciones para la formación de los suelos 
Halomórficos , los Fluvisoles son representativos de las 
llanuras fluviales y los Hístosoles se ubican en las regio
nes pantanosas. 
Por último, los suelos Poco Evolucionados tienen una 
amplia manifestación en los sistemas montañosos y altu-
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ras del país, así como en zonas costeras y lugares donde la 
intervención antrópica ha generado degradación de las 
tierras. 
El agrupamiento de suelos más abundante en Cuba es el 
Pardo Sialítico con2869,74 miles de ha, el 26,82% del total, 
seguidos por los Ferralítico y Fersialítico, mientras que los 
de menores superficie son Histosol, F etTálico y Halomórfico 
(Tabla2). 

SUPERFICIE 

No AGRUPAMIENTOS Miles de ha % 

1 Alitico 606,69 5,67 

2 Ferritico 207,58 1,94 

3 Ferralitico 1699,16 15,88 

4 Ferrálico 56,71 0,53 

5 Fersialitico 13599,97 12,71 

6 Pardo Sialitico 2869,74 26,82 

7 Húmico Sialitico 743,65 6,95 

8 Vertisol 881,68 8,24 

9 Hidromórfico 841,02 7,86 

10 Halomórfico 87,74 0,82 

11 Fluvisol 511,46 4,78 

12 Histosol 27,82 0,26 

13 Poco Evolucionado 806,78 7,54 

Tabla 2. Superficie de los Agrupamientos de Suelos en Cuba 

A partir de la información introducida en la base de datos 
se generó un conjunto de mapas temáticos a nivel de 
agrupamientos, tipos y subtipos de suelos con divers_os 
atributos relacionados con sus propiedades. Estos mapas 
fueron los de acidez, erosión, salinidad, mal drenaje, con
tenido de materia orgánica, profundidad pedo lógica y efec
tiva, texturas, fertilidad y otros de interés para el manejo de 
la cobe11ura edáfica del país. 
Este conjunto de mapas en formato digital supera en la 
actualidad un vacío que existe de no constar en los orga
nismos decidores, así como en las instituciones científicas 
y ambientales con la información cartográfica de la cober
tura edáfica del país donde se haya aplicado la "Nueva 
Versión de Clasificación Genética delos Suelos de Cuba" 
(Instituto de Suelos, 1999), clasificación de mayor rigor 
científico y con la introducción en sus diferentes unida
des taxonómicas de los conceptos aceptados en el ámbito 
mundial para inventariar y clasificar los recursos edáficos 
con fines agrícolas y de mejoramiento de sus propiedades 
físicas , químicas y biológicas. 
Además, este conjunto de mapas temáticos de suelos fue 
la plataforma para analizar y evaluar los procesos de de
gradación y desertificación de las tierras a partir de su 
relación en la base de datos con otros componentes biofí
sicos y socioeconómicos. 
Las características del archipiélago cubano determinan w1a 
elevada complejidad de los factores biofísicos y socioeco
nómicos que se relacionan con la degradación de los sue
los, en sentido general , pueden enwnerarse los siguien
tes: Aquellos que se relacionan con las características na
turales o el medio biofísico del archipiélago cubano, tales 
como la geología, relieve, clima, hidrografía, vegetación y 
agrupamientos de suelos, así como los relacionados con 
la actividad socioeconómicas, donde se destacan la den
sidad de población, producciones agrícolas, produccio
nes industriales, construcciones de infraestructuras y via
les. Estos factores por lo general no actúan de forma aisla-



da, sino que interactúan entre si intensificando los proce
sos de degradación en los ecosistemas terrestres del país, 
generando diversos impactos en la producción de pro
ductos tangibles y en el bienestar de la población que se 
encuentra viviendo en los sitios afectados. 
Estos procesos de degradación de los suelos se encuen
tran asociados estrechamente a los factores climáticos y 
las actividades agropecuarias desarrolladas con tecnolo
gías inapropiadas en tierras sumamente vulnerables (Al
fonso et al ; 2004). En la Figura 3 se expone el mapa de 
degradación de los suelos de Cuba, el cual sintetiza en 
cuatro categorías la distribución de la intensidad de esta 
problemática a escala nacional. 
Según los datos de este mapa, el 19,56% de los suelos del 
país están degradados, estando afectado fundamentalmen
te por la erosión, la salinidad y el mal drenaje, mientras que 
el 40,39% esta medianamente degradado, es decir que el 
59,95% de la superficie del territorio nacional presentan 
las mayores degradaciones de los suelos y sólo el 40,05% 
esta poco o no degradado. 

Cuba 
~. Mapa de Degradación de Suelos 

w -V t Estrecho de la Florida 
s: La Habana 

Categoría ha % 
~·.-_~·b':?.·~ 2109 r.19.ro 19.!lel 

' .. ....... 4 357 524.21 40.:J!I LEYENDA 
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Figura 2. Mapa de D egradación de los Suelos a escala 1 :250 000 

En las condiciones de cuba, hay 1ma estrecha interrelación 
entre los factores biofísicos y los socioeconómicos como 
agentes degradantes de los ecosistemas productivos, en 
particular los agrícolas, observándose que en aquellas re
giones frági les como el Valle de Guantánamo, Valle del 
Cauto, el Norte de las Provincias Centrales, la Llanura Ha
bana-Matanzas y la Llanura Sur de Pinar del Río, la presión 
generada por la producción de alimentos, así como la cons
trucción de infraestructuras y viales ha provocado proce
sos de erosión, compactación, salinidad, perdida de mate
ria orgánica y sobrehumedecimiento. En algunas áreas de 
los agroecosistemas de la producción de viandas, hortali
zas y granos se ha iniciado un proceso de alcalinización o 
elevación del pH de los suelos que esta siendo sometido a 
investigación para determinar sus verdaderas causas y 
tomar las medidas de mitigación. 
Segl'.mel mapa de la Figura 3, en Cuba2 521 580,15 ha, el 
23 ,46% del territorio nacional se encuentra en las catego
rías de medianamente y vulnerable a la desertificación, te
niendo en cuenta los problemas de degradación que pre
sentan los suelos, fundamentalmente procesos de erosión, 
mal drenaje, salinidad, acidez, bajos contenidos de materia 
orgánica y pérdida de la fertilidad en sentido general, así 
como baja cobertura vegetal o vegetación xerofítica y la 
intensidad de la producción agrícola u otras presiones de 
la población. Más de 6 millones de hectáreas, el 57 ,26%, 
clasifican como poco vulnerable a la dese1iificación, mi en-

tras que otros 2 072 478 ,12 ha, el 19,28% del total de la 
superficie del país, presenta categoría de no vulnerable a 
la desertificación. 

Categoría 

•· .. 
Medio desen:lf!Cádo 

Poco desertificado 

No desertificaao 

ha 

161 292.24 

2 360 287.91 

6 155 153.88 

2072476.12 

% 

1 .50 

21 .96 

57.26 

19.28 
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Figura 3. Mapa de Áreas Vulnerables a Ja Desertificación en C uba 

En la confección de los mapas de la degradación y las 
áreas vulnerables a la dese1iificación de Cuba se utilizaron 
los principios metodológicos de la teledetección y el uso 
del SIG. En este caso las imágenes satelitales LandSat-7 
ETM fueron empleadas como datos confiables y actuali
zados en apoyo al proceso de caracterización de las condi
ciones del suelos y la cobertura de la vegetación, lo que 
permitió aho1To de tiempo y recursos en sentidos general. 
IV. CONCLUSIONES 
1.-Se demostró la funcionalidad de la metodología con el 
empleo de las herramientas de la Teledetección y del SIG, 
en el diagnostico de las áreas vulnérales o en proceso de 
desertificación de la República de Cuba. 
2.-Se logró implementar un Sistema de Información Geo
gráfica, con las capas necesarias para generar el mapa de 
áreas vulnerables a la Desertificación a escala 1: 250 000 de 
la República de Cuba. 
3.-En Cuba un 59,95 de la superficie se encuentra mediana
mente degradada o degradada, por los procesos de ero
sión, salinidad, sobrehumedicimiento, acidez, bajo conte
nido de materia orgánica y baja fertilidad natural de los 
suelos. 
4.- Se diagnosticó que el 23.46 % del Territorio Nacional 
tiene áreas medianamente y vulnerable a la Dese1iificación 
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Noticias Blom 
La Junta de Castilla y León adjudica a Blom el 
proyecto de inventario forestal con LiDAR más 
importante del sur de Europa 
La empresa Blom es adjudicataria de un proyecto pionero en el 
conocimiento y medición de los bosques 
Blom es experta y pionera en la realización de inventarios 
forestales con tecnología LiDAR aerotransportada, una 
técnica revolucionaria y totalmente novedosa en la eva
luación de los recursos de los bosques. El LiDAR (Light 
Detection and Ranging) es un radar láser que, instalado en 
un avión, emite más de 150.000 pulsos láser por segundo 
para capturar cualquier elemento del territorio. 
El área de estudio abarca un total de 27 Montes de Utilidad 
Pública de las Comarcas forestales de Huerta del Rey y 
Quintanar de la Sierra, abarcando un total de 14 Términos 
Municipales de la provincia burgalesa. Se trata de bos
ques formados principalmente por pino silvestre, pero tam
bién por pino resinero, pino laricio, sabina albar y roble 
melojo. 
La realización de este ambicioso proyecto permitirá a los 
gestores forestales disponer de datos impensables hasta 
el momento en cuanto a cantidad, calidad y precisión, de
rivados de millones de mediciones, lo que redundará sin 
duda en una mejor gestión y manejo sostenible de estos 
importantes sistemas forestales. 
La exaqtitud de los inventarios forestales LiDAR es muy 
superior al método tradicional, los resultados se obtienen 
en menos tiempo y la información capturada es utilizable 
para múltiples propósitos de gestión, conservación y de
fensa del bosque. 
Mediante la tecnología LiDAR y muchos años de investi
gación y experiencias en toda Europa, Blom es capaz en la 
actualidad incluso de contar y cubicar uno por uno todos 
los árboles de un bosque. 
Blom Firma un Contrato con el Ministerio Ita
liano de Medio Ambiente 
El Ministerio de italiano de Medio Ambiente ha concedido a Blom 
un contrato de 4 millones de euros para la creación de un modelo 
de terreno y supeificie en Italia. El proyecto será usado por 
ejemplo para prevenir el riesgo inundaciones. 
El nuevo proyecto incluye cubrir la superficie de 30.000 
kilómetros de Italia con tecnología LiDAR para establecer 
un modelo de terreno y superficie, y la implementación de 
un sistema de gestión de datos. El modelo de terreno será 
usado para estimar y predecir el riesgo hidrogeológico 
(como, por ejemplo, el riesgo de inundaciones). La base de 
datos pan-italiana será utilizada por el Ministerio de Me
dio Ambiente, Ministerio de Defensa y varias administra
ciones locales. 
El contrato subraya la apuesta que Blom tiene en una de 
sus especialidades más importantes, como es la de Medio 
Ambiente. La compañía se ha centrado en el desarrollo de 
productos y servicios para el sector medio ambiental en 
Europa. Blom ha anunciado este año varios contratos de 
importancia con objetivos medioambientales. En febrero 
de 2008, Blom firmó un contrato similar también con el 
Ministerio italiano de Medio Ambiente, y en agosto de 
2008 Blom también cerró un contrato similar con la Agen-
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cía Andaluza del Agua en España. "Este nuevo contrato 
reafirma aun más que nuestro enfoque sobre la industria 
medioambiental comienza a dar resultado", afirmó Hfil<:on 
Jacobsen, Director General de Blom. 
El nuevo proyecto, como el anterior, es consistente con 
los estándares INSPIRE (infraestructura para la Informa
ción espacial en Europa) de la directiva de la Unión Euro
pea, cuyo objetivo es estimular la disponibilidad de infor
mación medioambiental en Europa. 

Blom aporta nuevas técnicas para gestionar las 
inundaciones en España como parte del contra
to de 1,5 millones de Euros con la Agencia del 
Agua de Andalucía 
Introduce nueva tecnología de alta precisión para definir los 
canales de los ríos y los obstáculos creados por el hombre 

Blom introducirá una nueva tecnología propietaria LiDAR 
de alta precisión, el sistema TopEye MKIII. Esta tecnolo
gía desconocida en España formará parte vital en la batalla 
por reducir el riesgo de inundación generado por el cam
bio climático. Será empleada para obtener un modelo del 
terreno y de la superficie de los cauces de los ríos dentro 
de la provincia andaluza, facilitando predicciones precisas 
del riesgo de inundación de esas zonas. 

España está a la cabeza dentro de la Unión Europea en 
gestión de inundaciones. Es el primer país en aplicar la 
última directiva de la Comisión Europea para la gestión y 
evaluación de los riesgos de inundación. La implementación 
del Sistema Nacional de Mapas para las zonas con tenden
cia a la inundación, llevado a cabo por el Ministerio de 
Medio Ambiente, emplea tecnología LiDAR. Con ello se 
consigue una visión en profundidad de las prácticas para 
la gestión del riesgo y las medidas para la planificación de 
la tie1Ta como instrumentos esenciales para mejorar la pro
tección civil. 

El sistema TopEye MKIII ha sido desarrollado en exclusi
va por Blom. Es un sistema propietario LiDAR, caracte1iza
do por niveles de alta precisión inferiores a 5 cm, ortofotos 
GSD con hasta un píxel por cm y una resolución de hasta 
200 puntos por metro cuadrado. El sistema será empleado 
para generar modelos digitales de terreno dentro de un 
área de 1.980 kilómetros cuadrados en los cauces del 
Guadalhorce y del Guadiaro, localizados en Málaga. 

Blom suministrará las imágenes para la nueva 
Guía Repsol 

Repsol utiliza las imágenes oblicuas reales de BlomURBEX, 
mejorando la percepción espacial de los usuarios cuando utili
cen la Guía Repsol online 

Mediante esta nueva asociación, los usuarios de 
www.guiarepsol.com dispondrán de una visión más realis
ta del mundo, mostrando con gran detalle las ciudades de 
todo el territorio nacional. Para ello, y bajo unos niveles de 
garantía muy elevados, Blom suministrará imágenes urba
nas a través de BlomURBEX, plataforma diseñada para 
proporcionar contenido y servicios únicos vía Web, basa
dos en imágenes reales de alta resolución, incluyendo pers
pectivas oblicuas. 





Una propuesta de Sistema de Infor
mación Geográfica de los Centros de 
Gestión para la Reducción del Riesgo. 
MSc. Si l vio Y. Rodríguez Hernández, UCT GEOCUBA lnvestigación y Consultoría, La Habana, Cuba. 

xm Simposio de la Selper 

RESUMEN 
Cuba por su posición geográfica es un país muy vulnerab le a los 
pe li gros naturales, principalmente los hidrometerológicos; por lo 
que se ha emitido la Directiva No. l /2005 del Vicepresidente del 
Consejo de Defensa Nacional para la planificación, organización 
y preparación del país para situaciones de desastres. A raíz de 
esta se están creando los Centros de Gestión para la Reducción 
del Riesgo (CGRR) en los municipios y territorios de mayor 
vulnerabi lidad. Estos centros deben contar con un Sistema de 
Información Geográfica (SIG) como herramienta geoinformática 
eficaz de ayuda a la toma de decisiones. 

Se propone un SIG con modelo vectorial de datos, concebido a 
partir de la georreferenciación de la información gráfica estableci
da en di cha Directiva y los planes de reducción de desastres. Se 
emplea la cartografía digital básica existente a escalas 1: 100 000, 
l :25 000, l :2 000, 1: 1 000 e imágenes satelitales disponibles. La 
información temática se obtiene a partir de estudios de riesgo, 
peligro y vulnerabilidad del territorio y otros estudios detallados 
del terreno. Esta propuesta de SIG se ha implementado en el 
CGRR de San Juan y Martínez y se trabaja en su implementación 

en otros 1 O centros más. 

INTRODUCCION 
Durante la toma de decisiones es necesario identificar las 
posibilidades ocultas en el interior de los datos informati
vos a través del lenguaje más fácil de interpretar, el visual, 
o sea, el de los mapas, o lo que es lo mismo actualmente, 
los Sistemas de Información Geográfica (SIG). Por lo cual, 
el empleo de los SIG en los Centros de Gestión para la 
Reducción del Riesgo a nivel territorial, constituye una 
necesidad para la reducción de desastres que puedan afec
tar a la población y a la economía ante diferentes fenóme
nos adversos. 
Un Centro de Gestión para la Reducción del Riesgo (CGRR) 
es un espacio físico con un. equipamiento modular desig-
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nado para facilitar a las autoridades del territorio el manejo 
de los riesgos de desastres, influyendo directamente en la 

reducción de las vulnerabilidades y en el fomento de una 
cultura de reducción de desastres, así como en la prepara
ción de la sociedad para enfrentar los peligros que puedan 
afectar la población, los recursos económicos y la infraes
tructura del territorio. 

A raíz de la Directiva No.1/2005 del Vicepresidente del Con
sejo de Defensa Nacional para la organización, planifica
ción y preparación del país para situaciones de desastres, 
y con la colaboración del Programa de las Naciones Uni
das para el Desarrollo (PNUD) y otras Agencias del Siste
ma de las Naciones Urudas, se han los CGRR en los territo
rios de mayor exposición a los peligros naturales del país. 

Los CGRR tienen entre sus funciones principales almace 
1. SISTEMA DE lNFORMACION GEOGRAFICAPARA l. 

• Bases de datos sobre la vulnerabilidad de los diferentes 
sectores del territorio(vivienda, industria, agropecuario, 
educación, salud, comunicaciones, cultura, viales y otros). 

• Datos georreferenciados con el empleo de Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) que permitan analizar 
sistemáticamente las vulnerabilidadesdel territorio y la 
adopción de medidas para la reducción de desastres. 

• Datos históricos sobre las diferentes situaciones de de
sastres ocurridas en elterritorio. 

• Estudios de peligro y vulnerabilidad, así como evalua
ciones de riesgo que sehayan realizado en entidades del 
territorio. 

• Cwnplimiento de medidas previstas en el plan de reduc

ción de desastres del territorio. 

Fig. l . Centros de Gestión para Ja Reducción del Riesgo 
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Los CGRR se subordinan directamente al presidente del 
Gobierno en su carácterde Jefe de la Defensa Civil en el 
tenitorio, que es auxiliado por el Jefe del Órganode Defen
sa Civil para organizar el ft.mcionamiento del mismo. Estos 
centros seubican generalmente en la sede del Consejo de 
Administración Provincial oMmlicipal. 
Como se puede apreciar los CGRR constituyen escenarios 
creados para laimplementación de SIG para la toma de de
cisiones de los gobiernos en ft.mción dela gestión para la 
reducción del riesgo. 

