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SISTEMA DE INFORMACION 
LOCAL Y MIRADOR. 
Núñez Cruz, José María - Diputación Provincial de Sevilla. García Femández, Héctor José - Geographica Studio. 

Meléndez Segovia, Ana María - Geographica Studio. 

RFSUMEN 
El presente artículo tiene como objetivo poner de manifiesto la 
importancia que adquiere el desarrollo de una metodología con 
marcado carácter innovador para trabajos basados en datos espa­
ciales. Concretamente, se ilustra a través de un proyecto de la 
Diputación Provincial de 
Sevilla denominado "Sistema de Información Local". Se trata de 
una serie de procesos experimentados que garantizan una actua­
lización continua de la información alfanumérica y espacial y una 
elevada calidad y fiabilidad de la misma, ofrecida a los usuarios 
finales a través de Mirador, el portal web desarrollado por 
Geographica Studio para visualizar, consultar, interactuar, etc., 
la infonnación geográfica. Se garantiza la inclusión y desan-ollo 
de nuevas tecnologías y la innovación en métodos y organización 
de datos espaciales. 

PALABRAS CLAVE: Mirador, innovación, metodología, in­
formación geográfica, datos espaciales, Sevilla. 
ABSTRACT 
The present article has the aim to demonstrate the importance 
that acquires the development of a methodology witb an 
innovative marked character fo r works based on spatial 
information. Concretely, it can be shown in a current project of 
the Seville local administration; Diputación Provincial. It is named 
Local Information System. It is about a group ofstudied processes 
that guarantee a constant update ofthe alphanumeric and spatial 
information and, also, a high quality and reliability ofthem. They 
are offered to the final users by Mirador, the portal web developed 
by Geographica Studio that allows visualize, consultor interact 
with the geographical information. The incorporation and 
development ofnew technologies, as the innovation in methods 
and spatial information organization, are guaranteed. 
KEYWORDS: Mirador, ümovation, methodology, geographical 
information, spatial information, Seville. 

l. INTRODUCCIÓN 
Este artículo se escribe para explicar un proceso meto­
dológico que ha permitido tomar las decisiones más co­
rrectas a los técnicos a la hora de aplicar herramientas para 
el tratamiento y levantamiento de inf01mación de carácter 
espacial. Al comentar dicha metodología en diferentes char­
las del sector hemos detectado que tiene un marcado ca­
rácter ümovador y que podría ser utilizada por otras Admi­
nistraciones y entidades. 
En definitiva, el objetivo principal del presente artículo 
consiste en exponer una metodología y una serie de pro­
cesos que se diferencian claramente de otros y que han 
probado su eficacia reiteradamente, adquiriendo de este 
modo un carácter ümovador, aplicable a cualquier variable 
susceptible de ser representada en el territorio. 
La descripción de esta metodología se plasma en un pro­
yecto concreto que Geographica Studio (marca de Geo­
grafiaAplicada S.L.) tiene con la Diputación Provincial de 
SeviUa. 
Dicho proyecto lleva el nombre de Sistema de Información 
Local (SIL) y a través de él se obtiene, se recopila y se trata 
la información espacial y alfanumérica de infraestructuras 
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y equipamientos de las Entidades Locales, integrándose 
todo ello en un Sistema de Información Geográfica con la 
finalidad de ofrecer infonnación actualizada a los usua­
nos. 
Es por la experiencia que Geographica posee en el desarro­
llo, achialización y mantenimiento de aplicaciones SIG, el 
análisis, gestión y recogida de datos alfanuméricos, el di­
seño e implementación de bases de datos geográficas, etc., 
por lo que ha desairnllado unas técnicas y un método de 
trabajo efectivo y con óptimos resultados. 
El equipo de trabajo con el que cuenta Geographica Studio 
pai·a el desairnllo de la metodología que vamos a describir 
está constihiido por once licenciados en dos ramas: unos 
en Geografia y otros en Info1mática. 

2. METODOLOGÍA 

La recolección y actualización de los datos, puesto que 
supone la info1mación básica y esencial que le da base al 
SIL, se lleva a cabo gracias a un proceso metodológico 
exhaustivo por parte del personal técnico encargado a tal 
efecto. 

La información alfanumérica se estructura en 53 cuadros 
en los que se almacenan los datos recogidos según su 
tipología. Existe un primer conjunto de cuadros que hace 
acopio de información general de cada municipio, como 
puede ser número de habitantes, núcleos secundarios con 
los que cuenta, infonnación disponible en la web munici­
pal, etc. El segundo bloque está compuesto por aquellos 
cuadros que hacen alusión a la información referente a 
infraestructuras, es decir, viario urbano y carreteras, abas­
tecimiento de agua, recogida de residuos, etc. Y, por últi­
mo, son los datos referentes a los equipamientos los que 
se consideran, tales como instalaciones deportivas, edifi­
caciones culh1rales, centros asistenciales, parques y j ardi­
nes, casas consistoriales, etc. 
El proceso metodológico se estructura en una serie de 
fases inteITelacionadas que se detallan a continuación. 

2.1. ÁMBITO DE ESTUDIO Y OBJETIVOS 

La extensión territorial que abai·ca el Sistema de Infonna­
ción Local de la Diputación Provincial de Sevilla se con­
creta en un total de 102 municipios de la provincia, cuyo 
criterio de selección se basa en la población municipal, no 
siendo ésta superior en ninguno de los casos a los 50.000 
habitantes. Por este motivo hay tres municipios excluidos 
del proyecto: Alcalá de Guadaira, Dos Hennanas y Sevilla. 
Cada integrante del grupo de achialización de datos tiene 
asignado un número de municipios para actualizar en fun­
ción de la prioridad que posean. La prioridad de actualiza­
ción reside principalmente en lo obsoletos que estén los 
datos o en el volumen de ausencia de infonnación, evitan­
do así un dilatado desfase temporal de actualización entre 
los municipios. 



Puede haber varios municipios actualizándose al mismo 
tiempo, ya que existen varias personas trabajando conjw1-
tamente en la renovación. 
El objetivo principal reside en la obtención de datos de 
alta calidad, de gran fiabilidad y actualizados sobre las 
diversas infraestructuras y equipamientos de carácter 
municipal que, en algw1os casos, concierne a la totalidad 
del municipio y, en otro, tan solo se ciñe a los núcleos de 
población. El propósito radica en ofrecer al usuario final 
una información de utilidad, renovada y acorde con la rea­
lidad que le rodea, por tanto, se trata de difundir infonna­
ción lo más actualizada posible sobre la situación local. 
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Es de suma impo1iancia la gran relevancia que adquiere la 
toma de datos de cada uno de los municipios, pues en 
función de ellos se elabora toda la información que poste­
riormente se muestra a los usuarios interesados en con­
sultar datos municipales . La información temática recogi­
da sirve de apoyo para levantar la segunda componente 
del SIL, es decir, la componente espacial. Igualmente, es 
necesario contar con unos medios idóneos para facilitar a 
los usuarios el acceso a la información . 
2.2.ANÁLISIS DE LAINFORMACIÓNDE PARTIDA 
Una importante tarea es la fase inicial de recapitulación de 
las fuentes de inforn1ación de patiida disponible para cada 
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Figura 1: relación de infom1ación alfanumérica visualizada en Mirador 
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1mmicipio. Se realiza un análisis exhaustivo y pormenori­
zado del material existente, para examinar las potencialida­
des de los datos y, a partir de ahí, actualizarlos y obtener 
datos nuevos. El material a que nos referimos está consti­
tuido por: 

blación, información sobre infraestructuras, etc. 
-Otras páginas web de organismos públicos, como por 
ejemplo la web de la Consejería de Educación, donde se 
ofrece detalladamente datos de los centros de enseñan­
za. 

-La infomrnción alfanumérica y espacial de fases ante­
riores de la Encuesta de Infraestmcturas y Equipamientos 
Locales (EIEL) de la Diputación de Sevilla, concretamen­
te del año 2006. 
-La información del servicio WMS de ortofotografias 
del Instituto de Cartografía de Andalucía y del PNOA. 
-La información catastral a través de WMS. 
-La web municipal. En la mayoría de los casos los Ayun-
tamientos disponen de una página web en la que ofre­
cen una información referente a las edificaciones de uso 
público, teléfonos de interés, actividades, datos de po-

-La comunicación con los técnicos municipales. Esta 
fuente es fundamental para adquirir una información con 
un elevado grado de fiabilidad y actualización. Se dispo­
ne de una base de datos en la que está almacenado, al 
menos, un contacto municipal por núcleo de población 
y, normalmente, el contacto con dicho personal se lleva 
a cabo por vía telefónica. 
-La consulta de la aplicación "incidencias'', donde se 
recogen los hechos y acontecimientos que ejercen al­
gún tipo de influencia o modificación en la información 
existente. 

Municipios de la Provincia de Sevilla 
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2.3. TRABAJO DE GABINETE 

.()~e~ .. """" ,, ..... ....... .,_ 

.;a~~· 

"°"""' si,.,,.,,.., 
!1~0rlí-· 
~UI~ 
~ ltfl\• 
='"' Lm~e~-.. 
~ W,drdF'A 
~ L.f!tDul"ol 
i" G~'4 
~ U.Wtt40R

1
.\Q;lf .. .._ ... "l""I "',,.....,. 

~-~ WfflOt.;.iiJn 

., """"'"' 

fj(~~ 
0~~ói1'4~• 
$1Mll?M'ftóoi-t..~ 
so;.-. 

'""""' ¡;,i,......,.,,., ..... 
~ ~w..ncWJ& 
11 ~ .. ~ 
1)~ 
n ti,.,1'131a 
1.J.P~ 

"""' (6"""' 
TI l.tF<"Áfu~~ 
T6 LllP<&tM6tr.b:~ 
'? 4"*-"0ttP"t'I 
~ ElRt:#*ll.•-1 
611.1~ 
Bi~ltM,l:k.\.~ 
tom-
"' Eh"'> 

$11~ 
M a,,/anlc.i~.i. 
!1 Sa"U::::F.aW¡oét 
!a~~j)¡l(R~ 

~ s:J-..~ 
~Je1~ 
ll-
'1-

·?)~ .. _ 
"'""" ~\'~OiJ-~ 
t/1''~0.b~ 

·~ ~iWMd 
111 . \~-~R!J:liy~ 
b))\~~~.IU:t. 

Pat\~~f(:I> 
IOJEl'.\cd!f~ 
"1'~-
IXJ1 ........ 
~tJQ.a-"11li~ 

Figura 2: Ámbito territorial objeto de estudio 

Una vez analizadas las potencialidades que ofrecen los 
datos y fuentes de partida, se realiza el trabajo de gabinete 
de extracción de infonnación. Todas las fuentes de infor­
mación analizadas en la etapa anterior juegan un papel 
importante en esta fase del h·abajo pues, gracias a ellas, se 
consigue mucho material de calidad. Además, requiere para 
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los integrantes del grupo de trabajo unas buenas aptitu­
des para conseguir, en la inmensa mayoría de los casos, 
infonnación a través del teléfono con los técnicos munici­
pales. 
En primer lugar, se toman las tablas alfanu-méricas de la 
fase anterior de la EIEL y la geometría de los elementos de 
la misma. Basándonos en ellos, se recogen las modifica-



ciones oportunas en aquellos casos en los que aparezca 
un dato elTÓneo y se hace acopio de aquéllos que sean 
nuevos, según nuestras fuentes de información. Tanto la 
inclusión de datos alfanuméricos como la digitalización de 
nuevos elementos están regidos por una serie de nonnas 
de codificación y reglas que dan como resultado datos 
nom1alizados y estandarizados. 

IL. Alonls Albo ldo do l Aljnrnfo 

En concreto, el trabajo de campo consiste en visitar todos 
y cada uno de los elementos recogidos en fases anterio­
res, para comprobar in situ los datos teniendo como refe­
rencia los mapas previamente elaborados, además de ob­
tener nueva información que desde el gabinete no se haya 
podido logar. De este modo se colTobora el estado de los 
equipamientos y del viario urbano, se recoge info1111ación 

sobre los usos de los equipamientos, se com­
prueba la geometría de los elementos, etc. Por 
otro lado, se establece una visita con los téc­
nicos municipales, para mostrarles nuestra in­
formación y así poder contrastarla con la que 
ellos poseen de su propio municipio. Por últi­
mo, se realiza al menos una fotografia de cada 
equipamiento recogido en el SIL. 
2.5 SOPORTE TÉCNICO 
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/ PostGIS y los sistemas de información geo­
gráfica de escritorio empleados son Quantum 
GIS en la mayoría de los casos y, en determi­
nadas ocasiones que así lo requieran, se utili­
zaArcGIS. 
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Figura 3: Álbum fotográfico por municipios de Mirador. 

De este modo se van completando los datos hasta alcan­
zar el punto óptimo de similitud con la realidad. 
En determinadas ocasiones surgen dificultades y resulta 
complicado obtener por teléfono toda la información que 
se requiere. 

Es importante destacar la relevancia que ad­
quiere la aplicación de "incidencias". Se trata 
de una base de datos que constantemente al­
macena y gestiona incidencias procedentes de 
diversas fuentes y que versan sobre actuacio­
nes que están en desalTollo o en proyecto en 
los municipios que son objeto de estudio. La 
consulta de estos datos ofrece una rica fuente 
de información y proporciona rapidez a la hora 
de acceder a nuevos datos. 
Por último, en esta fase se prepara la cartogra­
fia, que sirve como base para el consiguiente 
trabajo de campo. Dicha cartografiase concre­
ta en diversos mapas de los equipa-mientas 
distribuidos por el núcleo, de la red de abaste­
cimiento de agua y saneamiento, del alumbra-
do, de la pavimentación, etc. 111 ti}¡':j 

~¡r,1,emet 

Gracias estas he1nmientas la información se 
graba en la base de datos y los ficheros de 
geometría se actualizan en función de la infor­
mación obtenida. 

3. ACTUALIZACIÓN CONTINUA DE LA IN­
FORMACIÓN 
La información municipal tiene la peculiaridad de ser ines­
table en el tiempo, es decir, está sujeta a constantes cam­
bios, tanto en lo que se refiere a la parte temática como a la 

2.4. TRABAJO DE CAMPO r~,,.-... -----------------, ..,.-, -.,.-1 __,,.,--,.-.,..------< 

Junto con el trabajo de gabinete, el trabajo de 
campo supone la pieza fundamental para llevar 
a cabo el proceso de actualización de los datos, además, 
son partes complementarias de un mismo proceso. Por este 
motivo, es de gran utilidad realizar una visita a los munici­
pios que se están analizando para finalizar de recabar in­
formación. 
El trabajo de campo es muy ventajoso para obtener infor­
mación espacial fiable, puesto que ofrece la oportunidad 
de confirmar in situ la localización de un determinado ele­
mento. 

Figura 4: Detalle de un álbum fotográfico de Mirador. 

espacial, que obligan a una actualización continua de di­
cha información. Esta actualización se lleva a término gra­
cias al proceso metodológico descrito para la obtención 
de datos, pues está diseñado para tal efecto. De las fuen­
tes de información, la base de datos de "incidencias" es 
un ejemplo fundamental para dar continuidad a la actuali­
zación, ya que en ella se van almacenando de forma conti­
nuada las incidencias que proceden de diversas fuentes, 
como BOP, noticias de prensa, Inproba, o incluso de los 
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Figura 6: visualización del panel de capas en Mirador. 

