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RESUMEN

La empresa DEIMOS IMAGING, DM, junto con el Laborato-
rio de Teledeteccidon de la Universidad de Valladolid, LATUYV,
han desarrollado DEIMOS-1, un satélite que serd lanzado en
diciembre de 2008. DEIMOS-1 es un satélite polar con un sensor
6ptico 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 serdn las 10h30m, su resolucién es de 20 m y su
principal caracteristica es su amplio barrido de 600 km, lo que le
permitird obtener tres millones de k2 al dia, en funcionamiento
nominal, y por tanto un tiempo de revisita muy corto. Asi por
ejemplo, México, Brasil o Canadd podran ser cubiertos en solo
cinco dias. Las imagenes podran codificarse en 8 6 10 bits, y se
descargardn en dos antenas, una instalada en Noruega y otra en
Valladolid (Espafia) desde donde también se controlari el satéli-
te. Por la especial seleccién de sus bandas este satélite estd orien-
tado sobre todo al estudio de la agricultura, los bosques, el medio
ambiente, el seguimiento de desastres naturales y otros. Este
satélite estard coordinado con la Disaster Monitoring
Constellation, DMC, de SSTL en Surrey (Gran Bretafia) y co-
operard dentro del “International Charter: Space and Major
Disasters” con las mayores agencias espaciales del mundo.
Palabras Clave: satélites, observacién de la tierra, teledeteccién,
media resolucién, medio ambiente, recursos naturales.
PRESENTACION

La empresa espafiola DEIMOS Imaging, constituida en
junto de 2006, es el resultado de una accién conjunta de la
empresa de ingenieria espacial DEIMOS Space y el Labo-
ratorio de Teledeteccién de la Universidad de Valladolid,
LATUY, que pusieron en comun su experiencia para el de-
sarrollo de un sistema espacial completo de observacién
de la Tierra que incluye como elemento esencial el satélite
DEIMOS-1.

DEIMOS Imaging es la primera empresa completamente
privada de Europa que operara su propio satélite de obser-
vacién de la Tierra. La mayor parte del sistema: la ingenie-
riay el andlisis de misién 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-
dendel LATUV.

El sistema consta de un satélite con un sensor éptico
multiespectral que tiene una resolucién de 22 m y un am-
plio barrido de més de 600 km lo que le permite un tiempo
de revisita sin precedentes en su nivel de resolucion espa-
cial, lo que permitird realizar varias coberturas anuales de
cualquier pais del mundo. El satélite grabard a bordo las
imdgenes de la Tierra para su posterior volcado en la esta-
cion de seguimiento de satélites instalada en el Parque
Tecnolégico de Boecillo (Valladolid, Espafia) o en la esta-
cién de apoyo de Svalvard (Noruega). Deimos Imaging ha
desarrollado el nuevo satélite en colaboracién con Surrey
Satellite Technology Limited (SSTL) con base en Guilford
(Reino Unido) y formard parte de la DMC
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La fecha de lanzamiento esta prevista para diciembre de
2008 desde Baikonour. La vida operacional de DEIMOS-1
serd de al menos de cinco afios. La nueva empresa Deimos
Imaging serd proveedora de imdgenes con distintos nive-
les de procesado para la industria de valor afiadido de
observacién 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 serdn para agri-
cultura, bosques, uso de suelo, medio ambiente, hidrologia,
control de recursos naturales y seguimiento de crisis tales
como incendios e inundaciones.

El Director General de 1a nueva empresa DEIMOS Imaging
es Pedro Duque, primer astronauta espafiol, que aporta al
proyecto su excelencia técnica y su amplia experiencia en
el sector espacial.

A continuacién se presentan los tres componentes del
sistema de observacién 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 estd constituido por el satélite
DEIMOS

1. Sus principales elementos son el sistema 6ptico, el
interfaz de apoyo y control y el sistema de transmisiones.

El sistema Optico 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 maxima
adaptacién entre ambos sistemas, e incluso el fabricante
es el mismo que suministré los sistemas a Landsat. El ta-
maflo nominal del pixel en el nadir es de 20 m, aunque
finalmente dependerd de la altura de la 6rbita, que nomi-
nalmente serd de 686 km. Las imédgenes podran ser
digitalizadas en 8 & 10 bit, segin se programen desde tie-
rra, y la anchura de barrido serd de 650 km, en el caso de 8
bit, y de 460 km en el caso de 10bit.

El sistema 6ptico esta conFigurado en dos bancadas, cada
una de las cuales observard una mitad de la imagen, con
una zona de interseccién comun de unos 50 km. La Figura
| muestra las seis cdmaras, tres para cada bancada.

La captura de imdgenes podrd programarse sobre venta-
nas, con el fin de optimizar la eficiencia del sistema, con un
maximo de una ventana por cada bancada y una anchura
minima 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 bdsicamen-
te por el ordenador de a bordo y el software correspon-
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RESUMEN

La informacién 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 planificacién
objetiva que guian a las sociedades hacia un futuro sustentable.
La garantia de la satisfaccién de las necesidades basicas de salud,
educacidn, alimentacion, seguridad y trabajo que permita una alta
calidad de vida y un futuro mejor, en armonfa con el ambiente,
pasa por establecer un sistema ordenado y eficaz que responda a
las realidades y no se alimente de informacién falsa, imprecisa o
supuesta. Existe la necesidad de abrir una nueva era, donde la
informacién nos permita cooperar en politicas comunes en las
dreas de salud publica, educacién, seguridad, defensa y aquellas
especiales que nos permitan autoabastecernos regionalmente en
cuanto a alimentos, materia prima, tecnologias, asi como erradi-
car la pobreza critica que son similares en toda nuestra
Latinoamérica. De alli, la propuesta del Proyecto de la Infraes-
tructura de Datos Espaciales del ALBA (IDEALBA) que serd
uno de los proyecto més importantes que tendrén los pafses que
la conforman, debido a que ella representa el maximo poder que
puede tener un pais, “El Conocimiento”, de toda la informacién
oportuna, de calidad y a tiempo real que se produce en el Estado.
Al mismo tiempo, este Proyecto permitird conformar una red de
nodos articulados que proporcionara a los paises del ALBA,
toda la informacidn necesaria para que la unién se fortalezca
basado en el conocimiento de nuestras potencialidades y debili-
dades, con la finalidad de avanzar juntos en la construccién de un
bloque de naciones, potenciadas para la igualdad, el progreso y el
bienestar de nuestros pueblos. En este sentido, se expondré el
Proyecto enfocado a la realizacién de un nodo geocientifico co-
min, como lo es la Base de Datos de las Geociencias del ALBA.
Un complemento que da continuidad la actividad de levantmaiento
sistemdtico de informacién georeferenciada mediante
sensoramiento remoto y el trabajo de campo.

Palabras Claves: ALBA, Infraestructura de Datos Espaciales,

Geociencias.

INTRODUCCION

La informacién precisa, oportuna y adecuada se ha con-
vertido en un rubro fundamental para mantener el control
de los procesos que determinan el desarrollo, la goberna-
bilidad y la planificacién objetiva que guian a las socieda-
des hacia un futuro sustentable. La garantia de la satisfac-
cién de las necesidades bésicas (salud, educacién, alimen-
tacién, seguridad, soberanfa y trabajo) que permitan una
alta calidad de vida y un futuro mejor, para las generacio-
nes posteriores, en armonia con el ambiente, pasan por
establecer un sistema ordenado y eficaz que respondan a
las realidades y no se alimente de informacién falsa, impre-
cisa o supuesta.

En este contexto, para alcanzar la meta de construir un
aparato eficiente y eficaz en el manejo de la informacién, es
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indispensable el uso apropiado de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién TICs, no sélo para recopilar,
almacenar y distribuir la informacion, sino para generar los
productos de informacion en la forma que los usuarios las
requieran para los distintos niveles de organizacién so-
cial, de manera oportuna, de calidad, precisa, igualitaria y
manejable. Los productos de informacion deben permitir
el proceso dgil de la educacién formal e informal de la po-
blacién y particularmente para los sectores excluidos del
proceso informativo.

Tenemos la responsabilidad de cambiar hoy, ya, la situa-
cién de lata incertidumbre que existe en muchos de nues-
tros paises, en lo que se refiere al contenido de la informa-
cion, que ademads no es actual, pertinente y por ende no es
confiable, nos podria llevar al abismo de hipotecar el des-
tino de las préximas generaciones. Ello se debe a la escasa
informacién bésica, por lo cual hemos venido trabajando
con datos histdricos desactualizados.

El alcance del socialismo del siglo XXT es una misién lati-
noamericana, y nos deja ver que esta situacién es comun.
Existe la necesidad de abrir una nueva brecha donde la
informacién nos permita cooperar sumando, o mejor di-
cho, complementando los recursos que cada pafs aporte
para consolidar la regién y enfrentar con igualdad los in-
tercambios con los centros de poder econémico, politico y
militar que rigen el mundo de hoy.

Debemos ser capaces de autoabastecernos regionalmente
en cuanto a alimentos, materia prima y tecnologias, asi
como de politicas comunes en las dreas de salud piiblica,
educacién, 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 erradicacién de la pobreza extrema y el hambre, el
acceso universal a la educacién primaria, la promocién de
laigualdad de géneros, reduccién 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, comiin
desde el Desierto de Sonora hasta la Patagonia. El conocer
nuestras fortalezas nos haréd producir las tecnologias ne-
cesarias para manejar nuestros recursos y poner el énfasis
en tecnologias limpias centradas en su desarrollo y mejor
distribucién.

1. Compromiso de Rio 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 Informacién.






vés de sub-nodos determinados, que permita tener el res-
paldo politico y financiero para su implementacion.
4.-Definir los objetivos y los indicadores de impactos que
llevan la conformacién e implementacion de laIDEALBA,
y desarrollar los temas de contenido cartogrficos basi-
cos, consistentes, que puedan volver a ser utilizados (co-
nocidos como Datos-Marco, Datos-Fundamentales, Da-
tos-Fundacién o Datos-Foco) que permitan proporcionar
esquemas de obtencidén de datos comunes.

5.-Elaborar una campafla de difusidn regional que atraiga
el interés de las instituciones a cooperar en el desarrollo
de nodos geocientificos y permita romper con esquemas y
paradigmas de intercambios de informacién de interés gran
nacional.

6.-Conformar los comités regionales y locales de cada pafs,
mediante la participaciéon de todos los sectores
geocientifico, delimitado por dreas de interés, de manera
tal que se conformen los nodos y sub-nodos espaciales
delaIDEALBA.

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 de la IDEALBA. El anilisis
conceptual debe usar indicadores que permitan definir las
condiciones particulares de los servicios geoespaciales
que deben existir en cada pafs.

8.-Determinar ontologfas de dominios y ontologias espa-
ciales para algunos escenarios/dominios de desarrollo
sostenible (Bancos de Datos de Geologia, Geografia, Ame-
nazas y Riesgos, Reservas Hidricas, Reservas Mineras,
Reservas de Hidrocarburos, Ambiente, caracteristicas
antrépicas, entre otros), que permitan describir las entida-
des, relaciones y reglas (o clases, axiomas y relaciones)
del dominio en cuestién, mediante la conformacién de co-
mités por dreas técnicas. Con este objetivo se pretende
definir un vocabulario comin para lograr la interope-
rabilidad y minimizar posibles problemas con la integra-
cién y heterogeneidad de datos descriptivos y espaciales.
9. - Incorporar los metadatos de los datos geoespaciales y
su documentacion, mediante estdndares establecidos para
tal fin.

10.-Generar los Catilogos 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 region, la comuna, localidad
al cual pertenecen los datos. Esto facilitara la ubicacion
(en la base de datos) y la zona que representan los datos.
11.-Visualizacion de Datos Geoespaciales, Cartografia
"Online"; por medio de mapas, capas y temas.
12.-Acceso abierto a los datos, una.vez que se localicen y
evalden los datos espaciales de interés, desarrollando un
catdlogo dnico con cartografia "online" descritas en el
punto precedente, para obtener datos geoespaciales deta-
llados 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 Generalizacién de Caracteristi-
cas. 3) Servicios de Obtencién de Informacién Geoespacial.
4) Servicios de Geoestadisticas.4) Servicios de Transfor-
macién de Coordenadas Geoespaciales.5) Servicios de
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Multi-lenguaje (Debe incorporarse el lenguaje indigena).
6) Servicios de Geoestadisticas. 7) Servicios de Simula-
cién 2D, 3D. 8) Servicios de Modelaje de Eventos. 9) Servi-
cios de Realidad Virtual. 10) Servicios de Descargas de
Archivos georeferenciados. 11) Servicios de Difusién y
Educacién Infantil (Un lenguaje para los nifios). 12) Servi-
cios de Anotacién Geoespacial. 13) Servicios de Manipu-
lacién de Imdgenes. 14) Servicios de Manipulacién de Ca-
racteristicas (Control de Calidad, Anélisis y Control de
Colecciones de Caracteristicas de Interés del Usuario Fi-
nal). 15) Servicios de Explotacién de Imdgenes. 16) Servi-
cios de Geomdtica. 17) Servicios de Andlisis Geoespacial.
18) Servicios de Modelos de Geometrias de Imadgenes. 19)
Servicios de Sintesis de Imagen. 20) Servicios de Com-
prensién de Imdgenes. 21) Servicios de Generacién de
Mapas. 22) Servicios de Acceso al Dominio Geoespacial.
23) Servicios de Representacién de Geoespacial. 24) Servi-
cios de Metadatos. 25) Servicios de Publicidad. 26) Servi-
cios Educativos y de Formacién. 27) Servicios de Preven-
cién y Alerta. 28) Servicios de Blogs Estdndar y Dindmico.
29) Servicios de Alojamiento. 30) Servicios para dominios
especificos).

14.-Crear una comunidad organizativa IDEALBA que ga-
rantice mediante la formacién, capacitacioén y trabajo en
conjunto una plataforma distribuida que se adecuen a las
necesidades de cada pais, enmarcado dentro del contexto
mundial de los adelantos tecnolégicos.

15.-Desarrollar los estudios de casos para articular los be-
neficios del desarrollo y del uso de una infraestructura de
datos espaciales, basado en diagndsticos y recomenda-
ciones.

16.-Incluir los términos usados para cada una de las eta-
pas o fases que involucren la creacién de las IDE locales,
documentados con las referencias adecuadas.

17.-Uso de tecnologias de cédigo abierto, es decir “cédi-
go que se distribuye bajo una licencia que garantiza el
derecho de leer, distribuir, modificar y usar desarrollos abier-
tos*.

18.-Creacién de la IDE bajo una arquitectura dnica, con-
templando desarrollos individuales existentes y futuros.
19.-Incorporar los esquemas de solucién GML (Lenguaje
de Marcado Geogréfico OpenGIS), en una gramdtica XML
definida para el modelado, transporte y almacenamiento
de informacién geogréfica

20.-Proyectar las inversiones necesarias en materia de in-
fraestructura, investigacién, innovacién y capacitacion,
que garanticen la ejecucién y sostenibilidad del Proyecto
en cada pafs.

21.-Crear el Centro de Investigaciones para el Desarrollo
de Servicios Geoespaciales.

22.-Crear instrumentos juridicos que permita la carga cen-
tralizada de manera distribuida, el procesamiento y pre-
sentacién de la informacion geocientifica mediante la
IDEALBA.

ALCANCE

Desarrollar una Plataforma de Informacién Geocientifica
Regional estandarizada, normalizada, dindmica, georefe-
renciada y oportuna, dirigida a todo tipo de usuario, que
involucre la participacién ciudadana en todos los niveles
de toma de decisiones para la planificacién estratégicas de
dmbito de nuestros paises. A continuacién del desarrollo






Cartografia de los escenarios de
peligros de inundacion ante in-
tensas lluvias mediante la apli-
cacion de los Sistemas de Infor-
macion Geografico en la cuenca
hidrografica Almendares-Vento.

Msc. Jorge Olivera, Dr. Alberto Garcfa, Dr. Efrén Jaimez, Msc. Barbara Liz, Miravet, Lic. Manuel Nifiez.

Instituto de Geofisica y astronomia - Cindad de la Habana.
Jorge Olivera Acosta - Especialista Geofisico A

Alberto Garcfa Rivero - Investigador Titular

Efrén Jaimez Salgado - Investigador Agregado

Barbara Liz Miravet - Especialista Geofisico A

Manuel Nuiiez Lafitte - Especialista Hidrogeol6gia

XIIT Simposio de la Selper

RESUMEN

El trabajo muestra la utilizacién de los sistemas de Informacién
Geograficos como apoyo a la cartografia de los escenarios de
peligros por inundaciones ante intensas lluvias. La entrada y
creacién de los datos espaciales al SIG se realizaron mediante el
empleo de capas en formato vectorial ( poligonos) y raster con
estructura grd y gre (celdas con resolucién de 10 m). Para cada
capa fueron establecidos indicadores de susceptibilidad los cua-
les se les asignd un valor de puntaje o peso a juicio de experto.
Para la cartografia de los escenarios de peligros por inundacién
ante intensas lluvias, se han utilizado un grupo de criterios em-
pleados en la literatura internacional, los cuales han sido procesa-
dos en un Sistema de Informacién Geografico (SIG), empleando
el andlisis espacial de datos (dlgebra de mapas). Entre los crite-
rios fueron considerados los siguientes: Morfométricos (cotas
hipsométricas, pendiente del terreno y pendiente fluvial),
Hidrograficos (red de escurrimiento superficial con los érdenes
del rio, direccién y acumulacién de flujo), Edaficos (tipos de
suelos por agrupamiento y procesos degradativos), tipos de ve-
getacion, geoldégicos (depdsitos no consolidados del
cuaternario), geomorfolégicos, entre otros.

Como resultado final se obtiene un mapa agrupado por catego-
rias que muestran la susceptibilidad del terreno (escenarios de
peligros) a la inundacién ante una lluvia intensa en la Cuenca
Almendares -Vento.

Introduccion.

Las inundaciones pueden ser provocadas por dos vias
fundamentales: almacenamiento de la lamina de lluvia pro-
ducto de que i p > ir (intensidad de la lluvia mayor que la
de infiltracién para un dt determinado) para lluvias inten-
sas y de larga duracién en zonas predominantemente 1la-
nas, y la otra por el desbordamiento de los cauces de los
rios, 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 fendmenos de inundacién, deben existir otras con-
diciones del terreno que conjuntamente con la lluvia pro-
voque una elevacidn del nivel de las aguas.
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Entre los parametros naturales se destaca por su impor-
tancia, los suelos, en dependencia de su capacidad de
retencion del agua, el contenido de humedad que presen-
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 geomorfolégicos, las formas depresionales
del relieve no cdrstico son zonas potencialmente suscepti-
bles a ser inundadas, la inclinacién de las pendientes es
un elemento a tener en cuenta, pues en dependencia del
dngulo de inclinacién que posea el terreno, se desarrolla-
ran los procesos de escurrimiento o empantanamientos
cuando el agua incide sobre el terreno, la vegetacion a su
vez desarrolla un papel primordial para los eventos de ave-
nidas pues la misma favorecera o no los procesos de infil-
tracién 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 via natural para ser eva-
cuadas.

Entre los factores antrépicos 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 carstico, donde de forma
deliberada se tapan los sumideros naturales, la indiscipli-
na social por el vertimiento de desechos y escombros que
provocan la colmatacién de los cauces de los rios, los
procesos de deforestacién en las franjas hidroreguladoras,
los procesos de urbanizacién que provocan la impermeabi-
lizacién del terreno, disminucién del caudal de los rfos por
entubamiento entre otros, lo que provoca una reduccién
de la evacuacién de las aguas, el mal disefio del drenaje
pluvial y mantenimiento de la limpieza de estos, son facto-



res que unidos a los anteriores son desencadenantes de
fenémenos de inundacién.

La delimitacién cartogréfica de los escenarios de peligro
(zonas susceptibles a inundarse) consiste en la identifica-
cién de los espacios del territorio, donde estan creadas las
condiciones, naturales o inducidas de susceptibilidad a la
ocurrencia de inundaciones. Se realiza para las cuencas
hidrogréficas a partir de los diferentes Indicadores de sus-
ceptibilidad.

La metodologia empleada en este trabajo requiere el uso
combinado de una serie de pardmetros naturales sobre
una base cartografica elaborada mediante el empleo de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), tanto en forma-
to vectorial como en formato raster, cuyo procesamiento
permite delimitar las zonas susceptibles a ser inundadas
en una determinada cuenca hidrogréfica.

Para la definicién 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 (Fenémenos Naturales y Desastres en
Nicaragua. 2008) citados en la WEB. Para cada criterio es-
tablecido, se definieron indicadores de susceptibilidad
asigndndosele 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 inundacién y constituyen un peligro
para las actividades de desarrollo, si la vulnerabilidad de
éstas excede un nivel aceptable.

Desarrollo de la metodologia en la delimitacion
de los escenarios de peligro.

Se propone realizar el estudio de los escenarios de peligro
de la cuenca estudiada sobre la base de la cartografia de
los criterios siguientes: Morfométricos (cotas topogréficas,
pendiente del terreno, pendiente del tramo fluvial),
hidrogréficos (red de escurrimiento superficial, ordenes
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de los tramos fluviales, direccién y acumulacién del fl ujo
de las aguas), Geoldgicos (depdsitos no consolidados del
cuaternario), Geomorfolégicos (tipos de relieve),
Edafolégicos (agrupamientos de suelos y procesos
degradativos) y los tipos de Vegetacion.

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 o valo-
res de peso asignado a estos indicadores y su posterior
procesamiento mediante el empleo de los SIG para cada
capa, se realizé utilizando el mismo enfoque citado en los
trabajos de C. Van Westen. 1995. A continuacién se detalla
el procedimiento metodoldgico descrito en la figura No. 1.
El valor de de los indicadores de susceptibilidad que serd
dado y la manera en que este valor se clasificara es alta-
mente subjetivo. Este método se refiere también en la lite-
ratura como ponderacién ciega, la opinién 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 metodolégico presentado en el es-
quema No. 1 y el establecimiento de los indicadores de
susceptibilidad que aparecen descritos en la tabla No.1 se
desarrollan los siguientes pasos:

Paso 1: Transformar los mapas vectoriales a mapas en
formato raster.

Para facilitar los calculos durante el andlisis 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 precisién cartogréfica.

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, serdn asignados en las tablas conectadas
a los mapas raster. Usted creard una tabla para cada mapa

Treaztitz o4 oAy
[

Suma alg2dras Je 5

Mazaz ze calores

Creriza

£52:1:25 020
o

%v&vvw%

Fig. No 1 Esquema
metodoldgico para cl
A cdlculo de los escenarios
de peligros por
inundacién ante intensas
Huvias

gsuitado de la suma
fapa raster grd.

CIILETIUS CHpIeadOs.
1-Hidromorfométrico 2- Suelos 3- Geomorfologia 4- Pendiente del terreno 5- Procesos degradantes en los suelos 6- Geologia 7- Vegetacion
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Tabla No I- Indicadores de susceptibilidad a las inundaciones por intensas lluvias para cada criterio.

<RITERIOS PUNTAJE PUNTAJE
MAXIMO INDICADORES {Peso)
Rios superiores a orden 6 35
HIDROMORFOMETRICOS Rios orden 5 30
35 Rios orden 4 25
Orden del rio, pendiente fluvial y Rios orden 3 15
Limite historico de inundacion Rios orden 1y 2 1
Histosol 10
Hidromorfico + Histosol 9
Hidromorfico 8
Vertisol +Hidromérficos 7
Hidromorfico + otros 6
Agrupamiento Fluvisol 5
de Suelos 10 Otros tipos con Gleysacion 5
Vertisol 4
Depresion con rocas 3
Otros suelos 1
EDAFICOS Hidromorfia y problemas de drenaje 10
Hidromorfia 9
Problemas de drenaje 8
Procesos 10 Hidromorfia y otros . 7
Degradativos Problemas q'e drenaje y otros i 6
Compactacion y problemas drenaje S
Compactacion 4
Compactacion y otros 3
Otros procesos degradativos 1
0-1 10
MORFOMETRICOS 1- 8
Pendiente del terreno 10 2- 6
3- 4
6-10 2
Mayores a 10 1
Cobertura Arborea 1
i Cobertura herbacea, arbustiva, cultivos 3
VEGETACION 5 Frutales
Humedales, Mangles, herbazal, Zonas 5
Arroceras
Zonas de presionales del relieve no carsificado 10
GEOMORFOLOGICOS Formas lacustre y palustres )
Zonas acumulativas fluviales 7
Formas del 10 Zonas bajas del relieve carsificado 5
Relieve
Otras Zonas 1
Aluviales 10
GEOLOGICOS 10 Palustres y lacustres 8
Depositos no consolidados Biogénicos 7
Del cuaternario. Marinos 5
Otros depositos 2

Fuente: confeccionada por los autores.

y luego creard una columna con el nombre de Peso, en la
cual usted editard los valores de los indicadores de sus-
ceptibilidad para las diferentes clases.

Paso 3: Renombrando los mapas de clases a mapas de
valores 0 pesos.

La combinacién de cada mapa de clase con los valores de
los indicadores de susceptibilidad derivados de la tabla
creada en el paso previo es llamado renumeracién. De esta
manera, usted cambiard los mapas de clases en mapas de
16

valores. En las tablas conectadas a los mapas raster serdn
sustituidos las (Class name) por el valor de peso corres-
pondiente con su indicador de susceptibilidad (Class
value), de acuerdo al software empleado (MapInfo v.9)
Paso 4: Combinando los mapas de peso en un solo mapade
susceptibilidad a la inundacién.

Los mapas de valores o pesos, serdn combinados en este
ejercicio por la simple suma, conocido comiinmente por
algebra de mapas durante el andlisis 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-
cién.

El mapa de valores o peso, el cual tiene muchas clases,
serd simplificado clasificando los valores en cuatro clases.
Una vez obtenido el mapa resultado de la suma algebraica
se procede a reclasificarlo en cuatro categorias

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

susceptibilidad resultado de la suma algebraica.