1.-SISTEMA DE INFORMACION GEOGRA
FICA PARA CENTROS DE GESTIÓN PARA 
LA REDUCCIÓN DEL RIESGO. 
El empleo de los SIG para la gestión de riesgos a nivel 
territorial actualmente constituye una necesidad para la 
lucha contra desastres que puedan afectar a la población 
y a la economía ante diferentes fenómenos adversos. Los 
mismos tendrán los siguientes objetivos principales: 

• Ubicación y ploteo automatizado de los ciclones tropi
cales previendo su posible movimiento y lugares de afec
tación. 

• Georreferenciación de las distintas fases decretadas para 
la protección de la población y la economía, y los planes 
de evacuación de recursos humanos y materiales. 

• Control de las distintas zonas de riesgo por penetracio
nes del mar e inundaciones por intensas lluvias y desbor
de de embalses. 

• Vigilancia y alerta temprana ante incendios forestales. 

• Georreferenciación de objetivos económicos que pue
dan provocar desastres tecnológicos y sanitarios, así como 
los que estén en riesgo de ser afectados por estos. 

• Sentar las bases para la inserción de estos sistemas en la 
Infraestructura Nacional de Datos Espaciales de la 
Republica de Cuba (IDERC). 

Los SIG en los Centros de Gestión para la Reducción de 
Riesgos deben contener la información cartográfica temá
tica según lo establecido en Directiva No.1/2005 para la 
planificación, organización y preparación de país para si
tuaciones de desastres que se detalla a continuación: 

• Limites territoriales. 

• Ubicación de los puestos y puntos de dirección. 

• Principales áreas vulnerables. 

• Principales embalses, ríos, canales, conductoras de agua, 
estaciones de bombeo y plantas potabilizadoras. 

• Aeropuertos, plazoletas para helicópteros, corredores 
aéreos, áreas de protección de embarcaciones. 

• Instituciones médicas, de medicina veterinaria y sanidad 

vegetal. • Comandos de bomberos. 

• Entidades que manipulan sustancias peligrosas. 

• Albergues y centros elaboración de alimentos. 

• Lugar de evacuación de animales (ganado). 

• Ubicación de radioaficionados. 

• Plantas de generación de electricidad (líneas de alto vol-

taje). • Bases de transporte. 

• Estaciones meteorológicas, radares y otras institucio
nes de monitoreo y pronóstico. 

Esta información cartográfica se puede clasificar en tres 
tipos: 

• Cartografía digital básica. 

• Bases de datos temáticas. 

• Bases de datos del plan de reducción de desastres. 
l. l. Cartografía digital básica. 
La cartografía digital base, es la que contiene los principa
les elementos topográficos del terreno (planimétricos, 
hidrográficos, relieve, vegetación), se obtiene a partir de 
los mapas topográficos. En estos casos se emplearan los 
mapas topográficos digitales (MTD) existentes a diferen
tes escalas: 1: 100 000 y 1 :25 000 ; así como otras bases 
cartográficas digitales (BCD) a escala 1: 1 O 000, 1 :2 000 o 
1:1000. 

Escala Temáticas Contenido 

1:25 000 Relieve (MDT) Curvas Indice, Principal, 
Comolementaria. 
Autopista. Carreteras 1 y 11 ordenes, 

Ejes Viales Terraplenes, Vía férrea, Camino, 

1:25 ººº· Sendero. 

1:100000 Hidrografia. Estructuras 
administrativas, Asentamientos 

Según Directiva No.1/2005. Poblacionales, Bases de Datos 
Temáticas 
Manzanas, Contorno Urbano, Ejes de 

1:2 ººº· calles. Vías Férreas 

1:1 000 Hidrografía, Bases de Datos 
Según Directiva No.1/2005. Temáticas (urbanos) 

Puentes Clase, material. 
Areas Verdes Parque, Separador de vial. 

Tabla 1. Contenido de Ja cartografia digital básica 

l. 2. Bases de datos temáticas. 
En las bases de datos temáticas se georreferencia la infor
mación del terreno establecida por la Directiva No.1/2005 
que generalmente no se representa en los mapas 
topográficos. Esta información se puede obtener de otros 
materiales cartográficos temáticos, fotografías aéreas o 
satelitales, así como de estudios geográficos o de riesgos 
a nivel territorial y mediante levantamiento directo o con 
GPS. 
1.3. Bases de datos del plan de reducción de desastres. 
El plan de reducción de desastres se establece en la Direc
tiva No.112005. En este caso se puede crear en bases de 
datos georreferenciadas a distintos elementos del terreno 
representados en la cartografía digital base; como las zo
nas de defensa, los puntos poblados y otros. Estas bases 
de datos son las siguientes: 

• Población a evacuar por huracanes e intensas lluvias. 

• Ganado a evacuar. 

• Estudiantes a evacuar. 

• Principales productos tóxicos, industriales, biológicos, 
explosivos y otros. 

• Objetivos económicos, sociales y redes del servicio que 
pueden afectar por inundaciones aguas debajo de las pre
sas. 

• Población que se afecta por penetración del mar. 

• Objetivos económicos, sociales y redes del servicio que 
se pueden afectar por penetración del mar. 
2. EJEMPLO DE SIG EN UN CENTRO DE 
GESTIÓN PARA LA REDUCCIÓN DEL RIES
GO. 
En este caso nos referiremos al mw1icipio de San Juan y 
Martínez que se encuentra al sur de la provincia de Pinar 
del Río, en la zona más occidental del país, por lo que es 
uno de los más afectados por el azote de los ciclones tro-
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pícales y las penetraciones del mar. El mismo cuenta con 
un Centro de Gestión para la Reducción del Riesgo donde 
se ha implementado un SIG como herramienta de apoyo a 
su trabajo, del cual se muestran algunos de sus resulta
dos . 

Fig.2. Consejos de Populares del municipio (a) y su modelo digital del terreno 
con el área de afectación por desborde de presas (b ). 

Fig.3. Empleo del modelo digital del terreno para la determinación de las áreas 

que se afectan por penetración del mar por ciclones tropicales. 
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Fig. 4. Albergues para evacuados y centros de elaboración de alimentos . 

Fig. 5. Planes de afectación de viviendas y de evacuación de la población por 

intensas lluvias. 

Zona de pe/lgro de desertiffc.acf6n y 
asentam1efltQs ob/11dcnales e se afectan . 

Fig. 6. Áreas con peligro de inundación por intensas lluvias y zona con peligro 
de desertificación. 



Como paiie de este SIG se emplean tainbién las imágenes 
satelitales para la georreferenciación de elementos de inte
rés en el terreno como las casas de curar tabaco, uno de 
los objetivos económicos más vulnerables ante el azote de 
ciclones tropicales y fuertes vientos; así como para la re
presentación de la afectación ante la ruptura de la presa 
San Juan (Fig. 7). 

Fig. 7. Empleo de imágenes satelitales para la georreferenciación de elementos 
de interés en el terreno. 

Fig. 8. Principales instalaciones socioeconómicas a proteger ante peligros de 

desastres naturales. 

CONCLUSIONES 
Dando cmnplimiento a la Directiva No.112005 del Vicepre
sidente del Consejo de Defensa Nacional para la planifica
ción, organización y preparación del país para situaciones 
de desastres; paiiiendo de las experiencias adquiridas y 
teniendo en cuenta las potencialidades técnicas actuales, 
se ha hecho imprescindible el empleo de los SIG para la 
gestión en la reducción de riesgos a nivel te1Titorial en 
toda la nación, por lo que en este trabajo se muestra un 
propuesta que se implementa en los Centros de Gestión 
para la Reducción del Riesgo. 
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Generación tridimensional 
georef erenciada de la vegetación a 
partir de un mapa topográfico. 

Ing. Inv. Agregado Jorge Luis Pupo Serrano - Lic. David Cruz Vera 
Centro de Investigación y Desarrollo de Simuladores (SIMPRO) 

XIII Simposio de la Selper 

Resumen: 
En la elaboración de escenarios virtuales tridimensionales 
georeferenciados Ja vegetación constituye uno de los elementos 
críticos, no sólo por el tiempo necesario para modelar todos los 
objetos que la componen, sino también por su variabilidad de 
forma y posicionamiento. 
Nos propusimos como objetivo fundamental obtener una herra
mienta que permite, a partir de la información vectorial contenida 
en la capa de vegetación del mapa, las especificaciones de cada 
uno de sus símbolos, el modelo digital de elevaciones (MDE) y 
una bases de datos de texturas, generar de forma automática un 
conjunto de ficheros que contienen la información espacial nece
saria para realizar la representación de todos los objetos mante
niendo sus ubicaciones ·geográficas. Para completar el trabajo fue 
necesario desarrollar una herramienta de cálculo independiente 
de las implementadas en los SIG tradicionales para la transfor
mación de coordenadas, ya que el escenario virtual generado está 
referido al elipsoide WGS-84 y los datos de entrada pueden estar 
referenciados en cualquier otro sistema de coordenadas. También 
fue necesario desarrollar una herramienta de visualización y cál
culo. 
Los resultados alcanzados nos confirman la utilidad de esta he
rramienta, reduciendo considerablemente el tiempo de elabora
ción de escenarios virtuales georeferenciados e incrementando su 
calidad. 

Introducción: 
El proceso de aprender a conducir autos, tanques, avio
nes, etc., perfeccionar el tiro con determinado armamento, 
entrenarse en el manejo de herramientas de cirugía y otros, 
es muy costoso en todos los sentidos, dígase en recursos 
materiales, contaminación del medio ambiente, riesgos, etc. 
Por tal motivo surgen los simuladores [1] que son herra
mientas que permiten el entrenamiento continuo y com
pleto de todos estos especialistas, sin gastos económicos 
excesivos, en menor tiempo, con mayor capacidad de en
trenamiento, y con otras múltiples ventajas pedagógicas. 
Es evidente que en los entrenadores los escenarios tridi
mensionales juegan un papel muy importante. En la actua
lidad contamos con múltiples escenarios no georefe
renciados que simulan polígonos de entrenamiento, los 
cuales son utilizados en simuladores de tiro, conducción 
de vehículos, entre otros, y de esta forma satisfacen los 
requerimientos de los usuarios de dichos entrenadores. 
Sin embargo, otros tipos más avanzados de simuladores 
como los de vuelo, los tácticos, o la unión de varios 
simuladores operando sobre un escenario común, requie
ren de la georeferenciación ya que comparten un escena
rio que se caracteriza por un sistema único de coordena
das. Por otra parte, en ciertos entrenamientos es importan-
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te lograr que los elementos que componen el escenario 
sean similares a los del mundo real y tengan sus coordena" 
das referenciadas correctamente, de otro modo no pudie
ran lograrse determinados objetivos del entrenamiento que 
tienen que ver con el dominio de las características reales 
del escenario, por ejemplo, al entrenar el aterrizaje o despe
gue en una pista aérea situada en las cercanías de ciertas 
elevaciones, o al entrenar la navegación por el estrecho 
canal de entrada de cualquiera de las bahías de bolsa de 
Cuba, por sólo poner dos ejemplos. 
Aunque existen ya en el mercado herramientas que gene
ran escenarios virtuales georeferenciados [2,3], las mis
mas son muy costosas y privativas, es decir, que no com
parten el conocimiento empleado para su desarrollo. 
La información geográfica con que contamos para crear 
los objetos es obtenida de ficheros generados por Siste
mas de Información Geográfica (SIG), donde los símbolos 
geográficos que describen la vegetación están dados por 
su representación vectorial en dos dimensiones. En estos 
ficheros también tenemos la descripción semántica de los 
símbolos que van a ser representados, que en el caso de la 
vegetación serían, por citar algunos: distancia entre árbo
les, grosor del tronco y descripción corta del símbolo. 
El objetivo del presente trabajo consiste en la creación de 
una herramienta informática capaz de, a partir de la infor
mación vectorial de la capa de vegetación contenida en un 
mapa cartográfico, generar un conjunto de objetos en tres 
dimensiones que representen cada uno de los símbolos 
del mapa e implementar algoritmos que permitan ubicar 
dichos símbolos en sus coordenadas geográficas reales, 
referenciado todo los objetos al sistema geocéntrico del 
elipsoide WGS84, dando así un primer paso en la genera
ción de escenarios tridimensionales georeferenciados. 

Material y métodos 

Fue necesario implementar funciones para interpretar la 
información contenida en los ficheros generados por los 
Sistemas de Información Geográfica, en este caso Maplnfo. 
De estos ficheros, se utilizaron los de extensión "MIF" 
[ 4,5], que almacenan la información vectorial y los de ex
tensión "MID", que son los que contienen la información 
semántica, o sea, la descripción de los símbolos. 
Se diseño una jerarquía de clases donde los objetos (cla
ses) que la componen son una representación de Jos sím
bolos geográficos leídos de los ficheros, con todas sus 
características y su información vectorial, además tienen 
algunas funcionalidades comunes, como por ejemplo cons-



truir su representación tridimensional. Se crea entonces 
una lista de estos objetos, que luego será recorrida para ir 
obteniendo su representación en 3D la cual se almacenará 
en diferentes ficheros de intercambio, que son los que 
compondrán el escenario virtual final. Inicialmente se utili
zó como formato de salida para la info1mación tridimensional 
el formato de fichero Wavefront (obj.) [6], lo que facilita 
poder ver el resultado en herramientas de visualización y 
diseño 3D, en nuestro caso la utilizada fue el 3D Studio 
MAX. Los objetos creados pueden agruparse en tres ca
tegorías: areales, lineales y puntuales. 
En el mapa cartográfico, los símbolos areales están a esca
la y su representación vectorial es una región, formada por 
uno o más polígonos. Cuando en dicha composición, un 
polígono está completamente dentro de otro, se dice que 
el polígono interior es un hueco, o sea, que en esa zona no 
aparecen elementos del símbolo en cuestión, dígase ar
bustos; a su vez, si dentro de dicho hueco aparece otro 
polígono, este sería un hueco del hueco anterior, y se con
sideraría esta área más interna como parte de la región y si 
contendría elementos que representan el símbolo y así su
cesivamente. Fig. 1 

POiígono dentro de hueco 

(Penenece a la región) 

Fig. 1 Regiones con huecos . 

Para resolver la situación antes planteada, se creó una 
estructura de datos en forma de árbol, donde cada nodo es 
un polígono de la región (excepto la raíz) y tiene como 
hijos los polígonos que están inmediatamente dentro de 
él, de esta manera podemos afirmar que los nodos que 
están a una altura (profundidad) par en el árbol, forman 
parte de la región y los que estén a una altura impar, son 
huecos. fig. 2 

. r---
Fig. 2 Organización de los polígonos de una \ raíz ) 
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Luego, cuando vamos a generar un arbusto en una región 
determinada, se ubica un punto dentro de la región en 
cuestión, y se busca en la estructura de datos, a que nodo 
pertenece y de acuerdo a la altura a la que está dicho nodo 
en el árbol (estructura de datos), se genera o no la repre
sentación del arbusto en 3D. 
Para completar esto, se implementó también un algoritmo 
que determina cuando un punto está o no dentro de un 
polígono. Este algoritmo básicamente lo que hace es trazar 
una recta paralela al eje X a partir del punto y contar la 
cantidad de veces que corta el polígono a la derecha (o a la 
izquierda) del punto, si dicha cantidad es impar, el punto 
está dentro, en caso contrario, esta fuera. [7] 

Fig. 3 Posiciones en que puede 
encontrarse el punto respecto al 

polígono. 

Eje 
Al representar los símbolos lineales, cuya representación 
vectorial es una poli línea que describe la distribución de 
los elementos en el mapa, se toman los segmentos que 
forman la poli línea, se buscan puntos intermedios entre 
los extremos de los segmentos y en estos se generan los 
arbustos , separados a una determinada distancia. 
Los símbolos puntuales son más sencillos, pues de estos 
ya se tiene la información de donde deben estar ubicados 
geográficamente, solo se necesitaría cargar el elemento 
correspondiente de una base de datos, previamente ela
borado y ubicarlo donde le corresponde en el mundo vir
tual. 
La generación de los arbustos puede ser de diversas for
mas, como por ejemplo: modelando el objeto en una herra
mienta de modelación en 3D como el 3D Max Studio y 
exportándolo al tipo de formato que se esté utilizando ( obj. 
por el momento), para luego incorporarlo a los ficheros del 
escenario que se quiera generar; también puede hacerse 
mediante planos cruzados, que pueden ser uno o más. 
Actualmente estamos empleando la técnica de los planos 
cruzados, aunque la herramienta está preparada para ge
nerar diferentes representaciones cuando sea necesario . 
fig4. 

Fig. 4 Ejemplo de un 
árbol modelado a 

partir de dos planos 
y su resultado final 
en el visualizador. 

Los puntos en los que serán generados los objetos están 
referenciadós respecto a los sistemas de coordenadas en 
que son obtenidos los datos , que en este caso son 
"CUBANORTE" y "CUBA-SUR". Cada objeto se crea ini
cialmente en el origen de coordenadas y luego son trasla
dados hasta su correspondiente ubicación, haciendo ope
raciones entre todos los vértices que lo forman y matrices 
de traslación, rotación. Pero esta ubicación no se corres
ponde con la del escenario virtual, ya que el sistema de 
coordenadas del mismo es el geocéntrico del elipsoide 
WGS-84. 
Fue necesario diseñar una herramienta independiente de 
los SIG, para la transformación y proyección de coordena
das entre diferentes sistemas y planos de referencia geo-
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gráfica, ya que se necesitaba que la herramienta de gene
ración de la capa de vegetación no dependiera de aplica
ciones externas. 
Real izando un análisis del tratamiento y las formas de con
figuración de las trasformaciones entre DATUM y las pro
yecciones cartográficas en los SIG que actualmente se usan 
en nuestro país, nos dimos a la tarea de diseñar una herra
mienta que permitiera definir nuevos sistemas de referen
cias y métodos de transformación de coordenadas. En la 
herramienta se implementaron los métodos tradicionales 
de transformación entre DATUM como son: Abriged
Molodensky [8] y Bursa-Wolf [9], además el método de 
proyección cónico conforme de Lambert [10] el cual es 
utilizado para crear los planos de "CUBA-NORTE" y 
"CUBA-SUR". 
La ubicación de los elementos en el mundo virtual es fun
damental ya que su ubicación final debe ser georefe
renciada, por lo que pasa por un proceso de identificación 
del sistema de coordenadas de los datos de entrada y su 
transformación al sistema global de la aplicación. 
Resultados 
Esta herramienta fue implementada de manera satisfacto
ria y está siendo utilizada para generar en 3D la capa de 
vegetación de mapas cartográficos vectoriales, específi
camente para la construcción de escenarios virtuales 
georeferenciados. En el siguiente ejemplo de puede obser
var una parte de la capa de vegetación generada fig. s. 