Figura 7: taijcta de foto de un equipamiento. 
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propios técnicos de los Ayuntamientos. Las 
incidencias se codifican según un rango de 
prioridad establecido. Otra fuente de actuali­
zación continuada es "Biblos", una base de 
datos que almacena bibliografía disponible y 
fuentes de información que consultar para ac­
tualizar y mantener dicha información. 
5. MIRADOR 
Mirador es el sitio web donde se muestra la 
información cartográfica, alfanumérica y grá­
fica del SIL. Está basado en dos piezas clave: 
una es el visor cartográfico Pulsar, creado y 
diseñador por Geographica Studio, y otra es 
el Servidor de Mapas MapServer. 
El visor cai1ográfico Pulsar cubre las necesi­
dades de publicación de información geográ­
fica en Internet/Intranet. Pulsar es un Applet 
Java con el principal objetivo de mostrar in­
formación espacial en un navegador web, aun­
que podría funcionar como aplicación de es­
crito1io. 
Además, pern1ite tareas de impresión y con­
sultas. El fin de Pulsar es visualizar y gestio­
nar info1mación geográfica tanto propia como 
disponible en Internet. Con Mirador es posi­
ble, gracias a este visor, que los usuarios pue­
dan encontrar, visualizar, utilizar y combinar la 
infonnación geográfica, tanto datos como car­
tografía, según sus necesidades. 
MapSever funciona como servidor de carto­
grafía para publicar en la web con una consi­
derable velocidad de acceso a los datos y gran 
cantidad de formatos soportados, tanto 
vectoriales como raster. 
Mirador ofrece a los usuarios la oportunidad 
de acceder al sistema de incidencias y emitir 
avisos de cambios o de elementos nuevos de­
tectados en sus municipios. La información 
recibida es gestionada por los grupos de tra­
bajo y es resuelta mediante trabajo de gabine­
te, siempre que sea posible, o mediante una 
reunión con el emisor de la misma, cuando las 
necesidades lo requieran. Una vez resuelta la 
incidencia, la información adquirida se graba 
en la base de datos y es visible para todos los 
usuarios. Este proceso Mirador garantiza, una 
vez más, la actualización continuada de los 
datos. 
6. CONCLUSIONES 
La metodología descri ta para la actualización del SIL supone 
una serie de avances con un elevado carácter iimovador. Algu­
nas de las mejoras son: 

-Una actualización continua de los datos municipales. 
-Una innovación en materia de procesos y organización de 
la información. 
-El desarrollo de herramientas que permiten una mayor y 
mejor difusión de la información a través de las nuevas 
tecnologías. 
-La innovación en el uso y explotación de nuevas tecnolo­
gias. 
-Una capacidad para interactuar con el usuario. Permite que 
los técnicos del 
Ayuntamiento comuniquen las actualizaciones a través de 
incidencias del portal web Mirador. 
-Una mejora de la difusión de información. 





De imagen rural a urbana del 
municipio de Xochitepec, Morelos 
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Profesora Investigadora Tiempo Completo Titular "A" de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos 
Elia Minerva Estrada Aguilar. Profesora de Tiempo Parcial de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos 

Introducción 
La dinámica urbana de un teJTitorio tiene su expresión es­
pacial más directa en la transformación del suelo rústico 
en urbano, transformación ésta que se ha inducido por la 
acción de los promotores inmobiliarios, o generado a par­
tir de la gestión del gobierno estatal para la construcción 
de grandes equipamientos en el municipio. 
Desde 1960, el fenómeno de desplazamiento de la fuerza 
laboral humana hacia el estado de Morelos se intensifico, 
siendo la ciudad de Cuernavaca (capital del estado) el prin­
cipal atrayente y en segunda instancia los cuatro munici­
pios que le circundan (Emiliano Zapata, Jiutepec, Temixco 
y Xochitepec), tal fue el crecimiento poblacional y urbano 
que en 1982 conformaron un continuo urbano y fueron 
declarados Zona Conurbada de Cuernavaca (ZCC), la cual 
se extiende desde el noroeste de Morelos hacia el sur, ocu­
pando un área de 689k:m. (ver figma 1). 
Los efectos de la migración masiva que inició a partir de 
1960 con la construcción de la Ciudad Industrial del Valle 
de Cuernavaca (Civac), se dispersaron en los municipios 
colindantes a la ciudad de Cuernavaca, de modo que la 
población urbana creció de forma espectacular, y con el 
correspondiente déficit de equipamiento e infraestructura 
urbana derivado de la falta de planeación. 
El desarrollo y establecimiento de actividades productivas 
como la industria principalmente, provocó a su vez la con­
formación de asentamientos humanos irregulares. Unikel, 
(1976, p 105), ai atraer gente de estados vecinos como 
Guerrero, Puebla, Estado de México y Distrito Federal, 
en busca de empleo y una mejora de su calidad de vida, 
todos ellos necesitaron de un lugar donde vivir, pero al no 
contar con recursos la mayor parte de ellos dieron origen a 
este tipo de asentamientos. 
La urbanización acelerada que se registró, ocasionó un 
cambio de la imagen urbana y rural; al pasar de un escena­
rio agrario a otro donde paulatinamente surgieron grandes 
masas de trabajadores y con ello un conjunto de deman­
das. Gobierno del Estado de Morelos (2002). 
El análisis de la transformación del escenario rural a urba­
no, muestra que la imagen urbana es la representación 
mental que se hace el individuo sobre las calles, plazas, 
edificios y todas las actividades sociales, culturales, de­
mográficas, y ecológicas que se desarrollan en torno a una 
ciudad; entonces, la imagen no es algo transparente ni neu­
tral, sino que constituye lm fenómeno muy complejo, pues­
to que la construcción de su percepción y análisis esta 
condicionada culh1ralmente. 
Por lo tanto, el realizar el análisis de la imagen urbana no 
es una tarea sencilla, sobre todo, cuando. se pretende ha-
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cerio en un espacio urbano que esta siendo objeto de gran­
des cambios en el uso del suelo, como producto del paula­
tino abandono de la planeación urbana. La rápida trans­
fonnación de la imagen del paisaje, consecuencia de va­
rios factores como la cercanía con la capital del estado, 
del crecimiento urbano desordenado y un incremento 
poblacional acelerado. 

Anteceden tes 

A largo de los últimos sesenta años Cuernavaca, la imagen 
urbana de esta la ciudad paso de una fase de centraliza­
ción a otra de dispersión en su periferia y empezó por en­
contrar limitantes físicos , económicos y políticos para su 
crecimiento desde diversos ángulos, los cuales, con el tiem­
po, se superaron Graizbord y Mina (1993 pp. 45-46). La 
ZCC se expandió físicamente en todas direcciones, acele­
ró la transfonnación del entorno de los municipios que la 
conforman siguiendo como patrón la cercanía de infraes­
truch1ra vial. 
Los mayores cambios en la imagen, por su rapidez, ampli­
tud y profundidad, ocurrieron en Xochitepec, con la cons­
trucción de grandes equipamientos urbanos, así como 
fraccionamientos de viviendas de interés social así como 
residencias de lujo o de fin de semana, que se establecie­
ron de forma anárquica, sin respetar barreras entre áreas 
industriales y habitacionales, con forn1as irregulares de 
acceso al suelo, que generó una complicada y desarticula­
da red vial y de transporte, altos niveles de contaminación, 
donde el suministro de agua potable inestable o escaso, 
tanto por volumen y disponibüidad, asimismo, la recolec­
ción de basura es captada por una estructura obsoleta, en 
el que los tiraderos de basura se encuentran a cielo abier­
to. 

Al realizar el análisis de la imagen urbana y del paisaje del 
municipio de Xochitepec1 como integrante de la ZCC, no 
es como una actividad sencilla sobre todo, tratándose del 
espacio urbano que es .objeto de enormes cambios en el 
uso del suelo, donde se ha generado un monopolio y espe­
culación con la tierra, como producto del paulatino aban­
dono de la planeación urbana en manos de las leyes del 
mercado. 

Los asentamientos humanos se dieron sobre áreas con ve­
getación nah1ral y en zonas de agriculh1ra de riego, las 
cuales paulatinamente se notificaron. Aguilar (1997). En 
su artículo Tenencia de la Tierra y la Conservación del 
suelo en Morelos, menciona que fueron pavimentadas áreas 
de recarga de acuíferos del valle. Esta situación propicia 
la modificación del clima confortable y que la abundancia 
de agua de la región se vea reducida cada vez, ambos fac-



to res (clima y agua) caracterizaron la imagen rural de 
Xochitepec, por las extensas áreas de cultivo de caña de 
azúcar. 
La mancha urbana encuentra como obstáculo natural el 
cerro llamado de la Calera, no obstante, continúa el avan­
ce de la urbanización, donde el teneno es plano y se apoya 
en dos vías de comunicación: la Autopista del Sol e 
incipientemente en la carretera federal Cuernavaca­
Acapulco. 

El desarrollo urbano y económico, así como los factores 
que propiciaron la concentración urbana y demográfica de 
la ZZC, que se dio en las dos últimas décadas, es un ejem­
plo claro de una mala aplicación en la planeación del de­
sarrollo urbano. 
La transformación 
La apariencia de una ciudad proporciona al observador 
elementos que ayudan a identificar la realidad urbana, ello 
permite crear en la imaginación del observador aspectos 

Figura1. Ubicación del estado de Morelos, dentro de la República Mexicana 

Lmagen 1- Vista sur de la cabecera municipal. Const1ucción de viviendas de interés 
social en lo que antes fueron zonas de cultivo 

Imágenes 2 y 3. Viviendas vernáculas, a la izquierda casa sin cambios, a la derecha 
viviendas modificadas para combinar uso habitacional con comercial 

imaginarios de lo que fue, de lo que es y de lo que será, 
apoyado en la mezcla de una arquitectura del pasado con 
la contemporánea. 
Hacer memoria de un sitio, es trasladar un objeto ausente 
al presente, transportar un recuerdo, la memoria interfiere 
entre el pasado y el presente. El recuerdo no es revivir, 
sino rehacer, reconstruir, con imágenes e ideas de hoy, las 
experiencias del pasado. Licona (2000, p 25). 
La imagen urbana de acuerdo a lo señalado por Licona 
(2000) el centro de la cabecera municipal de Xochitepec, 
recuerda a quien la observa la de un poblado de inicios del 
siglo pasado (ver imagen 4 y 5), pero que confonne se avan­
za hacia la periferia se puede describir, como la de un po­
blado típico tradicional (ver imagen 2 y 3), donde las vi­
viendas vernáculas, se caracterizan por contar con una única 
puerta de acceso, sin ventanas al exterior, paredes de ado­
be, techos de tejamanil de un agua, habitaciones de un 
solo espacio, incluyendo cocina, sala comedor, y al fondo 
el baño y el patio, muchas de ellas han sido modificadas, 
causando una afectación por consh·ucciones nuevas don­
de se aprecia m1a mezcla de lo típico con lo modernista 
rebasando las nonnas establecidas. 

Imagen 4. Ex-presidencia municipal Centro histórico 
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Imagen 5. Vista del centro histórico 

Imagen 6. Ex-1-laciencla de Real del Puente, al fondo e l Acueducto y el rió Apatlaco, 
hoy Hotel (5 estrellas) 

Imagen 7, Campos de cultivo de caña de azúcar 

Debido a la imagen que proyectan estas viviendas origina­
das por las modificaciones para difusión de sus negocios, 
es necesario contar con normas2 que impidan la pérdida de 
su identidad tradicional en beneficio de la atracción turís­
tica y la conservación de los valores que inducen el arrai­
go de la población. 
Existen antecedentes de planeación: el Programa Parcial 
de Desarrollo Urbano municipal de 2001, que contempla­
ba las estrategias y acciones potenciales en beneficio de 
los asentamientos humanos. Es importante la fonnalización 
de un instrumento para que ayude a ordenar los 
asentamientos humanos y propicie el salvaguardar el po­
tencial natural. 
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Sin embargo, el lugar goza de un ambiente de tranquilidad 
de vida campirana donde sus habitantes conviven de ma­
nera casi familiar y el caminar por sus pasivas calles invita 
al descanso, al remanso; la gente se sienta en las afueras 
de su casa y ve pasar con gran pasividad los automóviles y 
al resto de la población, lo que genera ese acercamiento y 
conocimiento de las mismas personas. 

La imagen rural y de lo que aún queda de su paisaje natu­
ral debe ser motivo de preservación no solamente por ser 
un lugar agradable por sus condiciones fisico biológicas y 
los lugares de interés turístico e histórico. (ver imagen 6 y 
7). 

Imágenes 8 y 9. Zonas habitacionales edificadas por las constructoras Grupo ARA 
yGEO 



Concerniente a la imagen del paisaje de la pe­
riferia de la cabecera municipal, se ha modifi­
cado con la construcción de dos imp01tantes 
vialidades que atraviesan el municipio. Am­
bas comunican a la capital del estado con el 
Pueito de Acapulco: la carretera federal Méxi­
co -A cap u lc o y la autopista del Sol 
Cuernavaca-Acapulco. Estas vialidades han 
sido un polo de atracción para la edificación 
de grandes equipamientos urbanos públicos 
y privados, así como para grupos imnobilia­
rios, entre los que destacan las constructoras: 
Grupo GEO y Grupo ARA, las que por el nú­
mero de viviendas que construyeron favore­
cieron en buena medida al crecimiento urba-
no desordenado, las imágenes 8 y 9, muestran . 

f magen 1 O. Vista desde la autopista del Sol del Centro de Readaptación Sociai 

como estas nuevas urbanizaciones se encuentran msertas 
lo que fueran campos de cultivo de agricultura de riego. 
Así también, existen otros desarrollos imnobiliarios que 
en número de viviendas no son tan grandes como los reali­
zados por ARA o GEO. No obstante, son casas con mayor 
extensión en su construcción y con amplios jardines lo 
que significa una buena extensión de terreno, la mayoría 
de estos conjuntos habitacionales son de fin de semana o 
de uso pennanente para muchas personas de la capital de 
país y de Cuernavaca. 
El mercado imnobiliario ha hecho presencia en zonas con­
sideradas de alto riesgo, al haberse edificarse sobre pen­
dientes, áreas de deslave, como la Unidad Habitacional 
Jardines de Xochitepec, la construida a los márgenes de la 
carretera federal, (ver imagen 1 O), donde los techos de las 
viviendas se encuentran varios metros por debajo de la al­
tura del nivel de esta vía de comunicación. 
Por otra parte, entre los macro equipamientos que se esta­
blecieron destacan el aeropuerto internacional "Mariano 
Matamoros" y el Centro de Readaptación Social del Esta­
do de Morelos (ver imagen 10), éste último construido a 
márgenes de la autopista del Sol y que han originado un 
cambio total del paisaje natural. Finalmente la construc­
ción del nuevo campus del Tecnológico de Monterrey que 
ocupa una vasta extensión territorial. . . 
Entre los problemas que tienen los habitantes del mu111c1-
pio es la escasez de agua, el cual se agravará ya que se 

Imagen 1 O. Unidad Habitacional Jardines de Xochitepec, fo tografía tomada sobre ia 
carretera federa l 

continúa construyendo viviendas, este problema es un as­
pecto que debe tomarse en cuenta en la planificación de 
nuevas viviendas. 

La tendencia del crecimiento poblacional de la cabecera 
municipal es preocupante, debido a que la imagen no pro­
yecta tener una armonía con los recursos naturales exis­
tentes, siendo evidente que la construcción de grandes 
zonas habitacionales no parece ser producto de ninguna 
planificación. 

La construcción de grandes equipamientos de zonas 
habitacionales propiciaron en las dos últimas décadas un 
cambio de la imagen natural, al pasar de ser eminentemen­
te rural a urbano, no solo por número de habitantes, sino 
también por el cambio en las actividades económicas de 
sus habitantes. Por otra parte, muchos de los habitantes 
que han adquirido las nuevas viviendas son personas que 
en su mayoría trabajan en la ciudad de Cuernavaca, por lo 
que Xochitepec se está convütiendo en una ciudad dormi­
torio, ya que las viviendas construidas en Xochitepec, re­
sultan más accesibles por su bajo costo. 
Conclusiones 
La imagen del paisaje que proyectaXochitepec es la de un 
desorden urbano por la dispersión de asentamientos urba­
nos de nueva creación, que se construyeron en áreas agrí­
colas de riego, en áreas donde aún se conserva la vegeta­
ción natural y en zonas de riesgo. Debido al esparcimiento 

de estas nuevas urbanizaciones, es dificil la 
atención a la población ahí asentada por paite 
del municipio para que cuenten con los 
equipamientos y servicios municipales básicos. 
Rueda (1999). 

El desorden urbano ha sido ocasionado por ca­
recer de suficientes instrumentos de 
planeación; irregularidad en tierras de propie­
dad social, escasa aplicación de reglamentos 
referentes al uso del suelo. 