Para la seleccién de las 4 categorias se tuvo en cuenta la
distribucién de los puntajes considerados en cada uno los
indicadores de susceptibilidad que muestra la tabla No 1.

Para la seleccién de la categoria sin problema a la inunda-
cién y establecer cudl era el rango més 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 contribucién ex-
presara cierta importancia a la hora de definir los fenéme-
nos de inundacién, (se excluyo el valor 1 que es el puntaje
minimo asignado por no poseer importancia para este tipo
de fenémeno). Al realizar este andlisis la suma total de los
indicadores de susceptibilidad de menor importancia re-
sulté ser de 36 puntos, pues con este valor se procedid a
establecer el rango de la primera categoria que expresa las
dreas que no presentan problemas a ser inundadas por
una intensa lluvia correspondiendo estas con el rango de
0 a 35 puntos.

Para las categorfas restantes (baja, media y alta) se analiza-
ron dos casos posibles de fenémenos de inundacion.

1-Inundaciones provocadas por desborde de causes de
rio (avenidas sibitas)

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

Se sumaron los puntajes mas altos de cada uno de los
indicadores de susceptibilidad, que estuvieran incluidos
en cada caso especifico. 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 dividié
entre el nimero de categorias restantes (baja, media y alta)
con el objetivo de distribuir igual peso en el andlisis y
determinar el valor del incremento del rango por catego-
rias.

El resultado de esta divisién dio aproximadamente igual a
14, el cual se tomo como valor de incremento para las mis-
mas, quedando distribuidos los proximos rangos como se
muestra a continuacién.

Categorias propuestas Rangos propuestos

1-Sin problemas a inundaciones 0-35
2-Zonas con susceptibilidad baja a inundarse 36-50
3-Zonas con susceptibilidad media a inundarse 51-65
4-Zonas con alta susceptibilidad. a inundarse. 66 - 80

Como Sistema de Informacién Geogriéfico se empleo
Maplnfo en su versién 9. Para la entrada y adquisicién de
los datos por el SIG se procedié a la estandarizacién de
toda la informacion cartografica necesaria para la delimita-
cién de las zonas susceptibles a ser inundadas por inten-
sas lluvias, teniendo en cuenta los criterios propuestos y
se crean los metadatos segtin las normas de la Infraestruc-
tura de Datos Espaciales para la Republica de Cuba (IDERC).
Se empleo como sistema de proyeccion cartografica el sis-
tema de coordenadas planas Conforme Cénico de Lambert
(Cuba Norte), datum (NAD 27 para Cuba) esferoide Clark
1866, 1a escala empleada para el andlisis de la informacién
cartografica fue de 1: 25 000, todos los mapas en esta etapa
se trabajaron en formato vectorial con extensién . TAB y se
le aplic6 a cada uno, el andlisis topolégico con el objetivo
de enmendar los errores cartograficos.

Resultados y discusion.

Mediante la herramienta reclass del Sistema de Informa-
cion Geografico se procede a reclasificar y reagrupar de
acuerdo a los rangos propuestos de categorias, el mapa
resultado de la suma de valores, quedando conformado el
nuevo contorno que representan las zonas susceptibles
con la clasificacién asumida, el cual constituye el resulta-
do nrincinal de 1a investicacion.

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

Almendares — Vento,

Validacién del resultado.
Se procede contrastar los datos obtenidos en el procesa-
miento por el SIG con los datos histéricos y los recolecta-
dos en el terreno, en el caso que existan diferencias con
relacién al comportamiento real de la inundacién estos li-
mites se rectifican.
El mapa resultado del proceso de investigacién mediante
la aplicacién de las herramientas del Sistema de Informa-
cién Geogréfico fue validado mediante la superposicién
del limite 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 mdxima 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 Ifmite de lluvia observado por los trabajos del INRH. Es
de destacar que el limite nuevo propuesto por los trabajos
de resultados de la aplicacion de las técnicas del SIG mejo-
17
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XIII Simposio de la Selper

RESUMEN.

El objetivo de esta investigacién es usar la teledeteccidn para el
andlisis de los componentes de la realidad y vislumbrar, en sinte-
sis, la identificacién y caracterizacion de las unidades de paisaje
en la micro bacfa del “Rio Buquira”. Este es un afluente de la
margen izquierda del “Rio Parafba do Sul” en la porcién oriental
del Estado de Sdo Paulo, Brasil. Para eso se estimardn los atribu-
tos siguientes: el clima (MONTEIRO, 2001), el relieve
(VENEZIANI & ANGELS, 1982), el suelo (RADAM BRASIL,
1983), la pendiente (DE BIASI, 1970), la vegetacién (SAO
PAULO, 2003) y los aspectos sociales (IBGE 2005). Asi como,
las imdgenes del satélite CBERS (China Brazil Earth Resources
Satellite Sino-Brasileiro) y los datos de la Misién Top ogréfica de
Radar Interferométrico (Shuttle Radar Topographic Mission -
SRTM), la cual estd disponible gratuitamente para la comunidad
cientifica y académica proporcionando un gran avance en el uso
de nuevas tecnologias espaciales.

La importancia principal de este estudio es justificar la propues-
ta metodolégica en las investigaciones del paisaje. Tendrd como
intencién encaminar practicas y aplicaciones en la construccién
del raciocinio de sintesis sobre el espacio geogréfico, integrando
las dindmicas fisica (naturaleza) y humana (sociedad) de la reali-
dad en el andlisis. Para esto se usard como la base en esta inves-
tigacién las posturas tedrico-metodolégicas sobre el paisaje pro-
puestas por BERTRAND (1968) y MONTEIRO (2001).
Palabras-Claves: unidades de paisaje, teledeteccion, relieve,
vegetacion.

1. INTRODUCION

Los estudios del paisaje son acercamientos analiticos e
interpretativos del espacio geogréfico 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 caracteristicas.
Los estudios del paisaje pueden abordar temas diversos
como el morfolégico de BRUNHES (1962) y PIEDRAS
(2000); los climdticos de SORRE (1951); los podolégicos
de CAILLEUX y TRICART (1956); y los fitogeogréficos
de GAUSSEN (1940). Los cuales apenas caracterizan un
territorio por tratarse de clasificaciones elementales de un
aspecto del paisaje. Puede atin servir de base para su des-
cripcién, sin olvidarse de la relacién de los hechos fisicos
y humanos.

La discusién de la nocién del paisaje, todavia es dificil
debido a los diferentes enfoques existentes. Sin embargo,
es innegable que para componer el método de anélisis del
paisaje, la teorfa de los sistemas es atin el mejor camino
cuando se trata de un andlisis integrado.

20

La teoria de los sistemas es el tinico analisis que consigue
articular un gran nimero de datos y hacer correlaciones
diferentes de los atributos de un paisaje (MONTEIRO, 2001).
Por eso se usé en esta investigacioén la teorfa 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 optica de un entendimiento de la
relacién entre la sociedad y la naturaleza.

El fundamento de la teorfa de los sistemas intenta descu-
brir la dindmica del conjunto (naturaleza/sociedad) a partir
de la identificacién de unidades notables con su propia
homogeneidad (BERTRAND,1968). Esa teoria es aplicada
por la clasificacién del paisaje en los seis niveles espacio
temporales: Zona, Dominio, Regién, Geosistema, Geofécie
y Geétopo. Donde cada uno de ellos es considerado como
una unica unidad del paisaje.

El uso de lo término unidad de paisaje atin es un gran
desafio, debido a que no existe un acuerdo en su denomi-
nacién, pues puede ser aplicado a cualquier uno de los
seis niveles de espacio temporales antes citados. Segin
MONTEIRO (2001), todas estas denominaciones deben
sustituirse por un solo término -la unidad del paisaje en €l
cual lo que podria diferenciarlo serfa la escala especifica
utilizada para la comprensién del paisaje.

En una perspectiva geografica de comprensién de la reali-
dad, la escala espacio temporal mas indicada para la clasi-
ficacién del paisaje es la escala de los geossistemas, reco-
mendada para los andlisis locales y regionales (RODRI-
GUES,2001,; ZONNEVELD, 1989,; BERTRAND, 1968).
Levéndose en consideracién que lo geossistema es el re-
sultado de la combinacién de factores geoldgicos,
climadticos, geomorfolégicos, exploracién bioldgica,
antrépica entre otros. Esta asociacién confiere de lo
geossistema una dindmica interna torndndose dificil per-
cebe su homogeneidad fisondémica, debido a los diferen-
tes cambios de la evolucidn del paisajes.

Dependiendo del objetivo de la investigacién sobre el pai-
saje, la mejor y la segura opcién es la teoria propuesta por
MONTEIRO (2001), qué establece los siguientes pasos
metodolégicos: (i) Andlisis que visa integrar las variables
naturales y las antrdpicas; (ii) Integracién en cual relacio-
na los recursos, usos y los problemas; (iii) Sintesis que se
refiere a la definicién de las unidades homogéneas, asu-
miendo el papel primordial en la estructura espacial; (iv)
Aplicacién que conduce a lo esclarecimiento de lo estado






Brasil Earth Resources Satellite (CBERS)?, las imégenes,
datada del 05 de diciembre de 2005 (Orbita 153/Ponto 126).
Las cuyas servirdn como suporte para adquisicién de las
informaciones del alivio (MNT) y de la cobertura de la
vegetacion y uso de la tierra, respectivamente.

Los datos referentes al clima, las unidades geoldgicas, los
suelos y las actividades econdémicas fueran adquiridos de
la literatura existente (mapas temadticos). Donde, se hizo el
georreferenciamento para el extracto de la informacién a
través del digitalizacién automatica.

Los datos para la generacién de la pendiente y para la
fotointerpretacion de la cobertura de la vegetacién fueran
extraidos de las imdgenes después de que ellas se proce-
saran en el programa SPRING 4.1. Utilizé use algoritmos
matemadticos especificos contenidos en el programa en LE-
GAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico do Sistema de Processamento de Informagdes

Georeferenciadas — SPRING) para estos procedimientos.

Para la pendiente fueran individualizados tres intervalos
(0.1-15.0%; 15.130.0% y més grande que 30,0%). Y parala
clase de la cobertura de la vegetacién y uso de la tierra, las
clases fueran clasificadas como el bosque (bosque preser-
vado, bosques ciliares); y no-bosque (pasturas, ireas agri-
colas, suelo expuesta, otros).

Después del material georreferenciado con la base
cartogréfica y en la escala (1:200.000), se elaboré una tabla
de la pareja-entrada para extraer la sintesis de las informa-
ciones de los mapas temdticos existentes en la base de
datos geogréficos.

Etementos
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Microbacia  ¢jima Unidades » o dela“ Ac(n{ldt.xd
del Rio Geolégicas Suelo '
Buquira yusodela
) Tierra 2005
o
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| Shuttle Radar Topography Mission - SRTM que estd disponible en el site http:/
/glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp. Es posible bajar mosaicos de la
América del Sur en el f ormatoTIFF con la Resolucién Espacial de 90 metros con el
alivio sombreado y colores que representan las altitudes diferentes.

2 O satélite CBERS-2 (China- Brazil Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-
Brasilciro de Recursos Tetrestres.

Tiene resolucién espacial de 20 metros para la observacién de la Tierra dénde se
puede obtener diferentesfechas y perfodos del afio en varias bandas espectrales.
Para el Andlisis de la escena del 05 de diciembre de2003, se seleccion6 la Orbita
153 y el Punto 126; Vendas 234 (http://www.dgi.inpe.br/CDSR)

4. RESULTADOS

En el nivel de la sintesis fue posible identificar y delimitar
el preliminarmente tres unidades de paisaje, a partir de los
intervalos de pendiente: Unidad 1 (0 -15% BAJO); Unidad
2(15-30% - MEDIO); y Unidad 3 (> 30% -ALTO).

La unidad 1 es caracterizada por la presencia de valles
cerrados y abiertos, el mismo posee una drea de aproxima-
damente 106,07 km?. La unidad 2 esta asociada principal-
mente por las colinas paralelas, y cuenta con un 4rea de
282,00 km?. Ya la unidad 3 corresponde a las dreas de las
escarpas festonadas y se presenta con un area de 26,72
k2
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Al relacionar esos datos con la situacién actual de la co-
bertura de la vegetacién, se observé que el mds grande
percentil de la cobertura de la vegetacién se encuentra en
las dreas de alta pendiente (59,82%), y el mis pequefio
percentil (26,04%) en las areas 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 vegetacién baja, 1o que pue-
de significar un aumento del proceso de degradacién en
las 4reas de bosques ciliares y en las laderas, estos datos
se despiertan la preocupacién porque estas dreas son con-
sideradas frégiles, lo que puede aumentar el proceso de
assoreamento de Rio Buquira.

5. CONSIDERACIONES FINALES

A priori este trabajo de la investigacién atin se encuentra
en la fase final de obtencién de los resultados al nivel de la
sintesis. Pretendedse al final de la conclusién presentar
todos los mapas temdticos involucrados en el andlisis, as{
como el mapa final referente a la situacién real en que se
encuentra el Rio Bugq 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 afios,
debido principalmente al avanzo en la economia de la re-
gién. Y que trajeron sin duda significativos impactos a los
recursos naturales.
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XIII Simposio de la Selper

RESUMEN:

El arte de la Teledeteccién para dar soluciones geomadticas y
cartograficas, por muchos afios ha sido una visién que ha impul-
sado a los especialistas de diferentes esferas a convertirla en
realidad.

A medida que los satélites han mejorado su resolucién geométrica
y espectral, se ha propiciado un impulso vertiginoso de las tec-
nologias y metodologfas de procesamiento digital de imagen, en-
focadas a la obtencién de la éptima calidad geométrica y a la
extraccién de la mayor cantidad de informacién a partir de la
resolucion espacial y espectral de las mismas.

Uno de los satélites mas estudiados y empleados en el &mbito de
la Teledeteccidn es el SPOT, el cual ha evolucionado de forma
progresiva hasta llegar en la actualidad al SPOT 5 con un sensor
de alta resolucién HRG1 que le posibilita obtener imdgenes de
2,5 metros de tamafio de pixel, lo cual propicia ampliar el espec-
tro de aplicacién en miltiples tareas temadticas y cartograficas.
A través del presente trabajo se exponen la proyeccién generada
para la determinacién de las posibilidades de fotointerpretacién
y clasificacién de las imagenes Spot 2,5 metros con el objetivo de
aumentar su aplicabilidad en las

tareas cartograficas.

A partir de la seleccion y obtencidn de las imdgenes se planificala
organizacién y ejecucién de diferentes tareas relacionadas con el
procesamiento geométrico y espectral de las imdgenes satelitales
de alta resolucién Spot de 2,5metros para llevar a cabo la creacién
de un prototipo actualizado de mapa topografico digital 1:10 000
con este tipo de imagen aplicando los resultados de la clasifica-
cién en gabinete y la clasificacién digital.

INTRODUCCION

En la actualidad cada vez se hace mas frecuente el empleo

de la Teledeteccion como alternativa clave al levantamien-

to aéreo que en muchas ocasiones resulta costoso y de
dificil alcance.

Dentro de las geociencias ocupa un lugar notable esta
actividad debido a la necesidad de informacién geografi-
ca, tanto global como local, para servir de soporte a las
multiples aplicaciones geomaticas que se llevan a cabo
dentro y fuera de nuestro pafs.

En este contexto la Teledeteccién se presenta como una
herramienta de soporte con miiltiples ventajas para la ac-
tualizacién cartogréfica teniendo en cuenta fundamental-
mente dos aspectos: la oferta de imagenes y la necesidad
de llevar a cabo la actualizacién de los mapas topograficos.
Esta fusion de la Teledeteccion y la Cartografia en la ac-
tualidad es posible ya que se pueden obtener imédgenes
proveidas por diversos satélites y en relativamente poco
tiempo, ademds de resultar menos costosa su adquisicion
y procesamiento.

Para llevar a cabo la seleccién de la imagen necesaria, mul-
tiples pardmetros deben ser considerados, entre ellos los
fundamentales son, los que estdn relacionados con las
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precisiones planimétricas establecidas para las tareas de
mapificacion topografica asi como la informacién conteni-
da teniendo en cuenta que se pueda llevar a cabo la detec-
cion e identificacién de los cambios ocurridos asi como
también la clasificacién de todos los elementos requeri-
dos, dentro de una escala de mapificacién determinada, la
cual esta estrechamente relacionada con la resolucién es-
pacial de las imdgenes.

Las imdgenes proveidas por el satélite Spot con su sensor
de alta resolucién espacial, que alcanza los 2,5 metros,
ofrecen amplias posibilidades de ser empleadas dentro de
la mapificacién topografica aunque no resultan la solu-
cién éptima ya que dentro de las dreas urbanas aun resulta
insuficiente la resolucién para definir con claridad y exac-
titud los limites y dimensiones de los objetos que se en-
cuentran dentro de esta zona, no obstante a través del
presente trabajo se corrobora las posibilidades de aplica-
cién de las mismas, para dar solucién a una tarea de gran
importancia y tan necesaria como lo es la actualizacién
cartogréfica a escala 1:10 000.

OBJETIVOS:

Sobre la base de realizar el procesamiento geométrico y
espectral de estas imagenes combinando diferentes méto-
dos se pretende verificar los siguientes objetivos que se
resumen en:

¢ Determinacion de las posibilidades de fotointerpretacién
y clasificacién de las imdgenes Spot pancromaticas.

* Determinar las exactitudes geométricas alcanzables apli-
cando transformaciones tridimensionales.

* Identificar los aportes del procesamiento digital de im4-
genes y las técnicas de reconocimiento de patrones en el
tratamiento de la informacién espacial y espectral de las
imdgenes Spot.

METODOLOGIA EMPLEADA Y MATERIA-
LES

Para llevar a cabo el trabajo se empleo la imagen Spot que
corresponde al nodo 626/305

Fig.1 Localizacién de imagen









das por color, aunque para la clasificacién se emplee la
imagen pancromética. Por otro lado la aplicacién de filtros
de texturas de concurrencia posibilité contar con una serie
de variables para apoyar la clasificacion. Dentro de estos
filtros se trabaj6 especificamente 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-
cién de los elementos presentes en la imagen por lo que
puede constituir la estrategia a seguir durante la insercién
de este tipo de imagenes 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 informacién geogréfica que brindan las imédge-
nes a partir de la comparacién visual de las mismas.
Clasificacién 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 informacién geografica y es capaz a partir de un
anélisis visual alcanzar determinado grado primario de in-
terpretacién, aprovechando la sinergia de los criterios vi-
suales y los patrones espaciales para lograr una exitosa
clasificacién.

En este contexto es conocido que el hombre entiende el
mundo real mediante la clasificacién automatica 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:

\ Deteccion, en esta fase el operador descubre y localiza
los cambios ocurridos en la cartografia. La presencia o
ausencia de un elemento puede ser deducido por sus {ndi-
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.

\ La identificacién donde se caracteriza de forma detalla-
da un elemento hasta donde lo permita la resolucién espa-
cial. En esta fase se resume el proceso de clasificacion
visual y se incorpora un nuevo entrenamiento basado en
el algoritmo l6gica de formacién de patrones.

Estas tres fases aunque estdn mencionados separados se
superponen durante la clasificacién, y aumenta su efecti-
vidad cuando el operador tiene conocimientos de fotointer-
pretacién y estd relacionado con los patrones espaciales
de representacién de los elementos en la imagen. A su vez
estas fases se caracterizan en este trabajo con tres niveles
fundamentales que son:

1. 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 imdgenes segin el esquema basico de clasifica-
cién del mapa topografico digital 1:10 000 a partir de la
clasificacién en gabinete, que se lleva a cabo teniendo en
cuenta los indices directos que expresan las propiedades
de los objetos percibidos directamente por el fotointe-
rpretador durante el trabajo con las imdgenes, los indices
indirectos que indican por asociacién la relacién espacial
de un elemento, asi como también los patrones espaciales

que representan una distribucién mds o menos ordenada
en el espacio de los elementos que muestran las imdgenes.
Los indices directos que se emplean para la clasificacién
de este tipo de imagenes son: tono, forma, tamafio, som-
bra, y texturas; el color es un indice directo reconocido
para el andlisis fotointerpretativo de las imagenes pero se
excluye ya que especificamente las imdgenes analizadas
son pancromdticas donde lo que se analiza son las tonali-
dades de grises. Las imdgenes en falso color obtenidas
durante el mejoramiento radioméltrico a pesar de aportar
cierta informacién de color no posibilitan una total aplica-
cién de este criterio, aunque si constituyen una informa-
cién adicional muy valiosa sobretodo en la deteccion de

los patrones espaciales de lineas y dreas.

El estudio y determinacion de estos criterios y niveles de
interpretacién para las imdgenes utilizadas da la posibili-
dad de determinar cuales son los elementos que son sus-
ceptibles de representar a partir del andlisis visual que se
realiza. El uso simultaneo y a menudo implicito de estos
criterios constituye la fuerza de la interpretacion visual de
las imédgenes.

Los indices indirectos empleados son: la localizacién y
disposicion geografica.

Estos indices influyen en la deteccién de los objetos du-
rante el analisis visual cuando de forma directa no se esti-
ma el contenido presente, se deduce de forma ldgica 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 clasificacién
del mapa a escala 1:10 000 que no se clasifican debido
fundamentalmente a la resolucién espacial de las mismas,
ya que esta no aporta el 100% de informacién necesaria
parallevar a cabo la tarea de actualizacién cartogréfica por
lo que siempre serd necesario realizar la

clasificacién de campo.

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

Durante la clasificacién de gabinete se logro fotointerpretar
un total de 50 patrones espaciales de los elementos pre-
sentes en la imagen definidos fundamentalmente por sus
formas, tamafio y localizacién geogrifica, esto permitié
extraer una gran cantidad de elementos areales y lineales.
La mayor dificultad se presento en la clasificacion de los
objetos sociales industriales y socioculturales, asi como
también en los caserios y construcciones aisladas no re-
sistentes.

A partir de esta clasificacién se procedié a la creacién de
un 4lbum de patrones donde se recoge una serie de mode-
los espaciales teniendo en cuenta las posibilidades de
fotointerpretacién de las imagenes satelitales SPOT y su
identificacién en el manual de simbolos convencionales
para la creacién, redaccién y representacién del Mapa
Topogrifico aescala 1:10 000 en formato digital.
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centaje de pixeles fuera de su clase). Por otro lado se muestra
la exactitud producida la cual es la probabilidad de que un
pixel en laimagen clasificada haya sido asignado a la clase
muestreada, y la exactitud usada es la probabilidad de que
un pixel tomado de la muestra terreno sea asignado a esa
clase en la imagen clasificada.

En la siguiente tabla se muestra la comparacién de la exac-
titud de la clasificacion por el método de la minima 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 clasificacién, don-
de los mayores porcentaje de pixeles extras estuvieron en
las clases de zonas de cultivos en preparacién 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 pequefias.

Este criterio a su vez coincide con que esta clase es la de
mayores probabilidades de correcta clasificacidn, seguida
por las dreas de hierbas, maleza compacta y cultivos. En el
caso de las vias de comunicacién y las dreas de construc-
ciones se mezclan practicamente las clases ya que reflejan
muy parecido y crea un por ciento alto de confusién. En el
caso de los frutales se aprecia una baja probabilidad de
que la clasificacién sea correcta, especificamente en este
caso puede estar dado por que la muestra de entrenamien-
to fue pequefia ya que en la imagen original se detecta
facilmente por el patrén de distribucién espacial caracte-
ristico de este tipo de cultivo.

Alhacer el andlisis de la tabla de contingencia que aparece
a continuacién correspondiente al método de clasificacién
por el paralelepipedo se aprecia que en las clases: zonas
de cultivo en preparacién, zonas de tierra, hierba con male-
za 'y frutales, existe un 100% de pixeles fuera de su clase,
por lo tanto no se obtuvo ninguna exactitud en la clasifica-
cién de estas clases, lo cual muestra que la probabilidad
de correcta clasificacién de estas temdticas es nula. No
obstante esto se obtuvo una exactitud de clasificacién
mayor alrededor del 30%.

De las temdticas clasificadas igualmente los embalse son
las zonas mejor clasificadas con un 92% de exactitud pro-
ducida, mientras que las dreas de construccion son las de
mas baja probabilidad de fotointerpretacién, lo cual coin-
cide a su vez con la clasificacidn en gabinete realizada, por
lo que la clasificacién no aporta elementos sustanciales
para el descifrado de estas zonas de interés las cuales
estdn limitadas en primera instancia por la resolucién es-
pacial de las imégenes.

CONCLUSIONES

El empleo de las imagenes de satélite SPOT puede ser vis-
ta como un recurso de gran calidad y bajo costo que apor-
ta la informacién geogréfica 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 resolucién 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 estdn dentro de los pardmetros de exactitud
exigidos para la escala de mapificacién topografica 1:10
000.

La aplicacién de las técnicas de interpretacidn visual apor-
to valiosos elementos para la confeccion de un dlbum de
patrones el cual sera utilizado como herramienta de apoyo
a la clasificacién en gabinete y a la preparacién del perso-
nal encargado de acometer las tareas de mapificacién
topografica empleando imégenes de este tipo. El mismo
contribuye al aumento de las posibilidades de fotointer-
pretacion de las imdgenes satelitales a partir de modelos
espaciales de los elementos factibles de clasificacién den-
tro de las mismas, ademds ayuda y concurre con el proce-
samiento digital de imagen a lograr de forma eficaz y efi-
ciente la actualizacién cartogréfica.