Conclusiones 
Se logró implementar el diseño planteado para la genera
ción de la capa vegetación para la construcción de esce
narios virtuales georeferenciados tridimensionales, así 
como la implementación de una herramienta de transfor
mación de coordenadas geográficas para la ubicación exac
ta de los objetos. 
Este proyecto es gran importancia por las facilidades que 
brinda. Se puede utilizar para la generación de la vegeta
ción acorde a zonas específicas, lo mismo de un área de 
Cuba como de otro país, proporcionando un mayor realis
mo al escenario virtual en dependencia del usuario y el 
propósito al que esté orientado y permite crear de manera 
rápida y automática un escenario virtual lo suficientemen
te grande como para poder incorporar la interacción de 
varios simuladores en red. -
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Fig. 5 Árboles generados a partir de un mapa. 

Se han realizado pruebas satisfactorias en la generación 
de diferentes hojas de mapas de la república de Cuba, aun
que el procedimiento explicado es general y puede ser apli
cado para cualquier parte del mundo. 

Pudimos comprobar que la herramienta funciona 
eficientemente, ya que genera de manera rápida y correcta, 
hojas de mapa 1 :25000. Dicho rendimiento y eficiencia fue 
mejorado gracias al uso de la programación multi-hilos, 
pues se logró subdividir considerablemente el proceso, 
distribuyendo la generación de una hoja de mapa por zo
nas o sectores y generando varias a la vez. Todos los 
algoritmos de generación fueron probados en una PC de 
un solo procesador, pero el enfoque en el diseño se realizó 
pensando en una arquitectura distribuida. 
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RESUMEN. 
En este trabajo se discute la utilización de imágenes aéreas digitales 
obtenidas a partir de cámaras de pequeño formato, para la eva
luación ele riesgos y cuantificación de desastres. Este es un siste
ma ele bajo costo, muy flexible, que puede montarse en práctica
mente cualquier aeronave; por lo que se han diseñado y construi
do diferentes tipos de plataformas. El tiempo ele respuesta para 
llevar a cabo una evaluación ante alguna eventualidad puede ser 
tan corto; como unas pocas horas, si las condiciones del tiempo 
permiten realizar el vuelo y de la extensión del siniestro; que está 
en relación directa con la cantidad de imágenes que tienen que 
procesarse. 
Los mosaicos, formados a partir ele imágenes en color o en color 
+ infrarrojo, permiten llevar a cabo una cuantificación del área 
afectada. Cuando son de tipo controlado, presentan un margen 
de error en las mediciones (en X,Y), semejante al que cuenta la 
cartografía base, sobre la que se generaron. 
Cuando se produce un mosaico ortorectificaclo, su tiempo de 
elaboración puede ser de una a varias semanas, sin embargo, 
presenta la ventaja ele poseer la calidad pictórica ele una imagen y 
la precisión ele un mapa, por lo que las mediciones, son más 
precisas que en el caso anterior. 
Se dan algunos ejemplos de utilización de imágenes aéreas digitales 
para evaluación de riesgos y la cuantificación de desastres. 

Palab1'as clave: Fotografía digital, evaluación de riesgos, 

cuantificación ele desastres, mosaicos ortorectificados. 

l. INTRODUCCIÓN. 
Los sistemas de adquisición de imágenes aéreas digitales 
de alta resolución basados en cámaras de formato peque
ño, han demostrado su utilidad en la solución de diversos 
problemas. En la actualidad esta es una tecnología madu
ra, que permite la obtención de ortomosaicos que incluso 
cumplen con estándares internacionales de calidad (Prado 
J. et. al. 2006). La ventaja de dichos sistemas es el bajo 
costo de adquisición y operación, siendo el equipo bási
co, aquel compuesto por una cámara digital, un receptor 
GPS (para determinar el centro de toma de cada fotografía) 
y un programa de computadora para la formación del mo
saico de la zona de estudio. Algunos desairollos más avan
zados han incorporado programas para la generación del 
plan de vuelo, sistemas de navegación inercial pai·a deter
minai· los ángulos de desviación de la aeronave durante el 
levantamiento (en los ejes de rotación, cabeceo y guiña
da) y plataformas estabilizadas que mantienen las cámaras 
apuntando continuamente hacia nadir, con un rumbo fijo 
(Prado J. et. al. 2001). 
No obstante la existencia de imágenes satelitales de alta 
resolución, con un tamaño de pixel en el terreno de 1 me
tro, o menos, su disponibilidad no es inmediata; limitándo
se normalmente a algunas semanas y su error en cuanto a 
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posicionamiento puede llegar a ser del orden de decenas 
de metros, como puede verse en la tabla l. Por otra paite, 
sus costos pueden ser demasiado altos, por lo que se en~ 

cuentran fuera del alcance de muchos de los posibles usua
rios, especialmente aquellos de países en desarrollo (Fraser 
C. 2002). Por estas razones, cuando se necesitan imágenes 
de alta resolución para diferenciai· objetos pequeños en el 
terreno, obtener alta precisión en las mediciones, un tiem
po de respuesta corto y un costo reducido; la fotografía 
aérea digital de alta resolución representa una opción muy 
importante (Prado J. et. al. 2006). 
Tabla l . Especificaciones de precisión y costos de imágenes satelitales de 1 
metro de resolución de los satélites lkonos y Quickbird. (Precios de 2002 , 

tomados de Fraser C. 2002). 

IMAGEN SATELITAL ERROR EN LA UTIL PARA UN MAPA PRECIO POR Km 
DE ALTA PRECISIÓN A ESCALA: EN US DÓLARES 
RESOLUCIÓN POSICIONAL (RMS) 
lkonos 
Geo 25m 1:100,000 28 
Geo Ortho Kit 25m 1:100.000 46 
Reference 12m 1:50.000 68 
Reference (stereo) 12m 1:50,000 141 
Pro 5m 1:10.000 108 
Precision 2m 1:5,000 150 
Precision (stereo) 2m 1:5.000 275 

Quickbird 
Basíc 14m 1:50.000 30 l 

Standard 14m 1:50.000 30 2 

Ortho, 1 :25.000 7.5m 1:25,000 117 
Ortho, 1:10,000 6.1m 1:10,000 65' 

1Basado en el costo de escena completa. 2Potencial limitado para hacer mediciones. 
3DisponibJe solo en EEUU. 

2. SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE IMÁGE
NES AÉREAS DIGITALES DE FORMATO PE
QUEÑO. 
Para mantener el bajo costo de este sistema, es imperativo 
que las cámaras que llevan a cabo la adquisición de imáge
nes, sean de tipo reflex de 35 mm. En la figura 1 se muestran 
dos ejemplos de cámaras; aunque hay muchísimas más 
opciones en el mercado, se recomienda que sean de buena 
calidad para asegurar robustez y estabilidad geométrica. 
No obstante el número de pixeles entre ellas no es seme
jante, esto no es problema, siempre y cuando la cobertura 
sobre el terreno sea aproximadamente la misma. Para la 
cámara IR, debe usarse además un filtro colocado enfrente 
del lente (i.e. B+W (87C) IR glass filter). En estos días es 
posible obtener cámaras profesionales de alta resolución 
( 12 a 13 millones de pixeles) a un costo de 4 a S mil USCy. 
Sin embargo , el número de pixeles es solamente un 
parámetro que debe considerai·se, ya que en levantamien- . 
tos a baja altura sobre el nivel del terreno, se necesita que 
las imágenes se puedan almacenar relativamente rápido 
(24 seg) y la alta resolución demanda también la utilización 
de lentes de alta calidad. 



Figura 1. Cámara NIKON 
D2x de 4288x2848 
pixeles para obtener 

imágenes en color (R, G, 
B) y cámara CANON
EOS rebel de 3456 x 

2304 pixeles modificada 
para obtener imágenes IR. 

Otro componente esencial de este sistema es un receptor 
GPS, que puede ser de bajo costo (300 USCy) pero es muy 
importante asegurarse que maneje WAAS (Wide Area 
Augmentation System o Sistema de Aumentación de Área 
Amplia) ya que mediante este método, se pueden obtener 
las coordenadas geográficas de cada imagen con una pre
cisión de 3 a 5 metros. Estos datos son necesarios para 
acomodar de manera secuencial las imágenes en el mosai
co. Para ello también es indispensable contar con algún 
programa de diseño gráfico como por ejemplo: Adobe 
photoshop™ que, teniendo como base un mapa o una 
carta de la zona de estudio, permite generar el mosaico 
controlado de la zona. Otra opción puede ser la de utilizar 
programas dedicados de SIG como Erdas Imagine™, para 
la generación de mosaicos ortorectificados. Existen algu
nos programas como PTlens, por ejemplo, que son muy 
económicos ($15 USCy.) y que permiten hacer la conec
ción de las distorsiones causadas por el lente (http:// 
epaperpress.com/ptlens/). El costo del levantamiento aé
reo una vez adquirido el equipo básico, se reduce al costo 
de la operación de la aeronave y a la formación del mosai
co. 
El plan de vuelo puede hacerse a mano, tomando en cuen
ta los parámetros de las cámaras digitales, donde hay que 
considerar que el tamaño del sensor de imagen puede ser 
equivalente a la película fotográfica de 35 mm. o menor. En 
la figura 2 se muestra un ejemplo de un programa usado 
para generar las líneas de vuelo de manera automática, a 
partir de las coordenadas de las esquinas de la zona de 
vuelo, la altura, resolución o tamaño de píxel y la distancia 
focal del lente (Prado J. et.al. 2006). Este mismo programa 
monitorea el levantamiento e inclusive permite el disparo 
automático de las cámaras para lograr la sobreposición de 
60 a 65 % entre imágenes. Esto es importante para obtener 
estereopares, indispensables para la interpretación visual 
de las imágenes, y para la formación de los mosaicos, ya 
que éstos utilizan preferentemente la parte central de cada 
imagen que es donde existe menor distorsión. En caso de 
no contar con un programa como este, una hoja de cálculo 
(Excel™) puede ayudarnos a generar las coordenadas de 
las líneas de vuelo y un intervalómetro, junto con una 
pantalla portátil, son suficientes para ajustar la sobreposi
ción durante el vuelo. 
Las cámaras pueden montarse en aeronaves aerofoto-grá
ficas , esto es lo más deseable, por la comodidad de contar 
con un hoyo en el piso, pero también en cualquier otro 
tipo de avioneta o helicóptero (ver figura 3). El uso de 
plataformas estabilizadas disminuye las distorsiones de 
las imágenes al contrarrestar los movimientos de la aero
nave durante el reconido en los transectos de vuelo, sin 
embargo, no es indispensable contar con este equipo. 
En la figura 4 se muestra un ejemplo del tipo de imagen que 
se obtiene con las cámaras digitales de alta resolución de 

pequeño formato, llamadas de esta manera para diferen
ciarlas de las imágenes aéreas convencionales con negati
vos de 23x23 cm. A la izquierda se encuentra la imagen en 
color y a la derecha una composición de Color+ IR, donde 
se aprecia fácilmente la vegetación y su estado de activi
dad fotosintética. 

Figura 2. Generación automática de las líneas de vuelo sobre Ja zona de estudio 
y pantalla de monitoreo del levantamiento, donde se muestra la posición de la 

aeronave en tiempo real en un mapa móvil y las líneas de vuelo ya cubi ertas. 

Figura 3. Montaje de las cámaras en la parte exterior de las aeronaves 

Figura 4. Fotografías aéreas digitales de pequeño formato con tamaño de píxel 
de 80cm 

3. FORMACIÓN DE MOSAICOS DE IMÁ
GENES. 
Un mosaico aerofotográfico es el arreglo de fotografías 
aéreas que cubren una zona, ajustadas a una escala uni
forme, recortadas y ensambladas ordenadamente, para dar 
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la impresión de un todo continuo del área que se trate. Los 
diversos tipos de mosaicos dependen básicamente del 
control cartográfico o apoyo de algún otro tipo que se 
emplee al elaborarlos; de acuerdo con esto, se consideran 
lo s sig ui entes tipos de mosaicos: no controlados , 
semicontrolaclos, controlados y los ortofotográficos (Wolf, 
P y DewitB.A. 2000). 
Mosaicos no Controlados 
Consisten de la integración directa de las fotografías aé
reas, basadas exclusivamente en sus sobreposiciones la
terales y longitudinales, las cuales estarán colocadas en la 
posición relativa en que fueron tomadas durante el vuelo. 
Mosaicos Semicontrolados 
Son aquellos en cuya construcción se emplea un control 
gráfico para fijar, en forma aproximada, la posición de los 
accidentes principales existentes en el área (ríos, caminos 
o poblaciones). 
Mosaicos Controlados 
Para la construcción de estos mosaicos se emplea un con
trol gráfico, topográfico o fotográfico, para fijar exacta
mente la posición de los principales accidentes de un área, 
puede considerarse que en los mosaicos controlados la 
escala horizontal es precisa. 
Mosaicos Ortorectificados 
Son elaborados mediante equipo opto-mecánico, o actual
mente, electrónico que compensa analíticamente las dife
rentes fuentes de error presentes en las fotografías aéreas, 
integrando así materiales de un alto grado de precisión 
cuyo uso sustituye, en algunos casos con ventaja, a los 
mapas elaborados por medios solo fot ogramétricos o 
topográficos. 
Para poder formar un mosaico ortorectificado, donde po
damos efectuar mediciones con un determinado margen 
de error, es fundamental que en las imágenes obtenidas en 
el levantamiento aéreo, sean corregidas las distorsiones 
geométricas, éstas se refieren a los desplazamientos de 
puntos en la imagen, con respecto a su posición esperada 
y pueden ser atribuidos a: los movimientos en los tres ejes 
de rotación de la plataforma aérea al momento de la toma, a 
la distorsión del lente y a los desplazamientos debidos al 
relieve. La corrección de estos errores (conocida como 
rectificación) produce una proyección ortográfica de las 
imágenes, es decir, ortoimágenes. Entonces, los elemen
tos de orientación externa (las coordenadas geográficas 
de la imagen y los ángulos de orientación de cada toma), la 
calibración de la cámara (la distorsión caractetistica de cada 
lente, la distancia focal calibrada y la localización del pun
to principal de la fotografía), por lo menos tres puntos de 
control en el terreno y un modelo digital de elevación, son 
los elementos indispensables para la generación de 
ortoimágenes (López F, 2006). 
4. EJEMPLOS DE APLICACIÓN. 
En la figura S se muestra un ejemplo de un mosaico de tipo 
controlado, formado a partir de imágenes compuestas en 
color + IR. Se trata de una inundación de aguas negras 
debida a la rotura de un canal de desagüe, en Ja zona orien
te de la Ciudad de México. Se puede apreciar que las imá
genes fueron sobrepuestas a una carta base facilitando el 
ensamblado del mosaico. En este tipo de material se consi
dera que la precisión horizontal es comparativa con la del 
mapa base, lo que representa una ventaja cuando se traba-
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ja en zonas planas, no siendo así en donde existe relieve. 
Este mosaico fue formado en 6 horas, incluyendo el levan
tamiento aéreo, lo que dio rápidamente una noción de la 
magnitud del desastre y sirvió además como material de 
apoyo para establecer las indemnizaciones correspondien
tes. 

Figura 5. Mosaico controlado creado a partir de imágenes visibles e IR de una 
inundación de aguas negras, en una zona densamente poblada, en la Ciudad de 

México. 

En la figura 6 se muestra un ejemplo de una zona suscepti
ble de ser inundada por la construcción de una presa. En 
estos casos debe tratar de conseguirse un modelo lo más 
detallado y preciso posible, para hacer una estimación 
dentro de un margen de error adecuado de las zonas 
inundables. Este mismo tipo de análisis puede aplicarse a 
zonas que se conoce de antemano que están expuestas a 
riesgos de inundaciones. 

Figura 6. Mosaico 011orectificado que abarca la zona inundable, por efecto de la 
construcción de una presa. En la parte izquierda se muestra el mosaico 

compuesto y a la derecha el de color. 

La figura 7 muestra un mosaico de una zona devastada por 
una inundación ocurrida en la planicie· costera del estado 
mexicano de Chiapas. La deforestación y las condiciones 
meteorológicas adversas, fueros las causas principales de 
la catástrofe. Con imágenes aéreas digitales de alta resolu
ción se generó un mosaico controlado, con el que se apo
yaron los trabajos de evaluación del desastre y posterior
mente se utilizó para la generación del mapa de riesgos de 
la zona. 



Figura 7 . Mosaico de la zona de desastre en Pijijiapan, Chiapas , Méx ico, ocurrido en Octubre de 1998. 

El monitoreo de la línea de costa es una preocupación 
constante, sobre todo en aquellos litorales susceptibles 
de ser impactados por marejadas y huracanes. Las dunas 
y la línea de marea sufren cambios continuamente, el desa
n-ollo de cualquier tipo de infraestructura debe considerar 
este fenómeno . Las dunas y el mangle proveen protección 
para el medio ambiente costero y la playa, sin embargo, se 
requiere un monitoreo a largo plazo para evaluar estos 
fenómenos y la imagen digital provee un medio rápido y 
económico para efectuarlo (Peralta et. al. 2007). En la figura 
8 se muestra un ejemplo de evaluación efectuado con imá
genes aéreas digitales de alta resolución del impacto cau
sado por el Huracán Wilma, que en Octubre de 2005 tocó la 
costa del estado mexicano de Quintana Roo. 

Figura 8 . Evaluación de los cambios en la línea de costa en Quintana Roo 

después del paso de l huracán Wilma e n Octubre de 2005 

Estudios sobre esta zona han permitido concluir que la 
reconstrucción de dunas es más benéfica que el relleno de 
las playas para proveer estabilidad a la línea de costa. En la 
figura 8a, la zona marcada en rojo muestra la playa de 2000 
a 2005 y la zona violeta muestra su estado desde 2005 . En 
la figura 8b la zona amarilla muestra las dunas antes de 
2005 y lo morado, lo que quedó de ellas después del paso 
del huracán Wilma. 