Es necesario contar con una reserva territorial 
que posibilite la reubicación de población lo­
calizada en zonas de riesgo . Como los ubica­
dos en inmediaciones de serranías por el ries­
go de deslave; aquellos edificados sobre pen­
dientes pronunciadas; aquellos con posibili-
dad de desborde del río en época de lluvias; y 
los que se encuentren en zona inundadle. 
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A nivel municipal los conceptos de riesgo y vulnerabili­
dad se limi tan a incendios de las zonas de corte de caña de 
azúcar, debido a que asentamientos humanos in-egulares 
han invadido estas áreas de cultivo sin prever tal situa­
ción. Además de ser de los principales actores que han 
propiciado el cambio en el paisaje: extensas áreas de cam­
pos de cultivo de caña de azúcar y arroz que predominó 
por más de 500 años. Los campesinos de este municipio 
aún evocan las imágenes de los ingenios de la región con 
sus magnificas haciendas y bastas áreas para el cultivo de 
temporal de la caña. 
El desarrollo urbano en el municipio, debe estar supedita­
do a las características propias de la estructura fisico natu­
ral y social de Xochitepec, la cual no corresponde a los 
requerimientos de una zona urbana convencional. 
En resumen, el cambio del paisaje nah1ral se dio por la 
acción de factores endógenos y exógenos. Donde los pri­
meros responden al crecimiento nahu-al de la población, 
altas tasas de natalidad y la venta de tierras dedicadas a 
actividades agrícolas o de tierras que se habían conserva­
do con vegetación natural, situación que conllevo a un 
cambio de las actividades económicas de la población. En 
tanto que los exógenos responden al avance de la urbani­
zación de la capital del estado, lo que favoreció que algu­
nas tierras fueran expropiadas para la construcción de obras 
de utilidad pública, entre las que destacan el aeropuerto 
internacional "Mariano Matamoros", la Autopista del Sol 
y el Centro de Readaptación Social. Por otra parte, la ad­
quisición de grandes extensiones por paite de inmobilia­
rias para la construcción de grandes zonas habitacionales. 
Todas estas obras en su conjunto han hecho que la imagen 
del paisaje rústico de Xochitepec este cambiando a una 
imagen urbana. 
Es necesario dar medidas preventivas y correctivas para 
evitar que se construya en las áreas agríco las, sobre todo 
en las que conservan su vegetación y cuya topografía e 
hidrografía hacen que sean zonas no propias para el creci­
miento urbano. Esto será posible si se lleva a cabo un Plan 
de Desarrollo Urbano con los debidos lineamientos. 
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RESUMEN 
Conocer la energía solar incidente sobre cualquier superficie es de 
gran importancia a la hora de seleccionar el emplazamiento ópti­
mo de los sistemas de aprovechamiento de energía solar, calcular 
la energía producida por éstos y diseñar edificios energéticamente 
efici entes. En entornos urbanos, además del amplio abanico de 
posibles orientaciones e inclinaciones a analizar, los obstáculos 
adyacentes han de quedar referenciados con respecto al plano de 
captación de interés, a fin de poder evaluar su influencia sobre el 
recurso solar disponible. La herramienta informática SolarGIS 
desarrollada por los autores permite estimar la radiación solar 
disponible en un determinado plano sin necesidad de tener que 
desplazarse basta el emplazamiento definitivo para posicionar 
los diferentes obstáculos, gracias a la integración de información 
cartográfica y geométrica mediante un Sistema de lnfonnación 
Geográfi ca (GIS) . Dicha info rmac ión, junto con datos de 
irradiancia global sobre plano horizontal, permiten la estimación 
de la radiación solar incidente sobre cualquier plano, empleando 
un modelo de cielo. De este modo, la información catiográfica 
proporcionada por el GIS permite tanto una rápida estimación 
del recurso solar disponible en un emplazamiento concreto, como 
un estudio detallado de amplias zonas urbanas donde instalar 
nnevos sistemas de aprovechamiento solar. 

PALABRAS CLAVE 

Energía, solar, GIS 

ABSTRACT 
It is very important to know the incident solar radiation on 
different surfaces in order to select suitable locations, to calculate 
the energy production in solar collection systems and to design 
energy efficient buildings. In urban locations, in addition to the 
wide range of orientations and inclinations to analyze, obstacles 
mus! be positioned with respect to the collection plane so as to 
evaluate their incidence on the available solar resource. A computer 
too! developed by the authors is presented for evaluating the 
so lar radiation in urban environments that makes nnnecessary to 
stay in the so lar collection emplacement for positioning the 
obstac"Ies. The deve loped computer program conples the 
necessaty cartographic and geometrical information, supplied 
by a Geographical Information System (GIS), to the information 
cotTesponding to global solar radiation on a horizontal plane. A 
sky model is used to calculate the solar radiation on a tilted 
plane. In this way, the cartographic support snpplied by the GIS 
facilitates both a rapid determination of the available solar resource 

in an exact location or the study ofw ide urban areas . 

KEYWORDS 

Solar, energy, GIS 
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l. INTRODUCCIÓN 
El conocimiento de la iluminación y radiación solar inci­
dente sobre planos de diferentes orientaciones e inclina­
ciones es muy impo1iante, tanto para facilitar la elección 
de emplazamientos adecuados y la estimación realista de 
la producción de energía de sistemas de captación solar, -
como para el diseño de edificios energéticamente eficien­
tes. 

En la mayoría de las ocasiones, la citada información no 
está disponible, aun siendo altamente demandada, por ejem­
plo, en el desmrnllo de planes urbanísticos orientados a la 
constmcción de viviendas y edificios donde se quiere lle­
var a cabo un buen uso de la energía, o por los depatia­
mentos de ingeniería de las empresas de energía solar. 
Como muestra, la Agencia Internacional de la Energía (IEA) 
promueve la obtención de datos de radiación solar 
estandarizados, con mejor fiabilidad y disponibilidad y con 
mayor cobertura espacial y temporal, así como productos 
para la evaluación de recursos solares adaptados a la de­
manda de proyectistas y empresas del sector de la energía 
solar. El fin que se persigue con ello es conseguir infonna­
ción más completa y fiable sobre el recurso solar. En este 
sentido, en los últimos años se han venido llevando a 
cabo investigaciones y trabajos que tratan de mejorar la 
calidad de las bases de datos existentes, establecer mode­
los cada vez más precisos y estandarizar los archivos 
informáticos que sirven de soporte de la información. 

Con el fin de mejorar las estimaciones de radiación solar y 
superar las simplificaciones que los modelos normalmente 
empleados asumen, y que implican pérdida de precisión y 
alejamiento de la realidad fisica, un número notable de tra­
bajos de investigación se ha orientado al desarrollo de 
modelos matemáticos sobre distribución angular de 
luminancia y radiancia en la bóveda celeste. Con ellos es 
posible detenninar, de forma más precisa, la iluminación y 
radiación solar existentes en terrenos complejos y en 
entornos urbanos, donde se dan simultáneamente las con­
diciones de gran variabilidad de orientaciones e inclina­
ciones y la presencia de obstáculos. De forma paralela, se 
están elaborando programas informáticos cada vez más 
complejos para el análisis energético de edificios, que ne­
cesitan la información aportada por los citados modelos 
matemáticos como datos de entrada. 



La incorporación de Sistemas de Información Geográfica 
convierte a la herramienta infonnática SolarGIS que se pre­
senta en este trabajo en un instrumento eficaz para los 
diversos usuarios, ya que por un lado, elimina la necesi­
dad de efectuar las correspondientes visitas para fijar la 
posición de los posibles obstáculos y, por otro, facilita el 
análisis conjunto de zonas relativamente grandes. 
Mediante SolarGIS se podrán obtener resultados de radia­
ción solar disponible para c01tos intervalos de tiempo, bien 
de fonna gráfica o numérica, según el interés del usuario, 
lo que aumentará indudablemente la fiabilidad de las esti­
maciones de producción energética mediante energías re­
novables de instalaciones situadas en emplazamientos de­
terminados o de otras aplicaciones donde sea necesario 
conocer de fonna precisa la disponibilidad del recurso so­
lar. 
Así, los objetivos del trabajo desarrollado por los autores 
son: 

- Detenninar de fonna precisa y en c01tos periodos de 
tiempo, la radiación global, difusa y directa incidente en 
cualquier plano situado en un teITeno complejo o entor­
no urbano. 
- Desarrollar un modelo geográfico que facilite la consi­
deración de los obstáculos en la radiación incidente 
sobre el plano de captación. 
- Desarrollar una nueva tecnología que permita dete1mi­
nar la radiación global incidente en las ciudades consi­
derando las zonas edificadas, infraestructuras existen­
tes, espacios públicos, etc. 
- Evaluar y seleccionar emplazamientos para el aprove­
chamiento activo de la energía solar y el diseño de edi­
ficios bioclimáticos. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. INTRUMENTOS PARALAMEDIDADE LARADIA­
CIÓN SOLAR 
El valor de la irradiancia global sobre plano horizontal es la 
medición de energía solar más comúmnente registrada en 
las estaciones de medida y es, por tanto, el dato de entrada 
seleccionado para comenzar el proceso de cálculo. Sin 
embargo, el algoritmo de cálculo para estimar radiación 
global sobre planos inclinados distingue entre iITadiancia 
difusa y directa, siendo por ello necesario descomponer el 
valor de irradiancia global en sus dos componentes me­
diante w1 modelo matemático adecuado, como se describi­
rá en el siguiente apartado. 
Para realizar los análisis previos y seleccionar el modelo 
más conveniente, se han necesitado medidas experimen­
tales de ürndiancia global y difusa sobre plano horizontal, 
así como de irradiancia directa. La base de datos experi­
mentales se ha obtenido gracias a dos piranómetros y un 
pirheliómetro situados en un seguidor solar que garantiza 
el seguimiento solar tanto del pirheliómetro como de la 
bola que sombrea a uno de los piranómetros para el regis­
tro de la ÍlTadiancia difusa. (Figura 1) 
Para describir el origen direccional de la componente difu­
sa de la energía solar se emplea un modelo de distribución 
angular que pe1mite cuantificar la radiación difusa proce­
dente de diferentes zonas de la bóveda celeste. Inicial­
mente, los valores resultantes de la aplicación de varios 
modelos que se describen en el siguiente apartado se com-

pararon con medidas experimentales, para seleccionar el 
más adecuado. A diferencia de instrumentos de medida 
como los piranómetros, los equipos necesarios para regis­
trar lecturas de radiancia y luminancia no son tan comunes 
ni están tan experimentados. La figura 2 muestra uno de 
estos equipos, el Sky Scanner desarrollado por EKO, el 
cual mediante dos sensores registra tanto medidas de 
radiancia como de luminancia. Ambos sensores están dis­
puestos sobre un cabezal móvil a dos ejes que permite 
realizar lecturas en 145 posiciones distintas, cubriendo toda 
la bóveda celeste. 

Fig. l : Seguidor so lar con 
dos pi ranómetros, con 
sistema de ventilación , 

para la medición de 
irradiancia global y difusa 

(situados sobre pl ano 
horizonta l) y un 

pirheliómetro para el 
registro de irradiancia 
directa. La bola negra 

permite sombrear el 
p iranómetro que registra 

irradiancia difusa. 

Fig.2: Sky scanner EKO 
dispuesto de dos sensores para 

medir radiancia y luminancia 
(izquierda) y diagramas con la 
distribución en los di ferentes 

sectores de medidas de 
luminancia (centro) y rad iancia 

(derecha). 

Sky Scanner MS-321LR Sky Luminance and Radiance distributions 
s s 

w 

Fig.3 a: Cámara de cie lo para tomar 
fotogra fí as del cie lo. 
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lrradiancia global sobre plano horizontal 