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

De forma general se identificaron los aportes del procesa-
miento digital de imdgenes tanto geométrico y radiométrico,
para contribuir en alguna medida a la ratificacién de la
tecnologia espacial como una herramienta efectiva y que

aumenta sus potencialidades en la esfera cartografica.
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XIII Simposio de la Selper

RESUMEN:

La Teledeteccidn, el Procesamiento Digital de Imdgenes y los
sistemas de Informacién Geografica son temas que se encuentran
incluidos en el Plan de Estudio para la formacion del Ingeniero
Hidrégrafo-Geodesta de la Cédtedra de Hidrografifa y Geodesia
perteneciente a la Academia Naval “Granma”, teniendo en cuenta
que estos estudiantes son los futuros usuarios de la informacién
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 confeccioné un video didéctico
en el tema de la Teledeteccién y Tutoriales para el estudio y
manipulacién de los SIG.

PONENCIA:

Podemos definir la Teledetecciéon como el conjunto de téc-
nicas que permite obtener informacién acerca de un obje-
to, drea o fenémeno a través del andlisis de datos adquiri-
dos por un dispositivo (sensor) que no estd en contacto
con el objeto, area o fendmeno bajo estudio.

Diariamente el hombre obtiene beneficios a partir del uso
de la tecnologia espacial. Las comunicaciones telefénicas,
las transmisiones televisivas y los pronésticos meteorolé-
gicos, entre otros, ya forman parte de nuestra vida diaria.
Observar la Tierra para conocerla més profundamente y
hacer una mejor gestién de los recursos es el trabajo que
nos queda por delante.

Las imdgenes de alta resolucién estdn llegando a ser cada
vez mds importantes mientras que su resolucién y dispo-
nibilidad mejoran. Las imdgenes que tienen un tamafio de
pixel en tierra de 0.6 6 1 metro compiten con las fotograffas
aéreas clasicas.

Los sensores que operan desde los satélites detectan va-
riaciones de la radiacién electromagnética emitida o refle-
jada por la superficie terrestre, registrando de ese modo
las caracteristicas de la misma.

Dentro del Plan de Estudio del Ingeniero Higrégrafo -
Geodesta que se forma en la Academia Naval “Granma”,
encontramos a la Fotogrametria como disciplina, y dentro
de ésta se imparte un tema relacionado con la Teledeteccidn,
ya que estos estudiantes son los futuros usuarios de la
informacidn espacial aplicada a esta rama.

En este tema se abordan los siguientes aspectos:
> Concepto de Teledeteccion, ventajas que posee la mis-
ma, relacién con otras ramas , el espectro electromagné-
tico.
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»Sensores remotos (Clasificacién y caracteristicas de los
principales sensores remotos empleados en la Telede-
teccidn). :

> Plataformas espaciales (Clasificacion y principales ca-
racteristicas de las plataformas espaciales).

»Influencia del relieve, el dngulo de inclinacién, la cur-
vatura de la Tierra y la refraccion atmosférica en las imd-
genes césmicas.

»Resolucién de la imagen (Resolucién espacial, espec-
tral, radiométrica y temporal).

»Métodos para la interpretacién y extraccion de la infor-
macién de las imagenes de teledeteccién espacial.

»Confeccién y actualizacién de Mapas Topograficos y
Cartas Nduticas con imégenes césmicas.

»Equipamiento empleado en el procesamiento de la in-
formacién aerocésmica, principales trabajos realizados
en Cuba.

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

Procesamiento Digital de Imagenes es el término usado
para denominar las operaciones desarrolladas sobre una
imagen para mejorarla de alguna forma, para ayudar a su
interpretacién o para extraer algin tipo de informacién titil
de ella, en otras palabras es la obtencién de una nueva
imagen donde se ha mejorado alguna cualidad.

Es obvio que el procesamiento de imdgenes no puede pro-
ducir informacién a partir de nada. Si en el conjunto de
datos no existe informacién concerniente a una aplicacién
o interpretacién en particular, entonces no importa qué
cantidad de complicadas operaciones de procesamiento
apliquemos, al final no se podrd obtener ninguna informa-
cién.

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

Después de las mejoras introducidas a la imagen, €sta debe
ser interpretada, es decir, realizar el Andlisis Digital de Im4-
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 Imagenes y que son
de vital importancia para el especialista Hidrégrafo —
Geodesta, relacionado con esta temadtica, en nuestra cite-
dra se imparten los siguientes contenidos:
> Concepto de PDI y de Andlisis Digital de Im4genes .
> Concepto de imagen digital, representacién gréfica de
laimagen, concepto de pixel, estadistica de las imédgenes,
histogramas de frecuencias.
> Correcciones radiométricas y geométricas que se le rea-
lizan a las imédgenes.
> Filtros Digitales, sus caracteristicas y tipos de filtros.
»Composicién en colores.
> Métodos de clasificacidn digital de las imédgenes
espectrales.
»Reconocimiento de patrones.
»Realizacién practica del PDI utilizando el programa “TN
Estudio” desarrollado por GEOCUBA.

Otro de los temas que se imparte con gran fuerza en nues-
tra Cétedra es el relacionado con los Sistemas de Informa-
cién Geogréafica (SIG 6 GIS).

Existen varias definiciones sobre los SIG dadas por dife-
rentes autores, pero de una forma u otra todas estén rela-
cionadas entre si, veamos algunas de ellas:

»Es un sistema de informacién que se disefia, para tra-
bajar con datos referenciados por coordenadas espacia-
les o geogréficas. En otras palabras, un GIS es un siste-
ma de base de datos con capacidades especificas para
referenciar espacialmente datos, asi como también un
conjunto de operaciones para trabajar [andlisis] con los
datos. (La estrella y Estes, 1990).

»Un sistema para capturar, almacenar, comprobar, inte-
grar, manipular, analizar y mostrar los datos que son
espacialmente referenciados a La Tierra.(Chorley, 1987).
> Sistemas automatizados para capturar, almacenar, re-
cuperar, analizar, y exhibir datos espaciales. (Clarke,
1990).Un sistema de hardware, software y procedimien-
tos diseflados para apoyar la captura, gestién, manipu-
lacién, andlisis, modelado y exhibicién de datos,
espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacion y de gerencia. (NCGIA lectu-
ra por David Cowen, 1989).

>»Un paquete integrado para la entrada, almacenaje, and-
lisis, y salida de informacién espacial... siendo el andlisis
el mds importante. (Gaile y Willmott, 1989).

Podemos encontrar otras acepciones de los SIG, como por
ejemplo:

»SIG como disciplina, es una ciencia aplicada que se
encarga del estudio de todo lo referente a los SIG como
proyecto. En este sentido se habla sobre la experiencia
en SIG, cursos y seminarios sobre SIG, especialistas en
SIG, libros sobre SIG, etc.

»SIG como proyecto, es cada una de las realizaciones
précticas de la disciplina SIG. Es un sistema capaz de
proporcionar cierta informacién, ya procesada, sobre los
elementos de los que se ocupa la Geografia.

>»SIG como software, muchas entidades llaman SIG al
programa o programas integrados, que se ofertan para el
establecimiento de un SIG como proyecto.

Como se puede apreciar, los SIG constituyen una apasio-
nante rama de las ciencias de la informacion, con posibili-
dades de aplicacion a practicamente todas las actividades
humanas.
En el tema de los SIG, en nuestra Catedra se imparten los
contenidos que relacionamos seguidamente:
»Definicién de Sistema de Informacién Geogréfica.
»Clasificacién. Antecedentes de los Sistema de Infor-
macién Geogréfica.
»Estructura y Funciones de los Médulos de un Sistema
de Informacién Geogréfica.
>»Tipos de datos. Captura de datos.
»La organizacion de datos en un SIG Raster.
> Tipos de organizacién de datos en un SIG Vectorial.
> Disefio de un Sistema de Info rmacién Geogréfica.
> Factores para que un SIG sea exitoso o no.
» Andlisis de costo de un proyecto SIG
»Software para la implementacién de un SIG. Trabajos
Précticos.

Para impartir los contenidos de estas tematicas, se han
creado por parte de los autores de este trabajo, 12 presen-
taciones digitalizadas, se elaboré un video didactico so-
bre la Teledeteccidén de una duracién aproximada de 14
minutos , asi como Tutoriales para el estudio y manipula-
cién de los SIG.
Tanto las presentaciones digitalizadas, el video y los
tutoriales, se confeccionaron con el objetivo de lograr un
mayor entendimiento por parte de los alumnos de los dife-
rentes contenidos de los temas de Teledeteccién, Proce-
samiento Digital de Imadgenes y Sistemas de Informacién
Geogrifica, ya que los mismos, es decir, los alumnos pue-
den en tiempo de autopreparacidn hacer uso de esos ma-
teriales y repasar esos contenidos sin contar con la pre-
sencia del profesor.
CONCLUSIONES:
> La imparticién de los contenidos referentes a la
Teledeteccién, PDI y SIG, posibilita la preparacién del
futuro Ingeniero Hidrégrafo — Geodesta, los cuales en
su futuro desempeiio social en las diferentes empresas
de GEOCUBA, podran hacer uso de estos conocimien-
tos y aprovechar las ventajas que ofrecen estas tecno-
logias para resolver las diferentes tareas productivas
que estén relacionada con estos temas.

BIBLIOGRAFIA:

»Colectivo de autores. “Plan de estudio del Ingeniero
Hidrégrafo — Geodesta” Cétedra de Hidrografia y Geo-
desia. Academia Naval “Granma”. Ciudad de La Habana.
Cuba. 2002.

»Gonzélez Borddn, Rafael y coautores. “El uso de
sensores remotos en la educacién superior en zonas de
humedales del Paraguay: el caso de la UNP en el dpto. de
Neembucti”. 4* Jornada de Educaciio em Sensoriamento
Remoto no Ambito do Mercosul — 11 a 13 de agosto de
2004 — Sdo Leopoldo, RS, Brasil.

»Dr. Herndndez Leal, Pedro A. “Tecnologia espacial: sa-
télites y sensores”

> http://www.cartografia.cl “Manipulacién de Imagenes
de Alta Resolucién Espacial en Z/I ImageStation™

> http://www.srgis.cl “Guia bdsica sobre Imagenes
Satelitales y sus productos”
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Escaia ge 1010 1.50UU 1: /7000
Distancia focal de la camara | 114 mm 114 mm
Formato de la fotografia 180 x180 mm | 180 x 180 mm
Solape longitudinal 60 % 60 %

Solape transversal 30 % 30 %

Base aérea (Bx) 360 m 500 m
Distancia enfre lineas (By) [ 630m 880 m

Altura de vuelo 570 m 800 m

Area de la fotografia 81 ha 158 ha

Area de un modelo 22 ha 44 ha

Tabla 2. Pardmetros de vuelo utilizados en los experimentos.

Aerotriangulacién.

En Cuba, para realizar este trabajo se utilizan las estacio-
nes fotogramétricas de la familia DiAP, propiamente el
moédulo DIAP ATM, y el calculo y ajuste se realizé con el
sistema PatB.

Restituciéon Fotogramétrica.

Durante la restitucién en zonas con construcciones eleva-
das y calles estrechas (ejemplo L.a Habana Vieja), la resti-
tucién se realiza por la prolongacién de las construccio-
nes paredes sobre los techos (cuando esto existe), de no
ser as{ se hace por los bordes de las cubiertas. No es posi-
ble representar los aleros, ni los portales durante la restitu-
cién, por lo que si son de interés del cliente, estos se de-
ben levantar durante los trabajos de completamiento en
campo.

La ampliacién de laimagen 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 restitucion se trabajé con una ampliacion
de laimagen (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 imagenes.

El operario debe llevar la marca siguiendo los bordes de
dichos elementos de forma continuada para que no se
omitan pequefias 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 caracteristicas 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 precisién.
Trabajos de campo.

El trabajo de Completamiento se realiza para situar en los
originales de restitucion la parte del contenido del mapa
que no es posible obtener en las Estaciones Fotogra-mé-
tricas Digitales, asi como para verificar lo ya restituido en
cuanto a su exactitud, correspondencia con la realidad y
caracteristicas 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 més econdmico utilizar la cinta métrica a partir de
que contamos con una reproduccién de los originales

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

i voLes V.o y.ou V.o Ve
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 B.14 0.14 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.

Organizacion del entorno del trabajo.

El entorno de trabajo se organizard 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.

[ g Natnz (F:Y

®
= ra. 1 Organizacién de las carpetas
T en el Catastro Urbano.

m
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Impresién 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 manipulacién
en el terreno.
Se recomienda hacer las impresiones en diferentes esca-
las, teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno, asi
tenemos que en territorios con pocos elementos y disper-
sos por todo el territorio de las manzanas pueden emplear-
se escalas de impresion 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 asi como los que servirdn de referencia,
cerciordndose de que no quede ninguna capa apagada en
el momento de la impresidn, las calles entre manzanas apa-
recerdn totalmente impresas los lados correspondientes a
la manzana estudiada y los lados de las manzanas conti-
guas (vecinas).
Medicién e investigaciéon 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 perimetro 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 fisicamente,
detectando los que serdn necesarios incorporar o comple-
tar. Las mediciones se realizardn con cinta métrica o cintas
Léser.

Vidd

ana
el

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 atencién en
aquellos lugares donde en el plano fotogramétrico apare-
cen "lineas 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 vegetacién alta, don-
de no se pueden apreciar en las imdgenes aéreas aquellos
elementos que quedan cubiertos por la vegetacién 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 publico
etc.

Orden de medicion.

Las mediciones se realizardn teniendo en cuenta cada caso
encontrado.

Cuando los elementos construidos aparecen representa-
dos con linea de duda en alguno de sus lados este serd
medido y comprobado en su totalidad.

Cuando los elementos construidos cambian su configura-
cién en alguno de sus lados, estos serdn medidos en todo
el transcurso de este, de forma tal que se logre la correcta
coincidencia entre la nueva medicién con la existente.
Cuando los elementos construidos no estdn contenidos
en el plano y si en el terreno se medirdn totalmente, y se
acotaran desde los elementos cercanos, con la finalidad
de-poderlos orientar correctamente y que queden ubica-
dos en el plano en su posicién relativa geo-referenciado.
Los elementos construidos representados en el plano que
se corresponden con su configuracién fisica en el terreno
y que poseen aleros, solo serdn medidos estos, anotando
en el plano impreso en el lado correspondiente su dimen-
sién.
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En los viales se comprobard el ancho de estos, midiendo
de contén a contén y de esquina a esquina, si se observa
vegetacién que haya interferido en la correcta restitucién
del elemento, este serd medido en toda su extension.

Las parcelas, una vez definido su limite serdn medidas en
toda su extensién cuando los limites no estin totalmente
definidos en el terreno por elementos fisicos, de forma tal
que quede correctamente delimitada en el plano, cuando
los limites de propiedad (parcelas) estdn claramente defi-
nidas y se interpretan sin lugar a dudas en el mapa
fotogramétrico digital, no es necesario realizar su medi-
cién.

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 coleccién de
toda la informacién concerniente a las parcelas creadas,
anotdndolas en el registro correspondiente.

Las anotaciones sobre el plano se realizardn a l4piz, 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 aparecerdn con el signo de omision.
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 familiarizacion recien-
te del topégrafo con el terreno donde se trabaja.
Mediante las herramientas disponibles en el sistemas CAD
se introducen las correcciones a los lados medidos de las
parcelas y sub-parcelas que necesitan completamiento, en
los casos que no existan se incorporardn estos, los ele-
mentos que se encuentran representado por simbolos como
las cercas de diferentes tipos se sustituirdn por poli lineas,
los elementos construidos a los que se le restard el valor
del alero, se le introducira el valor de este construyendo
una nueva poli linea paralela a la existente, conformando
asf la nueva figura, la vectorizacién tanto de los elementos
nuevos como de los ya existentes se realizard segun lo
establecido en la metodologia para la creacion de la base
cartogréfica 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 tlinica capa incorporada denominada parcela son
las que se muestran en la tabla 4.

Nomb  elacap lombre ]|

A Depuidva cn_Ruina

Acera Escaleras

Acera_ Int. Laguna

Balcones L.Costa

Cer_ Alam_Puas Limvegetacion

Cercamadera Manzana

Cercamalla Muro Tabla 4
Cercametal Muelle Relacién de las
Cercamixia Murocontencion capas a
Construccion Piscina incorporar.
CVecinal Rcontinuo

Calle Tanque_Combustible

Carretera Tanque_Elevado

Division_ Techos Tanqueagua

Duda Trillos

Embalse Terrapién

En_Construccion Zanja




Todos los elementos contenidos en estas capas se con-
vierten en parcelas y subparcelas una vez concluida la
investigacién en el terreno.

Toda la informacién tanto nueva como completada se ird
incorporando en la capa correspondiente, una vez con-
cluido el proceso se realizardn dos salvas de los ficheros
terminados, una salva se destinard a la conformacién de
los ficheros por parcelas independientes y la otra para la
edicién final del mapa general.

Procesamiento de la documentacion literal.

La documentacién literal estd compuesta por tres docu-
mentos basicos, estos son:

1. Informacién sobre la parcela, que incluye

* Croquis acotado de las parcelas.
® Célculo de drea.
¢ Derrotero de las parcelas.

2. Informacién sobre lared vial.

3. Informacién sobre la red hidrogréfica.
El expediente que se conforma con toda esta documenta-
cion incluye ademds el croquis acotado de la manzana y el
derrotero de esta.
Confecciéon del croquis acotado de las parcelas,
manzanas y calculo de area.
De las salvas de los ficheros de las manzanas terminadas
se realizardn copias por parcelas con sus respectivas sub-
parcelas si las tuviera, creando ficheros independientes
para cada parcela, que se identificardn con su nimero, que
se salvardn en las carpetas de las manzanas habilitadas,
sobre estos ficheros se realizardn los cierre de las parcelas
para el cdlculo de drea, se pondrédn las acotaciones y de-
mds informacién de la parcela a representar véase figura 3,
de igual forma se procede con la manzana, concluidos es-
tos, solo queda realizar la impresidn, esta se realizard a la
escala que posibilite que en una hoja de papel, formato A4
o carta, se lea con claridad todo lo representado.

Figura. 3 Croquis acotado
de la parcela

El cdlculo de drea se realizard 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 dreas tanto de las

parcelas como de las sub-parcelas y de la manzana son
anotados en la planilla de totalizacién de la parcela.

Confeccién del derrotero de las parcelas y man-
zanas.

Con las ventanas (Windows) de las parcelas visualizadas
se confeccionaran con rapidez los derroteros directamen-
te en la PC, permitiendo que se puedan ir salvando y
sobrescribiendo las descripciones de las restantes parce-
las de la manzana en cuestién.

El derrotero podrd ser impreso en el reverso de la hoja
donde se imprimi6 el croquis si este no ocupa més de una
hoja.

Llenado de la planilla de informacion sobre la
parcela.

Con toda la informacién prevista a incorporar en la plani-
lla, se procede teniendo en cuenta que no debe quedar
ningidn escaque sin llenar, realizando las anotaciones con
letra clara y legible, sin borrones ni tachaduras.
Creacion de la topologia

Con el fichero de la edicién listo, se procede a la ejecucion
de la topologia, para esto serd necesario primeramente rea-
lizar 1a limpieza topoldgica, para trabajar con entidades de
mayor calidad y respuesta informaética.

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 garantizar que la totalidad de los vértices
se mantengan durante el proceso de creacién de la topolo-
gfa, no se debe activar la opcién de simplificar objetos
lineales ni disolver pseudos nodos de la caja de didlogo
Ceanup Options, una vez completada la limpieza el fichero
se encuentra listo para ser creada la topologfa.

Aligual que la limpieza, la topologia se realiza mediante las
herramientas del AutoCad, esta se creard para todas las
capas que constituyen poligonos cerrados, con este pro-
ceso se obtendra el cierre de todos los poligonos.

Una vez listo el fichero y toda la documentacién literal
terminada el plano se encuentra en condiciones de ser
implementado en el sistema informativo del catastro urba-
no.

Como cuestién final y a modo de proteccidn se realizardn
salvas de toda la informacidn digital en diferentes sopor-
tes externos.

Evaluacion de la precision 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 para la escala
cuando se trata de la determinacién de dreas y definicién
de linderos en la tenencia, un error en la medicién incorrec-
ta de un limite puede traducirse en la creacién de conflic-
tos y litigios.

Dentro del amplio espectro que abarca la informacién
catastral el tema medicién y drea son los fundamentales,
en el catastro urbano de nuestro pais se distinguen tres
aspectos bdsicos, a la hora de determinar las dreas, estos
son:

* Superficie total.
* Superficie ocupada.
* Superficie construida.
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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 Sdnchez - GEOCUBA Oriente Norte - Holguin

XIII Simposio de la Selper

: —_— =
RESUMEN
Con el desarrollo acelerado de la informadtica, la mapificacidn
topogrdfica es uno de los procesos beneficiados, lo cual ha dado
origen al surgimiento de diferentes softwares y metodologias
para la creacién y actualizacién de los Mapas Topogrificos
Digitales (MTD).
Nuestro pais con una excelente mapificacién a diferentes escalas
se ha dado a la tarea de crear toda esta base en formato digital,
para lo cual es necesario conocer todas las formas y vias posibles
de creacién y actualizacién.
Es por ello que conocer las técnicas del descifrado y clasificacién
de imédgenes como elementos esenciales dentro de la creacién y
actualizacién de MTD, se hace tan necesaria, pues ayudan a
disminuir las salidas al terreno, centrando el trabajo en gabinete.
Elfiltrado digital es un medio que ofrece posibilidades de mejorar
las imdgenes, los cuales nos permiten separar la informacién de-
seada, de la no deseada y eliminar o atenuar estas dltimas; resol-
viéndose de esta manera los efectos nocivos introducidos por la
captacién.
El objetivo de este trabajo es demostrar la eficiencia de algunas
herramientas para hacer el descifrado y clasificacién de imédgenes
en la creacién y actualizacién de los MTD, de forma més produc-
tiva y con calidad éptima.
INTRODUCCION
El descifrado y clasificacion digital de imdgenes es el pro-
ceso que estudia los elementos de la superficie terrestre a
través de un operador, una computadora y una imagen,
para determinar sus caracteristicas cualitativas y cuantita-
tivas. Su objetivo es obtener datos sobre un objeto o zona
del terreno en general, para su posterior representacién
con los simbolos convencionales adoptados en el mapa.
Los indices del descifrado o clasificacién pueden ser di-
rectos o indirectos:
* Indices directos: definen y son propios del objeto en
cuestion, entre ellos estidn: dimensién, forma, sombra,
color, los cuales dependen de las caracteristicas concre-
tas del objeto y de su imagen, por lo que aparecen direc-
tamente.
* Indices indirectos: no estdn relacionados directamen-
te con el objeto a descifrar y aunque indican la existencia
de este, por si solo no posibilitan su identificacién.
Entre los signos indirectos podemos citar: la posicién y
la interrelacién entre los objetos, la actividad creadora
del hombre y la huella de esta en el terreno.
Los signos desenmascarantes o de clasificacion se divi-
den también en permanentes y temporales. Son permanen-
tes: la forma, las dimensiones, la posicién y la interrelacién
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 clasificacién.

Es muy importante para la realizacién de una buena inter-
pretacion de las imédgenes el conocimiento de los diferen-
tes indices o signos de descifrado o clasificacion, sin ello,
es como navegar el océano sin una brijula.

En las imdgenes 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 distribucién espacial
amplia y caracteristica.

-Torno. cambia de acuerdo a la banda espectral que se
esté utilizando.

-Color: pasa a ser un elemento bdsico en la interpreta-
cién de la imagen, es més 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 identificacién de coberturas. Muy importante sobre
todo para cubiertas vegetales.

En el caso de los indices indirectos pasan a jugar un rol
muy destacado ya que la situacién o contexto espacial de
los objetos y su relacién con los elementos vecinos apor-
tan mucha informacién para la interpretacion visual.

En el caso de las imagenes satelitarias se presenta una
nueva posibilidad de interpretacién que es multitemporal
y multiestacional y se incorporan otros criterios de anali-
sis, como la sombra, el patrén espacial, los contornos y
cuando es posible la visién estereoscopica.

Dos aspectos a tener en cuenta ademds de los sefialados
son el efecto en el nivel de interpretacién de los objetos
que ocasiona la resolucién espacial y espectral de las im4-
genes. En el caracter multiespectral resulta basico para la
interpretacion.

DESARROLLO

Para el trabajo de descifrado en imégenes de satélites es
necesario conocer algunos criterios generales para la in-
terpretacién de los objetos o elementos que en ellas apare-
cen.

El tratamiento visual se realiza mediante la visién humana
complementada con instrumentos Gpticos capaces de au-
mentar y profundizar esta misién.









Ev 1acion
Elementos « 9CO No
Interpret s interpretables interpretables
PUl TOS 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
Lineas férreas X
Autopistas X
Carreter ;1vy 2 Orden X
Caminos Generales X
Trillos X
HIDROGRAFIA
Rios X
AIToyos X
Embalses X
Puentes X
Alcantarilias X
Muros de contencion X
VEGETACION

Bosques X
Malezas X
Pastos vy cultivos X
CONCLUSIONES BIBLIOGRAFIA

1. Las imédgenes pancromaticas SPOT, con resolucién es-
pacial 10m, con buen contraste, la ayuda de diferentes
materiales cartogrificos y la experiencia de un buen clasi-
ficador, puede ser utilizada para la actualizacién planimétrica
de los mapas topograficos a escala 1: 25 000.

2. Con la utilizacién de imédgenes, con resoluciones més
altas, se pueden lograr mejores resultados, cambiando in-
cluso el nivel de interpretacién de algunos elementos que
con la utilizada (10m) son pocos interpretables o no
interpretables.

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

4. Las imédgenes de satélites y junto a ellas los diferentes
software para el procesamiento digital de imdgenes, son
herramientas ttiles y necesarias en el proceso de descifra-
doy clasificacién de imdgenes para la creacién y actualiza-
cién de la mapificacién topografica.