5. CONCLUSIONES 
Los sistemas de adquisición de imágenes aéreas digitales 
de alta resolución constituyen una alternativa viable y 
económica a las imágenes de satélite y a la fotografía aérea 

convencional. Este equipo se puede montar en práctica
mente cualquier aeronave y ser tan simple como una cáma
ra digital, un GPS de bolsillo y un programa para formar 
mosaicos, teniendo un costo aproximado de 7 ,000 USCy., 
en esta versión mínima. Con dichos sistemas se puede 
tener la opción de generar mosaicos no-controlados, semi
controlados, controlados u ortorectificados, y puede ser 
tan sofisticado que cuente con un sistema de navegación 
inercial para almacenar los ángulos de rotación de cada 
imagen, una plataforma estabilizada para obtener imáge
nes verticales y un programa que genere las coordenadas 
de las líneas de vuelo y dispare automáticamente la cáma
ra. El tiempo de respuesta ante un desastre puede ser tan 
corto como unas pocas horas, dependiendo de que las 
condiciones del tiempo permitan llevar a cabo el levanta
miento aéreo y de la cantidad de imágenes que tengan que 
procesarse. 
De esta manera, pueden generarse mosaicos de diferente 
tipo a partir de las imágenes digitales de alta resolución, 
utilizando diversas configuraciones, dependiendo del equi
po disponible, los recursos económicos y las necesidades 
especificas. Otras aplicaciones de esta tecnología inclu
yen el muestreo para evaluar cosechas, actualización de 
cartas temáticas, evaluación de recursos naturales, valida
ción de la interpretación realizada con imágenes satelitales 
de baja resolución, etc, etc., etc. 
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NORMAS PARA AUTORES 
CONTENIDO 
Mapping es una revista internacional en lengua española 
que publica artículos sobre Ciencias de la Tierra con un 
enfoque tanto investigativo como profesional. Mapping 
no es una revista especialista sino generalista donde se 
publican artículos de Topografía, Geodesia, SIG, Medio 
Ambiente, Teledetección,Cartografía, Catastro,Turismo y 
Ciencias de la Tierra en general. El amplio campo cubierto 
por esta publicación permite que en ella el lector, tanto 
científico como técnico, pueda encontrar los últimos tra
bajos publicados con las nuevas investigaciones y desa
rrollos en el campo de las Ciencias de la Tiena 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 p1incipio 

de los párrafos. 
• Justificación en ambos laterales. 
• Títulos de los di{erentes 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. 

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

TABLAS 

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

FIGURAS 

Las figuras se incluirán en el artículo cada una de 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 inse11adas para la maquetación 
final y se incluirá 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
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RESUMEN 
En la República Argentina, extensas superficies de la región 
pampeana sufren periódicas inundaciones; éstas afectan áreas 
rurales con sembrados, hacienda y viviendas y aún cascos urba
nos de algunos pueblos y ciudades con graves consecuencias 
para los pobladores y la economía regional. La actividad ganadera 
en las Islas del Delta ha observado en los últimos ocho años un 
importante incremento como consecuencia de la presión de Ja 
actividad agrícola en la zona continental y la persistencia de un 
ciclo seco 1999 / 2006 en la cuenca del río Paraná. A principio del 
año 2007 el río Paraná tuvo un importante ascenso de sus aguas 
ocasionando serios problemas a la ganade1ia practicada en las 
Islas. El objetivo del presente trabajo fue contribuir a una mejor 
planificación de la actividad ganadera de las islas a pai1ir de la 
generación de cartográfica temática mediante la utilización de 
datos hidrométricos y satelitales obtenidos por el satélite Landsat 
S. Los resultados obtenidos muestran Ja utilidad que tienen los 
datos satelitales para la confección de cartografía de áreas donde 
existen eventos naturales de gran recmTencia como son las inun
daciones en el Delta. 
Palabras Claves: susceptibilidad, actividad ganadera, inunda

ción, datos satelitales 

ABSTRACT 
In Argentina, extensive ai·eas of the region pampeana suffer 
periodic flooding ; they affect rural areas sown, housing and urban 
areas and even sorne towns and cities with serious consequences 
for residents and the regional economy. The activity livestock in 
the Islands Delta has observed the past eight yeai·s a significant 
increase as a result of pressure from agricultura! activity on the 
mainland and the persistence of a dry cycle 1999 / 2006 in the 
Parana River valley. At the beginning of the year 2007 the Pai·ana 
Ri ver had .a significant rise of the water causing serious problems 
for the livestock practised in the Islands. The objective of this 
work was to contribute to better planning of activity livestock 
on the islands from the generation of thematic mapping using 
satellite data and hydrometer obtained by the satellite Landsat 5. 
The results obtained show that the utility have satellite data or 
the confection of cai1ography Thematic where there are high 

recmTence of natural events such as floods in the Delta. 

Keywords: susceptibility, activity livestock, floods, satellite 

data 

INTRODUCCIÓN 
A principios del año 2007, más exactamente en los meses 
de marzo y abril, el río Paraná tuvo un importante ascenso 
de sus aguas. En las islas del Delta, la inundación ocasio
nó serios problemas a la actividad ganadera; allí la princi
pal actividad ganadera está ligada a la explotación delga-

nado vacuno, la cual observó en los últimos ocho años un 
importante aumento, pasando de 218.000 cabezas en el 
año 1999 a 692.900 cabezas en el año 2006, este incremento 
de ganado en las islas se generó como consecuencia de la 
presión de la actividad agrícola en la zona continental. A 
esta situación se agregó la persistencia de un ciclo seco 
1999 /2006 en la cuenca del río Paraná. 
Debido a que los productores ganaderos no estaban acos
tumbrados a los cambios de características hidrológicas 
que manifestó el río, las acciones relacionadas con el tras
lado del ganado que se encontraba afectado por el aumen
to de nivel de las aguas se realizaron tardíamente. A pesar 
de que algunos productores decidieron practicar el "anti
guo azote" para que los animales naden, no se logró mu
dar toda la hacienda a tierra firme, ocasionando la mortan
dad de una gran cantidad de animales, aproximadamente 
28.000 cabezas según fuentes periodísticas. 
El objetivo del presente trabajo es producir información 
cartográfica basada en datos satelitales y estadísticos y 
aportar información acerca de las tierras afectadas por inun
daciones que permita reducir el grado de incertidumbre 
que ocasionan estos fenómenos naturales sobre las dis
tintas actividades antrópicas en la zona. 

CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTU
DIO 
El área de estudio del presente trabajo se centra en el Delta 
Superior y Medio del río Paraná, más precisamente al su
roeste de la provincia de Entre Ríos, entre los 32º 15' y 33º 
SO' latitud Sur y 59º 15' y 60º 40' longitud Oeste, ocupando 
una superficie total de 1.388.751 ha., limitando con el su
reste de la provincia de Santa Fe y el noreste de la provin
cia de Buenos Aires. (Fig. 1). 
El Delta del Paraná se encuentra en la denominada "Re
gión húmeda", sus precipitaciones medias anuales varían 
entre los 800 y 1020 mm.; las lluvias se concentran, por lo 
general, entre octubre y abril, intensificándose en prima
vera y otoño. 
En el Delta, dos de cada tres años existen crecidas en el río, 
generalmente, en los meses de febrero y marzo, período 
que registra las mayores precipitaciones en la cuenca. (Prat 

et al. , 1998) 
En la actualidad, la principal actividad económica en el 
Delta es la forestación, y se añade en los últimos años Ja 
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ganadería vacuna, que posibilita a los productores el in
cremento de la eficiencia de sus tierras, utilizando los cam
pos naturales sin forestación o aplicándose de manera 
mix ta/complementaria. 

Figura 1. Localización del Área de Estudio (Fuente: 
www.visitingargentina.com.ar/mapas/mapa-de-entrerios.htm, 2007) 

Debido a la topografía propia del lugar y a la barrera de 
contención de enfermedades infectocontagiosas y parasi
tarias producidas por los ríos y la proximidad de centros 
de comercialización y consumo hacen del Delta un lugar 
óptimo para la cría de ganado vacuno. El manejo del agua 
en el campo, el lucro cesante entre el momento de planta
ción y el ingreso de ganado, las dificultades en la aplica
ción de agroquímicos, así como también, posibles incen
dios forestales y daños del ganado a la forestación, entre 
otras, son las principales dificultades que existen en la 
complementación de la actividad ganadera y forestal. 
( www.ipcva.com.a.r/files/jgs l .doc). 
Investigaciones llevadas a cabo por científicos en el mar
co de un Programa del Fondo Mundial para el Medio Am
biente (GEF) confirmaron que en las últimas cinco o seis 
décadas el nivel de precipitaciones en la cuenca del Plata 
se incrementó entre un 20 y un 30 por ciento; de las cuatro 
grandes crecidas del Paraná a partir de 1931, tres se regis
traron en los últimos veinte años. En la Capital Federal, por 
ejemplo, en los últimos años cayeron en promedio unos 
1.300 milímetros, esto representa 350 milímetros más que 
hace un siglo. (www.conicet.gov.ar/diarios/2004/Julio/ 
nota32.php, 2004). 
Teniendo en cuenta el concepto de "Susceptibilidad", el 
cual está referido a la mayor o menor predisposición a que 
un evento suceda u ocurra sobre determinado espacio 
geográfico; consideramos que aquellas franjas de terreno 
que quedan rápidamente bajo las aguas corresponderían a 
áreas de mayor susceptibilidad hídrica, en tanto que aque
llas que no resultaron invadidas representarían áreas de 
menor susceptibilidad híclrica. La susceptibilidad ante inun
dación es la probabilidad a que una inundación ocurra en 
un área en base a las condiciones locales del terreno. Es el 
grado de afectación de un terreno por una inundación, por 
ejemplo, una estimación de "dónde" es probable que la 
inundación ocurra. La susceptibilidad no considera la pro
babilidad temporal del evento, por ejemplo, cuándo o qué 
frecuentemente la inundación ocurre, ni la magnitud de la 
inundación esperada, o sea cuán grande o destructivo será 
el evento. (Soldano, 2007). 
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El presente trabajo tiene por objetivo generar información 
cartográfica a partir de datos estadísticos y satelitales a fin 
de contribuir a una planificación de la actividad ganadera 
que se practica en las islas del Delta superior y medio del 
ríoParaná. 
MATERIALES Y METODOLOGÍA 
Para el desarrollo del trabajo fueron utilizadas cinco imá
genes del Satélite Landsat 5 TM. (Mapeador Temático). 
Todas éstas fueron cedidas gratuitamente por la Comisión 
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) para su uso 
en emergencias. 
Los Datos hidrométricos con los que se trabajó en la in
vestigación fueron obtenidos por el Instituto Nacional del 
Agua (INA) a través de las mediciones que realiza la Pre
fectura Naval Argentina de las escalas hidrométricas per
te!].ecientes a la Qirección Nacional de Construcciones 
Portuarias y Vías Navegables. A partir de estas medidas se 
conformó una tabla que contiene promedios de niveles de 
aguas diarios (expresados en múles) del periodo 1970/2006. 
Fueron utilizados los índices de Diferencia Normalizada de 
Vegetación, Suelo y Agua (NDVI, NDSI y NDWI). El Índi
ce de Vegetación Diferencia Normalizada (NDVI) se gene
ra a partir de los datos espectrales correspondientes a las 
bandas del rojo e infrarTojo cercano; sus valores oscilan 
entre-1 y l. 
Las áreas con vegetación sana generalmente registran 
valores altos de NDVI debido a su alta reflectancia en el 
infrarTojo cercano y su baja reflectancia en el rojo visible. 
Otro Índice utilizado fue el de Diferencia Normalizada de 
Suelo (NDSI), el cual toma como base el contraste entre la 
banda 4 (infrarrojo cercano), y la banda 7 (infrarTojo me
dio), en la que se detecta el contenido de humedad en las 
plantas . (www.albers.mty.itesm.mx/proyectos/4cienegas/ 
index4cienegas.html); por último, el Índice de Diferencia 
Normalizada de Agua (NDWI) considera que el agua pue
de presentar· una mayor reflectividad en la banda verde 
(banda 2 del sensor TM) y baja reflectividad en las bandas 
del infrar-rojo cercano y medio (bandas 4, 5 y 7 del sensor 
TM). El análisis radiométrico de aguas con distintos nive
les de turbidez realizado por Lee et al. (2002), en: 
Bustamante et al. 2005) demuestra que la banda 5 del TM 
es la menos sensible a la carga de sedimentos del agua y, 
por lo tanto, la que tiene una mejor capacidad par·a delinear· 
el límite agua-suelo en aguas turbias (Bustamante et al. 
2005). 
Para generar el mapa de susceptibilidad , se obtuvieron 
datos estadísticos de los últimos 36 años del nivel del río 
Par·aná en el Delta, utilizando los datos hidrométricos de la 
escala de Rosario se calcularon el promedios máximo, mí
nimo, absoluto y percentiles 90 y 10, obteniendo como 
resultado niveles de aguas de 414, 246, 348, 463 y 217 cm. 
respectivamente (Tabla 1). 

Tabla l: Cálculos de Niveles de agua a cartografiar 

Serie 1970/2006 

Niveles asociados Percentil (promedio 
Promedios en Rosario {cm.) anual} 

> - 463 P.ercentil 90 
Promedio 

>= 414 Máximo 
- 348 50,00% 

Promedio 
< = 246 Mínimo 
<- 217 P.ercentil 1 O 



La serie hidrométrica comienza en el año 1970 y finaliza en 
el 2006, dicha amplitud de intervalo se debe a la considera
ción de que 36 años corresponden a un período en donde 
existieron distintos ciclos hidrológicos, y en los cuales las 
características geomorfológicas del río no han sido altera
das de manera significativa, considerándola una muestra 
representativa de la variabilidad de los niveles de las aguas. 
Las fechas de captura de las imágenes a cartografiar (en 
color amarrillo) se obtuvieron a partir de una tabla tempo
ral que contiene los valores diarios reales del nivel de las 
aguas (Tabla 2). 

Fecha 

Días/Año 

21-ene 

;Hibr 

2&-may 

15-se p 

14-oct 

Tabla 2: Niveles de agua reales diarios obtenidos en Rosario 
(Fuente: Prefectura Naval Argentina) 

Escala de Ro~rio 

Niveles de Aguas (cm.) 

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

439 540 300 191 298 191 413 368 332 275 

497 ~v 4uo ""' 412 ""º 44~ 4~ 4~ "1" 
273 b24 372 """ 31f 400 41b 2fU 2f0 Nd 

377 446 240 291 147 244 205 198 179 170 

359 472 182 366 290 303 238 165 250 242 

2007 

337 

041 

408 

Los percentiles 1 O y 90 se obtuvieron de un promedio anual 
expresado en uniles de la serie histórica mencionada , la 
selección de estos niveles responde a la consideración de 
que representan de modo significativo una susceptibili
dad hídrica muy alta y muy baja respectivamente. El 
percentil 10 (por encima de este nivel se encuentra el 90 o/o 
de los valores hidrométricos de la serie) corresponde a un 
nivel de aguas (217 cm.) en el cual el terreno queda rápida
mente cubierto por éstas. El percentil 90 (por encima de 
este valor se encuentra el 1 O o/o más alto de la serie 
hidrométrica) representaaquellas franjas de terreno con 
menor susceptibilidad hídrica, ya que éstas sólo son cu
bie1tas por agua cuando existe un valor hidrométrico su
perior al 90 o/o ( 463 cm.) de la serie temporal. El promedio 
mínimo, absoluto y máximo fue hallado del análisis del 
percentil 50 que representa el valor medio de la serie tem
poral, por esta razón, dichos valores fueron categorizados 
como susceptibilidad alta, media y baja respectivamente. 
Éstos, junto a Jos percentiles 90 y 10, son los niveles de 
aguas con los que se realizó el mapa de susceptibilidad a 
inundaciones. 
Para representar el área de cobertura de agua en supe1ficie 
correspondiente al percentil 90 se utilizó la imagen obteni
da el 3 de abril de 1998 asociada a un nivel de agua 543 cm. 
Para el promedio máximo, la imagen capturada el día 26 de 
mayo de 2003 (416 cm); debido a que no se encontraron 
datos satelitales que representen el promedio absoluto (348 
cm.) se tomó la imagen captmada el día 21 de enero de 2007 
(337 cm.), como la diferencia con el nivel previamente esta
blecido es de sólo -llcm. del nivel de agua a representar, 
se consideró que la diferencia descripta no altera de mane
ra considerable a la investigación. El mismo criterio se uti
lizó para cartografiar el promedio mínimo, ya que el nivel 
de aguas de éste se debía encontrar entre los 217 y 246 cm. 
y, se trabajó con la imagen capturada el día 14 de octubre 
de 2005 cuyo nivel de agua fue de 250 cm. Por último, el 
percentil 10 quedó graficado por la imagen del día 15 de 
septiembre de 2006 (170 cm .)(Tabla 3). 
Para realizar el análisis multitemporal se homogeneizaron 
Jos datos satelitales mediante las siguientes correcciones: 
geométrica, espectral y radiométrica. 