Sky Scanner MS-321 LR Sky Redlence dlst~butlons 
s 

~~~1 :: 
... ltU 

E 

Fig.3 b: Ejemplo de 
una de las fotografías 
tomadas por la cámara 

(izquierda), imagen 
procesada por el 

equipo (centro) y la 
correspondiente 

distribución angular 
de lecturas de 

radiancia registradas 
por el equipo 

SkyScarmer EKO 
(derecha). 

(Aplicación del modelo de 
distribución angular seleccionado) 

Irradiancia difusa 

(proveniente de 145 sectores) 

Aplicación GIS para el análisis de la 
influencia de los obstáculos 

Fig 4: Jn tegración del soporte GIS en el 
cálcu lo de la radiación solar incidente 

sobre el plano de captación, lo que hace 
innecesario el posicionarse en su 

emplazamiento para describir la distribu-

¿El sol es visible desde el 
plano colector? 

¿El sector es visible desde el plano 
colector? 

ción y posición relativa de los obstáculos. 

1 -- • ----sf NO si PARCIALMENTE NO 

lrradiancia 
directa 

considerada 

lrradiancia 
directa nula 

lrradiancia lrradiancia difusa Irradiancia 
difusa proveniente del difusa 

proveniente sector considerada proveniente 
del sector en un cierto del sector 

considerada 

Una cámara de cielo (Figura 3), sincronizada con el resto 
de instrumentos de medida, se emplea para disponer de 
información sobre las condiciones de cielo, ya que es ne­
cesario conocer el estado del cielo, que pueden variar en­
tre cubie1to, despejado o intermedio, para seleccionar los 
coeficientes incluidos en el modelo de distribución angu­
lar a aplicar. 

porcentaje nula 

ponente difusa como la directa. Dado que estas compo­
nentes rara vez se encuentran disponibles en las estacio­
nes de medida, deben ser estimadas. A tal propósito, fue­
ron analizados varios modelos como los que emplean co­
rrelaciones polinómicas de diferentes órdenes (Jacovides 
et al. 2006), modelos basados en funciones logísticas 
(Boland et al., 2001 ), el modelo propuesto por Skarveit et al 

( 1998) o el modelo Dirlnt (Perez et al, 1992). 
Este último planteamiento es el que fmalinen­
te se implementó dentro de la herramienta in­
fonnática para la estimación de las compo­
nentes difusa y directa, al proporcionar los 
resultados más satisfactorios. 

Fig. 5. Entorno urbano generado por la herramienta Map Editor"'. El plano de captación solar 
puede ser colocado en el punto de interés y la energía solar incidente sobre el mismo puede ser 

estimada ten iendo en cuenta la incidencia de los obstáculos. 

Mientras la irradiancia directa se puede des­
cribir como procedente de un único punto, la 
componente difusa no puede considerarse 
homogéneamente distribuida a lo largo de la 
bóveda celeste, al estar fue1temente influen­
ciada por la posición aleatoria de las nubes, 
su movimiento, etc. Modelos sencillos (Perez, 
1987, 1988; Reindl et al, 1990) separan la bó­
veda celeste entre tres zonas: una paralela al 
horizonte, denominada banda de horizonte; 

2.2. MODELOS PARA ESTIMAR LARADIACIÓN SO­
LAR INCIDENTE SOBRE PLANOS INCLINADOS 
En cuanto a datos de radiación solar, el único dato de 
entrada es la lectura de irradiancia global sobre plano ho­
rizontal. No obstante, debido al origen direccional de la 
radiación solar, es necesario tener en cuenta tanto la com-
20 

una segunda zona alrededor del sol o zona circunsolar, y 
por último, el resto de la bóveda que es considerada ho­
mogénea. No obstante, existen oh·os planteamientos más 
complejos y próximos a la realidad fisica, como los mode­
los desarrollados por Perez (Perez et al., 1993), Brunger 
(Brunger et al., 1993) o Igawa (lgawa et al., 2004), que per-



miten estimar de manera continua a lo largo de la bóveda 
celeste, los valores absolutos de radiancia y/o luminancia 
en cualquier punto en función de la posición relativa de 
éste con respecto al sol. Una versión calibrada del modelo 
descrito por Perez et al. (1993) se ha integrado en el soft­
ware desarrollado. En este modelo, la radiancia se consi­
dera procedente de 145 posiciones distintas distribuidas 
en la bóveda celeste, tal y como fueron descritas por 
Tregenza (Tregenza y Sharples, 1993). 
23.APLICACIÓNDE UN SISTEMADEINFORMACIÓN 
GEOGRÁFICO (GIS) 
La mayor ventaja del programa infonnático desarrollado 
para la estimación de irradiancia solar es la integración de . 
un sistema de información geográfica (GIS) que aporta in­
formación sobre las características geográficas del empla­
zamiento del sistema de aprovechamiento de energía solar 
y de sus alrededores. Dicha información geográfica se in­
corpora al proceso de cálculo de la radiación solar inciden­
te sobre cualquier superficie, al permitir la consideración, 
no sólo del posible bloqueo del disco solar por parte de 
los obstáculos y que afecta a la irradiancia directa, sino 
también de la irradiancia difusa procedente de los diferen­
tes sectores en que queda dividida la bóveda celeste y 
que son visibles para el plano de captación solar. La figura 
4 muestra un diagrama que ilustra la contribución del GIS 
a.l proceso de cálculo. Habiendo dividido la bóveda celes­
te en 145 sectores, el GIS permite conocer con exactitud 
los sectores visibles desde un determinado emplazamien­
to, así como las superficies y obstáculos que bloquean los 
otros sectores, haciendo innecesario tener que analizar in 
situ la influencia de los obstáculos. En una siguiente eta­
pa, se podrá estimar la aportación de energía solar refleja­
da procedente de sectores total o parcialmente bloquea­
dos por obstáculos, siguiendo el procedimiento desarro­
llado por Robinson y Stone (2004, 2005). 
Así, la irradiancia global incidente sobre un plano de cap­
tación cualquiera se obtiene considerando, por un lado, la 
irradiancia directa, en caso de que el sol sea visible, y por 
otro lado, la irradiancia difusa. Esta última puede descom­
ponerse en tres sumandos: 
a) In-adiancia difusa procedente de la parte visible de la 

bóveda celeste , 1 d. bov, /3 (Ec. 1) 

p 

Id bo1 "=" R; .</J;.CJ¡.cost;; ' '• JJ ..L.. (1) 
i= l 

R : radiancia del sector de la bóveda celeste (proporciona­
d~ por el modelo de distribución angular de radiancia) 
</J: ángulo sólido subtendido desde el plano de captación 

1 

por el sector i 
CJ;: proporción en que el sector i es visto (O::::; cr;::::; 1) 
( ángulo entre el sector y el plano de captación 
p: número de sectores en que se divide la bóveda celeste 
(habitualmente 145) 
b) Irradiancia difusa procedente de la reflexión sobre los 
obstáculos situados a mayor cota que el plano de capta­

ción, 1 d, P. 
11
,/3 (Ec 2) 

(2) 

p: Reflectancia de la superficie del obstáculo 
1 : Irradiancia global sobre la superficie del obstáculo 
c)t3Irradiancia difusa procedente de la reflexión sobre los 
obstáculos situados a menor cota que el plano de capta­

ción,! d. p '· ~ (Ec 3) 

(3) 

3. RESULTADOS 
El programa informático SolarGIS, desarrollado de acuer­
do a las características descritas en los apartados anterio­
res, será comercializado en los próximos meses. La estruc­
tura y las características básicas de SolarGIS se describen 
en el presente apartado. 
3.1. INTRODUCCIÓN DE LOS DATOS DE ENTRADA 
3.1.1. Radiación solar 
El programa necesita valores medios horarios de irradiancia 
global sobre plano horizontal para un período de u11 año, 
aunque en caso de no disponer de ellos, se pueden tratar 
series temporales más cortas. El usuario puede proporcio­
nar estos datos procedentes de múltiples fuentes, si bien 
con un fonnato adaptado a las necesidades del programa. 
Además, SolarGIS dispone de una base de datos interna 
que incluye datos de irradiancia de varias ciudades de 
España y de otros países. En caso de que el usuario dis­
ponga de datos medios diezminutales, como, por ejemplo, 
los registrados en las estaciones meteorológicas, pueden 
ser introducidos con este intervalo temporal en el progra­
ma, al contar éste con un módulo que genera los corres­
pondientes valores medios horarios necesarios para el 
cálculo posterior. 
3.1.2. Modelo digital del terreno 
El programa SolarGIS incluye el sistema de información 
geográfica, basado en la herramienta Map Editor™. Esta 
aplicación informática de diseño pennite definir y repre­
sentar de forma sencilla entornos complejos y urbanos, 
así como incorporar nuevas edificaciones dentro de un 
entorno previamente definido, al admitir diferentes 
forn1atos de otros programas de diseño, tanto en dos como 
en tres dimensiones. La figura 5 es un ejemplo del tipo de 
representación que se puede obtener de la herramienta 
Map Editor™. 
3.1.3. Características de los módulos o colectores sola­
res 
Las características geométricas y el emplazamiento de los 
módulos o colectores solares pueden definirse fácilmente 
mediante una de las barras de herramientas con las que 
cuenta el programa SolarGIS. El usuario debe definir, bien 
de fom1a individual o bien de forma conjunta para series 
de módulos o colectores, la altura, anchura, distancia al 
suelo y entre los diferentes planos de captación, ángulo 
con re~pecto al plano horizontal o inclinación y ángulo 
con respecto a la dirección sur o ángulo de acimut (Figura 
6). Los módulos o colectores pueden colocarse tanto so­
bre plano horizontal como inclinado, así como sobre fa­
chadas. 
El software dispone de una opción que facilita al usuario 
una vista del horizonte del plano de captación, es decir, lo 
que vería si estuviera en la misma localización y posición 
que el módulo o colector solar, lo cual resulta de gran uti-
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lidad para decidir rápidamente si el emplazamiento y posi­
ción seleccionados son adecuados o no antes de comen­
zar el proceso de cálculo, ya que permite evaluar rápida­
mente la incidencia de los posibles obstáculos sobre la 
energía incidente sobre el plano de captación. 
3.2. RESULTADOS PROPORCIONADOS POR EL PRO­
GRAMA 
Una vez suministrados al programa los datos de entrada 
necesarios, éste calcula los valores de irradiancia global, 
difusa y directa incidente sobre cada uno de los módulos 
o colectores solares introducidos, así como sobre cual­
quier otra superficie de interés. Los resultados se presen­
tan tanto en formato numérico como gráfico para satisfa­
cer las necesidades de los distintos usuarios. 

Propiedades de P11nel 1'=*--~~-"°""P7;#-=];; 

Alto ~i 

Ancho ri----.:: 

nación de la superficie de captación analizada, se observa 
cómo el sol no es visible por la mañana, mientras que a 
última hora de la tarde queda bloqueado por obstáculos. 
Por otro lado, el programa proporciona al usuario una re­
presentación gráfica de la escena analizada, con el o los 
planos de captación y los alrededores, en la que las distin­
tas superficies de interés quedan coloreadas de forma gra­
dual de acuerdo con el valor estimado de irradiancia inci­
dente sobre ellas. 
4. CONCLUSIONES 
El programa infonnático SolarGIS permite el análisis en de­
talle de la radiación solar incidente sobre cualquier plano 
de captación, al tener en cuenta modelos de distribución 

angular e integrar un GIS que facilita la consideración 
de la influencia de los obstáculos en la energía solar 
recibida. Los resultados de radiación solar incidente 
sobre los planos de interés pueden ser presentados 
tanto en fo1mato numérico como gráfico. La infonna­
ción derivada del proceso de cálculo, referida a perio­
dos horarios, mejorará considerablemente las estima­
ciones de producción energética de los sistemas de 
aprovechamiento de energía solar, así como de otras 
aplicaciones que requieren de un conocimiento deta­
llado del recurso solar disponible en un determinado 
e1nplazamiento. 
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RESUMEN 
La eutrofización es uno de los procesos más estudiados en los 
ecosistemas costeros, por consiguiente, son utilizados con fre­
cuencia diversos índices para la clasificación del estado trófico 
ele las aguas. A finales de la década del 70, en la bahía de 
Cienfuegos se realizó un estudio de la eutrofización; sin embar­
go, durante casi 30 años han ocurrido cambios socioeconómicos 
que hap generado la modificación de determinadas actividades 
que influyen en la bahía, lo cual trae consigo la necesidad de 
realizar un estudio actualizado del estado trófico de las aguas de 
esta bahía teniendo en cuenta la actual presión antropogénica 
sobre la misma. Se obtuvo un índice de eutrofización (IE) por 
temporada climática para el nitrógeno inorgánico y el fósforo 
inorgánico considerando los datos hidrológicos obtenidos en 1 O 
campañas realizadas durante el período 2004-2007. Los valores 
de los IE obtenidos mostraron para el nitrógeno inorgánico pre­
dominio de las condiciones mesotróficas en la temporada llu­
viosa y condiciones oligotróficas en la temporada poco lluviosa; 
mientras que para el fósforo inorgánico predominan las condi­
ciones oligotróficas, en ambas temporadas climáticas. El análisis 
comparativo con estudios previos sugiere que el cambio de fun­
ciones de la Fábrica de Fertilizantes, en 1995, fue muy favorable 
para la calidad de las aguas desde el punto de vista trófico. 

Palabras clave: estado lTófico, índice, calidad del agua y ba­

hía de Cienfuegos. 

ABSTRACT 
Eutrophication is one of the most studied processes in coastal 
ecosystems; hence different indexes are used frequently for the 
classification ofwater trophic state. At the end ofthe 70s, a study 
of eutrophication in Cienfuegos bay was carried out; however, 
during 30 years socioeconomic changes have occurred and these 
ha ve generated modifications of different activities with influence 
on this bay. Consequently, a study to evaluate the current trophic 
state taking into account the anthropogenic activities was carried 
out. An eutrophication index was obtained (El) for the inorganic 
nitrogen and the inorganic phosphor considering both seasons 
(rainy and not very rainy) and hydrological data obtained from 
10 campaigns in the period 2004-2007. The obtained El values 
showed for inorganic nitrogen prevalence of mesotrophic 
conditions in the rainy season and oligotrophic conditions in the 
not ve1y rainy season; while the oligotrophic conditions prevail 
for inorganic phosphor, in both seasons. The comparative analysis 
with previous studies suggests that activities change in the 
Fertilizers Factory, in 1995, hada good influence on the water 
quality from the trophic point ofview. 

Key words: trophic state, index, water quality, and Cienfuegos 
Bay. 

INTRODUCCION 
Durante las últimas cuatro décadas ha pasado a ser más 
evidente que la eutrofización es un problema significativo 
en muchos estuarios y zonas costeras. Síntomas como al­
tos niveles de clorofila a (Nixon y Pilson, 1983), eventos 
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de anoxia e hipoxia (CENR, 2000; Kennish, 2002) y 
florecimientos de algas tóxicas y nocivas (Rabalais et al., 
1996) se han identificado en zonas estuarinas de Austra­
lia, Japón y Estados Unidos (Okaichi, 1997; Maher, 2001), 
incluso Margalef (1998) expone que los episodios de ma­
reas rojas son más frecuentes debido al incremento de la 
eutrofización en aguas costeras. Otras consecuencias pro­
ducidas por el emiquecimiento de nutrientes de las áreas 
costeras incluyen muerte de peces (Glasgow y Burkholder, 
2000) y pérdida o degradación de los lechos marinos 
(McGlathery, 2001); así como significativos costos eco­
nómicos y sociales (Anderson, 2000). Si bien se ha docu­
mentado la existencia de los problemas ambientales y la 
pérdida de la calidad del agua por el emiquecimiento de 
nutrientes en la zona costera, la mayoría de estas investi­
gaciones refieren a casos particulares de países localiza­
dos en latitudes templadas (e.g. Vollenweider et al., 1992; 
Tett et al., 2003), requiriéndose la descripción de los mis­
mos en ecosistemas como el caso de estudio. 
Algunos autores (Corredor et al., 1999; Downing et al. , 
1999 , Aran da, 2004) consideran posible que los 
ecosistemas tropicales de países en vías de desmTollo, re­
accionen con r~spuestas más evidentes a los estímulos del 
Proceso de Eutrofización, en comparación a las costas de 