RECOMENDACIONES

-Seguir investigando con imdgenes de diferentes sensores
y resoluciones, hasta lograr crear patrones de clasifica-
cién para los diferentes elementos del terreno.
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RESUMEN

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) es el objeto que carac-
teriza matemdticamente a la superficie terrestre, sin embargo en
los entornos urbanos se requiere considerar las caracteristicas
tridimensionales de los objetos construidos, para poder
interactuar oportuna y eficientemente ante las situaciones adver-
sas, ya que aportan informacién valiosa a las variables que defi-
nen las caracteristicas de peligro, vulnerabilidad y riesgo de cada
drea.

Diversas son las fuentes de los datos, de ellos depende la exacti-
tud del andlisis. La mapificacién a grandes escalas aporta datos
de relevancia; pero sin la descripcién tridimensional de cada ele-
mento, el prondstico y la decision 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 precisién y en un periodo 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 preocupacion por prevenir, manejar y disminuir los
dafios causados por efectos climatoldgicos o por diversas situa-
ciones de peligro, contar con informacién detallada geografica y
social de todo el pais empleando métodos cientificos que garan-
ticen la calidad de la informacién para realizar andlisis integrales,
el método de cémo obtenerlo queda descrito en el presente traba-
jo a partir de emplear la tecnologia de las Estaciones Fotogra-
métricas Digitales (EFD).

METODOS Y RECURSOS

Fuente de informacioén y exigencias.

La creacion de los modelos digitales de elevacién de
entornos urbanos exige considerar el valor altimétrico de
los elementos del mobiliario urbano, identificados funda-
mentalmente en tres categorias: calles, aceras y edificios.
Diversas pueden ser las fuentes que aporten el dato nece-
sario, pero es la fotogrametria instalada en los sistemas
fotogramétricos digitales la que propicia, métodos riguro-
sos y dindmicos, con alto volumen de informacién para
formar los MDE.

Para procesar la informacion se establecen requisitos téc-
nicos a cumplimentar, contenidos en la metodologia gene-
ral para la restitucion fotogramétrica digital, de ellos cita-
mos:

* Delimitacién del drea a restituir comprobando el cubri-
miento total de las dreas triples para que cada modelo con-
tenga integramente los elementos que definen contornos
cerrados y recibirdn posteriormente tratamiento topolégi-
co.

* En la representacién altimétrica se ubican cotas sobre el
terreno en la interseccién de los viales y cada 40 m a lo
largo del vial, se trazardn curvas de nivel a equidistancia
de 1 m en las zonas descubiertas, identificando las zonas
de escarpado y desmonte.

46

® Para las zonas urbanas se incluye un punto acotado
sobre los cambios de pendiente, de rasante, y adicional-
mente en la desaparicién de los viales en tineles, puentes
y accesos.

* La restitucién estereofotogramétrica incluye la descrip-
cion tridimensional detallada de todos los objetos con su
correcta altura, respetando la jerarquia de los elementos,
asi como ubicar centroides sobre las edificaciones y los
patios en su correcta altura, para procesar posteriormente
en la modelacién de los objetos.

* El empleo de la fotogrametria exige tanto la validacién
como el completamiento en campo, para representar 1os
elementos no descifrados producto de la oclusién provo-
cada por los edificios altos, asi como para verificar lo ya
restituido en cuanto a su exactitud, correspondencia con
la realidad y caracteristicas de los objetos.

A los requisitos generales citados se afiaden los especifi-
cos relacionados con el empleo de las técnicas de correla-
cidén automatica y a la metodologia de empleo de la aplica-
ciéon DDTM_DiAP:

® La creacién de mallas regulares o irregulares debe ser
prefijada empleando un coeficiente de aceptacién en la
correlacidn superior al 96 %.

® Definir las dreas de trabajo para la realizacién de la deter-
minacién automadtica.

* El paso de malla para imdgenes correspondientes a una
escala superior a 1:3500 debe ser de 10 m.

® Sobre la malla creada automaticamente realizar sobrevuelo
de control. SHGG2

Validacién de la informacion.

El fichero resultante de la densificacién de la malla y resti-
tucién fotogramétrica pasa por controles (visual, automa-
tizado y por dibujo de control) que aseguran la calidad de
la superficie resultante, contemplando la revisién tipo-16-
gica, la continuidad analitica en los elementos que forman
figura y la correcta ubicacién espacial segtin lo descrito en
las instrucciones de redaccién.

Las estructuras bésicas 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 ejecucion de herra-
mientas propias.

Con el elemento lineal acera es posible en los entornos
urbanos proceder a crear el elemento calle, ello requiere
procesos especificos para delimitarlo.

Los procedimientos de limpieza y creacién topoldgica se
personalizan para cada una de las categorfas de elemento
previstas en el disefio del producto.






tecnologias existentes en las dependencias de GEOCUBA
las evaltia 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
informacién actualizada procedente de las imagenes de
levantamientos recientes y el empleo de EFD con métodos
automatizados dindmicos, precisos y eficientes para en-
tregar altos volimenes de datos.

Estudio de la zona.

| Recopilacion de las fuentes de datos y planificacion de las tareas. I

’ - nesAéreus.l

Pracesamiento Fotogramétrico.

[ma

Datos Analégicos.

Digitalizacién.

Asignacién de la altura.

Orientacion Exterior del modelo.

Restwucion de los Objetos

Creacion de la malla,

Figura 2. Esquema
tecnolégico para la
formacién de MDE
empleando métodos

Formacién del MDE.

| Evaluacidn de los resultados. I

fotogramétricos.

| Exportacion a otros sistemas. I

Estudio de la zona.

Las zonas urbanas presentan un elevado indice de trans-
formacidn de la superficie terrestre, el estudio fisico geo-
grafico constituye la actividad preliminar que permite la
identificacién y evaluacién de las caracteristicas principa-
les del terreno y condiciona el establecimiento de para-
metros para evaluar el método de trabajo a emplear. Defini-
cién de los limites del drea de trabajo y bisqueda de infor-
macion precisa de los elementos hidrograficos que ejercen
influencia sobre la zona y caracteristicas geomorfoldgicas.
Recopilacion de las fuentes de datos y planificacién de las
tareas.

Definir los datos que serdn empleados para la confeccién
del MDE establece las especificaciones del procedimiento
a seguir, este aspecto tiene que estar en funcién de la
calidad del resultado que se solicita en cuanto a precision
y exactitud.

La planificacién de las tareas incluye no solo la adquisi-
cién de los materiales sino garantizar el flujo continuo de
los procesos apoyados en la creacién 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 simbologia; asi
como las herramientas y procedimientos automatizados
que permitan el control y validacién, apoyado en las ins-
trucciones de redaccién cartografica. Ademds se define el
formato de procesamiento e intercambio del MDE.
A.Imégenes satelitales.

Silas imdgenes a emplear son satelitales tienen que poseer
solo el nivel de procesamiento 1, ellas son las que permi-
ten la formacién de pares estereoscépicos en el drea de
recubrimiento ademds de contar con toda la informacién
de los coeficientes (RPC) para establecer sus pardmetros
de orientacién interior.
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B. Imagenes aéreas.
El empleo del método fotogramétrico exige contar con los

datos de los sensores que captaron las imdgenes, informa-
cién que se puede obtener del vuelo aerocartogréfico de-
sarrollado para la mapificacién a esa escala, como son:
Camara aérea; Distancia focal; Escala de foto; Altura de
vuelo principalmente.

Las imdgenes procedentes del levantamiento aerocar-
togréfico obtenidas en formato andlogo son llevadas a
formato digital empleando los barredores 6pticos (escaner).
En Cuba se cuenta con el escaner UltraScan 5000 TM. La
resolucidn a la que se capta laimagen define en gran medi-
da la calidad con que vamos a generar el MDE.
Procesamiento Fotogramétrico.

El empleo de imégenes aéreas y/o satelitales con cubri-
miento de la escena que permite la formacién de pares
estereoscdpicos constituye la base esencial de esta tec-
nologia de trabajo, argumentado por el alto grado de infor-
macién que de ellas se puede extraer, la actualidad de la
informacién y su calidad métrica, es por ello que el proce-
samiento fotogramétrico en todas sus fases se torna el
elemento principal: corazén del sistema de formacién de
los modelos.

Para garantizar su ejecucién hay que contar con Informa-
cién geodésica, creada para conformar la base plano
altimétrica del proyecto, empleando técnicas GPS en modo
diferencial a cumplir con los requisitos técnicos para la
densificacién de grandes escalas como son, la precisién
tanto altimétrica como planimétrica de la ubicacidn de los
puntos, distancia entre ellos, indicaciones para la sefiali-
zacién y descripcién de enchape para ser identificados en
las imédgenes. Los puntos de control son empleados para
realizar la orientacién exterior de los modelos estereos-
c6picos, para determinar con exactitud elevadala altura de
los puntos; asi como el descifrado y codificacién de los
elementos que cambian la estructura del terreno definidos
como lineas de ruptura.

1. Aerotriangulacion.

Proceso que garantiza la densificacién de la red de puntos
de apoyo para realizar la orientacién exterior de los mode-
los estereoscépicos.

Por medio del sistema DiAP ATM, se da solucién a este
proceso. Los pasos para la realizacién de este proceso se
encuentran descritos en la metodologia para el desarrollo
de la aerotriangulacién analitica digital.

2. Orientacion exterior del modelo.

La orientacién exterior o absoluta establece la relacién 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 pardmetros exigidos, menos de 10
micras en la orientacién relativa y menos de 20 cm. en la
orientacién exterior, con ello queda resuelta la formacién
del modelo estereoscépico ajustado a magnitudes reales,
es de destacar que en las EFD DiAP se genera automa-
ticamente después de ajustada la red de aerotriangulacién.

3. Restitucion fotogramétrica.

La restitucién fotogramétrica se lleva a cabo en las EFD
del tipo DPS_ DELTA o DiAP, con sistemas automatizados
de primer orden, la edicién de los ficheros vectoriales 3D



se realiza sobre MicroStation o AutoCad, para los elemen-
tos definidos: lineas de rupturas y puntos caracteristicos
del terreno que son significativos en la conformacién del
MDE, y han sido restituidos en su verdadera Z, los edifi-
cios se dibujan por el techo, ubicdndose una cota sobre el
mismo. Sobre los viales se colocardn cotas sobre el terre-
no, en las intersecciones y cada 40m, asf como en los terre-
nos vacios dentro de las parcelas.

Se deberdn captan por separado las estructuras acera,
manzana, edificio, linea de costa, margen del rio como ele-
mentos lineales y como puntuales las cotas sobre las edi-
ficaciones y las ubicadas sobre el terreno, ellos constitu-
yen elementos bdsicos para crear el modelo digital de ele-
vaciones de una zona urbana, acompaiiados de la informa-
cién de la malla que con procedimientos automatizados
bajo el andlisis de correlacién de las imégenes se realiza
empleando las técnicas de procesamiento digital de imé-
genes en las EFD.

C. Datos analdgicos.

Esta variante de datos fuentes es considerada dada la inci-
dencia que tiene para determinadas escalas la presencia
de cartogratia digital derivada de la vectorizacién de los
originales de grabado. Esta informacién puede ser consi-
derada al ser procesada y tomar los valores altimétricos
del entorno geogréfico que le corresponda.

La busqueda de fuentes de datos refiere no descartar una
creacion cartogréfica previa, almacenada en formato digital
que responda a las exigencias de precisién segiin la escala
y un alto grado de detalle de su contenido, que cuente con
representacion tridimensional a partir de haber sido crea-
da por métodos fotogramétricos, ello permitird conformar
un MDE con mayor exactitud y representacién fidedigna
de la topografia del terreno.

1. Digitalizacién.

Para la digitalizacién de mapas se emplea el escaner de
planos que convierte a formato digital los originales de los
planos a resoluciones que satisfagan las exigencias de la
creacién en la identificacién de los elementos a ser
vectorizados empleando técnicas automatizadas como son
los sistemas AIPRO o TrEstudio o de forma manual asig-
ndndoles a los elementos la topologia y las caracteristicas
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 econémico, ventajoso y rapido para
cualquier escala de mapa, pero la precision estd en funcién
de los materiales que se digitalicen, teniendo en cuenta la
precision de los elementos que intervienen en este proce-
$O.

2. Asignacion de la altura.

Los elementos extraidos mediante la vectorizacion se crean
en el rango de profundidad activa del fichero 3D, asignan-
do en la edicién el dato de su altura o por medio de alguna
aplicacién automética. En ACAD se codifica el valor co-
rrespondiente en el campo ELEVACION y en Micro-
Station se ejecuta la aplicaciéon 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 caracteristicos del terreno.

Creacion de la malla.

La malla es el componente fisico destinado a envolver el
modelo estereoscdpico ajustdndose a cada punto de la
superficie, su resultado se deriva en funcién del paso de-
finido, el algoritmo de interpolacién empleado, la resolu-
cidn de la imagen, la escala, procedencia de los datos y las
caracteristicas del terreno.

La malla se obtiene por procedimiento digital automatiza-
do creando celdas espaciadas regularmente en una se-
cuencia especifica.

La creacién de la malla desarrollada por métodos fotogra-
métricos empleando las técnicas de correlacién automaéti-
ca implementada en los sistemas DiAP y Photomod (en
fase de andlisis) permite la obtencién de grandes volime-
nes de informacion, 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 superficie del entorno
construido con un nivel elevado de precision y detalle, a
los datos generados se deben afiadir lineas de ruptura y
puntos con altura conocida en los lugares caracteristicos
de la superficie terrestre obtenidos de la propia restitucién
estereofotogramétrica.

El mismo comportamiento en cuanto a requisitos técnicos
se sigue para crear la malla a partir de datos procedentes
de la digitalizacién o vectorizacién de los originales de
impresion (para este tipo de informacién solo contienen
valor en Z las curvas de nivel y los puntos de cota), pasan-
do luego por métodos analiticos como son los que brin-
dan las aplicaciones SURFER, TMODEL y las implemen-
tadas en los sistemas SIG, es de destacar que la informa-
cién procedente de ambos métodos puede ser mezclada y
tratada al unisono bajo cualquiera de estos sistemas.
Formacién del MDE.

Para la generacién de]l MDE de zonas urbanas a partir de
los datos generados producto de procedimientos fotogra-
métricos, se toman como base los puntos acotados exis-
tentes en formato digital 3D, ademés se deben afadir otros
elementos como las edificaciones, lineas de ruptura y pun-
tos con altura conocida en los lugares caracteristicos de la
superficie 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 correlacién
automdtica.

Sobre las EFD DiAP encontramos la aplicacién TIN/CIP
que de forma analitica procesa la informacién captada du-
rante la restitucién fotogrameétrica y la ejecucion de la apli-
cacién DDTM_DiAP.

1. TIN/CIP sobre DiAP y MicroStation.

La aplicacién TIN/CIP de la estacién DiAP permite la crea-
ci6n de la malla de tridngulos que definen la superficie a
partir de la informacién que le es suministrada en el fichero
CAD, genera un fichero con extensién. SDT, que dentro
de la plataforma DiAP es manejado para realizar las funcio-
nes de modelado, elemento fundamental para la actualiza-
cion cartografica. Su resultado puede ser llevado a otros

sistemas a partir de exportar a otros formatos.
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2. TMODEL sobre MicroStation.

La aplicacién TerraModel se presenta como una aplica-
cién préctica para elaborar la informacién procedente de la
restitucién estereofotogramétrica sobre la plataforma del
CAD MicroStation, permite evaluar tanto de forma visual
como por sus estadisticas la calidad del modelo confor-
mado al emplear sombreados que por sus tonalidades de-
latan la informacién discordante, pudiendo ser diferencia-
dos o agrupados los datos a la vez de crear superficies
para diferentes andlisis.

3.SURFER.

Sistema de mayor difusiéon en Cuba en la esfera de las
geociencias, en €l se especifican los limites de las dreas, la
formay el ntimero de filas y columnas de la malla, asi como
el método de interpolacién a usar y sus parametros, el
fichero de malla resultante tiene extensién GRD, con ello
se pueden generar curvas de nivel, mapas de sombreado y
de pendientes.

4. MaplInfo (Vertical Mapper).

El Vertical Mapper constituye una aplicacién dentro del
SIG Maplnfo destinado para la construccién de mapas 3D,
los datos originales son unidos por una red de lineas para
construir una malla de caras triangulares, que conducen al
mapa de cuadriculas formando una imagen mediante dife-
rentes opciones, con ello es posible la creacién de mapa
de sombras y mapas 3D, que como resultado permiten
obtener finalmente el Modelo Digital de Elevaciones, con
implementacién de aplicaciones para andlisis de visibili-
dad. De forma similar se emplea la aplicacién 3D Analysis
sobre ArcView.

5.ACADLand.

Las aplicaciones para crear MDE sobre ACAD han sido
perfeccionadas hasta llegar a las versiones mds actuales
expresadas en el ACADLand y el MDT4, aumentando su
uso cada dia mds por los profesionales de las geociencias,
el tratamiento de los elementos con Z conocida pasan a
conformar la superficie interactuando con los demds ele-
mentos del fichero.

Evaluacion 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
orientacién exterior del modelo estéreo, de donde se obtu-
vo la creacién de la malla aplicando técnicas de medicién
automatizada. Se realiza midiendo la precision de los valo-
res de la altitud Z en los puntos de prueba y también por la
adaptacién a la superficie del terreno que el modelo repre-
senta. La calidad del MDE es afectada entre otros factores
por La calidad de las imdgenes, la calidad de la fuente de
los datos., el algoritmo empleado, El tipo de superticie, sus
variaciones de pendiente y el tipo de cubierta y el espacia-
do de la malla escogido, el resultado estadistico es evalua-
do contra las exigencias técnicas asignadas al proyecto,
en cuanto a desviacién, error medio y desviacién estandar.

Exportacién a otros sistemas.

El MDE queda creado como una matriz de estructura raster,
o como una malla de tridngulos 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, ASCIl y GRD, que permiten su entrada en
otros sistemas para realizar andlisis o generar otros pro-
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ductos fotogramétricos como son los mosaicos de
ortofotos.

A continuacién en la figura 3, se muestran las aplicaciones
mds usuales y los formatos de intercambio que se emplean
para la formacién de MDE en los diferentes sistemas a
emplear en funcién de dos elementos principales: informa-
cion de procedencia y la tecnologia con que se cuenta.

AProcesar en... Conla aplicaci on ...

Fonmato de Intercambio ...

Obtener puntozconZen ...

MicroStation

SURFER

Rasterize Points

DELTA_Latino

hoii b

Figura 3. Relacién entre tecnologia, formato yaplicacién para crear el MDE.

CONCLUSIONES.

La creacién de los Modelos Digitales de Elevacion es una
tarea de elevada necesidad para el estado; inicialmente
destinada para la creacién de ortofotos en funcién de la
actualizacion de las escalas de interés de desarrollo, es en
la actualidad una herramienta para el estudio y modelado
de los escenarios urbanos en funcién de salvaguardar vi-
das y recursos materiales; asi como para las empresas de-
dicadas a la proyeccién y ejecucién de obras ingenieras,
con la tecnologia descrita en el presente trabajo se eviden-
cia la factibilidad del empleo de las técnicas fotogramétricas
implementadas en las EFD para garantizar alto nivel de
precisién y cubrimiento detallado altimétrico de la escena
en la informacién a procesar con un amplio intercambio
entre diferentes plataformas.
RECOMENDACIONES.

Divulgar los resultados alcanzados en el empleo de las
técnicas a las autoridades de la Defensa Civil y empresas
de Proyecto, el cual serd de utilidad para dar soluciones
adecuadas tanto para el disefio de nuevos asentamientos
poblacionales como para corregir los ya existentes sobre
la base de la informacién de los mapas de pendientes ela-
borados a partir de los MDE.
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RESUMEN

La intrusién salina debe su origen en la Isla de la Juventud, en
primer lugar a la condicién de Isla donde se ponen en contacto el
agua dulce de tierra firme y el agua de mar por tanto la intrusién
salina es un fenémeno natural, hasta este punto la intrusién sali-
na no es un problema. Entonces, ;que ocurre actualmente para
considerar este fenémeno como un problema?

El deterioro de la calidad del agua del acuifero que sirve de abasto
ala cuidad de Nueva Gerona y la pérdida de recurso por contami-
nacién salina, a causa de la sobreexplotacién del tramo a llevado
alos autores a buscar vias para la observacién de la manifestacién
de la intrusién salina mediante un SIG que sirva para la toma de
decisidn y acciones de las entidades competentes.

Los objetivos del trabajo son mapificar los elementos fisicos
espaciales e hidrdulicos que intervienen en las afectaciones de las
reservas hidricas por efecto de intrusién salina.

El SIG propuesto se basa en la relacién hidrdulica entre las ex-
tracciones y la alimentacién para controlar y seguir la intrusién
salina a partir de los datos sistemadticos, de salinidad, precipita-
cién y explotacién.

INTRODUCCION

Las aguas subterrdneas que se localizan en formaciones
geoldgicas metamérficas, son de baja mineralizacién, pre-
sentan excelente calidad para el abasto de agua potable,
en un principio fue asf en las aguas de la cuenca Gerona,
actualmente el acuifero se encuentra afectado por la intru-
sion salina, por estar sobreexplotado, hecho que ha traido
consigo la afectacién de la calidad quimica 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 informacién
geografica propuesto se basa en la relacién hidrdulica en-
tre las extracciones y la alimentacién para controlar y se-
guir la intrusién salina a partir de los datos sistemadticos,
de salinidad, precipitacién y explotacién.

La condiciones geoldgicas favorecen la intrusién salina
por la alta permeabilidad de la roca marmédlicas carcificadas,
la disposicién del sistema tecténico de fallas, la poca po-
tencia del manto acuifero, que trae consigo un acuifero de
baja reserva de agua, que a su vez se encuentra limitado
por su porcidn oeste por la elevacidn de sierra de Casas y
por el este por el rio Las Casas, hechos que hacen un
tramo de 8.6 km? y una zona de alimentacién de 1.6 km? que
proporciona escasa alimentacién no solo por eso sino por
las pendientes elevada que provoca gran escorrentia en
vez de infiltracidn.
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OBJETIVOS

1. Mapificar los elementos fisicos espaciales e hidraulicos
que intervienen en las afectaciones de las reservas hidricas
por efecto de intrusién salina, mediante un SIG.

2. Controlar espacialmente el estado de la intrusién salina,
para la toma de medidas, que lleguen a disminuir este ries-
go.

UBICACION GEOGRAFICA

El drea de estudio se localiza en la cuenca Gerona, el tramo
esta limitado por el norte con la ciudad de Nueva Gerona al
este con el rio las Casas, al sur con la finca El Mamey al
oeste con la Sierra de Casas.

La intrusién salina debe su origen en primer lugar a la
condicién de Isla donde se ponen en contacto el agua
dulce de tierra firme y el agua de mar por tanto la intrusién
salina es un fendmeno natural que presenta la Isla de la
Juventud, hasta este punto la intrusién salina no es un
problema. Entonces que ocurre actualmente para conside-
rar este fendmeno como un problema.

En primer lugar al deterioro de la calidad del agua del
acuifero que sirve de abasto a la cuidad de Nueva Gerona
y la pérdida de recurso por contaminacién salina.

Es conocida de forma conciente la intrusién salina en la
cuenca Gerona desde los afios 80, por INRH tiempo a par-
tir del cual se lleva el control sistemdtico del estado quimi-
co del agua subterrdnea en la Isla de la Juventud, esta
afectacién tiene sus origenes mucho mds alld de este tiem-
po, pero como manifestacidén incipiente, sin niveles de in-
trusién y afectaciones al manto acuifero tan altos como en
estos momentos.






El Sistema de Informacién Geogrifica esta disefiado para
realizar una serie de tareas que van desde las operacio-
nes cotidianas hasta la planificacién estratégica del sis-
tema de explotacién de los pozos de abastos. El SIG le
permitird almacenar, analizar y accionar, la base de datos
se encuentran georeferenciada al sistema de coordena-
das cubano el disefio esta hecho en base a preguntas
tipicas de la intrusién salina. Por ejemplo, para iniciar el
proceso puede responderse a las siguientes preguntas:
1. ¢Cuales son los pozos con intrusién salina por encima
de la norma de potabilidad?
2. ;Cual es el drea afectada por intrusién salina?.
3. {Cual es la salinidad mayor?.
4. ;Cuanto ha avanzado la intrusién salina desde una
fecha a otra?.
5. (Caudal de agua afectado por la intrusién salina?.
Para responder a las preguntas anteriores se requirié de
un disefio y organizacién refiriera a la meta del SIG para la
observacién la intrusion, el SIG propuesto es para la toma
de una decisién. El proceso inicia con la definicién o
clarificacién de las informacién 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
I Predipitacion I-I Alimentacion pluviall
Topografia | Relieve l v
N Embalses “{Almentacion
/| supernicial
Hidrografia !

v
Geologia . Litologia l\_
| Fallas |

I Pemmeabilidad vertical | v

h . : I Permeabilidad horizonts!| :i Via de aceeso |

I Resarva de agua

Hidrologla o *l Pozos de ab

.
| Quimismo zatino

v
} ‘I Explotacién ]

TEMAS

Elsistema lo componen 11temas fundamentales que des-
criben el funcionamiento del agua desde su precipita-
cion como fuente de alimentacién su paso por el medio
geolégico determinado por su estructura (litologia y fa-
llas) donde sirve de via de conduccién y almacenamien-
to del agua infiltrada, hasta ser captada mediante pozos
de extraccion de agua a partir de un régimen que puede
alterar el estado quimico del agua del tramo provocando
la intrusién salina y afectacion de los recursos hidricos.

Precipitacion.
La informacién de esta capa es suminis-
trada por Instituto de Meteorologia del
CITMA, la base de batos esta compues-
ta por las precipitaciones medias mensual,
anual y la lluvia calda en el mes en curso
para su comparacién y como elemento de
calculo primario de la posible alimenta-
cion del manto subterrdneo y depdsitos superficiales que
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pueden servir a la alimentacién del acuifero por infiltracién
lenta a través de su bases.

Relieve, hidrografia y embalse.