Tabla 3 : Selección de imágenes satelitales en función de los ni veles de agua 

Serle Hidrológica Rosario 197012006 

Nive1es de Agua 

Estadtsticos Representados por aatos sate11ta1es 

(cm.) (cm.) Fech3 de adquislclon 

> = 463 Percentll 90 543 3 de OJ:bril 1998 

>- 414 Promedio Maxlmo 416 26 de mayo 2003 

- 348 Promedio ADSOIUtO 50Yo 337 21 de enero de 2uu ' 

< = 246 Promedio M mi mo 250 14 de octubre 2005 

< - 217 Percentil 10 170 15 de septiembre 2006 

Corrección geométrica: se corrigieron las distorsiones 
geométricas de las imágenes, registrándolas a cuati·o mo
saicos correspondientes al área de estudio, los cuales se 
enumeran como 3360-I, 3360-II, 3360 -III y 3360-
IV,pertenecientes a la faja 5 del sistema de proyección 
POSGAR 94. El ajuste geométrico para todo el set de imá
genes se realizó a través de la utilización de una serie de 
puntos de control (GCPs); utilizando como referencia la 
imagen mosaico registrada por el IGM hasta lograr un nú
mero que osciló entre 25 y 30 puntos, en función de un 
umbral definido por el error medio cuadrático (el máximo 
fue de 1 píxel). 
El método utilizado para la transferencia de los ND origina
les a la posición corregida fue el de vecino más próximo, el 
cual sitúa en cada celda de la imagen cmTegida (matriz) el 
ND del píxel más cercano (respecto con el interpolado en 
el espacio original). (Chuvieco, 1996) 
Corrección radiométrica: Una vez hecha la corrección 
geométrica se convirtieron los ND de cada una de las imá
genes a parámetros físicos. 
La última corrección, la atmosférica, se realizó por el valor 
de ND más bajo en reflectancia, mínimo del histograma 
para cada banda espectral, de acuerdo al método de Chávez. 
Se consm1yó para cada fecha una imagen RGB auxiliar 
denominada "NDXI" o "imagen de índices" . Estos son el: 
índice de diferencia normalizada de vegetación (NDVI), de 
suelo (NDSI) y agua (NDWI). 
Los índices se calcularon a partir de las siguientes fórmu
las: 

NDVI = {84 - 63) 
(64 + B3) 

Donde: B2=TM2 
B3=TM3 
B4=TM4 

ND\f\/I = (82 - 65) 
(B2 + 65) 

NDSI (87- 64 ) 
(B7 + 64) 

B5=TM5 
B7=TM7 

Posteriormente fue generada 
la imagen auxiliar NDXI asig
nando, convencionalmente, 
al canal rojo el índice de sue

lo, al canal verde el índice de vegetación y al canal azul el 
índice de agua (Takeuchi, W. y Yasuoka, Y. 2004). 
El método de clasificación utilizado es del tipo denomina
do "mixto" que consiste en una clasificación no supervi
sada "ISODATA". Este algoritmo calcula el promedio de 
las clases uniformemente distribuidas en el espacio de los 
datos , para formar agrupaciones de píxeles con un com
portamiento espectral homogéneo, cuya distancia entre 
ellos se calcula usando la técnica de distancia mínima. 
El etiquetado de las coberturas y, en especial, la cobertura 
de agua se realizó a partir de un análisis compuesto de 
técnicas de interpretación ópticas más un análisis de las 
respuestas espectrales de los índices. Una vez realizado el 
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proceso de clasificación de todas las imágenes, se agrupa
ron los píxeles en dos clases: Agua y No Agua. Sin embar
go, algunos píxeles fueron difíciles de agrupar, ya que su 
interpretación visual no permitía asegurar la clase a la que 
pertenecían cada uno de ellos, por lo tanto , a través del 
análisis de sus firmas espectrales correspondientes a la 
info rmación estadística de la imagen NDXI, se clasificaron 
los píxeles restantes. 
Una vez transformadas las imágenes a cartografiar en for
mato vectorial, se "intersectaron" las cinco escogidas para 
asegurar que todas correspondan a la misma área de estu
dio; luego, se dividió a las mismas en quince sub-áreas 
para trabajar en una escala más pequeña, logrando así una 
mejor interpretación visual de Ja cartografía producida (Fig. 
3). Cada una de las capas temáticas pertenecientes a las 
sub-áreas fueron desplegadas de forma ascendente en un 
Sistemas de Información Geográfica según el nivel de 
aguas (Tabla. 4). 

Elaboro do por: Rodr1go M. Eelrosa 1m101n l lndnt ni . J ae mr111m, 76·2. R-G·B 

Figura 3: División en Sub-áreas 

Tab la 4. Orden de las imágenes satelitales desplegadas en SIG 

EecbiJ de imagea l'!lil1el de Agua (cm ) 

1- 15 de septiembre de 2006 170 

2- 14 de octubre de 2005 250 

3- 21 de enero de 2007 337 

4- 26 de mayo de 2003 416 

5- 3 de abril de 1998 543 

RESULTADOS OBTENIDOS 
El mapa resultado quedó conformado por las áreas de Sus
ceptibilidad Muy Alta correspondiente al nivel de aguas 
de 170 cm. (percentil 10), Susceptibilidad Alta referente a 
250 cm. de nivel de aguas (promedio mínimo), Susceptibi
lidad Media perteneciente a nivel de aguas igual a 337 cm. 
(promedio absoluto), Susceptibilidad Baja coincidente a 
nivel de aguas de416 cm. (promedio máximo) y Susceptibi
lidad Muy Baja perteneciente a un nivel de agua de 543 
cm. (percentil 90) (Fig.4 ). Por último, para cada capa temá
tica se calculó el total de la superficie en hectáreas ocupa
das por agua en todas las sub-áreas (Tabla.5). 

Tabla 5. Cuanti fi cación de Niveles de Agua por Susceptibilidad sub-áreas 1 y 2 

Cu.intificación de Niveles de Aaua 

~ "' "' susceptibilidad Hectareas "' susceptibilidad Hectáreas 
"O "O 
.~ Muy Alta 1841 0 -~ Muy Alta 14147 
Q. Q. 
E Alla 24413 E Alta 16739 
< < 
"' Media 21 468 "' Media 16860 
e: 

Baja 56808 
e: 

Baja 29461 o o 
N N 

Muy Baja 62563 Muy Baja 39230 
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Mapa de Susceptibilidad a Inundación: Islas del río Paraná Área de Estudio -··-· -- --- -- -- . - --- -· -·-- . -m-- . 
=- - ~ -··""'""°-·--· 

Susceptibilidad 
- Muy Alta 

Alta 
- Media 
- Baja 
- Muy Baja 

Figura 4. Mapa de Susceptibilidad a Inundación sub-área 1 

CONCLUSIONES 
Las consecuencias que trajo la inundación (con niveles de 
altura de aguas máximos en abril de 2007) a la ganadería 
practicada en las islas fueron importantes. Quedó eviden
ciado que la actividad no ha sido planificada de forma 
correcta para momentos de emergencia hídrica ya que no 
se consideró la dinámica del río. 
La cartografía generada en el presente trabajo, conforma
da por datos obtenidos por el satélite Landsat 5 (TM) pos
terionnente procesados, proporciona información de gran 
importancia para reducir el grado de incertidumbre en mo
mentos de toma de d ecisiones. 
El criterio utilizado para generar el mapa de susceptibilidad 
ha tomado en cuenta sólo la relación existente entre los 
niveles del pelo de agua en la zona del Delta con las áreas 
con-espondientes a la cobertura de agua en superficie ob
servables en cada escena satelital. No obstante, por el 
estudio bibliográfico realizado para el desarrollo del traba
jo, se considera que la cartografía temática generada pue
de ser más representativa de la susceptibilidad ante inun
daciones del espacio geográfico anali zado si se tienen en 
cuenta otras variables geomorfológi cas como lo son: la 
altimétrica, el uso del suelo, las modificaciones antrópicas 
, etc. Mucha de esta información puede ser generada a 
partir del procesamiento de datos proveniente de sensores 
remotos satelitales. 
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RFSUMEN 
El Departamento ele Geociencias del ISPJAE, acumula una am
plia experiencia en la superación postgraduada de los profesio
nales vinculados con las Ciencias de la Tierra, no solo en el terri
torio nacional, sino fuera de sus fronteras geográficas. Desde la 
década de los 90 y ante la necesidad de nuestros especialistas, ele 
capacitarse en el uso de las técnicas de percepción remota y 
sistemas de información geográfica, su colectivo de Geomática, 
se dio a la tarea de diseñar y poner en práctica un sistema de 
superación postgracluada relacionado con estas tecnologías. Este 
sistema previó, no solamente las necesidades de los geocientistas, 
sino que además, tuvo en consideración las emanadas de un am
pEo grupo de especialistas, de las más disímiles profesiones, que 
han buscado las vías para su capacitación y en muchos casos, su 
reorientación profesional. 
En esta oportunidad, se presentan las experiencias acumuladas 
por el Departamento de Geociencias en la preparación de profe
sionales, dentro y fuera del país, así como se debate la intención, 
necesidad y viabilidad de la apertura de la Maestría en Percep
ción Remota y SIG, en las condiciones actuales ele nuestra situa
ción nacional que además, puede representar una opción ele inte
rés para el resto ele los especialistas que en la región Latinoame-

ricana se encuentran vinculados con estas tecnologías. 

Palabras Claves: geociencias, sensores remotos, sistemas de 
información geográfica, maestría. 

Antecedentes. 
El desarrollo sostenible de la región latinoamericana y 
caribeña requiere el mejor aprovechamiento de sus recur
sos naturales y humanos, lo que exige asimilar las nuevas 
tecnologías que garantizan la explotación eficiente de los 
rnismos. 
El empleo de Sensores Remotos (SR) y los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG), en los países desarrollados, 
se han convertido en poderosas herramientas de trabajo 
en múltiples esferas de la actividad humana tales como: el 
manejo y explotación de los recursos naturales, el control 
y seguimjento de la contaminación ambiental, durante in
vestigaciones meteorológicas, en la toma de decisiones 
para el uso del suelo, en la planificación física y urbanísti
ca, en las investigaciones médico - sanitarias y muchas 
otras esferas. 
Sin embargo, en nuestra región, el uso de estas técnicas es 
muy limitado, debido a la falta de recursos y personal sufi
cientemente calificado. Es en esta dirección que el Depar
tamento de Geociencias del ISPJAE, utilizando su expe
riencia y potencialidades en la formación de recursos hu
manos ha trabajado durante casi 20 años con el fin de 
minimizar estas deficiencias. 
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El auge de estas técnicas en el ámbito mundial comenzó_a 
finales de la década del 60 y sus principales exponentes 
han realizado la introducción de las mismas en práctica
mente todas las esferas del conocimiento científico. En la 
región latinoamericana y caribeña es muy limitada su utili
zación, destacándose en este sentido Brasil, con algunas 
aplicaciones en Venezuela, Argentina, Colombia y México. 
En Cuba, aunque existen aplicaciones en meteorología, 
medio ambiente, prospección de recursos naturales y fo
restales, la cantidad de profesionales que utilizaban esta 
tecnología en la década del 90 era escasa, y se necesitaba 
implementar cursos de superación que les permitiergt el 
dominio y aplicación de estas técnicas. 
Durante más de 15 años el Departamento de Geociencias 
del ISPJAE ha venido incrementando su accionar en el 
empleo de estas tecnologías y ha aplicado las mismas en 
proyectos de evaluación de impacto ambiental, aplicacio
nes mineras e hidrogeológicas, redes técnicas, salud, ener
gías renovables y gestión de riesgos. 
Paralelamente a estas actividades el Departamento de 
Geociencias, en coordinación con otras entidades nacio
nales ha desarrollado en Cuba y el extranjero numerosas 
acciones dirigidas a la formación de recursos humanos en 
el uso de la percepción remota y los SIG con múltiples 
propósitos. 
Características del Claustro. 
El Departamento de Geociencias del ISPJAE posee un claus
tro con docentes de más de 20 años de experiencia en la 
Educación Superior, todos con las categorías docentes 
superiores de Profesor Titular o Auxiliar y además, con 
una sólida formación profesional, avalada por el hecho de 
que el 100% de los mismos ostentan el grado de Doctor en 
Ciencias Técnicas o Geológicas. 
En el caso de la formación de . recursos humanos en las 
temáticas de percepción remota y SIG también se cuenta 
con la colaboración de especialistas de varias institucio
nes del país, todos con el grado de Doctor y amplia expe
riencia en estas materias lo que garantiza la calidad de esta 
actividad. 

Experiencias en la Formación de Recursos Hu
manos. 
Atendiendo a las necesidades e intereses de los especia- . 
listas que en nuestro país trabajan con información espa
cial y además, incursionan cada vez con mayor frecuencia 
en el uso de tecnologías como los sensores remotos y los 
sistemas de información geográfica, el Departamento de 



Geociencias ha ejecutado, desde principios de la década 
del 90 las siguientes acciones: 
+Cursos Cortos: caracterizados por abordar una temática 
específica vinculada con la percepción remota y los SIG. 
Estos cursos poseen una componente eminentemente prác
tica y una duración promedio de 45 horas. En los mismos 
han participado varios cientos de especialistas. 

•Matemática Aplicada. 
•Procesamiento Multivariado. 

• Geoestadística. 
•Procesamiento Digital de Señales. 
•Procesamiento Digital de Imágenes. 
•Fotointerpretación y Teledetección. 
•Sistemas de Información Geográfica. 
•Cartografía Automatizada. 

+Entrenamientos: caracterizados por abordar una temáti
ca específica vinculada con la percepción remota y los SIG. 
Variante fundamentalmente práctica y con duración varia
ble según las necesidades de los cursantes. 

•Talleres de Geoprocesamiento, que como parte de un 
Proyecto Ramal Nacional se ejecutaron entre los años 
2000-2001 con el INRH y participaron un total de 17 espe
cialistas de todo el país. Se desarrollaron en las instala
ciones de la CUJAE y la Escuela de Capacitación del 
INRH en Villa 
•Clara. 
•Seminario de Nuevas Tecnologías Aplicadas al Medio 
Ambiente, desanollado en el 2003 en Ciego de Avila con 
Ja UNAICC y participaron 15 especialistas. Se desarrolló 
en las instalaciones del Poder Popular. 
+Talleres de SIG, desarrollados en el 2008 a solicitud de la 
Empresa Aguas Habana y donde participaron 60 espe
cialistas. Se desanolló en las instalaciones de la Empresa 
Aguas Habana. 

+Diplomado: se persigue la capacitación y reorientación 
de los especialistas en la utilización de las tecnologías de 
los sensores remotos y los sistemas de información geo
gráfica. Se incluyen un grupo de 8 cursos cortos y un 
Proyecto Final, siendo su duración promedio de 1 año tan
to a tiempo parcial como total, según las posibilidades de 
los cursantes. 

•Ira. Versión: se desarrolló en la CUJAE en el curso 1997-
1998 con 13 participantes de los cuales terminaron 10. 
•2da . .Versión: se desarrolló en la CUJAE en el curso 
1998-1999 con 12 participantes de los cuales terminaron 
10. 
+3ra. Versión: se desarrolló en la CUJAE en el curso 2000-

2001con16 participantes de los cuales terminaron 13. 

+4ta. Versión: se desarrolló en la CUJ AE en el curso 2004-
2005 con 6 especialistas de CENPALAB y ninguno pre
sentó finalmente su Proyecto de Curso. 
+Sta. Versión: se desarrolló en la provincia de Cienfuegos 
entre 2004-2006 coordinada por la UNAICC con 10 parti
cipantes y solamente 2 presentaron finalmente su Pro
yecto de Curso. 
•6ta. Versión: se desarrolla en la Isla de la Juventud des
de 2007, coordinada por la UNAICC con 11 participantes 
y debe concluir a finales del 2008. 

Como parte de las actividades de formación de recursos 
humanos en percepción remota y SIG, también se han rea
lizado un grupo de acciones internacionales, entre las cua
les se encuentran las siguientes: 
•Cursos: se han desarrollado por los especialistas del Gru
po de Geomática del Departamento de Geociencias en va
rios países con resultados satisfactorios. 

•Matemática Aplicada, en la UNER de Argentina con 17 
participantes, en 1997. 
+Procesamiento Multivariado, en la UNER de Argentina 
con 17 participantes, en 1997. 
•Procesamiento Digital de Señales e In1ágenes, en Ja UNER 
de Argentina con 15 participantes, en 1997. 
•Taller de Procesamiento Digital de Señales e Imágenes, 
en la UNER de Argentina con 15 participantes, en 1997. 
+Introducción y Aplicación de las Imágenes de Radar, en 
la UNSJ de Argentina con 12 participantes, en 2001. 
• Fotointerpretación y Teledetección, en la UAN de 
Angola con 45 participantes, 2004 - 2006. 
•Sistemas de Información Geográfica, en la UAN de 
Angola con 42 participantes, 2004 - 2006. 
+Los SIG en la Modelación del Riesgo de Ocurrencia de 
Desastres Naturales en la Agricultura, Jornadas CyTED 
en Cartagena de Indias, Colombia, en 2007. Participaron 
35 cursantes de Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Cuba, 
Ecuador, Honduras, Panamá, Paraguay y Venezuela. 
•Los SIG en la Gestión del Riesgo de Desastres en la 
Agricultura, en la UNALM de Perú con 30 participantes, 
en 2008. 

En estos momentos se están realizando acciones para el 
desarrollo de actividades de formación de recursos huma
nos en percepción remota y SIG con Ja colaboración del 
Depm1amento de Geociencias del ISPJAE en Ecuador, 
Guatemala, Perú y Venezuela. 
Perspectivas Inmediatas. 
Sobre la base de la experiencia acumulada por el Grupo de 
Geomática del Depm1amento de Geociencias del ISPJAE y 
en concordancia con la política estatal de potenciar el uso 
de las TIC en nuestro país, se dan en estos momentos, los 
pasos necesmfos pm·a proponer al MES la posibilidad de 
crem· una Maestría en Percepción Remota y SIG que con
taría con la dirección docente del Departamento de 
Geociencias, así como la participación de un grupo de es
pecialistas, de reconocido prestigio en esta temática, de 
diferentes instituciones y con los cuales se ha trabajado 
de conjunto en estos casi 20 años de formación de recur
sos humanos en las técnicas de percepción remota y SIG. 
+Generalidades: vai·iante de formación postgraduada en 
percepción remota y SIG, en estos momentos inexistente 
dentro de los planes aprobados por el MES en el territ01i o 
nacional. 

•Se ha considerado un período de 2 - 3 años pm·a su 
desanollo, pudiéndose desmTollm· a tiempo completo o 
parcial y siempre a solicitud de los interesados. 
+Sería necesm·ia una matrícula mínima de 1 O cursantes y 
máxima entre 15 - 20, según las posibilidades materiales 
reales en cada versión. 
•Estaría dedicada a cualquier especialista de nivel supe
rior que necesite el empleo de las técnicas de percepción 
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remota y SIG en su actividad profesional, siendo necesa
rios algunos cursos propedéuticos iniciales en función 
de la formación original de los aspirantes. 

+Estructura: 

+Estaría conformada por 3 módulos: 
+Básico, incluiría contenidos obligatorios y comunes a 
todas las especializaciones previstas. Representaría el 
20% de los créditos totales de la Maestría, repartidos 
entre 4 - 6 asignaturas. 
+Especializado, incluiría contenidos en dependencia de 
cada una de las especialidades previstas y según la 
personaüzación de los cursantes. Representaría el 30% 
ele los créditos totales ele la Maestría, repartidos entre 6 
- 10 asignaturas. 
+Investigación, incluiría el apoyo en actividades docen
tes ele pregraclo, escritura ele artículos, participación en 
eventos, tutoría ele trabajos ele grado y el Trabajo ele 
Tesis hasta completar el número ele créditos previstos 
para este tipo ele moclaliclacl ele postgrado. Representaría 
el 50% ele los créditos ele la Maestría. 