zonas templadas, al contar con mayor intensidad y dura­
ción de la radiación solar; así como por la carencia de sis­
temas de depuración eficientes. 
La aplicación de índices y escalas que se basan en el aná­
lisis de nutrientes, resulta muy beneficiosa para el estudio 
del proceso de eutrofización (Vollenweider et al., 1998; 
López-Cortés et al., 2003; Coelho et al. , 2006). Sin em­
bargo, la bahía de Cienfuegos, después del estudio de 
Areces ( 1986) a finales de la década del 70, no ha contado 
con otra evaluación del estado trófico de sus aguas que 
tenga en cuenta los cambios ocurridos en las actividades 
que inciden en esta bahía, lo cual es el objetivo del pre­
sente trabajo. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio: 
Área de estudio: 
La bahía de Cienfuegos se encuentra ubicada en los 22. 
09' LN y 80. 27' LO en la región centro y sur de Cuba 
(Fig. 1), tiene un área de 88.46 km2

, un volumen total de 
0.84 km3 y una profundidad promedio de 9.5 m. De forma 
natural está dividida en dos lóbulos delimitados por el bajo 
"Las Cuevas" que ejerce gran influencia en la circulación 
de las masas de agua dentro de la bahía. 
En esta bahía desembocan los ríos Caunao y Arimao, en el 
lóbulo sur; mientras el Damují, el Salado, el Arroyo Inglés 



y el Arroyo Las Calabazas, en lóbulo n01ie. También, es­
tán presentes diversos usos socioeconómicos: industrial, 
urbano, turístico, etc., los cuales hacen que este sistema 
esté propenso al deterioro de la calidad de sus aguas. 
Análisis de datos 
El índice de eutrofización (IE) utilizado fue el propuesto 
por Karydis et al. (1983) debido a que solo requiere las 
concentraciones de nutrientes, a diferencia del índice 
trófico TRIX (Vollenweider et al. 1998) que además con­
sidera la concentración de clorofila a, parámetro del que 
no se tiene datos disponibles. 
Se estimó el IE para el nitrógeno inorgánico (N-NH/ +N­
N02-+N-N03-) y el fósforo inorgánico (P0

4
3), basado en 

la ecuación (Karydis et al. , 1983): 

e 
JE= . +logA 

C-log v . . 
A -1 

donde: 
IE: es el índice de eutrofización por nutriente de cada es­
tación de muestreo, por campaña. 
A: es el número de estaciones de muestreo durante el pe­
ríodo de estudio (en este trabajo, 14) 
C: es el logaritmo de la concentración total del nutriente 
durante el período de estudio, es decir, es la suma de las 
concentraciones X . del nutriente obtenidas en cada una de 

IJ 

las A estaciones durante los M. muestreos (en este trabajo, 
1 J 

5 por temporada climática). 

A }..f 

C=logLLX¡: 
i=l j =l ' 

X: es la concentración total del nutriente en la estación A. 
1 1 

durante el período de estudio. 

.M 

x¡=l:xij 
j=l 

La escala de clasificación es la siguiente: si EI<3 indica 
estado oligotrófico, para 3 ~ IE~ 5 es mesotrófico y para 
IE>5 es eutrófico. 

Para su cálculo fueron considerados los datos hidrológicos: 
N-NH

3
, N-N02, N-N0

3 
y P-P0

4 
obtenidos en 10 campa­

ñas realizadas durante el período 2004-2007. Para su 
cuantificación se emplearon las metodologías descritas en 
UNESCO (1983) y UNEP (1991). 
Se consideraron las dos temporadas climáticas (lluviosa y 
poco lluviosa) teniendo en cuenta uno de los avances con­
siderados en el Modelo Conceptual Contemporáneo de la 
Eutrofización costera Fase IL Este incluye entre los atri­
butos del sistema que influyen en el tipo de expresión de 
síntomas eutróficos dentro de sistemas costeros, al tiempo 
de residencia del agua (NRC, 2000; Cloem, 2001; Boesch, 
2002). Según Muñoz y Díaz (2008), en la temporada llu­
viosa, esta bahía tiene un tiempo de intercambio medio de 
3 días ; mientras en la temporada poco lluviosa, el tiempo 
de intercambio medio alcanza hasta 47 días . 
La variabilidad espacial se evalúa mediante la desviación 
estándar (DE) y los intervalos de concentraciones. Para la 
representación de las distribuciones espaciales de los va­
lores promedios de ambos nutrientes analizados se utilizó 
la interpolación polinomeal (spline biaimónica) (Sandwell, 
1987), usando la función griddata de Matlab 7.5 e igual 
escala de colores para una mejor comparación. 
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Figura 2. Distribución espacial de los valores de lE para e l NI de las aguas en la 
bahía de Cienfuegos por temporada climática en el período 2004-2007. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los IE obtenidos para el nitrógeno inorgánico (NI) indi­
caron en la temporada lluviosa variaciones entre estados 

oligotróficos y mesotróficos (Figura 2), pre­
dominando esta última clasificación en el 60 
% de las estaciones mues-treadas; sin embar­
go, en la temporada poco lluviosa predomi­
naron las condiciones oligotróficas en el 80 
% de la estaciones estudiadas. 
Por su paiie, los valores de IE para el fósforo 
inorgánico (FI) indicaron condiciones 
oligotróficas de las aguas en ambas tempora­
das climáticas, excepto en la estación 14 que 
mostró condiciones mesotróficas durante la 
temporada lluviosa (Figura 3), indicativo del 
aporte de fósforo a esta bahía, a través del río 
Caunao, durante esta temporada. 

Figura l . Área de estudio y red de estaciones del Programa de monitoreo hidrológico de la Bahía de 
Cien fuegos. 

Lo anterior evidencia la influencia de la 
estacionalidad climática en el deterioro del 
estado trófico de las aguas de este sistema, lo 
cual está en correspondencia con el aumento 
de las concentraciones promedio de nutrientes 
durante la temporada lluviosa (Tabla 1 ), des-
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Nutrientes Temporada l\lledia Intervalo D.E. Clasif. 

N.I. (¡..unolL-1
) 

lluviosa 2.69 0.78 - 9.71 1.72 mesotrófico 
poco lluviosa 1.46 0.32 - 3.99 1.14 oligotrófico 

F.I. (µ.molL-1
) 

lluviosa 1.25 0.35 - 7.91 1.40 oligotrófico 
poco lluviosa 0.48 0.1 0 - 1.45 0.30 oligotrófico 

Tabla 1. Concentraciones de nutrientes y clasificación según !E, por temporada climática. 
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Figura 4. Distribución espacial de los valores del Fl superficial en las aguas en la bahía de Cienfuegos por temporada climática durante el período 2004-2007. 
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critas también previamente por Areces (1986), Villasol 
(1990) y por Seisdedo y Muñoz (2004). 
También se observó el incremento de la variabilidad espa­
cial de las concentraciones de ambos nutrientes durante la 
temporada lluviosa (Tabla 1 ), siendo mayor para el FI con 
respecto al NI. 

Las distribuciones espaciales de las concentraciones de 
ambos nutrientes por temporada climática muestran co­
rrespondencia entre las áreas con condiciones mesotróficas 
y las de máximas concentraciones; así como un menor in­
cremento de las áreas con altas concentraciones de FI (Fi­
gura 4) con respecto a las de NI (Figura 5) en la temporada 
lluviosa. 

El área que comprende las estaciones 7 y 1 O (Figura 1) 
reflejó un comportamiento más estable en las concentra­
ciones de NI (Figura 5). Este resultado pudiera estar rela­
cionado con algunos focos de mareas rojas observadas en 
el período 2005-2006; en áreas próximas al Arroyo Inglés­
Termoeléctrica (Estación 1 O) (Moreira et al, 2008) que es­
tuvieron precedidas por eventos meteorológicos como hu­
racanes y períodos lluviosos activos. También, sugieren 
una mayor incorporación de forma estable de este nutriente 
en la zona comprendida entre el Río Damují y el Arroyo 
Inglés. 
A finales de la década del 70, Areces (1986) identificó la 
presencia de eutrofización en la bahía de Cienfuegos a par­
tir de los resultados del análisis de la razón NH//N0

2
• 

+N0
3

• y de un índice de eutrofización (IE) basado en una 
ecuación empírica que incluye las concentraciones de clo­
ro fil a . En su estudio se evidenciaron diferencias 
estacionales desde el punto de vista trófico y se identificó 

a las industrias ubicadas al NE de la bahía como las prin­
cipales generadoras de la carga total de nutrientes incor­
poradas en este sistema, fundamentalmente la Fábrica de 
Fertilizantes. 

Una década después, mediante la cuantificación de cargas 
realizadas por Villasol (1990) aún era obtenida una eleva­
da carga de nitrógeno generada por dicha fábrica, conside­
rándose ésta la fuente de mayor impacto a esta bahía con 9 
ton N/d. 
Los resultados del presente estudio describen un compor­
tamiento de las condiciones tróficas que no coincide con 
el obtenido por Areces (1986) y corroboran la suposición 
de la Fábrica de Fertilizantes como principal causante del 
deterioro de la bahía desde el punto de vista trófico. 

CONCLUSIONES 

• La evaluación estacional de los estados tróficos de las 
aguas mostró que para el nitrógeno inorgánico, en la tem­
porada lluviosa predominan las condiciones mesotróficas 
y en la temporada poco lluviosa predominan las condicio­
nes oligotróficas; mientras que para el fósforo inorgánico 
predominan las condiciones oligotróficas, en ambas tem­
poradas climáticas. 

• Los resultados de este estudio sugieren que el cambio de 

funciones de la Fábrica de Fertilizantes, en 1995, fue fa­
vorable para la calidad de las aguas desde el punto de vista 
trófico, validándose el IE utilizado como parámetro de con­
h·ol de alteraciones provocadas por la actividad industrial 
de este sistema. 
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Noticias 
Blom presentó el futuro de los modelos geoes­
paciales en la Conferencia de usuarios ESRI 09 
• Blom oji-ece el mayor repositorio geográfico de Europa, con 
más de 100 Terabytes en imágenes de España para servicios 
de información geográfica de uso profesional 
Blom, principal empresa europea de recopilación y proce­
samiento de información geográfica de alta calidad, estu­
vo presente en la conferencia anual de usuarios ESRI so­
bre sistemas de información geográfica que tuvo lugar los 
pasados 30 de septiembre y 1 de octubre. 
Blom, líder en servicios geomáticos online para uso pro­
fesional, colaboró en la Conferencia con dos detalladas 
ponencias donde explicó que internet y los servicios web 
se han impuesto como un estándar en la difusión y publi­
cación de datos cartográficos. Debido a ello, los geodatos 
se han popularizado y su valor percibido se ha devaluado. 
Para hacer frente a esta popularización, Blom explicó las 
posibilidades para servicios de valor aüadido de 
BlomURBEX, su servidor de infommción cartográfica, que 
permite un acceso rápido y sencillo a modelos 
geoespaciales, cubriendo el 80% de la población europea. 
BlomURBEX es una platafonna diseüada para proporcio­
nar vía Web el contenido y los servicios únicos de Blom 
basados en imágenes reales, incluyendo imágenes oblicuas 
de alta resolución - de áreas urbanas. El sistema ha sido 
diseüado para satisfacer la creciente demanda de este tipo 
de contenido en múltiples sectores como pueden ser los 
catastrales, imnobiliarios, turísticos, geográficos, etc. 
BlomURBEX se compone de un grupo de servidores co­
nectados a Internet que ofrecen datos ya procesados usan­
do protocolos muy simples, incluyendo HTTP para facili­
tar la integración con soluciones web. Como servicio 
online, BlomURBEX ofrece toda la tecnología necesaria 
para alojar y ofrecer diferentes conjuntos de datos, con 
capacidad de procesamiento y almacenamiento suficiente 
para proporcionar los servicios que sean requeridos. 
Enh·e las ventajas clave de BlomURBEX, se incluyen: 

• Acceso a toda la gama de imágenes y bases de datos de 
Blom, incluyendo imágenes ortogonales, oblicuas e imá­
genes oblicuas miorectificadas, y sus futuras actualizacio­
nes -que incluirán mapas vectoriales y 3D utilizando imá­
genes reales. 

• La capacidad para acceder al servicio a través de una 

amplia gama de aplicaciones: desde el escritorio hasta los 
dispositivos móviles y a través de cualquier red de acceso, 
incluyendo la LAN, Internet o el móvil. 

• Alta disponibilidad, tolerancia a fallos, baja latencia y 
fácil escalabilidad. 

• La entrega de datos pesados es compatible con cualquier 

posible aplicación, incluso on-board y en móviles . 

•El sistema puede manejar un gran volumen de datos, hasta 
cientos de terabytes. 

• El esquema de entrega de datos pennite una manipula­
ción fluida por parte del cliente, con la posibilidad de ha­
cer zoom u obtener una visión panorámica, con múltiples 
piezas y caché de cliente, y garantiza un mínimo de trans­
ferencia de datos, especialmente cuando se usan redes cos­
tosas. 
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EVALUACION DE UN METODO DE 
CORRECCIÓN DE LOS EFECTOS 
TOPOGRÁFICOS SOBRE IMÁGENES 
LANDSAT ETM+ EN ZONAS 
MONTAÑOSAS TROPICALES 
ABARCA, OS CAR - Instituto de Ingeniería Agrícola, F acuitad de Agronomía-Universidad Central de Venezuela - Venezuela 

ORMEÑO, SANTIAGO - Departamento de Ingeniería Topográfica y Cartografia-Universidad Politécnica de Madrid - Espaíia 

l. RESUMEN 
En este h·abajo se evalúa uno de los principales métodos emplea­
dos para la coITección de los efectos de la topografía sobre las 
diferencias del grado de iluminación en imágenes del sensor Landsat 
ETM+. Para ello se aplicó el método sobre una imagen de un 
sector montañoso del centro-norte de Venezuela, con la intención 
de evaluar la necesidad de realizar el proceso de c01Tección de los 
efectos topográficos en zonas tropicales. La evaluación se reali­
zó cuantificando la influencia de la corrección en la clasificación 
de tipos de ocupación de la tie1Ta, mediante el cálculo de la Ma­
triz de Confusión y el Índice de Concordancia Kappa, sobre 
imágenes con y sin corrección topográfica. Se aplicaron técnicas 
de clasificación supervisadas y no supervisadas y los resultados 
se compararon con un mapa de tipos de ocupación derivado de 
ortofotos del área con fines de referencia. No se obtuvieron dife­
rencias significativas entre las imágenes clasificadas sin coJTec­
ción y con corrección por efectos topográficos. 
Palabras Clave: Corrección topográfica, efectos de ilumi­
nación diferencial, imágenes Landsat ETM+. 
2.ABSTRACT 
In this work one of the principal methods that is used for the 
correction of the topographic effects on the differences of the 
i 11 umination degree in Landsat ETM+ sensor imagery is assessed. 
For it, the method was applied on a mountainous sector image in 
the North ofVenezuela. The evaluation was realized quantifying 
the influence of the correction in the classification of land 
occupation types, by means of the calculations of the Error 
Mah·ix and Kappa Index ofAgreement on images with and without 
topographic correction. Supervised and unsupervised 
classification techniques were applied and the results were 
compared with a rnap of land occupation types derived of 
ortophots regional with purposes of reference. There were not 
obtained significant differences between the classified imagery 

without correction and with correction for topographic effects. 

Key Words : Topographic correction, differential illumination 

effects, Landsat ETM + Images. 

3. INTRODUCCIÓN 
El uso de las imágenes de satélite se ve dificultado en 
zonas montañosas dada la iluminación variable que reci­
ben estas zonas como consecuencia del efecto topográfi­
co derivado de la interacción entre la elevación y orienta­
ción del sol con la magnitud y orientación de la pendiente 
del terreno. 
Schneider y Robbins (2001) definen el efecto topográfico 
como la diferencia en los valores de radiancia entre super-
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ficies inclinadas y superficies horizontales. Las imágenes 
frecuentemente se toman temprano en la mañana o al final 
de la tarde cuando los efectos del ángulo del sol en la 
iluminación de las pendientes pueden ser extremos. En 
terrenos de alta montaña algunas áreas pueden estar tan 
sombreadas que la información se pierde por compfeto. 
Normalmente en las laderas opuestas a la dirección del sol 
la reflectancia es menor que el valor promedio o general de 
la imagen. 
Estos efectos se manifiestan en el proceso de clasifica­
ción. El sombreado exagera las diferencias en la informa­