El relieve define las relaciones espaciales
de las zonas hidrogeoldgicas del acuifero
Zona de alimentacién, acumulacién y des-
carga), a la vez condiciona la red de drenaje
superficial (la hidrolégica) que posterior-
mente depositan sus aguas en obras re-
ceptoras de agua ya sean natural o artificial
como embalse.

Litologia y fallas.

La geologia en general, donde dos elemen-
tos resultan de gran interés para la intru-
si6n salina, la litologfa que define la forma
y cantidad de agua que se va almacenar, .
también regula la permeabilidad, transmisi-
bilidad y acuosidad de la roca; los siste-

mas de fallas que van a regir las direccio-
nes preferenciales del flujo subterrdneo en este caso la

relacién del flujo entre el acuifero y las aguas del rio las

casas que se encuentran infiltradas en el manto acuifero.
Pozos de abastos
Los pozos de abasto constituyen el primer
elemento a tener en cuenta ya que a ellos
esta dirigida las acciones de la toma de de-
cisién por constituir un ente desesta-
bilizador de larelacién natural agua dulce -
agua salada, donde el hombre tiene impli-
cacién directa en su afdn de satisfacer la
necesidad de demanda de agua.

Quimismo.

Este tema es el resultado de la accion de los
temas anteriores, va a mostrar de forma cla-
raen cuanto a cambiado la calidad del agua,
el area de afectacidn, la velocidad de avan-
ce de la intrusién salina. Parte de valores
de potabilidad de la N.C: 93-02 (1985). Nor-
ma cubana “Agua Potable. Requisitos Sa-
nitarios y Muestreo”.

CONCLUSIONES

1. El sistema de informacién geogréfico es una herramienta
dindmica para determinar espacial de la intrusién salina en
la cuenca Gerona Tramo El Abra.

2. Existe informacién primaria y posibilidades de muestreo
sistemadticos para el control y manejo de la intrusién salina
en el tramo.

3. Las estructuras tecténicas son vias de conduccidén di-
recta de la intrusién salina al acuifero cuando estén rela-
cionadas con zona explotacién intensas.

4. Las reservas hidricas del tramo esta limitadaen 3 Mm?y
se extrae 3.7 Mm?.

5. Del tema de quimismo se ve que existe actualmente un
drea intensamente intrusionada y otra franja que ya viene

cambiando a agua ligeramente intrusionada.
RECOMENDACIONES

1. La utilizacién del SIG para la toma de decisién de} manejo del tramo.

2. Disminuir la expiotacién hasta valores compatible con el balance hidrico del
tramo.

3. Cambiar el método de extraccién actual por el de téenicas menos agresivas, como
pozos dc grandes didmetros.

4. Crear campos de recargas de agua al manto.
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XII Simposio de la Selper

RESUMEN

En Cuba los factores y procesos pedogenéticos dieron lugar a
una elevada diversidad pedolégica, representada por 13
agrupamientos de suelos, los cuales tienen diversos signos de
degradacion que generan vulnerabilidad a [a desertificacién en los
ecosistemas productivos, en particular, los relacionados con la
agricultura. A partir de una base informativa con datos de diferen-
tes fuentes, incluyendo imégenes de Teledeteccidn, la
implementacidn de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
y laaplicacion de diferentes técnicas de analisis y reclasificacion,
se cred una metodologia que permite el diagnéstico de la degrada-
cién y desertificacion de las tierras. Los resultados demostraron
que el 59.95% de los suelos del pais estan en un estadio de
medianamente a degradado, mientras que las zonas vulnerables y
medianamente vulnerables a la desertificacion ocupan un 23.46%
del territorio. Se confeccionaron mapas a escala 1:250 000 de las
Zonas Degradadas y Vuinerables a la Desertificacion de la Repu-
blica de Cuba, asi como otros mapas tematicos de interés para el
sector agrario. La metodologia elaborada con indicadores biofisicos
y socioecondmicos, permite proponer programas de mitigacion
y elaborar estrategias de desarrollo sostenible de la agricultura y
las comunidades de las areas afectadas, asi como la proteccién del
medio ambiente en sentido general.

PALABRAS CLAVES: DESERTIFICACION, VULNERA-

BILIDAD, TELEDETECCION, SIG
1. INTRODUCCION

En el ambito internacional, las regiones aridas, semiaridas
y subhtimedas secas, estan en procesos o son vulnera-
bles a la desertificacién, considerandose 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 desertificacion como el proce-
so de degradacidn de las tierras en zonas aridas, semidridas
y subhiimedas secas, donde los suelos son sumamente
vulnerables, la vegetacién es escasa y el clima es particu-
larmente hostil. Es decir, diversos factores se combinan
como elementos desencadenantes dentro del ecosistemas
para provocar su degradacion, entre lo que se destacan
las condiciones gedlogo-morfoldgicas, climaticas, edaficas,
diversidad floristica y faunitica, asi como la actividad hu-
mana.

La comunidad cientifica mundial ha generado y aplicado
en los ultimos afios un conjunto de metodologias para el
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diagnoéstico de las areas en procesos y vulnerables a la
desertificacidén (Abraham et al; 2000; Parada, 2006, FAO;
2007), donde se tienen en cuenta indicadores biofisicos y
socioecondmicos y se emplean herramientas de telede-
teccién y SIG para elaborar mapas a diferentes escalas.
El archipié¢lago cubano no escapa a estos fendmenos de
degradacién y desertificacion de las tierras que ocurren en
el ambito mundial, grandes extensiones del pais estan afec-
tadas por factores como la erosion, salinidad, sobrehume-
decimiento, compactacion y baja fertilidad (Instituto de
Suelos, 2001; CITMA; 2005 y 2007), que generan areas
vulnerables a estos flagelos negativos. No obstante, se
carece de una metodologia con técnicas de avanzadas para
su diagnostico. En la presente ponencia se exponen los
resultados obtenidos de implementar una metodologia de
diagnéstico basada en la teledetecciéon y los SIG en el
pais.

II. MATRIALES Y METODOS
En la ejecucion de esta investigacion se emplearon diver-
sas informaciones documentadas, cartograficas y fotogra-
ficas de mas de 15 instituciones nacionales y territoriales,
destacandose los datos aportados por el Instituto de Sue-
los, Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, Instituto
de Meteorologia, Instituto de Ecologia y Sistematica y
GEOCUBA Investigacién y Consultoria. Algunas de estas
informaciones se exponen a continuacion:

4 Mapa Topografico Digital de Cuba a escala 1:250 000/
GEOCUBA, 1994.

4 Altas Nacional de Cuba/Instituto de Geografia, 1989.
4 Mapa Geolégico de Cuba a escala 1:100 000/Instituto
de Geologia y Paleontologia, 2000.

-4+ Mapa de Suelos de Cuba a escala 1:250 000/Instituto de
Suelos, 1971.

4 Mapa Basico de los Suelos de Cuba a escala 1:25 000/
CNSF; 1990.

-4 Nueva Version de Clasificacién Genética de los Suelos
de Cuba/Instituto de Suelos, 1999.

4 Informe del Mapa Isoyético de las Precipitaciones de
Cuba/INRH; 2006.

4 Informe del Mapa de fndices de Aridez de Cuba/Institu-
to de Meteorologia, 2006.



4+ Mapa de las Formaciones Vegetales de Cuba a escala
1:1000 000/Instituto de Ecologia y Sistematica, 1989.

-+ Informe Nacional al Comité de Revisién e Implemen-
tacién de la Convencidn de las Naciones Unidas de Lucha
Contra la Desertificacion y la Sequia/ CITMA; 2006.

4. Estrategia Ambiental Nacional 2007-2010/CITMA; 2007.
-4 Conjunto de Fotografias aéreas e Imagenes Satelitales
de Cuba/GEOCUBA, 2004,

Esta informacion fue analizada y reclasificada para adap-
tarla a un mismo formato a escala 1:250 000, escala utilizada
en el mapa base de Cuba durante el trabajo.

La metodologia elaborada fue disefiada para el empleo de
las herramientas de la Teledeteccion y los Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG), consta de siete etapas, aun-
que en el presente informe s6lo se explicaran las primeras

cuatro que corresponden a la validacion en Cuba.
1.ORGANIZACION

2. CARACTERIZACION

3. CONSTRUCCION DE BASE DE DATOS

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y VALIDACION EN CAMPO
5. PROPUESTAS DE SOLUCIONES

6. EJECUCION DE LAS PROPUESTAS

7. SEGUIMIENTO Y ACTUALIZACION

Como componentes de la vulnerabilidad de las tierras a la
degradacion y desertificacidn, se establecieron los
indicadores climaticos de la precipitacion, temperatura y
evotranspiracién.

A partir de los cuales se obtuvieron el indice de aridez y las
regiones de precipitacion.

El indice de aridez (P/ETp), o relacién insumo/pérdida de
humedad, es utilizado para delimitar las diferentes areas
climaticas respecto al estado seco de los ecosistemas, los
cuales se clasifican como arido, semiarido y subhimedo
seco cuando la proporcion entre la precipitacidon anual y la
evapotranspiracién potencial esta comprendida entre 0,05
y 0,65 (UNCCD, 2004; CLD, 2006). La confeccion 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 diagndsticar areas degradadas y vulnerables a la
desertificacién.

La caracterizacion de los suelos se ejecutd a partir de las
normas y principios establecidos en la Metodologia para
el Mapeo y Cartografia de los Suelos de Cuba (Instituto de
Suelos, 1994), aplicandose el método genético-geografico
comparativo, el cual se fundamenta en los conceptos
neodokuchaevianos que privilegian la interrelacion de los
factores de formacidn de suelos, que dan lugar a procesos
de formacidn, los cuales determinan tipos de suelos y sus
propiedades (Hernandez et al; 1998; Instituto de Suelos,
1999). En total fueron evaluados alrededor de 80 000 perfi-
les y puntos de observacion, procedentes de los diferen-
tes inventarios de suelos realizados por varias institucio-
nes y especialistas cubanos.

La vegetacion se analizé en lo fundamental por su relacién
con otros componentes del subsistema fisico-biotico: pro-
teccidn del suelo, capacidad de resiliencia y resistencia a
la sequia. La linea base de la cobertura vegetal se orientd
bajo el criterio de agrupar las formaciones vegetales de
acuerdo a su potencial bioclimatico, en tal sentido, se eva-
luaron tres subvariables: Cobertura de las formaciones
vegetales, la densidad de la cobertura y el grado de inter-

vencidn que ha sufrido la misma (Capote et al; 1989: 2005
y 2006).
El uso de indicadores socioecondmicos permitié conocer
la presién que ejercen la densidad de poblacidn, el uso de
las tierras, las infraestructuras y los viales en la vulnerabi-
lidad de los ecosistemas a la degradacion y desertificacion.
En tal sentido, se analizaron de acuerdo a su densidad, la
posible ocupacion de nuevos espacios, por cuanto estos
elementos son basicos en la configuracién del territorio y
en los efectos que ejercen en la base de sustentacién
ecologica, asi como, en el uso de las tierras de acuerdo con
su potencial.
En este proyecto se emplearon las técnicas de la telede-
teccidén como parte de la metodologia general explicada
anteriormente, a tal efecto se utilizaron fotos satelitales del
LANDSAT-7,y el procedimiento propuesto por Martin et
al (2006).
Se usaron diferentes técnicas de segimentacion y transfor-
macién a las imagenes (Andlisis de componentes princi-
pales, tasseled cal, diferencia de imagenes), asi como, ana-
lisis de correlacion y deteccion de cambios de multitem-
porales, en los estudios de diagnostico del estado actual
de la degradacion de los suelos. La cobertura vegetal, se
determind por el comportamiento espectral de la vegeta-
cién, condicionado por varios factores que determinan su
marcada reflectividad (morfologia de la planta, caracteris-
ticas de sus hojas y su ubicacién geografica en el terreno).
El Sistemas de informacién Geografica (SIG), se elabor6 de
acuerdo con los métodos propuestos por Martin (2001) y
Garea (2003). Para este articulo se confeccionaron los ma-
pas de suelos, erosion y salinidad en formato digital a
escala 1:500 000, asi como se determinaron los factores
limitantes agroproductivos para el desarrollo de una agri-
cultura sostenible. La Definicién de criterios se desarrollo
mediante la participacion de un grupo de especialistas y
decidores, utilizando el método cientifico de blisqueda de
informacién por medio del trabajo en grupo y técnicas
“Participativas”. el consenso se logrd por medio de la téc-
nica del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), o técnica de
decision multicriterio propuesto por Saaty (1980).
III. RESULTADOS Y DISCUSION
La cobertura pedoldgica 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 agricolas que desarrolla la agricultura
del pais. Esta complejidad y variabilidad se deben a facto-
res geologicos, geomorfologicos, hidrolégicos, floristicos,
faunisticos y antrdpicos, lo que unido al tiempo de evolu-
cién, dieron lugar a diferentes procesos formadores de la
estructura edafica del territorio y sus principales propie-
dades fisicas, quimicas, mineralogias y bioldgicas (Insti-
tuto de Suelos, 1999; Hernandez et al; 2006).
Desde el punto de vista evolutivo, la interaccion de los
factores y procesos de formacién generaron las caracte-
risticas genéticas de 13 agrupamientos de suelos, en los
cuales se agrupan 33 tipos y 162 subtipos con una variada
gama de género o constituyentes quimicomineralogicos
procedentes de las rocas formadoras (Instituto de Suelos,
1999).
Segiin el Instituto de Suelos (1999) y Hernandez et al. (2002),
cada agrupamiento retine tipos de suelos que tienen en
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comun el mismo proceso principal de formacion. Ellos, en
sumayoria, se definieron por el horizonte principal de diag-
nostico, identificandose un total de 13 en el pais (Tabla 1).

ENTC IOCES CION | HORIZONTE PRINCIPAL |
Alitico Alitizacion Horizonte B, Alitico
Ferritico Ferritizacién Horizonte B, Férrico
Ferralitico Ferralitizacion Horizonte B, Ferralitico
Ferralico Ferralitizacion Incompleta Horizonte B, Ferralico
Fersialitico Fersialitizacion Horizonte B, Fersialico

Pardo Siaittico Sialitizacion Horizonte B, Sialico

ras del pais, asi como en zonas costeras y lugares donde la
intervencion antropica ha generado degradacion de las
tierras.

El agrupamiento de suelos mas abundante en Cuba es el
Pardo Sialitico con 2869,74 miles de ha, el 26,82% del total,
seguidos por los Ferralitico y Fersialitico, mientras que los
de menores superficie son Histosol, Ferralico y Halomoérfico
(Tabla 2).

Huimico Sialitico Humificacion Horizonte A, Humificado

Vertisol

Formacion de Vertisol Horizonte A o B, Vértico

0| @ ~| o o Bf wf n|

Hidromérfico Gleyzacién Propiedades Gléyicas

-
=]

Halomérfico Salinizacion, Sodificacién Horizonte Salico o Natrico

-
=y

Flavisol Proceso Aluvial Sin Horizonte Principal

asol Acumulacién de Turba Horizonte Histico

13 I 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
metodologia demostré que los distintos agrupamientos
de suelos se distribuyen, en sentido general, en todo el
territorio nacional (Figura, 1), lo que coincide con los
inventarios pedoldgicos ejecutados por el Instituto de
Suelos (1971)y CNSF (1990).Hay regiones especificas del
pais donde es notoria la presencia de algunos de ellos, asi
se tiene que los Aliticos se distribuyen en las zonas mon-
tafiosas de Guaniguanico, Guamuhaya y la Sierra Maestra,
asi como en la llanura Sur de Pinar del Rio y el Domo Cen-
tral de la Isla de La Juventud. Los Ferriticos se forman
basicamente en los macizos montafiosos Nipe-Sagua-
Baracoa y Guaniguanico y en la Sierra de Cubita al Norte
de la provincia de Camaguey.
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Figura 1. Mapa de los Agrupamientos de Suelos a escala 1:250 000

Los suelos Ferraliticos y Ferralicos se encuentran distri-
buidos geograficamente en la llanurade La Habana-Ma-
tanzas, Ciego de Avila, asf como, en los sistemas monta-
fiosos de la Sierra Maestra, Nipe-Sagua-Baracoa,
Guamuhaya y Guaniguanico.

Los Fersialiticos, Pardos Sialiticos y Humicos Sialiticos,
forman la cobertura pedologica fundamental de las pro-
vincias centrales y orientales de Cuba, mientras que los
Vertisoles e Hidromérficos son tipicos del norte de las pro-
vincias centrales y el Valle del Cauto en la region oriental
del pais, los que junto al Valle de Guantdnamo presentan
las condiciones para la formacién de los suelos
Halomorficos , los Fluvisoles son representativos de las
llanuras fluviales y los Histosoles se ubican en las regio-
nes pantanosas.

Por ultimo, los suelos Poco Evolucionados tienen una
amplia manifestacion en los sistemas montafiosos y altu-
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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 Ferralico 56,71 0,53
5 Fersialitico 13599,97 12,71
6 Pardo Sialitico 2869,74 26,32
7 Hamico Sialitico 743,65 6,95
8 Vertisol 881,68 8,24
9 Hidromorfico 841,02 7,86
10 Halomorfico 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 informacién introducida en la base de datos
se generd un conjunto de mapas tematicos a nivel de
agrupamientos, tipos y subtipos de suelos con diversos
atributos relacionados con sus propiedades. Estos mapas
fueron los de acidez, erosion, salinidad, mal drenaje, con-
tenido de materia orgénica, profundidad pedolégica y efec-
tiva, texturas, fertilidad y otros de interés para el manejo de
la cobertura edéfica del pais.
Este conjunto de mapas en formato digital supera en la
actualidad un vacio que existe de no constar en los orga-
nismos decidores, asi como en las instituciones cientificas
y ambientales con la informacion cartografica de la cober-
tura edafica del pais donde se haya aplicado la “Nueva
Version de Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba”
(Instituto de Suelos, 1999), clasificacién de mayor rigor
cientifico y con la introducciéon en sus diferentes unida-
des taxondmicas de los conceptos aceptados en el d&mbito
mundial para inventariar y clasificar los recursos edaficos
con fines agricolas y de mejoramiento de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas.
Ademas, este conjunto de mapas temadticos de suelos fue
la plataforma para analizar y evaluar los procesos de de-
gradacién y desertificacion de las tierras a partir de su
relacion en la base de datos con otros componentes biofi-
sicos y socioecondmicos.
Las caracteristicas del archipiélago cubano determinan una
elevada complejidad de los factores biofisicos y socioeco-
némicos que se relacionan con la degradacidn de los sue-
los, en sentido general, pueden enumerarse los siguien-
tes: Aquellos que se relacionan con las caracteristicas na-
turales o el medio biofisico del archipiélago cubano, tales
como la geologia, relieve, clima, hidrografia, vegetaciony
agrupamientos de suelos, asi como los relacionados con
la actividad socioecondmicas, donde se destacan la den-
sidad de poblacién, producciones agricolas, produccio-
nes industriales, construcciones de infraestructuras y via-
les. Estos factores por lo general no actiian de forma aisla-



da, sino que interactian entre si intensificando los proce-
sos de degradacion en los ecosistemas terrestres del pais,
generando diversos impactos en la producciéon de pro-
ductos tangibles y en el bienestar de la poblacién que se
encuentra viviendo en los sitios afectados.

Estos procesos de degradacién de los suelos se encuen-
tran asociados estrechamente a los factores climaticos y
las actividades agropecuarias desarrolladas con tecnolo-
gias inapropiadas en tierras sumamente vulnerables (Al-
fonso et al; 2004). En la Figura 3 se expone el mapa de
degradacion de los suelos de Cuba, el cual sintetiza en
cuatro categorias la distribucion de la intensidad de esta
problematica a escala nacional.

Segin los datos de este mapa, el 19,56% de los suelos del
pais estan degradados, estando afectado fundamentalmen-
te por la erosidn, 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 s6lo el 40,05%
esta poco o no degradado.
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Figura 2. Mapa de Degradacién de los Suclos a escala 1:250 000

En las condiciones de cuba, hay una estrecha interrelacién
entre los factores biofisicos y los socioecondmicos como
agentes degradantes de los ecosistemas productivos, en
particular los agricolas, observandose que en aquellas re-
giones fragiles como el Valle de Guantanamo, Valle del
Cauto, el Norte de las Provincias Centrales, la Llanura Ha-
bana-Matanzas y la Llanura Sur de Pinar del Rio, la presion
generada por la produccién de alimentos, asi como la cons-
truccion de infraestructuras y viales ha provocado proce-
sos de erosion, compactacidn, salinidad, perdida de mate-
ria organica y sobrehumedecimiento. En algunas 4reas de
los agroecosistemas de la produccion de viandas, hortali-
zas y granos se ha iniciado un proceso de alcalinizacion o
elevacion del pH de los suelos que esta siendo sometido a
investigacion para determinar sus verdaderas causas y
tomar las medidas de mitigacion.

Segin el mapa de la Figura 3, en Cuba 2 521 580,15 ha, el
23,46% del territorio nacional se encuentra en las catego-
rias de medianamente y vulnerable a la desertificacion, te-
niendo en cuenta los problemas de degradacién que pre-
sentan los suelos, fundamentalmente procesos de erosion,
mal drenaje, salinidad, acidez, bajos contenidos de materia
organica y pérdida de la fertilidad en sentido general, asi
como baja cobertura vegetal o vegetacion xerofitica y la
intensidad de la produccion agricola u otras presiones de
la poblacién. Mas de 6 millones de hectareas, el 57,26%,
clasifican como poco vulnerable a la desertificacidn, mien-

tras que otros 2 072 478,12 ha, el 19,28% del total de la
superficie del pais, presenta categoria de no vulnerable a
la desertificacion.

. Cuba
N¥ Mapa de Desertificacion

Figura 3. Mapa de Areas Vulnerables a la Descrtificacion en Cuba
En la confeccién de los mapas de la degradacién y las
areas vulnerables a la desertificacion de Cuba se utilizaron
los principios metodoldgicos de la teledeteccion y el uso
del SIG. En este caso las imégenes satelitales LandSat-7
ETM fueron empleadas como datos confiables y actuali-
zados en apoyo al proceso de caracterizacién de las condi-
ciones del suelos y la cobertura de la vegetacidn, lo que
permitié ahorro de tiempo y recursos en sentidos general.

IV. CONCLUSIONES

1.-Se demostro la funcionalidad de la metodologia con el
empleo de las herramientas de la Teledeteccion y del SIG,
en el diagnostico de las areas vulnérales o en proceso de
desertificacion de la Republica de Cuba.

2.-Se logré implementar un Sistema de Informacién Geo-
grafica, con las capas necesarias para generar el mapa de
areas vulnerables a la Desertificacién a escala 1: 250 000 de
la Republica de Cuba.

3.-En Cubaun 59,95 de la superficie se encuentra mediana-
mente degradada o degradada, por los procesos de ero-
sion, salinidad, sobrehumedicimiento, acidez, bajo conte-
nido de materia organica y baja fertilidad natural de los
suelos.

4.- Se diagnostico que el 23.46 % del Territorio Nacional
tiene areas medianamente y vulnerable a la Desertificacién

V. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Ardilla Torres, Mirian (1986): “Técnicas de procesamiento y clasificacion de
imagenes de sensores r emotos”. Notas preliminales. C.L.A.F. Bogota, Colombia. 47
Pag.

2. Cruz Diaz, R.O. Y otros. Metodologia para la evaluacion de la degradacion de
la Tierra, empleando las herramientas de los Sistemas de Informacion Geografica y
la

Teledeteccion. GEPROP. CITMA. Cuba, mayo 2006. 60 p.

3. Chuvieco, E. (1996): Fundamentos de Teledeteccion espacial. Ediciones Rialp
S.A. Tercera Edicion Revisada. Madrid. 568 Pag.

4. CLD. ;Qué es la desertificacion? Mecanismo Mundial de Lucha Contra la
Desertificacion 'y la  Sequia.  http://193.194.128.128/Spanish/About/
desertification.htm. 4 p. 2006.

5. Garea. E. Métodos para el manejo de la informacion de suelos en las regiones
montafiosas de Cuba mediante técnicas digitales. Resumen de Tesis presentada en
opcion al Grado Cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas. Ciudad de La Habana,
30 p. 2003.

6. http://weblogs.madrimasd.org/universo/archive/2006/03/06/14985 aspx.

7. Instituto de Suelos. Metodologia para la cartografia detallada y evaluacion
integral de los suelos. MINAGRI. La Habana, 55 p. 1995.

8. Instituto de Suelos. Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos de
Cuba AGROINFO, MINAGRI. Ciudad de La Habana, 64 p. 1999.

9. Martin. G. Perfeccionamiento del manejo de ta informacion en las Regiones
Especiales de Desarrollo Sostenible de la Republica de Cuba, Mediante la aplica-
cion de técnicas de avanzada. Tesis presentada en opcion al Grado Cientifico de
Doctor en Ciencias Técnicas. Instituto Técnico Militar “José Marti”. La Habana,
105 p. 2001,

10.Vantour, A. et al. La Degradacion de los Suelos y La degradacion en Cuba.
Memoria Taller Binacional y Regional sobre Desertificacion. Ediciones IVIC.

Caracas Venezuela 2007

59



Noticias Blom

La Junta de Castilla y Le6n adjudica a Blom el
proyecto de inventario forestal con LIDAR mas
importante del sur de Europa

La empresa Blom es adjudicataria de un proyecto pionero en el
conocimiento y medicion de los bosques

Blom es experta y pionera en la realizacién de inventarios
forestales con tecnologia LiDAR aerotransportada, una
técnica revolucionaria y totalmente novedosa en la eva-
luacién de los recursos de los bosques. EI LiIDAR (Light
Detection and Ranging) es un radar laser que, instalado en
un avién, emite mds de 150.000 pulsos l4ser por segundo
para capturar cualquier elemento del territorio.