+Sistema ele Evaluación: 

+Fundamentalmente práctica, sobre la base ele la ejecu
ción ele Trabajos ele Curso que muestren los conoci
mientos y habilidades adquiridos por los cursantes. 
+Desarrollo satisfactorio ele las actividades previstas y 
personaüzaclas en el modulo ele investigación ele cada 
cursante: docencia, artículos, eventos y tutorías. 
+Elaboración y discusión ele un Trabajo ele Tesis que 
sería clefencliclo ante un Tribunal, con al menos un opo
nente. 

•Claustro: 

+Comité Académico, estaría formado por profesores del 
Grupo ele Geomática del Departamento de Geociencias 
del ISPJ AE, todos con el Grado Científico ele Doctor y la 
Categoría Principal ele Profesor Titular. 
+Profesores, alrededor ele 25 especialistas ele alto nivel, 
todos con el Grado Científico ele Doctor. Se prevé lapo
sible participación ele profesores invitados de universi
dades extranjeras con las cuales el Departamento de 
Geociencias mantiene relaciones de colaboración. 

+Posibles Perfiles Terminales: 

+Gestión de Riesgos y Desastres. 
+Gestión de Recursos Hídricos. 

+Exploración y Evaluación ele Recursos Minerales. 
+Investigaciones Ingeniero Geológicas y Arqueológicas. 

+Gestión de Redes Técnicas . . 
+Administración Pública. 

Esta moclaliclacl ele superación postgraduacla que se dis
cute en esta ocasión, aunque ya ha sido motivo de análisis 
anteriores, actualmente representa una necesidad real y 
objetiva en nuestro país, dacia la gran cantidad de investi
gadores que de una u otra manera están vinculados con la 
percepción remota y los SIG, y sin embargo no han recibi
do una adecuada formación científica en estas direccio
nes. Además, su apertura, sin lugar a duelas, brindaría una 
magnifica opción para aquellos especialistas nacionales 
que por diversas causas no pueden acceder a moclalida--
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des similares que se ofertan en el extranjero, a la vez que, 
conocida la calidad de nuestro sistema de educación, la 
estabilidad de nuestra situación interna y la profesionalidad 
ele nuestros especialistas, ofrecería otra opción a profe
sionales extranjeros, sobre tocio del área Latinoamericana 
para capacitarse en el área ele la percepción remota y los 
SIG 
Aunque no es el objetivo de este trabajo, también sería 
necesario señalar que el Departamento de Geociencias, 
incluye en sus planes de formación, la tutoría ele especia
listas que optan por el grado científico ele Doctor y por 
supuesto, la temática ele la utilización de la percepción 
remota y los SIG aplicados a disímiles actividades de las 
investigaciones contemporáneas esta contemplado en los 
mismos. 
Conclusiones. 
La experiencia acumulada por el Departamento de 
Geociencias del ISPJAE, así como el alto nivel científico -
técnico ele su claustro docente ha permitido en los últimos 
20 años la formación en percepción remota y SIG a varios 
cientos ele especialistas nacionales, así como a más ele 200 
especialistas extranjeros utilizando las diferentes moclali
clacles ele superación postgraduada. 
La existencia ele una gran cantidad ele especialistas que 
utilizan la percepción remota y los SIG en el territorio na
cional, así como la casi inexistencia de estas técnicas a 
nivel ele pregraclo indican la necesidad de una modalidad 
de superación postgracluacla, como la que aquí se ha dis
cutido. 
La actual clisponibiliclacl ele personal altamente capacitado 
en el país, en el uso ele las técnicas ele percepción remota y 
SIG, así como la existencia ele capacidades técnicas hasta 
hace poco deficitarias en el país, permiten asegurar que 
una moclaliclacl ele superación postgraduada como la que 
aquí se ha presentado, es posible ele desarrollar en estos 
momentos con la caüdad requerida. 
Correspondería al Departamento de Geociencias del 
ISPJAE, proponer al MES la Maestría en Percepción Re
mota y SIG para que sea analizada en sus planes de supe
ración postgraduacla en el futuro inmediato. 
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RE5UMEN 
Como parte de las estrategias de implementación de la Infraes
tructura de Datos de la República de Cuba (IDERC) se creó el 
Comité Técnico de Geomática (CTN 113) asociado a la Oficina 
Nacional de Normalización, con el objetivo de asimilar e 
implementar las normas internacionales de geomática adaptán
dolas a las condiciones nacionales. Dentro de estas normas están 
las relacionadas con la calidad de los datos geográficos, lo que 
ayudará a evitar problemas que se han venido manifestando como 
datos no actualizados, incompletos, heterogéneos en su conteni
do y calidad, pobremente documentados, difíciles de encontrar y 
de integrar. En la ponencia se analiza el contenido de estas nor
mas realizando una aproximación al concepto de calidad del dato 
geográfico en la era digital. Se describen las principales compo
nentes de la calidad del dato (exactitud posicional, completitud, 
consistencia lógica, exactitud temporal y exactitud temática), y 
cómo deben ser documentados los datos de calidad para un mejor 
uso de la información. 

INTRODUCCIÓN 
El concepto de calidad se ha entendido tradicionalmente 
como la conformidad con una especificación (norma), aun
que actualmente se asocia más a la capacidad de un pro
ducto o servicio de satisfacer las necesidades del cliente. 
A partir de la aparición de las nuevas tecnologías aplica
das a la captura de la información geográfica (imágenes de 
satélite, GPS) y a su posterior tratamiento (computadoras 
personales, programas de CAD y GIS), se han reducido 
los costos derivados de la producción cartográfica, 
incrementando considerablemente la producción de ma
pas y productos derivados. Asimismo, la integración de la 
información asociada a las bases de datos geográficas (apli
caciones GIS, navegación GPS) hacen que la calidad de la 
información geográfica (IG) sea un aspecto de vital impor
tancia para el conecto funcionamiento de dichos siste
mas. 
Los criterios de calidad afectan a la producción de bases 
de datos geográficos como a cualquier otro sistema pro
ductivo. Cada vez más en el mundo la calidad es una de
manda de los usuarios y un elemento diferenciador de los 
productores (Ariza, 1998). Sin embargo, existe un cierto 
vacío en la aplicación práctica de conceptos y medidas de 
la exactitud en las bases cartográficas digitales. 
Los Sistemas de Gestión de la Calidad (SGC) son activida
des que tienen por objeto implantar y delimitar la política 
de calidad, los objetivos y las responsabilidades mediante 
la: 
- planificación de la calidad, 
- su control, 
- su aseguramiento y, -mejora. 

Las normas ISO 9000 surgen con el objetivo fundamental 
de proporcionar un marco conceptual y una metodología 
para definir un SGC de modo consistente. 
LA FAMILIA NORMATIVA ISO 19100 
Dentro de ISO el Comité Técnico que trabaja en el campo 
de la IG es el ISOfTC 211. La actividad normativa se agrupa 
en un conjunto de normas que se denomina familia ISO 
19100. 
El comité internacional ISO!TC 211 comenzó a trabajar en 
noviembre de 1994 con el objetivo de establecer normativa 
de referencia en el campo de la información geográfica 
digital, pensada tanto para la transferencia de datos y el 
mundo de los SIG aislados, como para los servicios y el 
universo de las IDE o SIG distribuidos. 
Como resultado de este trabajo apareció la familia ISO 19100, 
un conjunto de normas relacionadas con objetos o fenó
menos que están directa o indirectamente asociados con 
una localización relativa a la Tierra. La normativa trata so
bre los métodos, herramientas y servicios para la gestión 
de datos, adquisición, procesamiento, análisis, acceso, 
presentación y transferencia de información geográfica en 
formato digital entre diferentes usuarios, sistemas y loca
lizaciones. 
Este trabajo se realiza haciendo referencia, siempre que 
sea oportuno, a la normativa existente en materia de Tec
nologías de la Información y las Comunicaciones. 
La familia tiene (hasta diciembre de 2007) más de 50 pro
yectos normativos en cuya elaboración han estado 
involucrados 29 países como miembro de pleno derecho, 
30 países observadores, del orden de otras 30 organizacio
nes internacionales de máxima relevancia y otros 18 comi
tés de normalización en ISO mediante los oportunos acuer
dos de colaboración. 
Actualmente existen treinta y tres documentos normati
vos publicados y casi otros 20 proyectos normativos en 
marcha. Continuamente se están realizando estudios so
bre tareas a normalizar, que en el futuro supondrán nuevos 
proyectos normativos que terminarán produciendo en mu
chos casos Normas Internacionales (IS), y en otros casos 
Especificaciones Técnicas (TS) e Informes técnicos (TR). 
La lista de normas ISOfTC211 aprobadas y el estado de 
cada uno de los documentos de trabajo está disponible en 
línea en: 

http://www.isotc2 l l .om:/pow all.htm. 

Normas sobre Calidad de la IG 
En la familia ISO 19100, las normas que abordan la calidad 
de una manera específica son: 
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ISO 19113: Información Geográfica - Principios de la calidad. 
ISO 19114: Información Geográfica- Procedimientos de evalua
ción de la calidad. 
ISO 19138: Información Geográfica -Medidas de la calidad. 
Estos tres documentos presentan un objetivo común: nor
malizar los aspectos relativos a la identificación, evalua
ción y descripción de la calidad de la IG, en aras de dar 
transparencia y posibilidad de comparación, evitar infor
maciones ambiguas y facilitar la elección y uso adecuado 
de los productos. Es decir, se trata de unas normas que 
pretenden facilitar el entendimiento inequívoco entre pro
ductores y usuarios de este tipo de información, facilitan
do la comercialización, difusión y el uso eficientes de la IG. 
Informar sobre la calidad supone [3] : 

-Identificar los factores relevantes: Sobre qué informar. 
-Evaluar con métodos adecuados: Cómo evaluar cada 
factor. 
-Cuantificar adecuadamente y de forma comparable: Qué 
medidas usar. 
-Describir adecuadamente todos los aspectos: Cómo in
formar (estructura, reglas, etc.). 

Lo anterior permite al productor establecer unas especifi
caciones de la calidad claras para sus productos e, igual
mente, validarlos frente a esas especificaciones. 
De manera similar, para el usuario disponer de información 
relevante sobre la calidad de unos datos geográficos sig
nifica poder seleccionar los productos y servicios según 
sus necesidades. Conviene aclarar que aquí producto es 
sinónimo de conjunto de datos geográficos o de Base de 
Datos Geográficos (BDG). 
Estas normas se conforman como una triada consistente 
pero también presentan una estrecha relación con otras 
normas ISO, tanto de su propia farnilia (p.e. ISO 19115, 
19131), como de otras familias (p.e. ISO 2859 e ISO 3951). 
ISO 19113: PRINCIPIOS DE LA CALIDAD 
El objetivo de esta Norma Internacional es proporcionar 
principios para describir la calidad de los datos geográfi
cos y conceptos para manejar la información de calidad de 
estos datos. 
La norma es aplicable a: 

-Los productores de datos que proporcionan informa
ción sobre la calidad para describir y evaluar el grado en 
que un conjunto de datos cubre su representación del 
universo de discurso especificado en el producto, for
mal o implícito. 
-Los usuarios de datos que intentan determinar si real
mente los datos geográficos específicos tienen la cali
dad suficiente para su uso particular. 

Parámetros que describen la calidad 
Para la obtención y comercialización de productos 
cartográficos digitales que realmente satisfagan las nece
sidades de los clientes, se crea la necesidad de concep
tualizar , medir y gestionar diversas componentes de la 
calidad del dato geográfico a lo largo de los procesos de la 
producción cartográfica. ISO 19113 establece que la des
cripción de la calidad de una BDG puede realizarse me

diante: 

COMPONENTES CUALITATIVAS: 

• Propósito 
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•Uso • Genealogía o linaje 

COMPONENTES CUANTITATIVAS: 
• Exactitud posicional 

• Exactitud temática 

• Completitud 

• ,Consistencia lógica 

• Exactitud temporal 
Las componentes cualitativas del dato geográfico permi
ten disponer de abundante información acerca del pro
ducto. Esta información debe ser clara, explícita y exhaus
tiva, de manera tal que permita al usuario una evaluación 
de la idoneidad del producto frente a sus requisitos con
cretos. 

=?El propósito describe las razones para la creación de 
un conjunto de datos y contiene información sobre su 
uso previsto. 
=?El uso describe la(s) aplicación(es) en las que se ha 
usado un conjunto de datos, por parte del productor y 
de diferentes usuarios. 
=?La genealogía o linaje se refiere al conocimiento de 
los procesos (fuentes, procesos de captura, métodos 
de análisis, sistemas de referencia, parámetros de trans·
formación de proyección, resolución de los datos, etc.) . 

Pero la calidad de un producto cartográfico no se debe 
determinar solamente a partir de esta información literal, 
hay aspectos del comportamiento de una BDG que pue
den ser medidos. 
Las componentes cuantitativas más tratadas tradicional
mente son, en primer lugar, la posicional y, posteriormente, 
la temática. Las demás presentan aún problemas como cier
ta ambigüedad, falta de métricas y métodos de medición, 
etc. 

=?La exactitud posicional indica la cercanía de las posi
ciones de los objetos respecto a la posición verdadera 
(proximidad entre las coordenadas dadas y las reales). 
Se reporta indicando el valor de un índice estadístico y 
el nivel de 
confiabilidad asociado a ese valor. Se puede establecer 
un criterio de pasa/no pasa de acuerdo con el uso que 
tienen los datos (ej. EMC< 1 metro) 
Existen test como el NMAS (National Map. Accuracy 
Standard) o el EMAS (Engineering Map Accuracy Stan
dard) que permiten comprobar la exactitud posicional de 
una BDG. Otros que también se usan son el USGS para 
MDT, el NSSDAy la fórmula de Koppe. 
=?La exactitud temática es la exactitud de los atributos 
codificados en la base de datos. Indica la corresponden
cia entre los valores de los atributos de los objetos y los 
valores verdaderos. Se refiere fundamentalmente a la tasa 
de error en los nombres de los objetos, sus códigos 
adjudicados, o en sus atributos cualitativos o cuantita
tivos. 
La consistencia de los atributos se puede establecer me
diante índices de violaciones expre_sados en porcenta
jes. 
=?La completitud es la relación entre los objetos presen
tes en la base de datos y el universo real. Indica tanto la 
ausencia (omisión) como el exceso (comisión) de obje
tos en la base de datos. Se reporta indicando la probabi
lidad de que existan cambios en el valor almacenado en 
un sistema. 



Se puede establecer un criterio de rangos máximos de 
probabilidad de 
conupción de los datos, de acuerdo con el uso. 
La presencia de los objetos del mundo real en nuestro 
modelo dependerá de la selección de temas y de reglas 

de generalización. 
=>La consistencia lógica se refiere a las leyes que se 
han de cumplir en cuanto a estructura, atributos, rela
ciones, etc.; a la ausencia de contradicciones en la base 
de datos, a su validez interna. Los enores de este tipo 
son principalmente posicionales y de generalización, 
que pueden incluso generar cambios en las relaciones 
topológicas entre elementos. 
Las leyes de la topología son las que se han de cumplir 
desde un punto de vista de la geometría, mientras que 
desde el punto de vista de los atributos hemos de pre
ocuparnos de que los valores estén dentro de un rango, 
coincidan con unos valores establecidos, exista codifi
cación para la ausencia de valor y para valores nulos, 
que exista consistencia referencial, etc. No existe con
sistencia lógica en una BDG cuando se encuentran con
tradicciones lógicas entre los elementos contenidos en 
la misma. 
Normalmente, este tipo de e1Tores los detecta y corrige 
el sistema en fases de construcción de la topología. Los 
principales métodos para determinar estas inconsis
tencias son, por tanto, la inspección visual y los con
troles automáticos y semiautomáticos que brindan los 
SIG 
=>La exactitud temporal se refiere a la discrepancia en
tre el dato codificado en la BDG y una coordenada tem
poral del mismo que nos sea de interés. La gestión de 
esta información lleva a plantearse a qué tiempo nos 
referimos: al tiempo del evento (cuando ocune el cam
bio en el mundo real), al tiempo de observación o evi
dencia (cuando se observa), o al tiempo en el que se 
incluyen los cambios en la base de datos, denominado 
tiempo de transacción, tiempo de la base de datos o 
tiempo de captura. 
Desde un punto de vista mucho más aplicado y reduci
do, tal vez lo que más importa al usuario común sea la 
actualidad de los datos, es decir, la proximidad temporal 
entre su captura y elaboración con la situación actual. 
En este caso la actualidad del dato es su exactitud tem
poral. 

Las componentes cuantitativas tienen en la norma defini
dos subelementos, que se muestran en la siguiente tabla: 

CRITERIOS CUANTITATIVOS DE CALIDAD 

Elementos Subelementos 

Exactitud 
- Exactitud absoluta o externa 

posicional - Ex.actitud re lativa o interna 
- Ex.actitud de datos de celda 

Exactitud - Ex.actitud de clasificación 

temática 
- Ex.actitud de atributos cuantitativos 
- Exactitud de atributos cualitativos 

Completitud 
- Omisión 
-Comisión 
- Consistencia conceptual 

Consistencia - Consistencia de dominio 
lóg lca - Consistencia de formato 

- Consistencia topológica 

Exactitud 
- Exactitud en el tiempo de medición 

tempornl - Consistencia temporal 
- Validez temporal 

Cabe puntualizar que la norma permite que, junto a los 
elementos y subelementos establecidos en ella, y según 
las necesidades de cada usuario, se proceda a definir nue
vos elementos y subelementos, en cuyo caso sólo han de 
cumplir con ciertas limitaciones de coherencia que esta
blece la propia norma. De esta forma, el conjunto de ele
mentos y subelementos indicados en la norma es un con
junto inicial que puede extenderse tanto como se necesite, 
lo cual da gran versatilidad. 
ISO 19114: PROCEDIMIENTOS DE EVALUA
CIÓN DE LA CALIDAD 
Con la finalidad de evaluar la calidad de un conjunto de 
datos , se deben usar procedimientos definidos de manera 
clara y congruente. El objetivo de la ISO 19114 es propor
cionar directrices para los procedimientos de evaluación 
de la calidad para datos geográficos conforme a los princi
pios de calidad descritos en la ISO 19113. También incluye 
una guía para presentar un informe de calidad. 
La siguiente tabla especifica los pasos del proceso pro
puesto en la ISO 19114 para la obtención de los índices de 
calidad del producto [3]: 

Paso del Acción Descripción 
proceso 

1 Identificar un De acuerdo con los requisitos de la Norma ISO 
elemento, ·19113, se deben identificar el elemento , 
subelemento y subelemento y ámbito de la calidad a evaluar. 
ambito aplicables. Esto se repite para todas las diferentes pruebas 

que sean requeridas por las especificaciones del 
producto, o los requisitos de usuario. 