ción de reflectancia que procede de materiales similares, 
ubicados en laderas de pendiente opuesta, por lo que se 
crea un numeroso grupo de clases de reflectancia. Estos 
gi.upos no solo pueden tener diferentes valores de media 
y varianza, sino que también pueden tener rangos de 
reflectancia que no se superponen, lo que hace la interpre­
tación más dificil y costosa (Eastman, 2006). 
Se han creado varias técnicas para mitigar este efecto to­
pográfico, sin embargo, muchas tienden a ser apropiadas 
únicamente para el ambiente en el cual fueron desarrolla­
das y otras requieren info1mación auxiliar altamente deta­
llada, frecuentemente no disponible. 
En este estudio se realizó una revisión de las principales 
estrategias planteadas en la literatura para la corrección 
del efecto topográfico sobre imágenes Landsat y se aplicó 
una de los de uso más común, en un ambiente montañoso 
tropical, con la finalidad de conocer sus implicaciones en 
zonas de estas latitudes. 
3.1. ÁREA DE ESTUDIO 
Se seleccionó como área de estudio la cuenca hidrográfica 
del río El Limón, ubicada en la vertiente sur del Parque 
Nacional Henri Pittier, estado A.ragua, Venezuela, en una 
zona intertropical ubicada entre los 1Oº 15' y 10º20' de Lat. 
Norte. El análisis se realizó sobre un sector rectangular 
que incluye la cuenca alta y media del río (desde la cota 
2240 msnm hasta la cota 420 msnm). En la FigÚra 1 se dés­
taca la zona a estudiar. El recuadro correspondiente a esta 
área se localiza, en su parte alta y media, dentro de los 
límites del Parque Nacional Henri Pittier y en su parte baja 
ocupa sectores urbanos de los centros poblados de El 
Limón, en el estado Aragua, y Aguas Calientes, en el esta­
do Carabobo. 



VENEZUELA 

Figura 1. Ubicación del área de estud io. 
Fuentes: Google Earth (2006) e JVIC (2006). 

3.2. OBJETIVO 
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PARQUE NACIOllAL HENRI PITTIER 

ESTADO ARAGUA-VENEZUELA 

Con este trabajo se persigue el siguiente objetivo general: 
Aplicar un método de corrección de los efectos 
topográficos sobre imágenes Landsat ETM+ y cuantificar 
la influencia de la corrección sobre el resultado de diferen­
tes técnicas de clasificación. 
33.METODOLOGÍA 
Para lograr el objetivo planteado se formula la siguiente 
secuencia metodológica: 
a) Revisión de las principales esh·ategias planteadas para 
la corrección de los efectos topográficos en las imágenes 
de satélite. 
b) Selección y obtención de imágenes Landsat ETM+ de 
la zona de estudio y extracción de una sub-ventana de la 
zona. El procesamiento se realiza con el software IDRISI. 
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c) Obtención del Modelo Digital de Terreno (MDT) del 
área de estudio y cálculo de las imágenes de pendientes 
del terreno y de orientación de laderas (aspectos). 
d) Obtención de lm documento cartográfico referencial de 
tipos de ocupación del suelo, a paitir de foto interpretación, 
con fines de evaluación de los productos generados por la 
clasificación de la imagen Landsat. 
e) Aplicación de uno de los métodos revisados de correc­
ción de los efectos topográficos sobre las imágenes 
Landsat seleccionadas. 
f) Aplicación de metodologías estándares de clasificación 
supervisada y no supervisada, sobre las imágenes Landsat 
con corrección y sin corrección topográfica. 
g) Evaluación comparativa de los resultados obtenidos 
mediante cálculo de la matriz de confusión y el índice de 

Ori entación del ' 
plano de la , 1 

pendiente (Aspecto) ,.V 
/ 

/ 

/ 

L., .. ,., ,,."° 
(vista superior) 

/ o • Acimut del sol • Acimut del plano 

Fi gura 2. Parámetros ve1ticales y horizontales de la il uminación. 
Fuente: Modificado de Schneider y Robbins (2001) y NASA (2006). 
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concordancia Kappa, así como mediante análisis visual de 
las imágenes procesadas. 
3.4. MATERIALES 
Para el desairnllo metodológico se cuenta con los siguien­
tes documentos cartográficos: 
a) Ortofotos digitales correspondientes a las hojas 6647-
II-SO, 6647-II-SE, 6646-I-NO, 6646-INEdel mapatopográfi­
co nacional de Venezuela a escala 1 :25.000. Estas ortofotos 
fueron elaboradas con fotografías aéreas a escala 1 :60.000, 
tomadas en marzo de 1997. 
b) Mapa topográfico digital del área de estudio, obtenido 
por digitalización de las curvas de nivel de los sectores 
correspondientes de las hojas 6647-II-SO, 6647-II-SE, 6646-
I-NO, 66461-NE, del mapa topográfico nacional de Vene­
zuela a escala 1 :25.000, de 1979, con curvas de nivel sepa­
radas a intervalos de 20 m. 
c) ImagenLandsatETM+ del 14 de marzo de 2001 , en to­
das sus bandas. 
4.ANTECEDENTES METODOLÓGICOS 
Schneider y Robbins (2001) indican que los problemas cau­
sados por el efecto topográfico se producen porque los 
sensores se mantienen operando cuando los niveles de 
elevación del sol son bajos. Proy et al. (1989) recomiendan 
utilizar imágenes tomadas con un elevado ángulo de ele­
vación solar, posiblemente mayor de 45°. Sin embargo, dada 
la poca disponibilidad de datos, generalmente, esta op­
ción no es factible, por lo que se hace necesaria la correc­
ción. 
Entre los métodos de corrección más comunes se tienen: 
4.1. COCIENTE DE BANDAS 
En este método una banda es dividida por otra. Por ejem­
plo la banda infrarroja (IR) es dividida por la roja (R): 

@anda IR / Banda R 1 (1) 

o mediante un cociente normalizado, de mayor robustez 
(NDVI): 

lVDVI = (Banda IR - Bauda R) / (Banda IR +Banda R) [ (2) 

este último se usa para limitar el rango de valores y evitar 
la división por cero. 
4.2.MODELADODELOSEFECTOSDEILUMINACIÓN 
DIRECTA USANDO UNMDT 
De acuerdo al supuesto Lambertiano, la porción de la 
radiancia reflejada de la superficie de un plano está en 
función de la pendiente y orientación del plano y en rela­
ción a la pendiente y al acimut de la radiación solar de un 
determinado momento. Esta relación es descrita en trigo­
nometría esférica (Smith et al. , 1980) por la siguiente ecua­
ción: 

cosu = cos B. cosa +senB.sena.cos(Az,01 -Azsup) (3) 

donde: 

e es el Angulo cenital solar (Figura 2), 

a es la pendiente del p lano, 

Az.
1
.01 es el acimut del sol, 

Az es el acimut de la superficie o plano pendiente, 
sup 

(aspecto u orientación), 
cosv es la proporción de reflectancia real que sale de 
una pendiente. 
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La ecuación se puede resolver a través de algebra de ma­
pas con un SIG, usando un MDT para derivar la pendiente 
y orientación del plano. Teóricamente se pueden crear imá­
genes de radiancia conegidas dividiendo las bandas de la 
imagen por cos . (Schneider y Robbins, 2001). 
Esta técnica tiene sus limitaciones, Justice et al. (1981 ), 
encontraron una sobre-corrección en los datos que causó 
más amplia variación que los datos sin conección, para 
muchas clases de uso de la tiena. Smith et al. (1980), de­
mostraron que el supuesto Lambertiano subyacente al pro­
ceso de c01Tección fue válido sólo para un rango limitado 
de valores de elevación y orientación solar. 
Esta técnica tampoco toma en cuenta la variación de los 
datos causada por la iluminación indirecta y difusa resul­
tante de la topografía. Es, así mismo, imprescindible el uso 
de un MDT de alta calidad y geo-referenciado con preci­
sión o de lo contrario se obtendrán resultados muy pobres 
(Schneider y Robbins, 2001 ). 
A partir del cálculo del ángulo de incidencia (u) se han 
desanollado diferentes métodos para compensar la dife­
rencia de radiación incidente entre vertientes. 
4.3. MÉTODO PROPUESTO POR TEILLET ET AL. 
(1982) 

r

' cosfJ \ 
P1i =Pi · --J (4) . \. cosv 

donde: 
p" es la reflectividad de un píxel en teneno horizontal, 
P; reflectividad de un píxel en pendiente (imagen), 
v es el ángulo de incidencia del flujo de radiación. 
Este método considera a los tipos de cobertura como 
Lambertianas. Se ha demostrado que el método sobre-co­
rrige la imagen, sobre todo en las zonas de muy baja ilumi­
nación (Chuvieco, 2002). 
4.4. MÉTODO PROPUESTO POR CIVCO (1989) 

(cosu - cosv)· , m· 
1-\ = Pi + P1 (5) 

C'OSVm 

donde: 
V

111 
es el valor promedio de iluminación en la imagen. 

Chuvieco et al. (2003), demostraron la utilidad de la correc­
ción de los efectos topográficos con el método de Civco 
en la discriminación de cubiertas de baja reflectividad, 
como las láminas de agua y zonas sombreadas, para la 
cartografía de áreas quemadas con imágenes Landsat 
ETM+. 
4.5. MÉTODO PROPUESTO PORMINNAERT (1941) 

(6) 

,r L \ 

1 

cos" 8 J. 
Pn = Pt k 

\ cos v .. 
donde: 
k es la constante de Minnaert que varía entre O y 1. 
Cuando k = 1, la superficie se comporta como un reflector 
Lambertiano ideal. El parámetro k puede determinarse em­
píricamente, linealizando la ecuación anterior mediante 
logaritmos y estimando la pendiente de una regresión li­
neal (Onneño, 2006). 



4.6.JVIÉTODO DELCOEFICIENTEC,PROPUESTO POR 
TEILLET ET AL. (1982) 

(
CGS e+ ck J: Ph = Pz .·. i 

.. _cosu+C'Jr .' 
(7) 

donde: 

b k es la constante de la recta de regresión entre la 
imagen de reflectividad de la banda k y la imagen de ilumi­
nación, 
mk es la pendiente de la recta de regresión. 

Este método, a pesar de que sigue considerando · a los 
cuerpos con carácter Lambertiano, al menos considera el 
carácter Lambe1tiano en cada banda, para lo cual emplea la 
constante empírica Ck, que se relaciona con la rugosidad 
promedio de cada banda (Chuvieco, 2002). 

El efecto producido por ck es similar al de la constante de 
Minnae1t, incrementa el denominador y suaviza la sobre­
corrección en las zonas débilmente iluminadas (Ormeño, 
2006). 

Arribas (2002) encontró que el método del Coeficiente C 
fue el que mejor corrigió el efecto topográfico en imágenes 
Landsat TM, en comparación con los métodos de Civco y 
Mim1aert. 

5. DESARROLLO METODOLÓGICO 
5.1. SELECCIÓN DE IMÁGENES DEL ÁREA DE ESTU­
DIO 
El área de estudio se ubica en la Serranía del Litoral del la 
Cordillera de la Costa, en la región centro-norte de Vene­
zuela. Figura l. 
La imagen Landsat ETM+ del área de estudio se obtuvo 
del Servicio Mundial de Cobeitura de la Tierra (Global Land 
Cover Facility) de la Universidad de Mmyland (University 
of Maryland, 2006), mediante su aplicación Web Earth 
Science Data Interface (http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/ 
esdi/index.jsp). Mediante esta aplicación se consultaron y 
revisaron las imágenes disponibles de Venezuela, en el 
área geográfica correspondiente a la zona de estudio. Se 
seleccionó la imagen que tenía la menor cubierta nubosa, 
la cual corresponde a la 042-974, del 14 de marzo de 2001, 
en fonnato GeoTiff. 

5.2.0BTENCIÓNDELMDTDELÁREADEESTUDIO 

A partir del mapa digital a curvas de nivel disponible, se 
generó un MDT a la misma resolución de la imagen Lm1dsat 
seleccionada (28,5 m de tamaño del píxel, 385 columnas y 
454 filas) para lo cual se utilizó el software Idrisi. Este mapa 
ocupa un rectángulo de 10.972,50 m, en el eje Este, por 
12.939,00 m, en el eje Norte. Abarca la cuenca hidrográfica 
del río El Limón y sus alrededores, con una superficie de 
14.197,32 ha. El mapa a curvas de nivel se obtuvo por 
digitalización de cartas topográficas con equidistancia de 
20 m. En la Figura 3 se presenta el MDT generado, en 
planta y en perspectiva con las ortofotos del área. 

5.3. CÁLCULO DE LA PENDIENTE Y ORIENTACIÓN 
DE LADERAS 
A partir del MDT se generó la imagen de Pendientes del 
Terreno y la de Aspectos u Orientación de Laderas, utili­
zando las herramientas de análisis de superficie del soft­
ware Idrisi . En la Figura 4 se presentan estas imágenes. 
Estos productos se requieren como entrada para la aplica­
ción del método de corrección de los efectos topográficos. 
Las zonas planas son identificadas en la imagen de Aspec­
tos con un valor de -1. Con ellas se creo una mascara para 
asignar un valor de uno a la imagen de iluminación en esas 
zonas (efecto nulo de la topografia sobre la reflectividad) . 

5.4. OBTENCIÓN DE LAIMAGENDE OCUPACIÓN DE 
SUELO DE REFERENCIA 

La evaluación de la exactitud de la imagen de tipos de 
ocupación, derivada del procesamiento de la imagen 
Landsat ETM+, se hizo comparando con una imagen de 
tipos de ocupación de referencia. Esta imagen de referen­
cia se obtuvo mediante fotointerpretación de las ortofotos 
disponibles, que datan del año 1997 (Figura 5). El proceso 
de fotointerpretación se apoyó en la experiencia y trabajos 
de campos realizados entre los años 2000 y 2004 (Abarca, 
2004). 
El sector montañoso del área de estudio se localiza en el 
Parque Nacional Henri Pittier, zona natural protegida por la 
legislación ambiental venezolana. Allí predomina el Bos­
que, que puede ser distinguido en la imagen Landsat por 
su homogeneidad radiométrica, aunque estructuralmente 

está conformado por varios tipos de formaciones boscosas, 
como el Bosque Nublado, el Bosque Semi-deciduo, el Bos­
que Deciduo y el Bosque Ribereño. Como consecuencia 
de los incendios de vegetación, la superficie de los bos­
ques ha venido disminuyendo aceleradamente, principal­
mente en la vertiente sur del Parque, incrementándose la 
superficie de los Mat01Tales y de los Herbazales. En la 
zona plana del área también se localizan algunos lotes 
boscosos en las riberas de los ríos El Limón, el Güey y sus 
tr·ibutarios. Los Cultivos y Plantaciones tienen una ubica­
ción localizada al centro-este, centro-oeste y sur-oeste de 
la imagen y predominan los cereales (maíz), h01talizas (ce­
bolla, pimentón), leguminosas ( caraotas ), pastos y planta­
ciones de frntales (mango, aguacate, plátanos). En la Figu­
ra 6 se presentan algunas fotografias representativas de 
tipos de ocupación en el área de estudio. 

Recondo et al. (2001) recomiendan el uso de un mapa de 
referencia del mismo año que la imagen a procesar, para 
evitar los errores por los cambios entre fechas, sin embar­
go dado que no se disponía de esta inf01mación, se utilizó 
el mapa digitalizado de las aerofotos del año 1997 y se 
actualizó con algunos tipos de cobertura fácilmente 
detectables en la imagen Landsat y levantamientos en el 
área (Abarca, 2004 ). De esta manera se actualizó en cierta 
medida el mapa de referencia con relación a la imagen. Los 
tipos de cobertura incluidos fueron las áreas quemadas 
por incendios de vegetación, la cubie1ta nubosa y las sóm­
bras proyectadas por las nubes. La cubierta nubosa y su 
sombreado fueron considerados como un tipo de cobertu­
ra dentro del sistema de clasificación, para evaluar el efec­
to del método de corrección topográfico, aunque esta ca­
tegoría de uso sólo ocupa cerca del 1,7% de la imagen. 
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Figura .4. Pendientes 
de l terreno (en 

grados decimales) y 
Aspectos u 

Ori entac ión de 
laderas (en grados 

decimales) . Fuente: 
Elaboración propia . 
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Figura 3. Modelo digital de Terreno (MDT) del área de estudio. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6. Fotografías de algunos tipos de ocupación del área de estudio. 
Fuente: Elaborac ión propia. 

En la Figura 5 se presenta la imagen de tipos de ocupación 
de referencia y en la Tabla 1 se detalla la superficie de cada 
tipo de ocupación y su proporción relativa a la superficie 
total del área de estudio. Este último valor se utilizó como 
probabilidad "a priori" de los tipos de ocupación, valor 
necesario para el empleo del método Bayesiano de clasifi­
cación supervisada. 

Ti1>0 de coberrura Suoerfide (lrn) Superficie(%) 

Bosques 5.694,36 40,l í 

r.fatoaales 907.69 6,39 
Herbazales 2 S00,64 19,73 

Cultivos 1.358,24 9,)J 

Plantaciones 275 .43 1,94 

Zona tu'bana 2.08J.77 14,67 

Suelo ctesnudo 36,..\7 O.~ó 

Cuernos de a2l.1a 151.89 1,07 

Zona pantanosa 63,76 0,45 

Zona au.:maó;i 582 .14 4,10 

~libes 142.3 1 1.00 

Sombr.ls de nubes 101.61 0,72 

TOTAL 14. 19 7.32 100,00 

Tabla J . Superficie cubierta por los tipos de ocupación derefun,ncia 
Fuente: Elaboración propia 

Offset i\'1l Inf. 
Banda Lmin Lmax (Biases) Gains (Neblina) Banda 

(*) (*) (') (*) (tuu) 