El 4rea de estudio abarca un total de 27 Montes de Utilidad
Publica 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 realizacién de este ambicioso proyecto permitird a los
gestores forestales disponer de datos impensables hasta
el momento en cuanto a cantidad, calidad y precision, de-
rivados de millones de mediciones, lo que redundard sin
duda en una mejor gestién y manejo sostenible de estos
importantes sistemas forestales.

La exactitud de los inventarios forestales LIDAR es muy
superior al método tradicional, los resultados se obtienen
en menos tiempo y la informacién capturada es utilizable
para multiples propdsitos de gestién, conservacién y de-
fensa del bosque.

Mediante la tecnologia LIDAR y muchos afios de investi-
gacién y experiencias en toda Europa, Blom es capaz en la
actualidad incluso de contar y cubicar uno por uno todos
los drboles 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 creacion de un modelo
de terreno y superficie en Italia. El proyecto serd usado por
ejemplo para prevenir el riesgo inundaciones.

El nuevo proyecto incluye cubrir la superficie de 30.000
kilémetros de Italia con tecnologia LIDAR para establecer
un modelo de terreno y superficie, y laimplementacion de
un sistema de gestidn de datos. El modelo de terreno serd
usado para estimar y predecir el riesgo hidrogeoldgico
(como, por ejemplo, el riesgo de inundaciones). La base de
datos pan-italiana serd 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 mds importantes, como es la de Medio
Ambiente. La compafifa se ha centrado en el desarrollo de
productos y servicios para el sector medio ambiental en
Europa. Blom ha anunciado este afio varios contratos de
importancia con objetivos medioambientales. En febrero
de 2008, Blom firmé un contrato similar también con el
Ministerio italiano de Medio Ambiente, y en agosto de
2008 Blom también cerré un contrato similar con la Agen-
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cia Andaluza del Agua en Espafia. "Este nuevo contrato
reafirma aun més que nuestro enfoque sobre la industria
medioambiental comienza a dar resultado”, afirmé Hakon
Jacobsen, Director General de Blom.

El nuevo proyecto, como el anterior, es consistente con
los estandares INSPIRE (infraestructura para la Informa-
cién espacial en Europa) de la directiva de la Unién Euro-
pea, cuyo objetivo es estimular la disponibilidad de infor-
macién medioambiental en Europa.

Blom aporta nuevas técnicas para gestionar las
inundaciones en Espaiia como parte del contra-
to de 1,5 millones de Euros con la Agencia del
Agua de Andalucia

Introduce nueva tecnologia de alta precision para definir los
canales de los rios y los obstdculos creados por el hombre
Blom introducird una nueva tecnologia propietaria LIDAR
de alta precision, el sistema TopEye MKIII. Esta tecnolo-
gia desconocida en Espaiia formara parte vital en la batalla
por reducir el riesgo de inundacién generado por el cam-
bio climdtico. Serd empleada para obtener un modelo del
terreno y de la superficie de los cauces de los rios dentro
de la provincia andaluza, facilitando predicciones precisas
del riesgo de inundacién de esas zonas.

Espafia estd a la cabeza dentro de la Unién Europea en
gestién de inundaciones. Es el primer pais en aplicar la
dltima directiva de la Comisién Europea para la gestion y
evaluacién de los riesgos de inundacién. La implementacién
del Sistema Nacional de Mapas para las zonas con tenden-
cia a la inundacién, llevado a cabo por el Ministerio de
Medio Ambiente, emplea tecnologia LiDAR. Con ello se
consigue una visién en profundidad de las pricticas para
la gestion del riesgo y las medidas para la planificacién de
la tierra como instrumentos esenciales para mejorar la pro-
teccién civil.

El sistema TopEye MKIII ha sido desarrollado en exclusi-
vapor Blom. Es un sistema propietario LIDAR, caracteriza-
do por niveles de alta precisién inferiores a 5 cm, ortofotos
GSD con hasta un pixel por cm y una resolucién de hasta
200 puntos por metro cuadrado. El sistema serd empleado
para generar modelos digitales de terreno dentro de un
drea de 1.980 kilémetros cuadrados en los cauces del
Guadalhorce y del Guadiaro, localizados en Mélaga.

Blom suministrara las imagenes para la nueva
Guia Repsol

Repsol utiliza las imdgenes oblicuas reales de BlomURBEX,
mejorando la percepcion espacial de los usuarios cuando utili-
cen la Guia Repsol online

Mediante esta nueva asociacidn, los usuarios de
www.guiarepsol.com dispondran de una visién més realis-
ta del mundo, mostrando con gran detalle las ciudades de
todo el territorio nacional. Para ello, y bajo unos niveles de
garantia muy elevados, Blom suministrard imagenes urba-
nas a través de BlomURBEX, plataforma disefiada para
proporcionar contenido y servicios Unicos via Web, basa-
dos en imégenes reales de alta resolucidn, incluyendo pers-
pectivas oblicuas.










Los CGRR se subordinan directamente al presidente del
Gobierno en su caracterde Jefe de la Defensa Civil en el
territorio, que es auxiliado por el Jefe del Organode Defen-
sa Civil para organizar el funcionamiento del mismo. Estos
centros seubican generalmente en la sede del Consejo de
Administracion Provincial oMunicipal.

Como se puede apreciar los CGRR constituyen escenarios
creados para laimplementacion de SIG para la toma de de-
cisiones de los gobiernos en funcién dela gestion para la
reduccion del riesgo.

1.-SISTEMA DE INFORMACION GEOGRA-
FICA PARA CENTROS DE GESTION PARA
LA REDUCCION DEL RIESGO.

El empleo de los SIG para la gestidén de riesgos a nivel
territorial actualmente constituye una necesidad para la
lucha contra desastres que puedan afectar a la poblacidén
y a la economia ante diferentes fenémenos adversos. Los
mismos tendran los siguientes objetivos principales:

* Ubicacién y ploteo automatizado de los ciclones tropi-
cales previendo su posible movimiento y lugares de afec-
tacion.

* Georreferenciacion de las distintas fases decretadas para
la proteccion de la poblacion y la economia, y los planes
de evacuacion 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.

* Georreferenciacion de objetivos econémicos que pue-
dan provocar desastres tecnologicos y sanitarios, asi como
los que estén en riesgo de ser afectados por estos.

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

Los SIG en los Centros de Gestion para la Reduccion de
Riesgos deben contener la informacién cartografica tema-
tica segin lo establecido en Directiva No.1/2005 para la
planificacién, organizacion y preparacion de pais para si-
tuaciones de desastres que se detalla a continuacion:

* Limites territoriales.

* Ubicacién de los puestos y puntos de direccion.

* Principales areas vulnerables.

* Principales embalses, rios, canales, conductoras de agua,
estaciones de bombeo y plantas potabilizadoras.

* Aeropuertos, plazoletas para helicopteros, corredores
aéreos, areas de proteccion de embarcaciones.

* Instituciones médicas, de medicina veterinaria y sanidad
vegetal. * Comandos de bomberos.

* Entidades que manipulan sustancias peligrosas.

* Albergues y centros elaboracion de alimentos.

* Lugar de evacuacién de animales (ganado).

* Ubicacion de radioaficionados.

* Plantas de generacion de electricidad (lineas de alto vol-
taje). * Bases de transporte.

* Estaciones meteoroldgicas, radares y otras institucio-
nes de monitoreo y prondstico.

Esta informacion cartogréafica se puede clasificar en tres
tipos:

* Cartografia digital bésica.

* Bases de datos tematicas.

* Bases de datos del plan de reduccién de desastres.

1. 1. Cartografia digital basica.

La cartografia digital base, es la que contiene los principa-
les elementos topograficos del terreno (planimétricos,
hidrogréficos, relieve, vegetacion), se obtiene a partir de
los mapas topograficos. En estos casos se emplearan los
mapas topograficos digitales (MTD) existentes a diferen-
tes escalas: 1:100 000 y 1:25 000; asi como otras bases
cartograficas digitales (BCD) a escala 1:10 000, 1:2 000 o
1:1 000.

Escala Tematicas Contenido
1225000 | Relieve (MDT) Gurvas Indice, Principal,
Complementaria.
Autopista, Carreteras |y Il ordenes,
Ejes Viales Temaplenes, Via férrea, Camino,
1:25 000, Sendero.

Hidrografia, Estructuras

administrativas, Asentamientos

Paoblacionales, Bases de Datos

Temiaticas

Manzanas, Contorno Urbano, Ejes de
calles, Vias Férreas

Hidrografia, Bases de Datos

Tematicas

Puentes

Areas Verdes

1:100 000
Segun Directiva No.1/2005.

1:2 000,
1:1 000
{urbanos}

Segin Directiva No.1/2005.

Clase, material.
Parque. Separador de vial.

Tabla 1. Contenido de la cartografia digital basica
1. 2. Bases de datos tematicas.
En las bases de datos teméticas se georreferencia la infor-
macién del terreno establecida por la Directiva No.1/2005
que generalmente no se representa en los mapas
topograficos. Esta informacién se puede obtener de otros
materiales cartograficos tematicos, fotografias aéreas o
satelitales, asi como de estudios geograficos o de riesgos
anivel territorial y mediante levantamiento directo o con
GPS.
1.3. Bases de datos del plan de reduccion de desastres.
El plan de reduccién de desastres se establece en la Direc-
tiva No.1/2005. En este caso se puede crear en bases de
datos georreferenciadas a distintos elementos del terreno
representados en la cartografia digital base; como las zo-
nas de defensa, los puntos poblados y otros. Estas bases
de datos son las siguientes:
* Poblacién a evacuar por huracanes e intensas lluvias.
* Ganado a evacuar.
* Estudiantes a evacuar.
* Principales productos toxicos, industriales, bioldgicos,
explosivos y otros.
* Objetivos econdémicos, sociales y redes del servicio que
pueden afectar por inundaciones aguas debajo de las pre-
sas.
* Poblacién que se afecta por penetracion del mar.

* Objetivos econdmicos, sociales y redes del servicio que

se pueden afectar por penetracion del mar.

2. EJEMPLO DE SIG EN UN CENTRO DE

GESTION PARA LA REDUCCION DEL RIES-

GO.

En este caso nos referiremos al municipio de San Juan y

Martinez que se encuentra al sur de la provincia de Pinar

del Rio, en la zona mas occidental del pais, por lo que es

uno de los més afectados por el azote de los ciclones tro-
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Generacion tridimensional
georeferenciada de la vegetacion a
partir de un mapa topografico.

Ing. Inv. Agregado Jorge Luis Pupo Serrano - Lic. David Cruz Vera

Centro de Investigacién y Desarrollo de Simuladores (SIMPRO)
XIII Simposio de la Selper

i
Resumen:
En la elaboracién de escenarios virtnales tridimensionales
georeferenciados la vegetacién constituye uno de los elementos
criticos, no sélo 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 informacién vectorial contenida
en la capa de vegetacion del mapa, las especificaciones de cada
uno de sus simbolos, el modelo digital de elevaciones (MDE) y
una bases de datos de texturas, generar de forma automdtica un
conjunto de ficheros que contienen la informacién espacial nece-
saria para realizar la representacién de todos los objetos mante-
niendo sus ubicaciones geograficas. Para completar el trabajo fue
necesario desarrollar una herramienta de célculo independiente
de las implementadas en los SIG tradicionales para la transfor-
macién de coordenadas, ya que el escenario virtual generado estd
referido al elipsoide W(GS-84 y los datos de entrada pueden estar
referenciados en cualquier otro sistema de coordenadas. También
fue necesario desarrollar una herramienta de visualizacién y cél-
culo.
Los resultados alcanzados nos confirman la utilidad de esta he-
rramienta, reduciendo considerablemente el tiempo de elabora-
cién de escenarios virtuales georeferenciados e incrementando su
calidad.
Introduccidn:
El proceso de aprender a conducir autos, tanques, avio-
nes, etc., perfeccionar el tiro con determinado armamento,
entrenarse en el manejo de herramientas de cirugia y otros,
es muy costoso en todos los sentidos, digase en recursos
materiales, contaminacién 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 econémicos
excesivos, en menor tiempo, con mayor capacidad de en-
trenamiento, y con otras mualtiples ventajas pedagdgicas.
Es evidente que en los entrenadores los escenarios tridi-
mensionales juegan un papel muy importante. En la actua-
lidad contamos con miultiples escenarios no georefe-
renciados que simulan poligonos de entrenamiento, los
cuales son utilizados en simuladores de tiro, conduccién
de vehiculos, entre otros, y de esta forma satisfacen los
requerimientos de los usuarios de dichos entrenadores.
Sin embargo, otros tipos mds avanzados de simuladores
como los de vuelo, los ticticos, o la unién de varios
simuladores operando sobre un escenario comun, requie-
ren de la georeferenciacién ya que comparten un escena-
rio que se caracteriza por un sistema tnico 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 caracteristicas reales
del escenario, por ejemplo, al entrenar el aterrizaje o despe-
gue en una pista aérea situada en las cercanias de ciertas
elevaciones, o al entrenar la navegacién por el estrecho
canal de entrada de cualquiera de las bahfas de bolsa de
Cuba, por sélo 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 informacién geografica con que contamos para crear
los objetos es obtenida de ficheros generados por Siste-
mas de Informacién Geogréfica (SIG), donde los simbolos
geograficos que describen la vegetacién estdn dados por
su representacién vectorial en dos dimensiones. En estos
ficheros también tenemos la descripcién seméntica de los
simbolos que van a ser representados, que en el caso de la
vegetacidn serian, por citar algunos: distancia entre drbo-
les, grosor del tronco y descripcién corta del simbolo.

El objetivo del presente trabajo consiste en la creacion de
una herramienta informéatica capaz de, a partir de la infor-
macién vectorial de la capa de vegetacién contenida en un
mapa cartografico, generar un conjunto de objetos en tres
dimensiones que representen cada uno de los simbolos
del mapa e implementar algoritmos que permitan ubicar
dichos simbolos en sus coordenadas geogrificas reales,
referenciado todo los objetos al sistema geocéntrico del
elipsoide W(GS84, dando asi un primer paso en la genera-
cién de escenarios tridimensionales georeferenciados.

Material y métodos

Fue necesario implementar funciones para interpretar la
informacién contenida en los ficheros generados por los
Sistemas de Informacién Geografica, en este caso MapInfo.
De estos ficheros, se utilizaron los de extensiéon “MIF”
[4,5], que almacenan la informacién vectorial y los de ex-
tensién “MID”, que son los que contienen la informacién
semantica, o sea, la descripcién de los simbolos.

Se disefio una jerarquia de clases donde los objetos (cla-
ses) que la componen son una representacion de los sim-
bolos geogréficos leidos de los ficheros, con todas sus
caracteristicas y su informacién vectorial, ademds tienen
algunas funcionalidades comunes, como por ejemnplo cons-
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RESUMEN.

En este trabajo se discute la utilizacién de imdgenes aéreas digitales
obtenidas a partir de cdmaras de pequefio formato, para la eva-
luacién de riesgos y cuantificacion de desastres. Este es un siste-
ma de bajo costo, muy flexible, que puede montarse en practica-
mente cualquier aeronave; por lo que se han disefiado y construi-
do diferentes tipos de plataformas. El tiempo de respuesta para
llevar a cabo una evaluacién ante alguna eventualidad puede ser
tan corto; como unas pocas horas, si las condiciones del tiempo
permiten realizar el vuelo y de la extension del siniestro; que estd
en relacién directa con la cantidad de imagenes que tienen que
procesarse.

Los mosaicos, formados a partir de imdgenes en color o en color
+ infrarrojo, permiten llevar a cabo una cuantificacién del drea
afectada. Cuando son de tipo controlado, presentan un margen
de error en las mediciones (en X,Y), semejante al que cuenta la
cartograffa base, sobre la que se generaron.

Cuando se produce un mosaico ortorectificado, su tiempo de
elaboracién puede ser de una a varias semanas, sin embargo,
presenta la ventaja de poseer la calidad pictérica de una imagen y
la precisién de un mapa, por lo que las mediciones, son mas
precisas que en el caso anterior.

Se dan algunos ejemplos de utilizacién de imagenes aéreas digitales
para evaluacién de riesgos y la cuantificacién de desastres.
Palabras clave: Fotografia digital, evaluacién de riesgos,
cuantificacién de desastres, mosaicos ortorectificados.

1. INTRODUCCION.

Los sistemas de adquisicién de imédgenes aéreas digitales
de alta resolucién basados en cdmaras de formato peque-
flo, han demostrado su utilidad en la solucién de diversos
problemas. En la actualidad esta es una tecnologia madu-
ra, que permite la obtencién de ortomosaicos que incluso
cumplen con estdndares internacionales de calidad (Prado
J. et. al. 2006). La ventaja de dichos sistemas es el bajo
costo de adquisicién y operacién, siendo el equipo bdsi-
co, aquel compuesto por una camara digital, un receptor
GPS (para determinar el centro de toma de cada fotografia)
y un programa de computadora para la formacién del mo-
saico de la zona de estudio. Algunos desarrollos més avan-
zados han incorporado programas para la generacion del
plan de vuelo, sistemas de navegacidn inercial para deter-
minar los dngulos de desviacion de la aeronave durante el
levantamiento (en los ejes de rotacién, cabeceo y guifia-
da) y plataformas estabilizadas que mantienen las cdmaras
apuntando continuamente hacia nadir, con un rumbo fijo
(PradoJ. et. al. 2001).

No obstante la existencia de imagenes satelitales de alta
resolucién, con un tamafio de pixel en el terreno de 1 me-
tro, 0 menos, su disponibilidad no es inmediata; limitdndo-
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 1. Por otra parte,
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 paises en desarrollo (Fraser
C. 2002). Por estas razones, cuando se necesitan imigenes
de alta resolucién para diferenciar objetos pequefios en el
terreno, obtener alta precisién en las mediciones, un tiem-
po de respuesta corto y un costo reducido; la fotografia
aérea digital de alta resolucién representa una opcién muy
importante (Prado J. et. al. 2006).

Tabla 1. Especificaciones de precisién y costos de imagenes satelitales de 1
metro de resolucién de los satélites Ikonos y Quickbird. (Precios de 2002 ,

tomados de Fraser C. 2002).

IMAGEN SATELITAL | ERROR | EN LA | UTIL PARA UN MAPA | PRECIO POR Km
DE . ALTA| PRECISION A ESCALA: EN US DOLARES
RESOLUCION POSICIONAL (RMS)

ikonos

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

Basic 14m 1:50,000 30!
Standard 14m 1:50,000 30°
Qrtho, 1:25,000 7.5m 1:25,000 17
Ortho, 1:10,000 6.1m 1:10,000 65°

Basado en el costo de escena completa. *Potencial limitado para hacer mediciones.
3Disponible solo en EEUU.

2, SISTEMA DE ADQUISICI()N DE IMAGE-
NES AEREAS DIGITALES DE FORMATO PE-
QUENO.

Para mantener el bajo costo de este sistema, es imperativo
que las cdmaras que llevan a cabo la adquisicién de imdge-
nes, sean de tipo reflex de 35 mm. Enla figura 1 se muestran
dos ejemplos de cdmaras; aunque hay muchisimas maés
opciones en el mercado, se recomienda que sean de buena
calidad para asegurar robustez y estabilidad geométrica.
No obstante el niimero 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
camara IR, debe usarse ademds un filtro colocado enfrente
del lente (i.e. B+W (87C) IR glass filter). En estos dias es
posible obtener cdmaras profesionales de alta resolucién
(12 a 13 millones de pixeles) a un costo de 4 a 5 mil USCy.
Sin embargo, el nimero de pixeles es solamente un
pardmetro que debe considerarse, ya que en levantamien-
tos a baja altura sobre el nivel del terreno, se necesita que
las imdgenes se puedan almacenar relativamente rdpido
(24 seg) y la altaresolucién demanda también la utilizacién
de lentes de alta calidad.





















La serie hidrométrica comienza en el afio 1970y finaliza en
el 2006, dicha amplitud de intervalo se debe a la considera-
cién de que 36 afios corresponden a un periodo en donde
existieron distintos ciclos hidrolégicos, y en los cuales las
caracteristicas geomorfoldgicas del rio no han sido altera-
das de manera significativa, considerdndola una muestra
representativa de la variabilidad de los niveles de las aguas.
Las fechas de captura de las imdgenes 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).

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

Los percentiles 10 y 90 se obtuvieron de un promedio anual
expresado en uniles de la serie histérica mencionada , la
seleccién de estos niveles responde a la consideracién de
que representan de modo significativo una susceptibili-
dad hidrica muy alta y muy baja respectivamente. El
percentil 10 (por encima de este nivel se encuentra el 90 %
de los valores hidrométricos de la serie) corresponde a un
nivel de aguas (217 cm.) en el cual el terreno queda rdpida-
mente cubierto por éstas. El percentil 90 (por encima de
este valor se encuentra el 10 % mads alto de la serie
hidrométrica) representaaquellas franjas de terreno con
menor susceptibilidad hidrica, ya que éstas s6lo son cu-
biertas por agua cuando existe un valor hidrométrico su-
perior al 90 % (463 cm.) de la serie temporal. El promedio
minimo, absoluto y maximo fue hallado del andlisis del
percentil 50 que representa el valor medio de la serie tem-
poral, por esta razén, dichos valores fueron categorizados
como susceptibilidad alta, media y baja respectivamente.
Estos, junto a los percentiles 90 y 10, son los niveles de
aguas con los que se realiz6 el mapa d e susceptibilidad a
inundaciones.

Para representar el drea de cobertura de agua en superficie
correspondiente al percentil 90 se utiliz6 la imagen obteni-
dael 3 de abril de 1998 asociada a un nive] de agua 543 cm.
Para el promedio méximo, la imagen capturada el dia 26 de
mayo de 2003 (416 cm); debido a que no se encontraron
datos satelitales que representen el promedio absoluto (348
cm.) se tomd la imagen capturada el dia 21 de enero de 2007
(337 ¢cm.), como la diferencia con el nivel previamente esta-
blecido es de sélo -11cm. del nivel de agua a representar,
se consideré que la diferencia descripta no altera de mane-
ra considerable a la investigacién. El mismo criterio se uti-
liz6 para cartografiar el promedio minimo, ya que el nivel
de aguas de éste se debia encontrar entre los 217 y 246 cm.
y, se trabajé con la imagen capturada el dia 14 de octubre
de 2005 cuyo nivel de agua fue de 250 cm. Por tltimo, el
percentil 10 quedé graficado por la imagen del dia 15 de
septiembre de 2006 (170 cm .)(Tabla 3).

Para realizar el analisis multitemporal se homogeneizaron
los datos satelitales mediante las siguientes correcciones:
geométrica, espectral y radiométrica.

Tabla 3 : Seleccion de imdgenes satelitales en funcién de los niveles de agua

| Serie Hidrologica Rosario 1970/2006

Correccién geométrica: se corrigieron las distorsiones
geométricas de las imdgenes, registrandolas a cuatro mo-
saicos correspondientes al drea de estudio, los cuales se
enumeran como 3360-1, 3360-I1, 3360 -III y 3360-
IV,pertenecientes a la faja 5 del sistema de proyeccién
POSGAR 94. El ajuste geométrico para todo el set de imé-
genes se realiz6 a través de la utilizacion de una serie de
puntos de control (GCPs); utilizando como referencia la
imagen mosaico registrada por el IGM hasta lograr un ni-
mero que oscilé entre 25 y 30 puntos, en funcién de un
umbral definido por el error medio cuadrético (el méaximo
fue de 1 pixel).

El método utilizado para la transferencia de los ND origina-
les a la posicion corregida fue el de vecino mds préximo, el
cual sitiia en cada celda de la imagen corregida (matriz) el
ND del pixel més cercano (respecto con el interpolado en
el espacio original). (Chuvieco, 1996)

Correccién radiométrica: Una vez hecha la correccién
geométrica se convirtieron los ND de cada una de las imé-
genes a pardmetros fisicos.

La dltima correccién, la atmosférica, se realiz6 por el valor
de ND mis bajo en reflectancia, minimo del histograma
para cada banda espectral, de acuerdo al método de Chédvez.
Se construy6 para cada fecha una imagen RGB auxiliar
denominada “NDXI” o “imagen de indices”. Estos son el:
indice de diferencia normalizada de vegetacién (NDVI), de
suelo (NDSI) y agua (NDWI).

Los indices se calcularon a partir de las siguientes férmu-
las:

NDVI = (B4 - B3} NDSI = (B7 — B4)
(B4 + B3) (B7 + B4)
Donde: B2 =TM?2 B5 =TM5
B3 =TM3 B7=TM7
B4 =TM4

Posteriormente fue generada
laimagen auxiliar NDXT asig-
nando, convencionalmente,

al canal rojo el {ndice de sue-
lo, al canal verde el indice de vegetacién y al canal azul el

indice de agua (Takeuchi, W. y Yasuoka, Y. 2004).
El método de clasificacion utilizado es del tipo denomina-
do “mixto” que consiste en una clasificacién no supervi-
sada “ISODATA”. Este algoritmo calcula el promedio de
las clases uniformemente distribuidas en el espacio de los
datos, para formar agrupaciones de pixeles con un com-
portamiento espectral homogéneo, cuya distancia entre
ellos se calcula usando la técnica de distancia minima.
El etiquetado de las coberturas y, en especial, la cobertura
de agua se realizé a partir de un andlisis compuesto de
técnicas de interpretacién Opticas mas un andlisis de las
respuestas espectrales de los {ndices. Una vez realizado el
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NDW!= (B2 - BS5)
(B2 + B5)




proceso de clasificacién de todas las imédgenes, se agrupa-
ron los pixeles en dos clases: Agua y No Agua. Sin embar-
g0, algunos pixeles fueron dificiles de agrupar, ya que su
interpretacién visual no permitia asegurar la clase ala que
pertenecian cada uno de ellos, por lo tanto, a través del
andlisis de sus firmas espectrales correspondientes a la
informacién estadistica de la imagen NDXI, se clasificaron
los pixeles restantes.