2 Identificar una Para cada prueba a desarrollar se debe identificar: 
medida de la calidad. una medida de la calidad, el tipo de valor y, si es 

de aplicación, la unidad de medida. El anexo O de 
esta norma presenta ejemplos de medidas para 
los elementos y subelementos dados en la Norma 
ISO 19113. 

3 Seleccionar y aplicar Se debe seleccionar un método adecuado para la 
un método de evaluación de la calidad para cada medida que se 
evaluación de la haya identificado. Aquí se establece la relación 
calidad. directa con otras nom1as como ISO 2859 e ISO 

3·159. 

4 Detem1inar el El resultado de aplicar el método es: un resultado 
resultado de la cuantitativo, un valor o conjunto de valores, una 
calidad de los datos. unidad de medida y la fecha de la prueba . 

5 Determinar la Siempre que se haya especificado un nivel de 
conformidad. conformidad para la calidad, bien en las 

especificaciones del producto o en los requisitos 
de usuario, el resultado de la calidad se compara 
con aquel para determinar la conformidad . El 
resultado de la conformidad (cumple/no cumple) 
es la comparación del resultado cuan titativo de la 
calidad con un nivel de conformidad para la 
calidad . 

En el caso de los resultados cuantitativos de la evaluación 
de la calidad, estos deben reportarse como metadatos de 
acuerdo con la norma de metadatos (ISO 19115). Por su 
parte ISO 19114 incluye un informe de evaluación de la 
calidad que debe usarse en los siguientes casos: 

-Cuando los resultados de la evaluación de la calidad se 
informan en los metadatos usando el tipo "cumple/no 
cumple". 
-Cuando se generan resultados de evaluación del tipo 
agregado . 
-Cuando se informa sobre la calidad de la calidad. 

En cualquier caso se puede generar este informe, siempre 
que se desee, para dar mayor información, pero nunca como 
sustituto del informe de metadatos. 
ISO 19138: MEDIDAS DE LA CALIDAD 
Para facilitar la comparación de la calidad de diferentes 
conjuntos de datos es fundamental que exista una com
prensión uniforme de las medidas de calidad de los datos 
que fueron empleadas. El objetivo de la ISO 19138 es la 
normalización de los componentes y estructuras de las 
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medidas de calidad de datos mediante la creación de un 
registro de medidas de calidad de datos usadas regular
mente. 
Los indicadores que se usan frecuentemente para estudiar 
los criterios cuantitativos ele calidad son ele dos tipos [5]: 

Indicadores estadísticos 
-La desviación estándar 
-El círculo de error probable 
-El error medio cuadrático 

Indicadores generales 
-El porcentaje -El valor absoluto 

-La variable booleana 
La norma proporciona un grupo inicial de medidas de cali
dad de elatos basadas en estos indicadores, así como me
didas múltiples definidas para cada subelemento ele cali
dad de los datos, y la elección ele cuáles usar dependerá 
del tipo ele elatos y el propósito. 
Cada medida ele calidad ele los datos está descrita en la 
norma con los siguientes componentes técnicos: 

l. Nombre 
2. Alias 
3. Elemento de calidad de los datos 
4. Subelemento de calidad de los datos 
5. Medida básica de calidad de los datos 
6. Definición 
7. Descripción 
8. Parámetro 
9. Tipo del valor de calidad de los datos 
10.Referencia de la fuente 
11 .Ejemplo 
12.Identificador 

Teniendo en cuenta estos elementos y según las necesi
dades de cada usuario, se pueden definir nuevas medidas 
ele calidad que podrán igualmente ser usadas en las prue
bas a realizar. 
DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD EN 
GEOCUBA 
En GEOCUBA está implantado el Sistema ele Gestión ele la 
Calidad en base a las normas ISO 9000, que entre otras 
cuestiones incluye procedimientos para la evaluación de 
la calidad ele las diferentes etapas del proceso productivo 
en la confección ele los Mapas Topográficos Digitales. 
El control ele la calidad en cada caso está dado por el grado 
ele correspondencia respecto a los documentos normati
vos aprobados para la ejecución del producto, determi
nándose los defectos graves, sustanciales y no sustan
ciales del mismo [7]. 

-Los defectos graves impiden la certificación del pro

ducto ocasionando un rechazo en cualquier instancia. 
-Los defectos sustanciales están relacionados princi
palmente con las omisiones, desplazamientos, cambios 
ele capas en la ubicación del elemento geográfico, ela
tos en base ele elatos, etc. 
-Los defectos no sustanciales son los relacionados prin
cipalmente con la estética del mapa y que por su carác
ter no deforman sustancialmente la información del 

mapa. 
Al concluir la revisión por los gestores de la calidad (Jefe 
ele Equipo, Tecnólogo, Tecnólogo Principal, etc.) del pro
ceso, subproceso o de la producción terminada, se realiza 
una valoración atendiendo a los tipos y cantidades ele 
90 

defectos detectados en el contenido del mapa, determi
nándose si la producción es: 

• Aceptada • Devuelta para su arreglo 

• Rechazada para su arreglo 
Estos controles permiten por tanto valorar solamente si se 
rechaza o no la producción, pero es necesario desarrollar 
procedimientos para el control de la calidad del producto 
final, que cuantifiquen los resultados teniendo en cuenta 
las componentes antes mencionadas. 
Con la adquisición en GEOCUBA del Sistema ele Mapifi
cación Topográfica NEVA para la creación ele los mapas 
topográficos digitales se producen algunos cambios en 
los métodos para el control de la calidad en el proceso ele 
producción cartográfica, los que vienen dados fundamen
talmente por la introducción de controles automáticos y 
semiautomáticos que facilitan la revisión del mapa, los 
cuales sirven ele gran ayuda a los gestores ele la calidad a 
la hora de revisar, fundamentalmente, los errores ele con
sistencia lógica y métrica ele la base ele elatos. No obstan
te, es importante tener en cuenta que estos controles no 
abarcan todas las componentes ele la calidad. 
A partir ele la creación ele la Infraestructura ele Datos Espa
ciales de la República ele Cuba (IDERC) se han dado los 
primeros pasos en el país en este sentido, con la creación 
en el año 2007 del Comité Técnico ele Geomática asociado 
a la Oficina Nacional de Normalización (CTN-113). Las ac
ciones actuales ele este comité, así como ele los especÍalis
tas de GEOCUBA y el resto de las instituciones que crean 
o utilizan información geográfica están encaminadas a: 
l. Adoptar en nuestro país las normas ISO relacionadas 
con la determinación y el reporte ele la calidad ele la IG para 
su implementación en las diferentes instituciones que crean 
y utilizan este tipo de información. 
2. Crear perfiles de esas normas en las instituciones del 
país. 
3. Crear procedimientos ele evaluación de la calidad para 
los diferentes procesos basados en estas normas. 
4. Crear metodologías, manuales, etc., que ayuden a la com
prensión ele los procedimientos. 
5. Capacitar líderes en calidad para la formación y divulga
ción. 
6. Determinar la calidad ele los principales conjuntos ele 
elatos ele las instituciones. 
7. Crear los metaclatos ele dichos conjuntos ele elatos con 
la información ele calidad incluida. 
CONCLUSIONES 
Abogar por la calidad en Cartografía requiere ele nuevos 
enfoques dados los avances tecnológicos que se vienen 
manifestando tanto en la obtención ele información geo
gráfica como en su posterior tratamiento. En cuanto a la 
determinación ele la calidad ele nuestros productos, en Cuba 
este es un camino sólo iniciado y un reto para todos los 
que nos dedicamos a esta labor. 
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XIII Simposio de la Selper 

l. RESU1\.1EN 
En el marco de la creación y entrada en funcionamiento del Cen
tro Venezolano de Percepción remota (CVPR), el Instituto de 
Ingeniería (Fii) realizó la adquisición del Terminal de Recepción 
de los satélües Spot (TS -5) y la Telemetría Asociada. 
El TS5 y LPAIS, permite al CPDI suministrar de fo1ma gratuita, 
imágenes y productos con valor agregado, a los organismos del 
Estado Venezolano, reforzando con ello su capacidad de gestión; 
solventando su debilidad en la carencia de información actualiza
da y precisa sobre el espacio geográfico venezolano, proporcio
nándoles, de forma continua, las imágenes capturadas por los 
satélites de observación terrestre, inicialmente de la serie SPOT. 
Actualmente el personal del CPDI procesa las solicitudes de los 
usuarios haciendo las búsquedas en el Terminal Spot 5 (TS-5). 
No obstante esto genera ciertos retrasos por lo que es importante 
poner a disposición de los usuarios (solo sector público) una 
herramienta amigable con la que puedan decidir con precisión las 
imágenes que requieran y así, hacer más expedito el proceso de 
distribución de las mismas. 
El sistema propuesto es un servicio WEB que está compuesto de 
un mapa interactivo, un formulario y un carrito de compras. 
Mediante el mapa interactivo el usuario visualiza el área de inte
rés; agrega criterios de búsqueda adicionales con el formulario y 
una vez efectuada la búsqueda elige la(s) imagen(es) deseadas 
conformando el carrito ele compra. Luego ele confirmada la orden, 
el usuario y el grupo de LPAIS recibe un correo electrónico con 
los datos inequívocos de las imágenes para su producción. 
El sistema ha sido diseñado siguiendo una metoo-logía de desa
rrollo UP y se ha desarrollado empleando tecnologías de soft
ware libre que incluyen PHP, AJAX, Postgres, Mapserver y 

Apache, todo ello bajo Linux como sistema operativo. 

Palabras claves: PHP, AJAX, Postgres, Mapserver, Apache, 

Linux. 

2. INTRODUCCIÓN 
En el marco de la creación y entrada en funcionamiento del 
Centro Venezolano de Percepción remota (CVPR), que el 
Instituto Geográfico de Venezuela Simón Bolívar (IGVSB) 
adelanta con la cooperación del Ministerio del Poder Po
pular para la Ciencia y la Tecnología (MPPCT), a través del 
Instituto de Ingeniería, éste ultimo realizó la adquisición 
del Terminal de Recepción de los satélites Spot (TS-5) y la 
Telemetría Asociada. 
El Laboratorio de Procesamiento Avanzado de Imágenes 
de Satélites (LPAIS), es una unidad dentro del Centro de 
Procesamiento Digital de Imágenes (CDPI) del Instituto de 
Ingeniería (Fil), cuyo objetivo primordial es la distribución 
de imágenes de satélites y productos de éstas con valor 
agregado. 
Un reto importante que está afrontando LPAIS es la distri
bución gratuita y oportuna de imágenes de observación 
terrestre captadas por los satélites franceses SPOT; pues
to que hay gran cantidad de usuarios ávidos de datos de 
sensores remotos (insumo invaluable en la gestión públi~ 
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ca) y el proceso de dar respuesta a las solicitudes recibi
das se ha tornado lento. 
La debilidad principal del sistema actual de distribución 
radica en el flujo de comunicación recursivo que debe pro
ducirse entre el cliente y el operador de LPAIS para la 
escogencia exacta de las imágenes requeridas por el clieñ
te, lo que provoca un "cuello de botella" y una escogencia 
de la imagen que puede ser errada ya que el operador de 
LPAIS es quien toma la última decisión sobre la imagen y 
no el cliente. 
El sistema de información Web ha sido desarrollado para 
automatizar el proceso de solicitud de las imágenes al CPDI. 
Tiene la capacidad de buscar las imágenes más recientes, 
tomadas por los satélites Spot, sobre el territorio nacional 
y ponerlas a la disposición del sector público venezolano 
en un portal WEB. 
3. METODOLOGIA 
Para el desan-ollo del sistema, se empleó la metodología 
Unified Process (Proceso Unificado de Desarrollo de Soft
ware) que se caracteriza por estar dirigido por casos de 
uso, centrado en la arquitectura y por ser iterativo e 
incremental. Esta metodología esta compuesta de cuatro 
fases denominadas Inicio, Elaboración, Construcción y 
Transición. 
Fase de Inicio. 

El propósito general de la fase de inicio es establecer los 
objetivos para el ciclo de vida del proyecto. En esta fase se 
identifican los actores y los casos de usos y se define el 
alcance del proyecto y la visión del sistema. 

El sistema tiene como función automatizar y facilitar el pro
ceso de solicitud de imágenes al Centro de Procesamiento 
de solicitud de imágenes. 

El sistema de información WEB busca alcanzar las siguien
tes metas: 

• Optimización del tiempo de producción de las imágenes. 

• Despliegue de vista-previa y características técnicas de 
las imágenes 

• que satisfacen los criterios de búsqueda del cliente 

• Disposición de un buscador online de las imágenes exis
tentes en el Catálogo de LPAIS 

• Escogencia precisa, por parte del usuario, de las imáge
nes a solicitar. 

• Minimización del intercambio de información cliente
usuario. 

Los usuarios definidos para utilizar el sistema son: 

Internauta: Este es el usuario principal del sistema, y son 
aquella persona que navega en Internet. Este usuario se 
especializa en: El Sector Público y Los Visitantes. 



Sector Público: Es el conjunto de organismos administrati
vos mediante los cuales se van a realizar las solicitudes de 
las imágenes. Este es el usuario principal al que está dirigi
do el sistema ya que podrá ver el catalogo de imágenes y 
realizar las ordenes a partir de las imágenes vistas en el 
catalogo. 
Visitantes: Son todos aquellos usuarios del sistema que 
utilizan el sistema para Ver el Catálogo de Imágenes, hacer 
búsquedas y ver las características principales de las es
cenas, pero no pueden realizar las solicitudes 
Fase de Elaboración. 
En esta fase se desanolla el análisis y diseño del sistema. 
Tiene como propósito principal lograr la arquitectura del 
software. Así mismo se elaborarán las narrativas de casos 
de usos para explicar su funcionamiento en el sistema más 
detalladamente. También se elaboran los principales 
diagramas para documentar la arquitectura del software 
así como los diagramas de secuencias, los diagramas de 
clases, los diagramas de actividades entre otros. 
Fase de construcción. 
El objetivo general de esta fase es alcanzar la capacidad 
operacional del producto de forma incrementada a través 
de las sucesivas iteraciones. En esta fase todas las carac-
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terísticas, componentes, y requerimjentos deben ser inte
grados, implementados, y probados en su totalidad, obte
niendo una versión aceptable del producto comúnmente 
llamada versión beta. 
Fase de Transición. 
En esta fase del proceso unificado de desarrollo de soft
ware nos enfocaremos en las pruebas del sistema para 
ve1ificar los posibles errores y mejoras que se le pueden 
hacer al sistema para así garantizar un sistema de alta cali
dad que cumpla con las necesidades y requerimientos de 
los usuarios. 
4. RESULTADOS 
Una vez culminadas dos iteraciones de la metodología UP, 
se puede describir el sistema y su implementación. 
Características 
•El sistema se conecta directamente al Terminal TS-5 del 
CDPI para realizar las búsquedas de las imágenes 

• Ofrece al cliente las imágenes satelitales más recientes 
sobre el territorio venezolano 
• Posee un buscador de imágenes. 

• Se pueden realizar una solicitud con el resultado de bús
quedas diferentes 

Figura 1. Diagrama de Casos de uso. 
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• Muestra las características técnicas y la localización geo
gráfica exacta de las imágenes. 

• Muestra una vista previa de las imágenes selecciona
das. 

• Genera las órdenes automáticamente. 
Beneficios 
El Centro de procesamiento Digital de Imágenes al 
implementar el sistema obtiene los siguientes beneficios: 

• Automatización del proceso de solicitud de imágenes 
satelitales así como la gestión y control de las órdenes 
realizadas por el Sector Público Venezolano. 

• Optimización del tiempo de producción de las imágenes 
satelitales solicitadas aumentando de esta forma el nivel 
de productividad del CPDI. 

• Se reduce el intercambio de información cliente-CPDI 
proporcionando mayor independencia al usuario en la de
cisión sobre la imagen a solicitar. 
Arquitectura 
El sistema de información Web ha sido desarrollado bajo 
la siguiente arquitectura: 

Bí> (Postgre) 

(M~P SERVER) 

§1 (APACHE) 
BD(O<aole) 

SER VlDOR DE M l'P AS ~ 

ESTACIONES DE TRABAJO 

Figura 2. Arquitectura de Sistema de Información Web. 
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Figura 2. Página de Inicio del Sistema de Información Web. 

• Servidor WEB: configurado bajo Apache, y aloja todas 
las páginas involucradas que constituyen el sistema. 

• Servidor de Bases de Datos Oracle: donde se encuen
. tran los datos relacionados con las imágenes que recibe el 
Terminal TS5. 

•Servidor de Mapas: la aplicación utiliza Mapserver como 
gestor de mapas, el cual se encarga de publicar la repre
sentación gráfica de los datos geograficos. 

• Servidor de Bases de Datos Postgres: gestiona los datos 
referentes a las solicitudes de imágenes satelitales 
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Esta arquitectura fue implementada bajo sistema operati
vo Linux. 
Para el desarrollo del Sistema se utilizaron las tecnologías 
de PHP, CSS, HTML, JavaScript y AJAX, basándose en el 
patrón de diseño MVC (Modelo Vista Controlador). 
Implementación: 
En seguida se tiene la pagina de inicio del sistema, para 
mayor información pueden verlo en su sitio web: 
lpais.fii.org. 