1 -6,2 191,6 -6,20 0,775686 60 0,45 

2 -6,4 196.5 -6,40 0,795686 37 0,53 

3 -5 152,9 -5,00 0,61 921 6 27 0,63 

4 -5.1 241, 1 -5,10 0,965490 20 0,78 

5 -1 31 ,06 -1,00 0,125725 14 1,55 

7 -0,35 10,8 -0,35 0,043725 9 2,09 

Med. 
Banda 

úuu) 
0,49 

0,57 
0,66 
0,84 

1,65 
? ?? -·--

648000 652000 
m 

4000 

Figura 7. Imagen de iluminación (cos .). 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5. CORRECCIÓN DE LOS EFECTOS ATMOSFÉRI­
COS 
En la Tabla 2 se presenta una síntesis del archivo de 
metadatos de la imagen, con los parámetros requeridos 
para realizar el procedimiento de cálculo de los valores de 
radiancia y reflectancia, así como para efectuar el procedi­
miento de corrección atmosférica según el método de 
Chávez (1996). 
Para obtener el valor del Objeto Oscuro (ND

111
¡

11
, 1) de cada 

banda, se trazó un polígono sobre la sombra proyectada 

Proporción 

0,40 11 

0,0639 

0.1973 

0.0957 
0.0194 

0,1467 

0.0026 

0,0107 
0,0045 

0,0410 
0,0100 

0.0072 
1,0000 

Sup. i\Iax 
Banda ND 

Í LUU) 

0,52 255 

0,61 255 
0.69 255 
0,90 255 
1,75 255 

2,35 255 

por una de las nubes (al centro n011e de la 
imagen). Este polígono tiene una superficie 
de 9,75 ha y contiene 120 píxeles. Se utilizó 
un comando de análisis estadístico 
(EXTRACT en Idrisi) para obtener el valor 
mínimo de todos los píxeles en el polígono, 
sobre cada banda, y este fue el ND utilizado 
como valor de radiancia aportada por la dis­
persión atmosféric~ (L,.1)' o neblina. 
5.6. CORRECCION DE LOS EFECTOS 
TOPOGRÁFICOS 
Se aplicó el método del Coeficiente C, pro­
puesta por Teillet et al. ( 1982). 
Utilizando las imágenes de pendiente y as­
pecto, derivadas del MDT, el acimut solar y 
el ángulo cenital solar (Tabla 2), se calculó la 
proporción de reflectancia real que sale de la 
pendiente (imagen de iluminación). Esta ima­
gen se presenta en la Figura 7. 

Elevación del sol - 57,45º / Anoulo Cenital Solar~ 32,55º / Acimut sol- 110,92º 

El coeficiente C se derivó hallando la COlTela­
ción entre la imagen de iluminación, como 
variable independiente, y cada una de las 
bandas de la imagen como variables depen­
dientes . En la Figura 8 se presenta una de las 
graficas de correlación obtenidas y en la Ta­
bla 3 los parámetros de cada ecuación y el 

·' 

Tabla 2. Metadatos de Ja imagen Landsat ETM+ del 14/03/200 1. 

Fuente: University of Maryland (2006). c01Tespondiente coeficiente. 
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Figura 8. Regresión entre Ja imagen de iluminación (cos .) y Ja Banda 1 de Ja imagen sin corrección topográfica. Fuente: Elaboración propia . 

Parfunen-os del coeficiente C Coefirienre 
Baudas R b lll e 

0,25 0.025006 0.050309 0.497048 
0,30 0,025359 0,072739 0,348630 

0.33 0.01-1233 0.104643 O.i36015 
0.26 0. 134338 0. 100691 1,338148 
0,43 0.0375i3 º ·"32648 O,iól 244 

0.37 -0.004414 0. 193781 -0.021778 

Tabla 3. A ná lis is de regres ión para Ja detenninación del coeficiente C. 
Fuente: Elaboración propia. 

Se aplicó el método y se conigieron cada una de las ban­
das . En la F igura 9 se observa el efecto de la conección en 
tres puntos de la banda 4. En otros puntos de estas imáge­
nes también puede verse el efecto de reducción del som­
breado. 

Figura 9. Banda 4 de Ja imagen Landsat ETM+, sin corrección y con corrección 
topográfi ca. Puntos ilustrativos del e fecto de Ja corrección. 

Fuente : Elaboración propia. 

5.7. CLASIF1CACIÓNDELAIMAGEN 
5.7.1. METODOLOGÍA NO SUPERVISADA 
Se aplicó el método de agrupamiento llamado CLUSTER 
en Idrisi, que conesponde a la técnica de análisis de picos 
de histograma, sobre las bandas con corrección atmosféri­
ca y topográfica y sobre las bandas con sólo corrección 
ahnosférica. También se utilizó el módulo conocido como 
KMEANS, el cual se basa en una técnica de agrupamiento 
para dividir una imagen u-dimensional en K cluster (gru­
pos) exclusivos (Eastman, 2006). Los grupos espech·ales, 
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determinados por los algoritmos de clasificación, fueron 
convertidos a las categorías de cobertura predefinidas, 
ajustando reiterativamente los parámetros de dichos 
algoritmos e interpretando los grupos resultantes con las 
clases de cobertura del mapa de referencia. 
5.7.2.METODOLOGÍASUPERVISADA 
Áreas de entrenamiento: Se generó un mapa vectorial de 
polígonos, c01Tespondiente a las áreas de entrenamiento 
identificadas sobre la imagen Landsat, en una composi­
ción de las bandas 2, 3 y 4 (falso color) . Se hizo un proceso 
iterativo observando los resultados que se iban obtenien­
do e incorporando nuevas áreas de entrenamiento para 
mejorar los resultados. En la Figura 10 se presentan las 
áreas de entrenamiento definitivas seleccionadas sobre la 
imagen a falso color (en la Figura 6 se muestran fotografias 
representativas de estos tipos de cobe1iura). 
Firmas espectrales: Se realizó la caracterización estadísti­
ca de las clases informacionales digita-lizadas como áreas 
de entrenamiento, usando el modulo MAKESIG en Idrisi. 
Esta caracterización, conocida como finna espech·al, se pre­
senta en la Figura 11 para el valor promedio de los píxel en 
cada clase de entrenamiento y para cada banda de la ima­
gen sin conección topográfica, De igual manera se proce­
dió para la imagen con c01Tección topográfica. 
Clasificación de la imagen: Se aplicaron varias técnicas 
de clasificación con fines comparativos. Las técnicas em­
pleadas fueron: el método de la Mínima Distancia a la Me­
dia, el método de los Paralelepípedos, el método de Máxi­
ma Probabilidad, basado en la Teoría de Probabilidad 
Bayesiana, y el método de las Redes Neuronales Artificia­
les . 
Para el método de Máxima Probabilidad se emplearon dos 
modalidades de cálculo. En una se consideró que la proba­
bilidad "a priori" de los tipos de cobertura era igual para 
cada una de las clases. En la otra opción se le dio a cada 
clase la probabilidad de ocunencia derivada de la imagen 
de cobertura de referencia, especificada en la Tabla 1 (pro­
porción). 
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Figura 1 O. Áreas de entrenamiento para la clasificación supervisada. 
Fuente: E laboración propia. 

Signature Cornpcrison Chart 

topográfica, se detecta una sobre-corrección 
en las laderas opuestas al sol en la imagen 
corregida. 
Para realizar una evaluación cuantitativa se hizo 
un análisis de regresión entre la imagen de 
insolación ( cos u), como variable independien­
te, y las bandas con corrección topográfica , 
como variables dependientes. En la Tabla 4 se 
presentan los resultados obtenidos. 
En la Tabla 4 se observa como se redujo 
sustancialmente la correlación después de la 
corrección de los efectos topográficos, lo que 
indica que prácticamente se ha eliminado di­
cho efecto sobre la señal de la imagen. 
6.2. CLASIFICACIÓN DE LA IMAGEN 
Para evaluar los resultados de la clasificación 
se hizo un análisis visual comparativo de la 
imagen clasificada, tanto con el mapa de refe­
rencia de tipos de cobertura, como con la ima­
gen Landsat. 
Para hacer una evaluación cuantitativa se cal­
culó la matriz de confusión, que se basa en 
una tabulación cruzada ( crosstab) entre la ima-
gen obtenida con la clasificación y el mapa de 
tipos de ocupación de referencia (que repre­
senta teó1icamente la realidad del terreno). Para 
ello se utilizó en ldrisi el modulo ERRMAT, el 
cual también calcula el intervalo de confianza 

- 8osq1.1esS CT 
para las cifras y el Índice de Concordancia 
Kappa1

• 
- MatorralesS CT 6.2.1. CLASIFICACIÓN NO SUPERVISADA 

Con esta clasificación los resultados fueron 
muy deficientes, lo que se evidencia tanto al 
hacer el análisis visual como en la evaluación 
cuantitativa. Esto sucedió con las dos técni­
cas de clasificación empleadas (CLUSTER y 
KMEANS) y con las imágenes corregidas y 
sin corregir. 

- HErbazalesSCT 
8.2E ·0001 

- CdtivosSCi 
- Pl.;ntacionesSCT 
- IJrbanoS C1 
- D~nudoSCT 

- il.g.iaSCT 
- p¿r·,tarosSCT 

- Qcerna:JoSCT 

- ScmbraeSCT 
En la Tabla 5 se observa el valor del índice 
Kappa para los dos métodos de clasificación. 
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Figura 11. Firmas espectrales por clase informacional y por banda. 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 12 se presenta el resultado obtenido con una 
de las técnicas de clasificación supervisada empleadas 
(para las bandas sin y con c01Tección topográfica). 
6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
6.1. CORRECCIÓN DE LOS EFECTOS TOPOGRÁ­
FICOS 
Comparando las imágenes mostradas en la Figura 9, se 
puede observar como la imagen corregida pierde la sensa­
ción de tridimensionalidad, dado que se han reducido las 
sombras en las laderas ocultas al sol (orientadas hacia el 
oeste). Igualmente se puede observar como en esas lade­
ras los tonos grises de algunos tipos de cobertura, como 
herbazales y bosques, se hacen prácticamente iguales a 
los tonos equivalentes de las laderas soleadas. Sin embar­
go al observar la Figura 13, que incluye composiciones de 
las bandas 2, 3 y 4, para las imágenes sin y con corrección 

Visualmente se detecta un peor resultado cuan­
do se clasifican las imágenes sin corregir por 
efectos topográficos . Se observan grupos del 
rriismo tipo de ocupación que son separados 

por situarse en laderas soleadas o en sombra, aunque esto 
es sólo evidente en pequeñas áreas de la imagen. Lo mis­
mo se evidencia en el índice Kappa. 
6.2.2. CLASIFICACIÓN SUPERVISADA 

El clasificador que generó los mejores resultados fue el de 
Máxima Probabilidad (MAXLIKE), tanto por el análisis vi­
sual de los resultados, en comparación con la realidad de 
la imagen de referencia, los ortofotomapas y el conoci­
miento que se tiene de la zona, como por la evaluación de 
la matriz de confusión y el índice de concordancia Kappa 
(Tabla5). 
1 El índice Kappa {K) es un estadístico que mide la diferencia 
entre el acuerdo mapa-realidad observado y el que cabría espe­
rar simplemente por azw: Un valor de K igual a 1 indica un 
acuerdo pleno entre la realidad y el mapa, mientras que un valor 
cercan.o a cero sugiere que el acuerdo observado es puramente 

debido al azar (Chuvieco, 2002). 
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Figura 12. Imágenes clasificadas (Clasificador de Máxima Probabilidad) si n corrección topográfica y con corrección topográfica. 
Fuente: Elaboración propia. 

4000 ! OOJ 

Figura 13. Composición de las bandas 2, 3 y 4 sin corrección de efectos topográfi cos y con corrección. Fuente: Elaboración propia. 

Coeficie nte ele cletenninación (R) 

Irn2gen c;,in It.nagen con 
Banda s corrección toDo~dfica corrección rnno2raf1ca 

0.25 1).0203 

2 0.30 0.020 1 

0.33 0.0105 

4 0.26 0.000 1 

0.43 -0,0111 

0.37 0.0242 

Tabla 4. Análisis de regresión entre la imagen de iluminación y las bandas 
de la imagen Landsat. Fuente: Elaboración propia. 

Comparando las cifras de la Tabla 5, se deduce que las 
imágenes sin corrección topográfica producen los mejo­
res resu ltados , salvo para el clasificador de redes­
neuronales, aunque la diferencia del índice Kappa entre 
todas ellas es casi despreciable. Con relación al clasifica­
dor de Máxima Probabilidad, visualmente se aprecia un 
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i\Ii>todo de cfaüficncióu 

Agmpam.1ellio (CLUSTER) 

Agmp::mieuto (:IQ\·!E.:l....~S ) 

Paralelepípedo> (PIPED} 

I\foum::i Disrauci.-t 
(MIND!STI 

Mjxuu::i Prob;ibilidad ().·IA.Xl.IKE) 
prob:<bilicl1d i~1..1 l 

~ I ;b:un::i Probabilid:i.d 0--·L:\.XUKE) -
mobab1lid.1d •;<:riab!e 
Rede~ Neuronale;. 

t-:-ILP) 

Indice Ka11 >a global 
Im:laen€-s correaid as Imflaenes sin coneº1r 

·0.0484 -0.135ó 

0. 1018 ·0.0030 

0. 1700 0. 1946 

O,-.W13 0.3457 

0.5269 0.5186 

0.56]; 0,5610 

0.4i7S 0.469ó 

Tabla 5. Valor del índice Kappa para las imágenes clasificadas con d istintas 
técnicas. Fuente: Elaboración propia. 

resultado más acorde con la realidad en las imágenes sin 
corrección topográfica, principalmente en la identificación 
del tipo de cobe1tura Matonales y en algunas zonas de 
transición Bosque/Matorrales, Bosque/Herbazales (Figu­
ra 12). 
De acuerdo al análisis de la matriz de confusión corres-



pondiente al clasificador de Máxima Probabilidad con la 
imagen sin corrección topográfica (Tabla 6), los tipos de 
ocupación: bosques, uso urbano, cuerpos de agua, zonas 
quemadas, nubes y sombras de nubes, tienen niveles de 
error inferiores al 30%, mientras que el suelo desnudo, 
cultivos y plantaciones, tienen niveles de error superiores 
a70%. 

Cobertura Cate2. 1 2 3 4 5 ErrorC 

Boscn1es 1 52915 1639 3172 123 107 0.0941 
Matorrales 2 10501 4973 6936 2903 714 0.8228 
Herbazales 3 3845 1844 19076 2196 260 0.3067 
Cultivos 4 137 156 612 3536 809 0.4187 
Plantaciones 5 251 200 124 536 781 0.6675 
Urbano 6 669 874 2093 4781 660 0.3108 
Desnudo 7 2 232 1064 1709 56 0.9936 
A211a 8 o o o 30 o 0.1772 
Pntanos 9 7S 4 9 410 4 0.6491 
Quemado 10 1477 1252 1391 495 o 0.4401 
Nubes 11 6 1 o 3 o 0.0108 
Sombras 12 224 o 3 o o 0.2116 

Total 70105 11175 34480 16722 3391 
ErrorO 0.2452 0.5550 0.4468 0.7885 0.7697 0.3472 

Cobertura Caree. 6 7 8 9 10 ErrorC 
BosQues 1 95 20 2 o 6 0.0941 
Matorrales 2 1681 IO 7 o 295 0.8228 
Herbazales 3 189 2 3 o 98 0.3067 
Cultivos 4 515 256 2 26 o 0.4187 
Plantaciones 5 417 !O 3 10 2 0.6675 
Urbano 6 22338 103 12 10 524 0.3108 
Des!llldo 7 141 21 o o 71 0.9936 
Agua 8 o o 1750 347 o 0.1772 
Pntanos 9 46 23 86 392 13 0.6491 
Quemado 10 216 4 5 o 6158 0.4401 
Nube.~ 11 4 o o o o 0.0108 
Sombras 12 o o o o o 01116 

Total 25642 449 1870 785 7167 
ErrorO 0.1 289 0.9532 0.0642 0.5006 0.1408 0.3472 

CobertuTa Catea. 11 12 Total ErrorC Cate2. KIA 
Bosques 1 14 317 58410 0.094l 1 0.6317 
Matorrales 2 21 26 28067 0.8228 2 0.3388 
Herbazaks 3 o o 27513 0.3067 3 0.4698 
Cultivos 4 34 o 6083 0.4187 4 0.1830 
Plantaciones 5 15 o 2349 0.6675 5 0.2198 
Urbano 6 338 11 32413 0.3108 6 0.8418 
Desnudo 7 o o 3296 0.9936 7 0.0285 
Arua 8 o o 2127 0.1 772 8 0.9350 
Pmanos 9 42 10 1117 0.6491 9 0.4961 
Quemado 10 o o 10998 0.4401 10 0.8498 
Nube;:; 11 1277 o 1291 0.0108 11 0.7269 
Sombras 12 ll 887 1125 0.2116 12 0.7071 

~ 1752 1251 174789 Overall Kappa 
ErrorO 0.271 ! 0.2910 0.3472 0.56!0 

Tab la 6. Matriz de Confusión e Índice de Concordancia Kappa para clasificación 

sin corrección topográfica. Fuente: Elaboración propia. 

El principal tipo de cobertura de la zona, correspondiente a 
bosques, que cubre 40% del área, tiene un 24,52% de error 
de identificación, las zonas quemadas tienen un error de 
14,08%, la zona urbana un error de 12,89%, los cuerpos de 
agua 6,42%, las nubes 27,11 % y las sombras 29,10%. Las 
nubes y su sombra, al igual que el resto de tipos de cober­
tura, resultaron clasificados casi con el mismo error en las 
imágenes con y sin corrección topográfica. 

El alto nivel de error en la identificación de los suelos des­
nudos (95 ,32%), cultivos (78,85%) y mat01nles (55 ,50%) 
se puede atribuir a la variabilidad espacial y temporal de 
este tipo de coberturas, por lo que existen diferencias en­
tre el mapa de ocupación de referencia (del año 1997) y la 
imagen Landsat (del año 2001 ). Las plantaciones también 
tienen un alto nivel de error (76,97%), pero este se debe a 
la dificultad estadística para su identificación, por la mez .. 

cla que existe entre el área cubierta por el dosel de las 
plantas y el área sin ninguna coberhtra o cubierta por hier­
bas. En buena paite del área se presentan, todos los años, 
incendios de vegetación que afectan en gran medida a las 
áreas de herbazales y matorrales pero también impactan a 
las zonas de cultivos y plantaciones y reducen paulatina­
mente la superficie bajo bosques. 
El área identificada como zona pantanosa también tiene un 
alto nivel de error (50,06%) y un índice Kappa de 49,61%. 
Esto se explica por la situación particular del crecimiento 
acelerado de la cota de agua del Lago de Valencia, el cual 
año tras año ha venido ocupando las tierras de sus márge­
nes, dedicadas al cultivo y al uso urbano, generando un 