Una vez transformadas las imédgenes a cartografiar en for-
mato vectorial, se “intersectaron” las cinco escogidas para
asegurar que todas correspondan a la misma 4rea de estu-
dio; luego, se dividié a las mismas en quince sub-ireas
para trabajar en una escala mds pequefia, logrando asi una
mejor interpretacién visual de la cartografia producida (Fig.
3). Cada una de las capas temdticas pertenecientes a las
sub-dreas fueron desplegadas de forma ascendente en un
Sistemas de Informacién Geogréfica segiin el nivel de
aguas (Tabla. 4).

Area de Estudio: Islas del Delta, rio Parana
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Figura 3: Divisién en Sub-dreas

Tabla 4. Orden de las imdgenes satelitales desplegadas en SIG

Eecha de imagen Nivel 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 quedé conformado por las 4reas 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 minimo), Susceptibi-
lidad Media perteneciente a nivel de aguas igual a 337 cm.
(promedio absoluto), Susceptibilidad Baja coincidente a
nivel de aguas de 416 cm. (promedio méximo) y Susceptibi-
lidad Muy Baja perteneciente a un nivel de agua de 543
cm. (percentil 90) (Fig.4). Por dltimo, para cada capa temd-
tica se calculd el total de la superficie en hectareas ocupa-
das por agua en todas las sub-dreas (Tabla.5).

Tabla 5. Cuantificacién de Niveles de Agua por Susceptibilidad sub-dreas 1y 2

Cuantificacion de Niveles de Agua
E Susceptibilidad Hectdreas E Susceptibilidad Hectareas
~‘_‘i Muy Alta 18410 2; Muy Alta 14147
E Alta 24413 E Alta 16739
: Media 21468 ﬁ Media 16860
§ Baja 56808 E Baja 29461
Muy Baja 62563 Muy Baja 39230

~
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Figura 4. Mapa de Susceptibilidad a Inundacién sub-drea 1

CONCLUSIONES

Las consecuencias que trajo la inundacién (con niveles de
altura de aguas maximos en abril de 2007) a la ganaderfa
practicada en las islas fueron importantes. Quedé eviden-
ciado que la actividad no ha sido planificada de forma
correcta para momentos de emergencia hidrica ya que no
se consider6 la dindmica del rfo.

La cartografia generada en el presente trabajo, conforma-
da por datos obtenidos por el satélite Landsat 5 (TM) pos-
teriormente procesados, proporciona informacién 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 sélo la relacién existente entre los
niveles del pelo de agua en la zona del Delta con las dreas
correspondientes a la cobertura de agua en superficie ob-
servables en cada escena satelital. No obstante, por el
estudio bibliografico realizado para el desarrollo del traba-
Jo, se considera que la cartografia temdtica generada pue-
de ser mds representativa de la susceptibilidad ante inun-
daciones del espacio geografico anali zado si se tienen en
cuenta otras variables geomorfoldgi cas como lo son: la
altimétrica, el uso del suelo, las modificaciones antrépicas
, etc. Mucha de esta informacién puede ser generada a
partir del procesamiento de datos proveniente de sensores
remotos satelitales.
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SUPERACION POSTGRADUADA
EN PERCEPCION REMOTA 'Y SIG
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X1II Simposio de la Selper

RESU ™™N

El Departamento de Geociencias del ISPJTAE, acumula una am-
plia experiencia en la superacién postgraduada de los profesio-
nales vinculados con las Ciencias de la Tierra, no solo en el terri-
torio nacional, sino fuera de sus fronteras geogréficas. Desde la
década de los 90 y ante la necesidad de nuestros especialistas, de
capacitarse en e] uso de las técnicas de percepcién remota y
sistemas de informacién geogréfica, su colectivo de Geomitica,
se dio a la tarea de disefiar y poner en prictica un sistema de
superacién postgraduada relacionado con estas tecnologias. Este
sistema previd, no solamente las necesidades de los geocientistas,
sino que ademds, tuvo en consideracién las emanadas de un am-
plio grupo de especialistas, de las mds disimiles profesiones, que
han buscado las v{as para su capacitacién y en muchos casos, su
reorientacién profesional.

En esta oportunidad, se presentan las experiencias acumuladas
por el Departamento de Geociencias en la preparacién de profe-
sionales, dentro y fuera del pafs, asf como se debate la intencidn,
necesidad y viabilidad de la apertura de la Maestria en Percep-
cién Remota y SIG, en las condiciones actuales de nuestra situa-
cién nacional que ademds, puede representar una opcién de inte-
1és para el resto de los especialistas que en la regién Latinoame-
ricana se encuentran vinculados con estas tecnologias.

Palabras Claves: geociencias, sensores remotos, sistemas de
informacién geogréfica, maestria.

Antecedentes.

El desarrollo sostenible de la regién latinoamericana y
caribefia requiere el mejor aprovechamiento de sus recur-
sos naturales y humanos, lo que exige asimilar las nuevas
tecnologias que garantizan la explotacién eficiente de los
Mismos.

El empleo de Sensores Remotos (SR) y los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), en los paises desarrollados,
se han convertido en poderosas herramientas de trabajo
en multiples esferas de la actividad humana tales como: el
manejo y explotacién de los recursos naturales, el control
y seguimiento de la contaminacién ambiental, durante in-
vestigaciones meteoroldgicas, en la toma de decisiones
para el uso del suelo, en la planificacion fisica y urbanisti-
ca, en las investigaciones médico — sanitarias y muchas
otras esferas.

Sin embargo, en nuestra region, el uso de estas técnicas es
muy limitado, debido a la falta de recursos y personal sufi-
cientemente calificado. Es en esta direccién que el Depar-
tamento de Geociencias del ISPJAE, utilizando su expe-
riencia y potencialidades en la formacién de recursos hu-
manos ha trabajado durante casi 20 afios con el fin de
minimizar estas deficiencias.
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El auge de estas técnicas en el &mbito mundial comenzé a
finales de la década del 60 y sus principales exponentes
han realizado la introduccién de las mismas en préictica-
mente todas las esferas del conocimiento cientifico. En la
region latinoamericana y caribefia es muy limitada su utili-
zacion, destacdndose en este sentido Brasil, con algunas
aplicaciones en Venezuela, Argentina, Colombia y México.
En Cuba, aunque existen aplicaciones en meteorologia,
medio ambiente, prospeccién de recursos naturales y fo-
restales, la cantidad de profesionales que utilizaban esta
tecnologia en la década del 90 era escasa, y se necesitaba
implementar cursos de superacién que les permitiera el
dominio y aplicacién de estas técnicas.

Durante més de 15 afios el Departamento de Geociencias
del ISPJAE ha venido incrementando su accionar en el
empleo de estas tecnologias y ha aplicado las mismas en
proyectos de evaluacién de impacto ambiental, aplicacio-
nes mineras e hidrogeolégicas, redes técnicas, salud, ener-
gias renovables y gestién de riesgos.

Paralelamente a estas actividades el Departamento de
Geociencias, en coordinacion con otras entidades nacio-
nales ha desarrollado en Cuba y el extranjero numerosas
acciones dirigidas a la formacién de recursos humanos en
el uso de la percepcién remota y los SIG con multiples
propdsitos.

Caracteristicas del Claustro.

El Departamento de Geociencias del ISPTAE posee un claus-
tro con docentes de mas de 20 afios de experiencia en la
Educacion Superior, todos con las categorias docentes
superiores de Profesor Titular o Auxiliar y ademds, con
una s6lida formacion profesional, avalada por el hecho de
que el 100% de los mismos ostentan el grado de Doctor en
Ciencias Técnicas o Geoldgicas.

En el caso de la formacién de recursos humanos en las
temdticas de percepcién remota y SIG también se cuenta
con la colaboracién de especialistas de varias institucio-
nes del pafs, todos con el grado de Doctor y amplia expe-
riencia en estas materias lo que garantiza la calidad de esta
actividad.

Experiencias en la Formacion de Recursos Hu-
manos.

Atendiendo a las necesidades e intereses de los especia-
listas que en nuestro pafs trabajan con informacién espa-
cial y ademds, incursionan cada vez con mayor frecuencia
en el uso de tecnologias como los sensores remotos y 1os
sistemas de informacién geogréfica, el Departamento de



Geociencias ha ejecutado, desde principios de la década
del 90 las siguientes acciones:
¢ Cursos Cortos: caracterizados por abordar una temética
especifica vinculada con la percepcién remota y los SIG.
Estos cursos poseen una componente eminentemente prac-
tica y una duracién promedio de 45 horas. En los mismos
han participado varios cientos de especialistas.

¢+ Matemadtica Aplicada.

¢Procesamiento Multivariado.

¢ Geoestadistica.

¢Procesamiento Digital de Sefiales.

¢Procesamiento Digital de Imégenes.

¢Fotointerpretacién y Teledeteccién.

4 Sistemas de Informacién Geogréfica.

¢Cartografia Automatizada.
¢Entrenamientos: caracterizados por abordar una temdti-
caespecifica vinculada con la percepcién remota y los SIG.
Variante fundamentalmente practica y con duracién varia-
ble segiin las necesidades de los cursantes.

¢Talleres de Geoprocesamiento, que como parte de un
Proyecto Ramal Nacional se ejecutaron entre los afios
2000-2001 con el INRH y participaron un total de 17 espe-
cialistas de todo el pais. Se desarrollaron en las instala-
ciones de la CUJAE y la Escuela de Capacitacién del
INRHen Villa

4Clara.

¢Seminario de Nuevas Tecnologias Aplicadas al Medio
Ambiente, desarrollado en el 2003 en Ciego de Avila con
la UNAICC y participaron 15 especialistas. Se desarrollé
en las instalaciones del Poder Popular.

¢*Talleres de SIG, desarrollados en el 2008 a solicitud de 1a
Empresa Aguas Habana y donde participaron 60 espe-
cialistas. Se desarroll6 en las instalaciones de la Empresa
Aguas Habana.

+Diplomado: se persigue la capacitacién y reorientacidén
de los especialistas en la utilizacién de las tecnologfas de
los sensores remotos y los sistemas de informacién geo-
gréfica. Se incluyen un grupo de 8 cursos cortos y un
Proyecto Final, siendo su duracién promedio de 1 afio tan-
to a tiempo parcial como total, segiin las posibilidades de
los cursantes.

¢1ra. Version: se desarrollé en la CUJAE en el curso 1997-
1998 con 13 participantes de los cuales terminaron 10.
¢2da. Versién: se desarrollé en la CUJAE en el curso
1998-1999 con 12 participantes de los cuales terminaron
10.

#3ra. Versidn: se desarrollé en la CUJAE en el curso 2000-
2001 con 16 participantes de los cuales terminaron 13.
#4ta. Version: se desarroll6 en la CUJAE en el curso 2004-
2005 con 6 especialistas de CENPALAB y ninguno pre-
senté finalmente su Proyecto de Curso.

45ta. Version: se desarrollé 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. Version: 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 formacién de recursos
humanos en percepcién 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 Geomdtica del Departamento de Geociencias en va-
rios pafses con resultados satisfactorios.

¢#Matemitica 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 Sefiales e Imdgenes, en la UNER

de Argentina con 15 participantes, en 1997.

¢Taller de Procesamiento Digital de Sefiales e Imédgenes,

en la UNER de Argentina con 15 participantes, en 1997.

¢Introduccién y Aplicacién de las Imédgenes de Radar, en

la UNSJ de Argentina con 12 participantes, en 2001.

¢ Fotointerpretacién y Teledeteccién, en la UAN de

Angola con 45 participantes, 2004 - 2006.

¢Sistemas de Informacién Geogrifica, en la UAN de

Angola con 42 participantes, 2004 - 2006.

4Los SIG en la Modelacién 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, Panam4, Paraguay y Venezuela.

*Los SIG en la Gestién del Riesgo de Desastres en la

Agricultura, en la UNALM de Pert con 30 participantes,

en 2008.
En estos momentos se estdn realizando acciones para el
desarrollo de actividades de formacién de recursos huma-
nos en percepcién remota y SIG con la colaboracién del
Departamento de Geociencias del ISPTAE en Ecuador,
Guatemala, Perd y Venezuela.
Perspectivas Inmediatas.
Sobre la base de la experiencia acumulada por el Grupo de
Geomatica del Departamento de Geociencias del ISPJAE y
en concordancia con la politica estatal de potenciar el uso
de las TIC en nuestro pafs, se dan en estos momentos, los
pasos necesarios para proponer al MES la posibilidad de
crear una Maestria en Percepcién Remota y SIG que con-
tarfa con la direccidon docente del Departamento de
Geociencias, asi como la participacion de un grupo de es-
pecialistas, de reconocido prestigio en esta temdtica, de
diferentes instituciones y con los cuales se ha trabajado
de conjunto en estos casi 20 aflos de formacién de recur-
sos humanos en las técnicas de percepcién remota y SIG.
¢Generalidades: variante de formacién postgraduada en
percepeién remota y SIG, en estos momentos inexistente
dentro de los planes aprobados por el MES en el territorio
nacional.

¢Se ha considerado un perfodo de 2 - 3 afios para su

desarrollo, pudiéndose desarrollar a tiempo completo o

parcial y siempre a solicitud de los interesados.

¢ Serfanecesaria una matricula minima de 10 cursantes y

méxima entre 15— 20, segin las posibilidades materiales

reales en cada version.

¢Estaria dedicada a cualquier especialista de nivel supe-

rior que necesite el empleo de las técnicas de percepcion
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remota y SIG en su actividad profesional, siendo necesa-
rios algunos cursos propedéuticos iniciales en funcién
de la formacién original de los aspirantes.

¢ Estructura:

¢Estaria conformada por 3 médulos:

*Bisico, incluiria contenidos obligatorios y comunes a
todas las especializaciones previstas. Representaria el
20% de los créditos totales de la Maestria, repartidos
entre 4 — 6 asignaturas.

¢Especializado, incluirfa contenidos en dependencia de
cada una de las especialidades previstas y segin la
personalizacion de los cursantes. Representaria el 30%
de los créditos totales de la Maestria, repartidos entre 6
— 10 asignaturas.

¢Investigacidn, incluiria el apoyo en actividades docen-
tes de pregrado, escritura de artfculos, participacién en
eventos, tutoria de trabajos de grado y el Trabajo de
Tesis hasta completar el nimero de créditos previstos
para este tipo de modalidad de postgrado. Representaria
el 50% de los créditos de la Maestria.

¢ Sistema de Evaluacién:

¢*Fundamentalmente préctica, sobre la base de la ejecu-
cién de Trabajos de Curso que muestren los conoci-
mientos y habilidades adquiridos por los cursantes.
¢ Desarrollo satisfactorio de las actividades previstas y
personalizadas en el modulo de investigacién de cada
cursante: docencia, articulos, eventos y tutorias.
¢Elaboracién y discusién de un Trabajo de Tesis que
serfa defendido ante un Tribunal, con al menos un opo-
nente.

¢Claustro:

¢ Comité Académico, estaria formado por profesores del
Grupo de Geomdtica del Departamento de Geociencias
del ISPJAE, todos con el Grado Cientifico de Doctor y la
Categoria Principal de Profesor Titular.

¢Profesores, alrededor de 25 especialistas de alto nivel,
todos con el Grado Cientifico de Doctor. Se prevé la po-
sible participacién de profesores invitados de universi-
dades extranjeras con las cuales el Departamento de
Geociencias mantiene relaciones de colaboracién.

#Posibles Perfiles Terminales:

*Gestién de Riesgos y Desastres.

#Gestién de Recursos Hidricos.

¢*Exploracion y Evaluacién de Recursos Minerales.
¢Investigaciones Ingeniero Geolégicas y Arqueoldgicas.
*Gestién de Redes Técnicas. .

¢ Administracién Puablica.

Esta modalidad de superacién postgraduada que se dis-
cute en esta ocasion, aunque ya ha sido motivo de andlisis
anteriores, actualmente representa una necesidad real y
objetiva en nuestro pais, dada la gran cantidad de investi-
gadores que de una u otra manera estan vinculados con la
percepcion remota y los SIG, y sin embargo no han recibi-
do una adecuada formacién cientifica en estas direccio-
nes. Ademds, su apertura, sin lugar a dudas, brindaria una
magnifica opcidén para aquellos especialistas nacionales
que por diversas causas no pueden acceder a modalida-
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des similares que se ofertan en el extranjero, a la vez que,
conocida la calidad de nuestro sistema de educacién, la
estabilidad de nuestra situacion interna y la profesionalidad
de nuestros especialistas, ofreceria otra opcién a profe-
sionales extranjeros, sobre todo del drea Latinoamericana
para capacitarse en el drea de la percepcién remota y los
SIG

Aunque no es el objetivo de este trabajo, también seria
necesario seflalar que el Departamento de Geociencias,
incluye en sus planes de formacidn, la tutorfa de especia-
listas que optan por el grado cientifico de Doctor y por
supuesto, la temdtica de la utilizacién de la percepcidn
remota y los SIG aplicados a disimiles actividades de las
investigaciones contempordneas esta contemplado en los
mismos.

Conclusiones.

La experiencia acumulada por el Departamento de
Geociencias del ISPJAE, asi como el alto nivel cientifico —
técnico de su claustro docente ha permitido en los tltimos
20 aflos la formacién en percepcién remota y SIG a varios
cientos de especialistas nacionales, asi como a més de 200
especialistas extranjeros utilizando las diferentes modali-
dades de superacidn postgraduada.

La existencia de una gran cantidad de especialistas que
utilizan la percepcién remota y los SIG en el territorio na-
cional, asi como la casi inexistencia de estas técnicas a
nivel de pregrado indican la necesidad de una modalidad
de superacién postgraduada, como la que aquf se ha dis-
cutido.

La actual disponibilidad de personal altamente capacitado
en el pafs, en el uso de las té€cnicas de percepcién remota y
SIG, asf como la existencia de capacidades técnicas hasta
hace poco deficitarias en el pais, permiten asegurar que
una modalidad de superacién postgraduada como la que
aqui se ha presentado, es posible de desarrollar en estos
momentos con la calidad requerida.

Corresponderia al Departamento de Geociencias del
ISPJAE, proponer al MES la Maestria en Percepcién Re-
mota y SIG para que sea analizada en sus planes de supe-
racién postgraduada en el futuro inmediato.
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Normas ISO para la dete mina-
cion de la Calidad de la infor-
macion geografica digital

MSec. Alina del Rio Marceau
GEOCUBA - Investigacién y Consultoria
XIII Simposio de la Selper

RESUMEN

Como parte de las estrategias de implementacién de la Infraes-
tructura de Datos de la Repiblica de Cuba (IDERC) se creé el
Comité Técnico de Geomadtica (CTN 113) asociado a la Oficina
Nacional de Normalizacién, con el objetivo de asimilar e
implementar las normas internacionales de geomdtica adaptan-
dolas a las condiciones nacionales. Dentro de estas normas estén
las relacionadas con la calidad de los datos geogréficos, lo que
ayudard a evitar problemas que se han venido manifestando como
datos no actualizados, incompletos, heterogéneos en su conteni-
do y calidad, pobremente documentados, dificiles de encontrar y
de integrar. En la ponencia se analiza el contenido de estas nor-
mas realizando una aproximacién al concepto de calidad del dato
geogrdfico en la era digital. Se describen las principales compo-
nentes de la calidad del dato (exactitud posicional, completitud,
consistencia lgica, exactitud temporal y exactitud temdtica), y
cémo deben ser documentados los datos de calidad para un mejor
uso de la informacion.

INTRODUCCION

El concepto de calidad se ha entendido tradicionalmente
como la conformidad con una especificacién (norma), aun-
que actualmente se asocia mds a la capacidad de un pro-
ducto o servicio de satisfacer las necesidades del cliente.
A partir de la aparicién de las nuevas tecnologias aplica-
das a la captura de la informacion geografica (imégenes de
satélite, GPS) y a su posterior tratamiento (computadoras
personales, programas de CAD y GIS), se han reducido
los costos derivados de la produccién cartogréfica,
incrementando considerablemente la produccién de ma-
pas y productos derivados. Asimismo, la integracién de la
informacién asociada a las bases de datos geogréficas (apli-
caciones GIS, navegacién GPS) hacen que la calidad de la
informacién geogréfica (IG) sea un aspecto de vital impor-
tancia para el correcto funcionamiento de dichos siste-
mas.

Los criterios de calidad afectan a la produccién de bases
de datos geogréficos como a cualquier otro sistema pro-
ductivo. Cada vez més 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
vacio en la aplicacidn prictica de conceptos y medidas de
la exactitud en las bases cartograficas digitales.

Los Sistemas de Gestién de la Calidad (SGC) son activida-
des que tienen por objeto implantar y delimitar la politica
de calidad, los objetivos y las responsabilidades mediante
la:

- planificacién 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 metodologia
para definir un SGC de modo consistente.

LA FAMILIA NORMATIVA ISO 19100
Dentro de ISO el Comité Técnico que trabaja en el campo
delalGesel ISO/TC211. Laactividad normativa se agrapa
en un conjunto de normas que se denomina familia ISO
19100.

El comité internacional ISO/TC 211 comenz6 a trabajar en
noviembre de 1994 con el objetivo de establecer normativa
de referencia en el campo de la informacién geografica
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 aparecié la familia ISO 19100,
un conjunto de normas relacionadas con objetos o fend-
menos que estin directa o indirectamente asociados con
una localizacién relativa a la Tierra. La normativa trata so-
bre los métodos, herramientas y servicios para la gestién
de datos, adquisicién, procesamiento, andlisis, acceso,
presentacién y transferencia de informacién geografica 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-
nologias de la Informacién y las Comunicaciones.

La familia tiene (hasta diciembre de 2007) mds de 50 pro-
yectos normativos en cuaya elaboracién han estado
involucrados 29 paises como miembro de pleno derecho,
30 paises observadores, del orden de otras 30 organizacio-
nes internacionales de mdxima relevancia y otros 18 comi-
tés de normalizacién en ISO mediante los oportunos acuer-
dos de colaboracién.

Actualmente existen treinta y tres documentos normati-
vos publicados y casi otros 20 proyectos normativos en
marcha. Continuamente se estdn realizando estudios so-
bre tareas a normalizar, que en el futuro supondran nuevos
proyectos normativos que terminaran produciendo en mu-
chos casos Normas Internacionales (IS), y en otros casos
Especificaciones Técnicas (TS) e Informes técnicos (TR).
La lista de normas ISO/TC211 aprobadas y el estado de
cada uno de los documentos de trabajo esta disponible en
lfneaen:

http://www.isotc211.org/pow all.htm.
Normas sobre Calidad de la IG
En la familia [SO 19100, las normas que abordan la calidad
de una manera especifica son:
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ISO 19113: Informacién Geogrdafica — Principios de la calidad.
ISO 19114: Informacién Geografica — Procedimientos de evalua-
cién de la calidad.

ISO 19138: Informacién Geografica — Medidas de la calidad.
Estos tres documentos presentan un objetivo comun: nor-
malizar los aspectos relativos a la identificacién, evalua-
cién y descripcidn de la calidad de la IG, en aras de dar
transparencia y posibilidad de comparacién, evitar infor-
maciones ambiguas y facilitar la eleccién y uso adecuado
de los productos. Es decir, se trata de unas normas que
pretenden facilitar el entendimiento inequivoco entre pro-
ductores y usuarios de este tipo de informacién, facilitan-
do la comercializacidn, difusién y el uso eficientes de la IG.
Informar sobre la calidad supone [3]:

-Identificar los factores relevantes: Sobre qué informar.
-Evaluar con métodos adecuados: Cémo evaluar cada
factor.

-Cuantificar adecuadamente y de forma comparable: Qué
medidas usar.

-Describir adecuadamente todos los aspectos: Cémo 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 informacién
relevante sobre la calidad de unos datos geogréficos sig-
nifica poder seleccionar los productos y servicios segin
sus necesidades. Conviene aclarar que aqui producto es
sinénimo de conjunto de datos geograficos o de Base de
Datos Geogréficos (BDG).
Estas normas se conforman como una triada consistente
pero también presentan una estrecha relacién con otras
normas ISO, tanto de su propia familia (p.e. ISO 19115,
19131), como de otras familias (p.e. ISO 2859 ¢ ISO 3951).
ISO 19113: PRINCIPIOS DE LA CALIDAD
El objetivo de esta Norma Internacional es proporcionar
principios para describir la calidad de los datos geografi-
cos y conceptos para manejar la informacién de calidad de
estos datos.
Lanorma es aplicable a:
-Los productores de datos que proporcionan informa-
cién sobre la calidad para describir y evaluar el grado en
que un conjunto de datos cubre su representacién del
universo de discurso especificado en el producto, for-
mal o implicito.
-ILos usuarios de datos que intentan determinar si real-
mente los datos geograficos especificos tienen la cali-
dad suficiente para su uso particular.
Parametros que describen la calidad
Para la obtencién y comercializacién de productos
cartograficos 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 geografico a lo largo de los procesos de la
produccién cartografica. ISO 19113 establece que la des-
cripcidn de la calidad de una BDG puede realizarse me-

diante:
COMPONENTES CUALITATIVAS:

* Propdésito
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* Uso * Genealogia o linaje

COMPONENTES CUANTITATIVAS:
* Exactitud posicional

* Exactitud tematica
* Completitud
* Consistencia légica

* Exactitud temporal
Las componentes cualitativas del dato geografico permi-
ten disponer de abundante informacién acerca del pro-
ducto. Esta informacién debe ser clara, explicita y exhaus-
tiva, de manera tal que permita al usuario una evaluacién
de la idoneidad del producto frente a sus requisitos con-
cretos.
=El propésito describe las razones para la creacién de
un conjunto de datos y contiene informacién sobre su
uso previsto.
=El uso describe la(s) aplicacién(es) en las que se ha
usado un conjunto de datos, por parte del productor y
de diferentes usuarios.
=L.a genealogia o linaje se refiere al conocimiento de
los procesos (fuentes, procesos de captura, métodos
de andlisis, sistemas de referencia, pardmetros de trans-
formacion de proyeccidn, resolucién de los datos, etc.).
Pero la calidad de un producto cartografico no se debe
determinar solamente a partir de esta informacién literal,
hay aspectos del comportamiento de una BDG que pue-
den ser medidos. .
Las componentes cuantitativas mds tratadas tradicional-
mente son, en primer lugar, la posicional y, posteriormente,
latemadtica. Las demds presentan atn problemas como cier-
ta ambigiliedad, falta de métricas y métodos de medicidn,
etc.
=L a exactitud posicional indica la cercania de las posi-
ciones de los objetos respecto a la posicién verdadera
(proximidad entre las coordenadas dadas y las reales).
Se reporta indicando el valor de un indice estadistico 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 NSSDA y la férmula de Koppe.
=l.a exactitud temética 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 cédigos
adjudicados, o en sus atributos cualitativos o cuantita-
tivos.
La consistencia de los atributos se puede establecer me-
diante indices de violaciones expresados en porcenta-
jes.
=La completitud es la relacién entre los objetos presen-
tes en la base de datos y el universo real. Indica tanto la
auserncia (omisién) como el exceso (comisién) 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 maximos de
probabilidad de

corrupcién de los datos, de acuerdo con el uso.