5. CONCLUSIONES 
El desarrollo de este sistema minimiza el tiempo de produc
ción de las imágenes que distribuye LPAIS, incrementando 
así su productividad y ofreciendo un mejor servicio a los 
clientes o usuarios, lo cual se traduce además en una dis
minución de costos. 
Se provee al cliente una herramienta con una interfaz sen
cilla de utilizar, otorgándole mayor autonomía en la bús
queda y selección final de las imágenes satelitales que 
desea solicitar. 
Se puede visualizar la imagen en miniatura y sus caracte
rísticas técnicas . Todo esto con la finalidad de procesar 
solicitudes mas precisas o exactas y minimizar el intercam
bio de información entre los operadores del CPDI y el clien
te. 
El sistema hace posible la creación de las órdenes, lo que 
garantiza la integridad de la misma; adicionalmente 
implementa cie1ta seguridad puesto que el usuario debe 
estar registrado y previamente autorizado por el CPDI para 
realizar las solicitudes. Provee un documento de solicitud 
donde se especifican todas las imágenes solicitadas y los 
datos de la institución u la organización que la realiza. Esta 
información permitirá en el futuro el seguimiento o control 
sobre la misma. 
Por otra parte, el sistema ha sido diseñado de manera 
incremental, siendo documentado para facilitar las actuali
zaciones, modificaciones en el código, inclusiones de mó
dulos, entre otros; haciendo que sea escalable. 
Al estar implementado sobre la Web, el sistema carece de 
restricciones por lo que puede ser utilizado bajo cualquier 
plataforma y explorador de Internet, sin necesidad de ins
talar sistemas especiales, esto garantiza su usabilidad por 
cualquier cliente sin obstáculos. 
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Resumen: 
Las Sistemas Manejadores de Bases de Datos Espaciales 
(SDBMS), tienen la capacidad normal de cualquier sistema 
manejador de bases de datos (DBMS) ampliadas en el manejo, 
almacenamiento y análisis de información espacial, de tal forma 
que habría la posibilidad de poder reaíizar aplicaciones quema
nejen información georeferenciada, la visualicen de forma gráfica 
mediante visores, y también realicen un conjunto de análisis de la 
informació n para poder responder a un conjunto de preguntas 
concretas, sin la intervención de una aplicación de SIG y sólamente 
con una base de datos espacial. 
Se puede hacer una fusión de las bases de datos espaciales y los 
sistemas de información geográficos para potencializar las apli
caciones y de esa forma tener las capacidades de las dos combina
das, pero esto a su vez trae otro beneficio, y es la capacidad de 
unión con otro tipo de aplicaciones que utilicen algoritmos 
genéticos, aproximados o usen técnicas de redes neuronales o 
lógica difusa, etc., a partir de la información de las bases de datos 
espaciales y almacenen de la misma forma los resultados en las 
mismas bases de datos, para que tanto el SIG como el SDBMS 
representen los resultados combinados. 
Tenemos entonen una combinación de fuerzas extremadamente 
poderosa para el desan-ollo de aplicaciones basadas en SIG me
diante el uso de una Base de Datos Espacial que permite la inte
gración con diferentes técnicas de Inteligencia Artificial para res
ponder de una forma más acertadas a un conjunto mucho más 
amplio de respuestas que de forma independiente sería mas difí
cil o imposible de responder. 
Palabras claves: 
Sistema de Información Geográfico (SIG), Base de Datos Espa
cial, Minería de Datos, Procesamiento Analítico en Línea (OLAP), 
Información Espacial o Georeferenciada, Sistema de Informa
ción, Inteligencia Artificial. 

Introducción 

Todo sistema de información está compuesto por un gru
po de elementos como datos, personas, metodologías y 
tecnología (hardware, software, etc.) que interactúan en
tre si de una forma organizada para procesar la informa
ción y disponer de ella de la forma más adecuada acorde 
con los objetivos planteados. 
Cuando la información que se maneja es geográficamente 
referenciada se habla que es un sistema de información 
geográfico (SIG) el cual está diseñado para capturar, alma
cenar, manipular, analizar y desplegar información 
georeferenciada. 
Los SIG hacen uso de bases de datos para almacenar y 
manipular la información tanto georeferenciada como la 
que no lo es , pero que está relacionada con la información 

geográfica . El inconveniente que este esquema represen
ta es que la base de datos esta ligada con el Sistema de 
Información Geográfico, esto es, que la base de datos no 
puede funcionar de forma independiente ya que fue cons
. truida de acuerdo a las características propias necesarias 
de la aplicación SIG para su manejo y representación. No 
se puede descartar que de todas formas se puedan realizar 
consultas usando SQL conociendo, por supuesto, el es
quema de tablas, pero seguimos con la limitante que todos 
los análisis posibles están determinados es por el SIG y no 
por la potencialidad que tiene la base datos de usar a su 
disposición la información. 
Para muchas aplicaciones este esquema de trabajo con los 
SIG es adecuado y suficiente, ya que las operaciones de 
análisis y manipulación de la información se ajustan a los 
objetivos para alcanzar los resultados planteados. Estas 
operaciones incluyen superposiciones, intersecciones, 
adyacencia, diferencias, etc. , o combinaciones de ellos que 
potencializan aún mas la oferta de posibilidades. 
Sin embargo, no todos los requerimientos de sistemas de 
información que usan información geográficamente 
referenciado puede ser resuelto con herramientas SIG, se 
necesita hacer procesos con los datos y tal vez inferencias 
que requieran de técnicas especiales como lógica difusa, 
redes neuronales, algoritmos genéticos, alg01itmos aproxi
mados, técnicas de minería de datos o sistemas expertos, 
que una herramienta SIG no pueda manjar a pesar de los 
macro lenguajes o lenguajes de programación con los que 
se puede conectar, debido a la naturaleza misma que se 
requiere de los lenguajes para la solución del problema 
paiticular. 

Integración de Técnicas 
En esos casos especiales en que el SIG no suministra sufi
cientes heffamientas para los anális requeridos, es posible 
utilizar toda la potencialidad del manejados de la base de 
datos como las técnicas de minería de datos que puedan 
proveer , o simplemente se conectan a una aplicación que 
pueda resolver el problema con la técnica determinada y 
su resultado lo coloque en la misma base de datos. Pai·a 
ello es necesario que la base de datos sea autónoma e 
independiente de las herramientas SIG, esto es, crear una 
base de datos que maneje la información espacial pero sin 
tener en cuanta ninguna herramienta SIG para su cons
trucción y definición, solamente los objetos que se requie
ren representar y sus atributos necesai·io pai·a solucionar 
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el problema. La forma corno se obtienen las respuestas 
adecuadas será responsabilidad de agentes externos a la 
base de datos , pero con la responsabilidad de que los 
suministros de la información serán tomados de la base de 
datos y las respuestas a sus procedimientos también re
posaran en la base de datos. 

Minería Datos 

Base de 
Datos 

Espac.iaJ 

OLAP 

Este esquema de trabajo convierte a la base de datos en el 
corazón necesario para la representación de la informa
ción y de las soluciones requeridas, siendo el celebro de la 
solución la técnica usada, la cual no necesariamente es 
independiente del DBMS pero si de la base de datos mis
ma 
El proceso anterior es equivalente a lo que hace un SIG, 
hace uso de la información que se encuentra en la base de 
datos, pero la usa solamente como repositorio, la repre
senta y la administra acorde a las necesidades y puede 
lograr un determinado conjunto de análisis de propósito 
general para problemas específicos, pero limitados a las 
opciones disponibles. Finalmente, si se necesita que el 
resultado permanezca en la base de datos se almacena de 
forma que la pueda recuperar. 
Algunos de los manejadores actuales de bases de datos 
corno Oracle, SQL Server, Postgres, MySQL, entre otros 
ya han incluido los tipos de datos espaciales (puntos, lí
neas y polígonos) además de el conjunto de herramientas 
en SQL para poder manejarlos y así lograr su representa
ción corno objeto espacial. Sin embargo se necesita de una 
hernmienta externa (visor) para poder visualizar de forma 
gráfica los elementos georeferenciados y la información 
alfanumérica asociada a ellos. Aunque existen visores para 
tal propósito, también es posible utilizar una herramienta 
SIG para ello, con la ventaja que además de poder visualizar 
la información, también es posible capturar, administrar y 
analizarla con las herramientas ya mencionadas de los SIG, 
lo cual logra un muy poderoso sistema de información 
integrado para el manejo apropiado y adecuado de Ja in
formación acorde a las necesidades especiales de análisis 
requeridos. 
En las primeras etapas de captura de información, tanto 
alfanumérica como espacial, el proceso es igual que la de 
cualquier sistema de información geográfico, sin importar 
la forma corno el SIG almacene la información, llegando 
inclusive a poder almacenarse en un conjunto de archivos 
independientes como los formatos Shape. Lo importante 
es que una vez la información ya esta capturada y editada 
se pueda llevar a un manejador de base de datos (DBMS) 
con capacidades de manejo de información espacial y se 
importe toda la información, para ello hay que construir 
previamente las tablas y llevar la información de los archi-
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vos a ellas. Es posible en este punto contar con herramien
tas de software que ayudan en el proceso de esta migra
ción, sobre todo en el caso de Oracle Spatial. 
Después de haber llevado toda la información directamen
te a la base de datos espacial, se debe proceder a conectar 
el manejador de base de datos a la herramienta SIG, para 
que ésta tome los datos directamente de la base de datos y 
se olvide de los archivos externos de donde recuperaba 
anteriormente la información. 
Otro procedimiento que se puede desarrollar de forma pa
ralela son los algoritmos de análisis que pueden utilizar 
diversas técnicas, sin importar cual de ellas utilice, los da
tos de entrada deben ser tomados de la base de datos que 
está conectadas al SIG, teniendo especial cuidado en no 
perder la referencia a los objetos espaciales a que pertene
cen los datos, ya que los resultados deben ser colocados 
en la base de datos para que se liguen las referencias co
rrespondientes y así poder representar dichos resultados 
directamente sobre la herramienta SIG y usarlos como si 
fuera cualquier otro atributo inclusive para nuevos análi
sis propios del SIG. 
Es importante destacar que no sólo se pueden usar las 
técnicas especiales con nuevas herramientas diseñadas a 
la medida, sino que también se puede utilizar la potenciali
dad del manejador de bases de datos para las operaciones 
propias de la base de datos como también de técnicas de 
minería de datos tanto para la solución de problemas des
criptivos como predictivos pasando por análisis de seg
mentación, asociación, clasificación, predicción de valo
res, segmentación, análisis de relacione, etc., tanto para 
los datos espaciales como los no espaciales. 
Se puede llegar aún más lejos al pensar que el uso de 
técnicas como Spatial Datawarehousing, Spatial OLAP y 
Spatial Dataminig las cuales se pueden integrar para con
seguir una globalización de la información y evitar recons
truir datos que ya se han llegado a manejar de forma efec~ 
tiva con anterioridad, esto unido por supuesto a una con
figuración especial de la base de datos, la cual podría ser 
distribuida o federada. 

D. 
¡j 

Proyecto Prototipo 
En el caso práctico, en el momento de aplicar estas técni
cas de forma integrada en un proyecto prototipo, se selec
cionó una zona rural para determinar el estado de calidad 
del agua a lo largo de un río y poderlo representar y 
monitorear mediante un SIG. La información topográfica 



fue capturada al igual que sus atributos y quedaron alma

cenados en formato Shape. 
Teniendo la información en archivos Shape, se procedió a 
crear los esquemas de las tablas en varios manejadores de 
bases de datos , en Posgres / PosGis, SQL Server Spatial, 
Oracle Spatial. Una vez definidas las bases de datos se 
cargó la información de los archi vos Shape directamente a 
la base de datos 

Después de tener la información básica, se capturó la in
formación temática pertinente, inicialmente se ubicaron lo 
sensores a lo largo del río con una distancia uniforme y los 
atributos capaces de ser sensados por dispositivos elec
trónicos como: 

• Oxigeno disuelto •Demanda Bioquímica 

• Cambio de Temperatura • Nitrato 

• PH • Fosfato • Turbidez • Clorofilia 

Estos factores son almacenados en la base de datos con 
indicación del momento exacto en que fueron sensados o 
tomados, de tal forma que por cada sensor se tienen varios 
momentos de medición. A partir de este momento se usan 
diferentes técnicas para determinar el factor de calidad, el 
cual esta asociado al sensor y asumimos el mismo factor 
de calidad hasta la ubicación del siguiente sensor en el 
sentido de la corriente. Las técnicas que se usaron para 
determinar el factor de calidad son: 

• Lógica Difusa 

• Redes Neuronales 

• Algoritmos Genéticos 

• Alg01itmos Aproximados 

De cada una de ellas se estableció un modelo que al apli
carlo con la información da un factor de calidad, que se 
asocia nuevamente al sensor en la base de datos y se 
representa en el SIG mediante una codificación de colores. 
Acorde a la calificación de calidad se recomienda el uso 
del agua en el sector de influencia del sensor, los cuales se 
encuentran parametrizados en tablas de la base de datos. 
Otras de las funcionalidades propias de la base de datos 
asociada a la información son los resúmenes de horas en 
las cuales el factor de calidad es más crítico , o inclusive 
meses o periodos de tiempo determinado, los cuales pue
den ser usados con técnicas de minería de datos para rea
lizar más análisis que describan o realicen predicciones . 

Aplicaciones de CAD, CAM y GIS 

www_aplicad.com 
gis@oplicod.com 

Authorized System Center 

- Distribución, formación, soporte 
técnico y programación o medido 
sobre Autodesk Mop y Autodesk 
MapGuide 

- Aplicaciones Catastrales 
- Dirección de Proyectos GIS 

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

Conclusiones y recomendaciones. 
Los sistemas de información geográfica han demostrado 
hasta ahora ser una henamienta eficaz en el 
manejo de información georeferenciada, sin embargo es 
posible que no se puedan realizar algunos tipos 
de análisis debido a que las técnicas requeridas , normal
mente de inteligencia artificial, no están al 
alcance de los SIG. Para no realizar sistemas incompletos, 
uno en el que se despliegue la información 
espacial de forma gráfica sin que pueda hacer los análisis 
requeridos, u otro en el que realiza los análisis 
y las inferencias pero no lo puede representar gráficamen
te, al menos con un SIG que le dé capacidades adicionales, 
se pueden definir y diseñar bases de datos espaciales in
dependientes de las dos fases de despliegue de informa
ción y análisis de propósitos generales y la de el desarro
llo de implementación de técnicas de inteligencia artificial 
o minería de datos. 
La base de datos espacial se convierte entonces en un 
elemento integrador de los dos tipos de tecnologías per-

. mitiendo que funcionen como un solo sistema de informa
ción y alcanzar el máximo de las capacidades de las dife
rentes técnicas disponibles con cada uno de ellos amplian
do ya su gran campo de acción y capacidades. 
Es clave para lograr el objetivo mantener siempre la infor
mación en la base de datos espacial ya que cada técnica 
que requiera su uso debe accederla y el Tesultado debe 
almacenarse también en ella, debe a su vez ser indepen
diente del SIG y de los algoritmos y modelos usados para 
los análisis, de tal forma que si quiero cambiar de herra
mienta SIG lo pueda hacer sin que el impacto sea relevante 
en el sistema de información integral. 
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Noticias 
Máxima asistencia a la 11 Edición de Te
rritorio e Infraestructura: Autodesk User 
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. 

Autodesk finaliza la segunda edición de su Conferencia 
para Usuarios: Territorio e Infraestructura logrando un éxi
to rotundo de asistencia con aproximadamente 400 profe
sionales. La conferencia se centró en dos contenidos prin
cipalmente, el área de Territorio incluyendo temas de car
tografía y sistemas de información geoespacial -GIS-, así 
como el área de Infraestructuras que abarcó temas de ur
banismo, construcción e ingeniería civil. 
Las intervenciones de La Junta de Castilla y León que 
presentó Ja 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 cmTete
ras en el ámbito local, fueron muy aplaudidas por pmte de 
los asistentes. Así mismo Ja colaboración de Ja empresa 
Terratest Medioambiente con Ja 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 logrm· 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 desaiTOlladas 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 Jos asistentes, motivando el desmTollo de 
nuevos proyectos de los que Autodesk quiere ser partici
pe pm·a facilitm·les las herramientas y soporte técnico ne
cesa.rio 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 fusión de Santiago & Cintra Ibérica, 
S.A. por parte de Leica Geosystems, S.L. 
se completa con éxito. 
El pasado 1 de diciembre se izo totalmente efectiva la fu
sión de las empresas Santiago & Cintra Ibérica S.A. y Leica 
Geosystems S.L., una vez concluido el proceso de absor
ción tras el anuncio de la compra, en el pasado mes de 
febrero, de todas las acciones de Santiago & Cintra Ibérica 
S.A. por parte de la conocida multinacional suiza, líder en 
la fabricación y comercialización de productos y tecnolo
gías de medición espacial. 
Santiago & Cintra era, hasta el momento del anuncio de la 
adquisición por parte de la multinacional tecnológica, una 
de las principales empresas de distribución y prestación 
de servicios para soluciones de posicionamiento en apli
caciones tales como topografía, SIG y cartografía y con
trol de maquinmia pm·a la agricultura y la construcción. La 
empresa constaba en febrero de 48 empleados distribui
dos entre la sede central de Madrid y tres delegaciones de 
venta en Barcelona, Sevilla y Valencia. 
Fruto del proceso de integración entre ambas compañías, 
Leica Geosystems S.L. se convierte en una de las mayores 
empresas de su sector en España, con una plantilla de 100 
empleados ubicados en cinco puntos de venta, servicio 
técnico y soporte al cliente en las principales capitales 
españolas. Un cambio de ubicación de Ja oficina de Ma
drid, por unas instalaciones más amplias en Alcobendas y 
la nueva oficina de Aldaya en Valencia, se unen a las que 
ya tenía la firma suiza en Bm·celona, Bilbao y Sevilla. 
Leica Geosystems consolida con esta importante expan
sión empresarial su ya fuerte posicionamiento en los seg
mentos de mercado de la topografía y Ja ingeniería civil en 
España, a la vez que establece una base sólida para liderm· 
el mercado y avanzar en la rápida expansión en el mercado 
del control de maquinaria en el futuro. 
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Deseo suscribirme a la revista MAPPING por 12 números al precio de 11 números. 

Precio pm·a España: 60 euros. Precio pm·a 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 

Enviara: REVISTAMAPPING, S.L.-C/Hileras,4, 2º, Of. 2 - 28013 MADRID. 

No111bre .... .................... .. ..... .... ...... ... ... ....................... .............. .......... .......... ............... NIF ó CIF ........ .. .. .. .......... ................. .... . 

En1presa ..... ........ ....... ... ............................................................ ................. ........ ... ..... Cargo ... .. ... ......... .... ... ......................... .... . 

Dirección .. .... .................. ............ .... . ~ .............. .. ... ................................. .. ..................... Teléfono ................. ....... ...................... . 



ELIJA LA HERRAMIENTA MÁS AVANZADA 
· Y SU TRABAJO SERÁ MÁS FÁCIL 

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

raffnta 
SOCIEDAD ANONIMA 

Avda Filipinas 46. Madrid 28003 Teléfono 
915537207 

grafinta@grafinta.com 
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