La presencia de los objetos del mundo real en nuestro
modelo dependerd de la seleccién de temas y de reglas
de generalizacién.

=La consistencia légica 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 errores de este tipo
son principalmente posicionales y de generalizacién,
que pueden incluso generar cambios en las relaciones
topolégicas entre elementos.

Las leyes de la topologia son las que se han de cumplir
desde un punto de vista de la geometria, 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-
cacién para la ausencia de valor y para valores nulos,
que exista consistencia referencial, etc. No existe comn-
sistencia légica en una BDG cuando se encuentran con-
tradicciones 16gicas entre los elementos contenidos en
la misma.

Normalmente, este tipo de errores los detecta y corrige
el sistema en fases de construccién de la topologia. Los
principales métodos para determinar estas inconsis-
tencias son, por tanto, la inspeccién visual y los con-
troles automadticos y semiautomaticos que brindan los
SIG

—=Laexactitud 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 gestién de
esta informacion lleva a plantearse a qué tiempo nos
referimos: al tiempo del evento (cuando ocurre el cam-
bio en el mundo real), al tiempo de observacién o evi-
dencia (cuando se observa), o al tiempo en el que se
incluyen los cambios en la base de datos, denominado
tiempo de transaccién, tiempo de la base de datos o
tiempo de captura.

Desde un punto de vista mucho mds aplicado y reduci-
do, tal vez lo que mds importa al usuario comin sea la
actualidad de los datos, es decir, la proximidad temporal
entre su captura y elaboracién con la situacién 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 Subeiementos
Exactitud - Exactftud abso_luta o externa
posicional - Exactitud relativa o intema

- Exactitud de datos de celda
: - Exactitud de clasificacion
d : - o
Ee)::ac::::l; - Exactitud de atributos cuantitativos
- Exactitud de atributos cualitativos
Completitud i gmtsfzqrj
- Comision

- Consistencia conceptual

Consistencia - Consistencia de dominio

légica - Consistencia de formato

- Consistencia topoldgica
Exactitud - (E)xact}h:d en etl t]em?;)l de medicion
temporal - Consistencia tempo|

- Validez temporal

Cabe puntualizar que la norma permite que, junto a los
elementos y subelementos establecidos en ella, y segtin
las necesidades de cada usuario, se proceda a definir nue-
vos elementos y subelementos, en cuyo caso sélo 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-
CION 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 1a1S0 19114 es propor-
cionar directrices para los procedimientos de evaluacién
de la calidad para datos geogréficos conforme a los princi-
pios de calidad descritos en la ISO 19113. También incluye
una guia para presentar un informe de calidad.

La siguiente tabla especifica los pasos del proceso pro-
puesto en laISO 19114 para la obtencién de los indices de
calidad del producto [3]:

Paso del

proceso

Accion

Descripcion

1

Identificar un
elemento,
subelemento y
ambito aplicables.

De acuerdo con los requisitos de la Norma I1SO
19113, se deben identificar el elemento,
subelemento y ambito de la calidad a evaluar.
Esto se repite para todas las diferentes pruebas
que sean requeridas por las especificaciones del
producto, o los requisitos de usuario.

conformidad.

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, sies
de aplicacion, 1a unidad de medida. El anexo D de
esta norma presenta ejemplos de medidas para
los elementos y subelementos dados en la Norma
I1SO 19113,

3 Seleccionar y aplicar | Se debe seleccionar un método adecuado para la
un método de evaluacion de la calidad para cada medida que se
evaluacion de la haya identificado. Aqui se establece la relacion
calidad. directa con otras nomas como ISQ 2858 e ISO

3158,

4 Determinar el El resultado de aplicar el método es: un resultado
resultado de fa 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 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 comparacion del resultado cuantitativo de |a
calidad con un nivel de conformidad para la
calidad.

En el caso de los resultados cuantitativos de la evaluacién
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 evaluacién de la
calidad que debe usarse en los siguientes casos:
-Cuando los resultados de la evaluacién de la calidad se
informan en los metadatos usando el tipo “cumple/no
cumple”.
-Cuando se generan resultados de evaluacién 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 informacién, pero nunca como
sustituto del informe de metadatos.

ISO 19138: MEDIDAS DE LA CALIDAD
Para facilitar la comparacién de la calidad de diferentes
conjuntos de datos es fundamental que exista una com-
prensién uniforme de las medidas de calidad de los datos
que fueron empleadas. El objetivo de la ISO 19138 es la
normalizacién de los componentes y estructuras de las
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medidas de calidad de datos mediante la creacién de un
registro de medidas de calidad de datos usadas regular-
mente.
Los indicadores que se usan frecuentemente para estudiar
los criterios cuantitativos de calidad son de dos tipos [5]:
Indicadores estadisticos
-La desviacién estandar
-El circulo de error probable
-El error medio cuadratico
Indicadores generales
-El porcentaje -El valor absoluto
-La variable booleana
La norma proporciona un grupo inicial de medidas de cali-
dad de datos basadas en estos indicadores, asf como me-
didas multiples definidas para cada subelemento de cali-
dad de los datos, y la eleccién de cudles usar dependerd
del tipo de datos y el propdsito.
Cada medida de calidad de los datos estd descrita en la
norma con los siguientes componentes técnicos:
1. Nombre
2. Alias
3. Elemento de calidad de los datos
4, Subelemento de calidad de los datos
5. Medida basica de calidad de los datos
6. Definicién
7. Descripcion
8. Parametro
9. Tipo del valor de calidad de los datos
10.Referencia de la fuente
11.Ejemplo
12.Identificador

Teniendo en cuenta estos elementos y segulin las necesi-
dades de cada usuario, se pueden definir nuevas medidas
de calidad que podran igualmente ser usadas en las prue-
bas arealizar.

DETERMINACION DE LA CALIDAD EN
GEOCUBA
En GEOCUBA esta implantado el Sistema de Gestién de la
Calidad en base a las normas ISO 9000, que entre otras
cuestiones incluye procedimientos para la evaluacién de
la calidad de las diferentes etapas del proceso productivo
en la confeccién de los Mapas Topogrificos Digitales.
El control de la calidad en cada caso estd dado por el grado
de correspondencia respecto a los documentos normati-
vos aprobados para la ejecucion del producto, determi-
nandose los defectos graves, sustanciales y no sustan-
ciales del mismo [7]. .
-Los defectos graves impiden la certificacién del pro-
ducto ocasionando un rechazo en cualquier instancia.
-Los defectos sustanciales estin relacionados princi-
palmente con las omisiones, desplazamientos, cambios
de capas en la ubicacién del elemento geografico, da-
tos en base de datos, etc.
-Los defectos no sustanciales son los relacionados prin-
cipalmente con la estética del mapa y que por su cardc-
ter no deforman sustancialmente la informacién del
mapa.
Al concluir la revisién por los gestores de la calidad (Jefe
de Equipo, Tecndlogo, Tecnélogo Principal, etc.) del pro-
ceso, subproceso o de la produccién terminada, se realiza
una valoracién atendiendo a los tipos y cantidades de
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defectos detectados en el contenido del mapa, determi-
nandose si la produccién es:

¢ Aceptada * Devuelta para su arreglo

® Rechazada para su arreglo
Estos controles permiten por tanto valorar solamente si se
rechaza o no la produccién, 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 adquisicion en GEOCUBA del Sistema de Mapifi-
cacion Topografica NEVA para la creacién de los mapas
topogréficos digitales se producen algunos cambios en
los métodos para el control de la calidad en el proceso de
produccién cartografica, los que vienen dados fundamen-
talmente por la introduccion de controles automadticos y
semiautomdticos que facilitan la revisién del mapa, los
cuales sirven de gran ayuda a los gestores de la calidad a
la hora de revisar, fundamentalmente, los errores de con-
sistencia 1égica y métrica de la base de datos. No obstan-
te, es importante tener en cuenta que estos controles no
abarcan todas las componentes de la calidad.
A partir de la creacién de la Infraestructura de Datos Espa-
ciales de la Repiiblica de Cuba (JDERC) se han dado los
primeros pasos en el pais en este sentido, con la creacién
en el afio 2007 del Comité Técnico de Geomética asociado
a la Oficina Nacional de Normalizacién (CTN-113). Las ac-
ciones actuales de este comité, asi como de los especialis-
tas de GEOCUBA y el resto de las instituciones que crean
o utilizan informacién geografica estdn encaminadas a:
1. Adoptar en nuestro pafs las normas ISO relacionadas
con la determinacién y el reporte de la calidad de 1a IG para
suimplementacién en las diferentes instituciones que crean
y utilizan este tipo de informacién.
2. Crear perfiles de esas normas en las instituciones del
pafs.
3. Crear procedimientos de evaluacién de la calidad para
los diferentes procesos basados en estas normas.
4. Crear metodologias, manuales, etc., que ayuden a la com-
prensién de los procedimientos.
5. Capacitar lideres en calidad para la formacién y divulga-
cién.
6. Determinar la calidad de los principales conjuntos de
datos de las instituciones.
7. Crear los metadatos de dichos conjuntos de datos con
la informacién de calidad incluida.

CONCLUSIONES

Abogar por la calidad en Cartografia requiere de nuevos
enfoques dados los avances tecnolégicos que se vienen
manifestando tanto en la obtencién de informacién geo-
grafica como en su posterior tratamiento. En cuanto a la
determinacién de la calidad de nuestros productos, en Cuba
este es un camino sélo iniciado y un reto para todos los
que nos dedicamos a esta labor.
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XIII Simposio de la Selper

1.RESUMEN

En el marco de la creacién y entrada en funcionamiento del Cen-
tro Venezolano de Percepcién remota (CVPR), el Instituto de
Ingenierfa (FII) realizé la adquisicién del Terminal de Recepcién
de los satélites Spot (TS -5) y la Telemetria Asociada.

E1' TS5 y LPAIS, permite al CPDI suministrar de forma gratuita,
imagenes y productos con valor agregado, a los organismos del
Estado Venezolano, reforzando con ello su capacidad de gestién;
solventando su debilidad en la carencia de informacién actualiza-
da y precisa sobre el espacio geogréfico venezolano, proporcio-
néndoles, de forma continua, las imdgenes capturadas por los
satélites de observacion terrestre, inicialmente de la serie SPOT.
Actualmente el personal del CPDI procesa las solicitudes de los
usuarios haciendo las biisquedas en el Terminal Spot 5 (TS-5).
No obstante esto genera ciertos retrasos por lo que es importante
poner a disposicién de los usuarios (solo sector publico) una
herramienta amigable con la que puedan decidir con precisién las
imdgenes que requieran y asi, hacer mas expedito el proceso de
distribucién de las mismas.

El sistema propuesto es un servicio WEB que estd compuesto de
un mapa interactivo, un formulario y un carrito de compras.
Mediante el mapa interactivo el usuario visualiza el drea de inte-
és; agrega criterios de busqueda adicionales con el formulario y
una vez efectuada la bisqueda elige la(s) imagen(es) deseadas
conformando el carrito de compra. Luego de confirmada la orden,
el usuario y el grupo de LPAIS recibe un correo electrénico con
los datos inequivocos de las imédgenes para su produccién.

El sistema ha sido disefiado siguiendo una metoo-logia de desa-
rrollo UP y se ha desarrollado empleando tecnologias 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. INTRODUCCION

En el marco de la creacién y entrada en funcionamiento del
Centro Venezolano de Percepcion remota (CVPR), que el
Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar IGVSB)
adelanta con la cooperacién del Ministerio del Poder Po-
pular para la Ciencia y la Tecnologia (MPPCT), a través del
Instituto de Ingenierfa, éste ultimo realizé la adquisicién
del Terminal de Recepcién de los satélites Spot (TS-5) y la
Telemetria Asociada. :

El Laboratorio de Procesamiento Avanzado de Imagenes
de Satélites (LPAIS), es una unidad dentro del Centro de
Procesamiento Digital de Imdgenes (CDPI) del Instituto de
Ingenierfa (FII), cuyo objetivo primordial es la distribucién
de imdgenes de satélites y productos de éstas con valor
agregado.

Un reto importante que estd afrontando LPAIS es la distri-
bucién gratuita y oportuna de imigenes de observacién
terrestre captadas por los satélites franceses SPOT; pues-
to que hay gran cantidad de usuarios dvidos de datos de
sensores remotos (insumo invaluable en la gestién publi-
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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 distribucién
radica en el flujo de comunicacidn recursivo que debe pro-
ducirse entre el cliente y el operador de LPAIS para la
escogencia exacta de las imdgenes requeridas por el clien-
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 iltima decisién sobre la imagen y
no el cliente.

El sistema de informacién Web ha sido desarrollado para
automatizar el proceso de solicitud de las imagenes al CPDI.
Tiene la capacidad de buscar las imdgenes mds recientes,
tomadas por los satélites Spot, sobre el territorio nacional
y ponerlas a la disposicién del sector piiblico venezolano
en un portal WEB.

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del sistema, se empled la metodologia
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 metodologia esta compuesta de cuatro
fases denominadas Inicio, Elaboracién, Construccién y
Transicién.

Fase de Inicio.

El propésito 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 visién del sistema.

El sistema tiene como funcién automatizar y facilitar el pro-
ceso de solicitud de imégenes al Centro de Procesamiento
de solicitud de imégenes.

El sistema de informacién WEB busca alcanzar las siguien-
tes metas:

* Optimizacién del tiempo de produccidn de las imagenes.
® Despliegue de vista previa y caracteristicas técnicas de
las iméagenes ]

* que satisfacen los criterios de bisqueda del cliente

* Disposicién de un buscador online de las imdgenes exis-
tentes en el Catdlogo de LPAILS

* Escogencia precisa, por parte del usuario, de las imédge-
nes a solicitar.

* Minimizacién del intercambio de informacién 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 Piblico y Los Visitantes.
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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,
alimacenamiento y andlisis de informacidn espacial, de tal forma
que habria la posibilidad de poder realizar aplicaciones que ma-
nejen informacién georeferenciada, la visualicen de forma gréfica
mediante visores, y también realicen un conjunto de andlisis de la
informacié n para poder responder a un conjunto de preguntas
concretas, sin la intervencién de una aplicacién de SIG y s6lamente
con una base de datos espacial.

Se puede hacer una fusién de las bases de datos espaciales y los
sistemas de informacién geograficos 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
unién con otro tipo de aplicaciones que utilicen algoritmos
genéticos, aproximados o usen técnicas de redes neuronales o
16gica difusa, etc., a partir de la informacién 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 combinacién de fuerzas extremadamente
poderosa para el desarrollo de aplicaciones basadas en SIG me-
diante el uso de una Base de Datos Espacial que permite la inte-
gracién con diferentes técnicas de Inteligencia Artificial para res-
ponder de una forma més acertadas a un conjunto mucho mas
amplio de respuestas que de forma independiente seria mas difi-
cil o imposible de responder.

Palabras claves:

Sistema de Informacién Geogrifico (SIG), Base de Datos Espa-
cial, Mineria de Datos, Procesamiento Analitico en Linea (OLAP),
Informacién Espacial o Georeferenciada, Sistema de Informa-
cion, Inteligencia Artificial.

Introduccion

Todo sistema de informacién estd compuesto por un gru-
po de elementos como datos, personas, metodologias y
tecnologia (hardware, software, etc.) que interactian en-
tre si de una forma organizada para procesar la informa-
cién y disponer de ella de la forma mds adecuada acorde
con los objetivos planteados.

Cuando la informacién que se maneja es geograficamente
referenciada se habla que es un sistema de informacién
geografico (SIG) el cual estd disefiado para capturar, alma-
cenar, manipular, analizar y desplegar informacién
georeferenciada.

Los SIG hacen uso de bases de datos para almacenar y
manipular la informacién tanto georeferenciada como la
que no lo es, pero que estd relacionada con la informacién

geografica . El inconveniente que este esquema represen-
ta es que la base de datos esta ligada con el Sistema de
Informacidén Geogréfico, esto es, que la base de datos no
puede funcionar de forma independiente ya que fue cons-
truida de acuerdo a las caracteristicas propias necesarias
de la aplicacién SIG para su manejo y representacion. No
se puede descartar que de todas formas se puedan realizar
consultas usando SQL conociendo, por supuesto, €l es-
quema de tablas, pero seguimos con la limitante que todos
los andlisis posibles estdn determinados es por el SIG y no
por la potencialidad que tiene la base datos de usar a su
disposicién la informacién.

Para muchas aplicaciones este esquema de trabajo con los
SIG es adecuado y suficiente, ya que las operaciones de
andlisis y manipulacion de la informacién se ajust  a los
objetivos para alcanzar los resultados planteados. Estas
operaciones incluyen superposiciones, intersecciones,
adyacencia, diferencias, etc., o combinaciones deellos
potencializan ain mas la oferta de posibilidades.

Sin embargo, no todos los requerimientos de sistemas de
informacién que usan informacién geograficam:
referenciado puede ser resuelto con herramientas SIG, se
necesita hacer procesos con los datos y tal vez inferencias
que requieran de técnicas especiales como légica difusa,
redes neuronales, algoritmos genéticos, algoritros aproxi-
mados, técnicas de mineria de datos o sistemas expertos,
que una herramienta SIG no pueda manjar a pesar de los
macro lenguajes o lenguajes de programacién con los que
se puede conectar, debido a la naturaleza misma que se
requiere de los lenguajes para la solucién del problema
particular.

Integracion de Técnicas

En esos casos especiales en que el SIG no suministra sufi-
cientes herramientas para los analis requeridos, es posible
utilizar toda la potencialidad del manejados de la base de
datos como las técnicas de minerfa de datos que puedan
proveer , o simplemente se conectan a una aplicacién que
pueda resolver el problema con la técnica determinada y
su resultado lo coloque en la misma base de datos. Para
ello es necesario que la base de datos sea auténoma e
independiente de las herramientas SIG, esto es, crear una
base de datos que maneje la informacién espacial pero sin
tener en cuanta ninguna herramienta SIG para su cons-
truccién y definicién, solamente los objetos que se requie-
ren representar y sus atributos necesario para solucionar
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fue capturada al igual que sus atributos y quedaron alma-
cenados en formato Shape.

Teniendo la informacién en archivos Shape, se procedi6 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
cargd la informacién de los archi vos Shape directamente a
la base de datos

Después de tener la informacién bésica, se captur6 la in-
formacién temdtica pertinente, inicialmente se ubicaron lo
sensores a lo largo del rio con una distancia uniforme y los
atributos capaces de ser sensados por dispositivos elec-
trénicos como:

* Oxigeno disuelto * Demanda Bioquimica
* Nitrato

* Clorofilia

® Cambio de Temperatura

* PH ¢ Fosfato ® Turbidez

Estos factores son almacenados en la base de datos con
indicacién del momento exacto en que fueron sensados o
tomados, de tal forma que por cada sensor se tienen varios
momentos de medicién. 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 ubicacién del siguiente sensor en el
sentido de la corriente. Las técnicas que se usaron para
determinar el factor de calidad son:

* L6gica Difusa
® Redes Neuronales
* Algoritmos Genéticos

* Algoritmos Aproximados

De cada una de ellas se establecié un modelo que al apli-
carlo con la informacién da un factor de calidad, que se
asocia nuevamente al sensor en la base de datos y se
representa en el SIG mediante una codificacién de colores.
Acorde a la calificacién 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 informacién son los resimenes de horas en
las cuales el factor de calidad es mads critico , o inclusive
meses o periodos de tiempo determinado, los cuales pue-
den ser usados con técnicas de mineria de datos para rea-
lizar més andlisis que describan o realicen predicciones .

Conclusiones y recomendaciones.

Los sistemas de informacién geogréfica han demostrado
hasta ahora ser una herramienta eficaz en el

manejo de informacién georeferenciada, sin embargo es
posible que no se puedan realizar algunos tipos

de andlisis debido a que las técnicas requeridas, normal-
mente de inteligencia artificial, no estédn al

alcance de los SIG. Para no realizar sistemas incompletos,
uno en el que se despliegue la informacién

espacial de forma gréfica sin que pueda hacer los andlisis
requeridos, u otro en el que realiza los andlisis

y las inferencias pero no lo puede representar graficamen-
te, al menos con un SIG que le dé capacidades adicionales,
se pueden definir y disefiar bases de datos espaciales in-
dependientes de las dos fases de despliegue de informa-
cién y andlisis de propésitos generales y la de el desarro-
llo de implementacién de técnicas de inteligencia artificial
o mineria de datos.

La base de datos espacial se convierte entonces en un
elemento integrador de los dos tipos de tecnologias per-
mitiendo que funcionen como un solo sistema de informa-
cién y alcanzar el mdximo de las capacidades de las dife-
rentes técnicas disponibles con cada uno de ellos amplian-
do ya su gran campo de accién y capacidades.

Es clave para lograr el objetivo mantener siempre la infor-
macién en la base de datos espacial ya que cada técnica
que requiera su uso debe accederla y el resultado debe
almacenarse también en ella, debe a su vez ser indepen-
diente del SIG y de los algoritmos y modelos usados para
los andlisis, de tal forma que si quiero cambiar de herra-
mienta SIG lo pueda hacer sin que el impacto sea relevante
en el sistema de informacién integral.
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Noticias

Maxima asistencia a la II Edicion de Te-
rritorio e Infraestructura: Autodesk User
Meeting

* Autodesk confirma el éxito absoluto logrado con una con-
currencia de mas de 400 profesionales de Territorio: Carto-
grafia y GIS, e Infraestructura: Urbanismo, Construccién y
Obra Civil.

Autodesk finaliza la segunda edicién de su Conferencia
para Usuarios: Territorio e Infraestructura logrando un éxi-
to rotundo de asistencia con aproximadamente 400 profe-
sionales. La conferencia se centré en dos contenidos prin-
cipalmente, el drea de Territorio incluyendo temas de car-
tografia y sistemas de informacién geoespacial -GIS-, asi
como el drea de Infraestructuras que abarc temas de ur-
banismo, construccién e ingenieria civil.

Las intervenciones de La Junta de Castilla y Le6n que
presentd la ponencia Normalizacién de la redaccién del
planeamiento para su integracion en la Infraestructura de
Datos Espaciales de Castilla y Le6n, y de La Diputacién de
Valencia que expuso el tema Disefio y Gestién de carrete-
ras en el &mbito local, fueron muy aplaudidas por parte de
los asistentes. As{ mismo la colaboracién de la empresa
Terratest Medioambiente con la ponencia Innovacién tec-
noldgicay eficacia en el diseflo de proyectos de ingenieria
medioambiental, fue reconocida por todos como una de
las més interesantes por la magnifica exposicién que ofre-
cio.

En esta segunda edicidn, la conferencia volvié a lograr su
triple objetivo, por un lado potenciar y contribuir al reco-
nocimiento de los profesionales , ya que han sido los pro-
pios profesionales y clientes de Autodesk quienes han
protagonizado las ponencias comentando proyectos de
éxito o aplicaciones desarrolladas tanto del drea de carto-
grafia y GIS como del drea de Ingenieria civil, construc-
cién y urbanismo, por otro lado promover un punto de
encuentro entre los asistentes, motivando el desarrollo de
nuevos proyectos de los que Autodesk quiere ser partici-
pe para facilitarles las herramientas y soporte técnico ne-
cesario para que lleguen a ser una realidad, y por dltimo

dar a conocer las aplicaciones 3D mas innovadoras en el
terreno de los sistemas de informacién geografica y en el
disefio de infraestructuras.

La fusion 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-
sién de las empresas Santiago & Cintra Ibérica S.A. y Leica
Geosystems S.L., una vez concluido el proceso de absor-
cién 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, lider en
la fabricacién y comercializacién de productos y tecnolo-
gfas de medicién espacial.

Santiago & Cintra era, hasta el momento del anuncio de la
adquisicién por parte de la multinacional tecnolégica, una
de las principales empresas de distribucién y prestacién
de servicios para soluciones de posicionamiento en apli-
caciones tales como topografia, SIG y cartografia y con-
trol de maquinaria para la agricultura y la construccién. 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 integracién entre ambas compaiiias,
Leica Geosystems S.L. se convierte en una de las mayores
empresas de su sector en Espafia, con una plantilla de 100
empleados ubicados en cinco puntos de venta, servicio
té€cnico y soporte al cliente en las principales capitales
espafiolas. Un cambio de ubicacién de la oficina de Ma-
drid, por unas instalaciones mds amplias en Alcobendas y
la nueva oficina de Aldaya en Valencia, se unen a las que
yatenia la firma suiza en Barcelona, Bilbao y Sevilla.
Leica Geosystems consolida con esta importante expan-
sién empresarial su ya fuerte posicionamiento en los seg-
mentos de mercado de la topografia y laingenieria civil en
Espafia, a la vez que establece una base sélida para liderar
el mercado y avanzar en la rdpida expansion en el mercado
del control de maquinaria en el futuro.
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