gran problema de naturaleza socio-ambiental en la región. 
Este crecimiento ha hecho cambiar la extensión y ubica­
ción de este tipo de ocupación, desde la sihmción del mapa 
de referencia (año 1997) hasta una nueva sihmción en la 
ímagen Landsat (año 2001 ). 

Cobet·tura C;iteg. 4 EJTol'C 
Bosques 1 51933 2219 4003 658 424 0. 1302 
!vfatornie:.; 8549 4221 4529 2921 666 0.8!78 
Herbazales 5194 220; 20829 1246 237 0.3265 
Cu!úvos 614 153 626 3353 767 0.4100 
Plantacioue,-s 347 153 71 386 616 0.6768 
Crbauo 761 787 1841 4558 610 0.1999 
De~uudo 12 262 1092 1681 52 0.9936 
Ae-na o 32 0.1 7&2 
Pnrano.::; 40 l1 414 0.6272 
Quemado 10 1356 1150 1426 468 0.4267 
Nubes 11 84 9 41 0.1179 
Sombras 12 21.5 15 0.2!10 

Toral 70105 11! 75 34480 16722 3391 
ErrorO 0.2449 0.6213 0.3959 0.1995 0.8154 0.3438 

Cobertura Categ. 10 E1TorC 
Bo:;cmes 309 ;3 2 0. 1302 
Matorra!e.:; 1S25 11 423 0.8178 
Herbr:zale~ 168 39 0.3265 
Cultivos 502 156 16 o 0.4700 
Planraciol.le.:s 329 8 0.6768 
Urbano 22080 91 15 10 417 0.2999 
Demudo 135 21 o o 44 0.9936 
Agua o 1748 347 o ú. ! i82 
Pmano.:; 47 12 87 394 0.62 ;1 
Quei.'1.1do 10 20; o 6225 0.4267 
Kubes 11 39 0. 11 79 
Sombrn:; 12 1 0.2120 

Tornl 25642 449 1870 785 7167 
ErrorO 0.1389 0.9532 0.0652 0.4981 0.1314 0.3438 

Cobe1·tura C;ite!?. 11 lZ Total ErrorC Cate2. KI.-\. 
Bc-saues 10 166 60860 0.1302 0.6244 
11..fatorrale.:; 10 13162 O.SI 78 0.2827 
Herbazales o 30926 0.3265 0.519 
Culü¡:os 13 6326 0.47 0. 1705 
Plantacíone .. s 5 1937 0.6768 ú.P55 
Urbano 330 30 31540 0.2999 0.8305 
De:;nudo 3299 0.9936 o 0284 
A21.la 1127 0. 1782 0.934 
Pntanm> 15 10 1057 0.6172 0.4989 
Quemado 10 13 10858 0.4167 10 0.8599 
Nubes 11 134i o 15 27 0.11 79 11 0.7668 
Sombra.::: 12 15 922 1170 0.112 IZ 0.7352 

Total 1752 1251 l /4789 O':ernll Kappa 

E1TorO 0.2312 0.2630 03438 0.5615 

Tabla 7. Matriz de Confusión e Índice de Concordancia Kappa para c las ificación 
con corrección topográfica. Fuente: E laboración propia. 

Estos resultados son equivalentes a los deducidos del 
índice Kappa (Tabla 6). Éste toma valores que varía de un 
mínimo de 2,85% para suelos desnudos, hasta un máximo 
de 93,50% para los cuerpos de agua. 
En la Tabla 7 se presentan los resultados de la matriz de 
confusión e índice Kappa, obtenidos para el clasificador 
de Máxima Probabilidad sobre las imágenes con corree-
ción topográfica. 
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Estos tornan valores bastante parecidos a los de la imagen 
sin corrección topográfica. La mayor diferencia se presen­
ta en la identificación de los matorrales, con un 62,23% de 
error, que es congruente con lo observado en las imáge­
nes . 

7. CONCLUSIONES 

• Desde el punto de vista cuantitativo el método de co­
rrección reduce el efecto topográfico sobre las imágenes, 
tal como se deduce del análisis de regresión entre la ima­
gen de iluminación y las bandas sin y con corrección 
topográfica (Tabla 4), sin embargo, visualmente el método 
utilizado produce una evidente sobre-corrección en las 
laderas opuestas al sol. 

• La corrección de los efectos topográficos con el método 
seleccionado no mejora el proceso de clasificación de las 
imágenes, tanto con el empleo de métodos supervisados, 
como con métodos no supervisados. Este resultado ocu­
rre tanto para las categorías de cobertura que tienen un 
alto nivel de error de determinación (suelo desnudo, culti­
vos, plantaciones), como para los tipos de cobertura con 
bajo índice de e1rnr y alto índice de concordancia Kappa 
(bosques, zonas quemadas, cuerpos de agua, nubes y som­
bras). 

• La zona de estudio tiene una ubicación latitudinal cerca­
na al Ecuador, por lo que el sol presenta a lo largo de todo 
el año un ángulo de elevación relativamente alto durante 
la hora de toma de las imágenes, siendo en consecuencia 
menor el efecto de sombreado que en latitudes altas. Por 
tal razón la corrección de efectos topográficos parece in­
necesaria en esta zona, principal aspecto que se pretende 
evaluar al seleccionar un área de estudio en latitudes tro­
picales, pero se deben estudiar áreas de relieve más acci­
dentado y otros métodos de cmrección, en la misma faja 
intertropical, para poder sustentar conclusiones en este 
sentido. 

• Los métodos de clasificación supervisados resultaron 
ser los mas efectivos y en particular el algoritmo de Máxi­
ma Probabilidad (clasificador Bayesiano) utilizando pro­
babilidades "a priori" diferentes para cada tipo de cober­
tura. 

• La imagen de ocupación del suelo utilizada como refe­
rencia tiene mm diferencia de cuatro años con relación a la 
imagen Landsat, por lo que se hizo una actualización (a la 
fecha de la imagen de satélite) para algunos tipos de ocu­
pac ión, como las áreas quemadas y los herbazales. En ese 
lapso de tiempo se han producido cambios derivados bá­
sicamente de los incendios de vegetación. La superficie 
ocupada por el Lago de Valencia y las zonas pantanosas 
aledañas se han incrementado en pequeña proporción y 
las áreas urbanas se han mantenido relativamente esta­
bles. Estos cambios, a pesar de la actualización, pudieron 
afectar los valores de la matriz de confusión y contribuir 
negativamente con el bajo índice global Kappa. Sin embar­
go, para algm10s tipos de cobertura se obtuvo tm índice 
Kappa elevado y allí, consistentemente, al igual que para 
las coberturas de bajo índice, no hubo diferencia significa­
tiva entre las imágenes clasificadas con y sin corrección 
topográfica . 
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RESUMEN: 
Este artículo muesh·a la importancia que tiene conocer la ubica­
ción geoespacial del Camino del Inca o "Qhapac Ñan" actual­
mente postulado por la UNESCO como Patrimonio de la Hu­
manidad. El Qhapac Ñan se engloba dentro de un contexto his­
tórico-cultural de alta relevancia en latinoamericana, por lo tanto 
se hace necesario su mantenimiento, difusión y protección. Para 
ello, es imprescindible saber la localización del Camino del Inca 
y la orografía del terreno por donde discurre, en este caso a h·a­
vés del Desierto del Jubones delimitado dentro del Municipio de 
Santa Isabel (Ecuador). Se describen los procesos de adquisi­
ción de datos espaciales, y cálculos de gabinete necesarios para 
representar, a escala de detalle en el mapa, las zonas con vesti­
gios del camino del Inca, y un modelo 3D para una mejor inter­
pretac ión topográfica de la zona. Resaltar el impacto cultural que 
tiene el estudio arqueológico e histórico del Qhapac Ñan, que es 
posible profundizar mediante los estudios topográficos, contri­
buyendo al rescate y conservación de este. 
ABSTRACT: 
This article shows the importance of mapping on the Inca Trail 
or "Qhapac Ñan", ctuTently postulated by UNESCO as Heritage 
of Humanity. The Qhapac Ñan is under a historical-cultural 
context of high importance in South America, where its 
maintenance, dissemination and protection is necessary. For thjs , 
it is essential to know the Inca Trai l's reference and the terrain's 
topography over which it runs. This project is located in the Ju­
bones Desert limited by the Municipality ofSanta Isabel (Ecua­
dor). It describes the spatial data acquisition and calculations 
processes, a 3D model fo r better interpretation of surface of 
interest and the Inca Trail's vestiges areas. Mapping study has a 
big impact in archaeology and in the Territory Management and 
Plairning fields, and it contributes to its rescue and conservation. 

l. INTRODUCCIÓN 
El propósito es plantear el ordenamiento territorial en sus 
diferentes articulaciones intersectoriales del Camino del 
Inca, que abarca desde lo socio-económico hasta lo cultu­
ral. Para la correcta planificación territorial de la zona es 
necesario disponer de una cartografia de detalle del Cami­
no del Inca que atraviesa el Desierto del Jubones, y eva­
luar con mayor detalle sus repercusiones en el ámbito ar­
queológico, histórico y territorial. 
El Desierto del Jubones 1 se sitúa a lo largo del Río Jubo­
nes en el término municipal de Santa Isabel, situado al 
Suroeste de la Provincia de la Azuay (Figura 1). 

2. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA 
El camino del Inca conocido como "Camino del jefe" o 
"Gran camino" (Qha.pac Ñan) atraviesa todo el territorio 
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andino. El Qhapac Ñan fue construido durante el período 
de auge del imperio inca, en el siglo XV, y atraviesa altu­
ras que llegan a los 5.000 metros. El Qhapac fJan, instru­
mento de dominación y de poder del inca, constituía el 
principal vector de intercambio y de circulación en el co­
razón de los Andes, de ahí la importancia de su repre­
sentación en un plano, que si bien sirve para su .estu­
dio arqueológico también tiene un papel crucial a la 
hora de planificar el territorio, ya que es una zona a 
preservar por su relevancia histórica. Dicho camino era 
recorrido en su totalidad por militares, comerciantes y ar­
tesanos pero sobre todo por los mensajeros del Imperio 
Inca, los chasquis, que representaban el símbolo por ex­
celencia del mito del "camino". Estos mensajeros (perso­
nas designadas por sus comunidades para asumir dicha 
tarea al servicio del Inca en el tramo del Qhapac Ñan que 
atravesaba su territorio) que corrían relevándose cada 5 
kilómetros, permitían que un mensaje atravesara en unos 
pocos días la mitad del Imperio (2.000 kilómetros). 
Cada siete kilómetros, un pukara (puesto fortificado) ejer­
cía control del movimiento sobre el camino. Cada 21 kiló­
meh·os, un tambo, ciudad etapa (tambo significa "descan­
so" en quechua, Zona B), ofrecía abastecimiento a los via­
jeros y militares. Y cada 50 kilómetros se encontraba una 
ciudad importante. La influencia de este camino, tan im­
po1iante para la cultura incaica, afecta el término munici­
pal de Santa Isabel. Se observa a lo largo de la h·ayectoria 
del camino un tambo·y una zona que al parecer puede ser 
un sitio donde se posicionabm) para estudiar las estrellas. 
Han quedado numerosos vestigios arqueológicos de estos 
caminos, que atraviesan todos los grandes sitios ceremo­
niales precolombinos (Chavin, Tiwanaku, Machu Piclrn, 
valle sagrado del Urubamba), las grandes capitales del 
Imperio (Tomebamba y Cuzco), numerosos vestigios de 
antiguos centros urbanos incaicos y precolombinos 
(Cañaris, Mochica, Chimu, Incas ... ), y numerosas ciuda­
des coloniales históricas: Ingarpica, Cuenca, Cajamarca y 
Tarma. 
1 Determinado así por la gente local de la zona. 

3. ZONA DE INFLUENCIA 
La zona de influencia que implica las comunidades de Mi­
nas de Huascachaca, Comunidad del Jubones y 
Sumaypamba, siendo éstas economías de subsistencia del 
Cantón Santa Isabel, está desglosada en tres zonas A, B y 
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Figura 1. Mapa de carreteras comarcal del Sur del Ecuador. 

Figura 2. Se observa los puntos donde están situados los yacimientos en la hoja cartográfica. 

C (Figura 2). En cada una de ellas se aprecian restos 
incaicos de pequeña magnitud. 
La Zona A está compuesta por un camino de unos 200 
metros que atraviesa una zona de la canetera comarcal, 
situada en la ladera de una montaña (Figura 3.A). El cami­
no recorre parte de la ladera de la montaña hasta llegar a 
una zona de derrumbamientos, en donde se pierde la con­
tinuidad del camino. 

La zona B esta formada por un yacimiento de forma rec­
tangular, de aproximadamente 100 metros cuadrados (Fi­
gura 3 .B). Todo parece indicar en un principio que se trata 
de una zona de descanso para los chasquis (Tambo) en sus 
largos trayectos. Aquí ellos podían descansar y alimentar­
se para seguir de nuevo su camino. 
La Zona C es la más complicada del proyecto, y la que 
mayor interés arqueológico representa. Todas las zonas de 

Figura 3. A) En la figura de la izquierda se aprecia el camino desde la ladera de la montaña hasta llegar al derrumbe. El camino se encuentra en la vaguada, rodeado en rojo. B) 
La imagen central representa una perspectiva de la Zona B, donde se observa restos arqueológicos incas, cerca del río Jubones. C) En la imagen de la derecha se visualiza la 

zona C donde el Río Jubones atraviesa una zona acantilada, el río termina su meandro y empieza la zona rocosa de fuerte pendiente. 

Figura 4 . A) En la imagen de la izquierda se observa un 
puente actual construido bajo la construcción de otro 

antiguo puente, que según fuentes locales data de tiempos 
incaicos (en el mapa se ha señalado como punto de 

interés). Se observa también una figura geométrica con 
forma circular incmstada en el suelo con una ligera 

pavimentación. Podría hacer referencia a un sitio donde 
se estudiaban las estrellas. B) A la derecha se muestra los 

restos del muro que rodea el yacimiento. 
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estudios se sitúan siguiendo el Río Jubones, este al llegar 
a la zona donde la roca es más fuerte (Figura 3.C) va de­
jando sus meandros y atraviesa una zona acantilada, es por 
este motivo que la zona de estudio se hace más dificulto­
sa. Según las informaciones locales se hace visible a partir 
de un puente que está formado por un pequeño sendero 
con una longitud de unos 250 metros que atraviesa la la­
dera de una zona acantilada de gran pendiente hasta llegar 
a la cima de la montaña. 
4. INSTRUMENTAL UTILIZADO 
Los puntos de referencia pertenecen a la Red GPS Nacio­
nal del IGM (Red de primer orden perteneciente al Institu­
to Geográfico Militar, y que a su vez está enlazada con 
SIRGAS952 (ITRF94)). La longitud máxima de estos pun­
tos con los puntos de la Red que se quiere implantar no 
supera, en la mayoría de los casos, una distancia mayor a 
los 14 kilómetros exceptuando un vector que tiene 70 
kilómetros, utilizado únicamente para realizar el ajuste 
altimétrico. Este factor de longitud junto con la precisión 
que se quiere alcanzar son los condicionantes básicos que 
determinan la utilización del instrumental y la metodolo­
gía a emplear. 

Instrumental utilizado: 

- Walkitalkies, se consigue estar en todo momento en 
continua comunicación con los diferentes operarios, y 
supervisar todas las observaciones en tiempo real. 
- 3 Receptores GPS topo-geodésicos (Figura 5), de 
esta forma se consigue observar 3 vectores simultánea­
mente, ganando tiempo y redundancia. 
- Estación Total con distanciómetro láser automático. 

Figura 5. A) Receptor GPS Geodésico Sokkia. B) Material utilizado para los hitos 
de los puntos. 

- Clavos de acero con arandelas para poder escribir las 
consiguientes reseñas, martillo, cemento, etc. para la 
materialización de los hitos. 
- Trimble Total Control para el cálculo y ajuste de la 
Red Local. 
- Diversos programas específicos de topografía 
(Autocad, MDT, etc.). 
- 3 grupos de trabajo, cada uno situado en diferentes 
sitios observando simultáneamente los nuevos puntos 
densificados. 

2 Sistema de Ref erencia Geocéntrico para las Américas. 

5. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
La necesidad de cartografiar la zona de influencia del Ca­
mino del Inca es debido a la repercusión que puede tener, 
entre otros, en el ámbito arqueológico delimitando las zo­
nas que pueden aportar datos históricos de gran impo1tan­
cia cultural. Destacar también la trascendencia que tiene 
la determinación de aquellas zonas de mayor interés his­
tórico y turístico. Se establece una serie de puntos de con­
trol o de referencia cartográfica para obtener un origen de 
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coordenadas, de esta forma el levantamiento topográfico 
está referido a un Sistema de Referencia Espacial con co­
ordenadas absolutas. 
5.1. Consideraciones previas 
Previamente a la observación en campo se tuvo que esta­
blecer contacto con el IGM (Instituto Geográfico Militar) 
para poder obtener las reseñas de los puntos de referencia 
a utilizar en la observación y compensación del ajuste GPS. 
Se obtienen puntos de referencia en las zonas de A, B y C 
referidos a SIRGAS95. 
Se procedió a estudiar la zona de actuación y a compro­

bar si los puntos del IGM que se requerían existían fisica­
mente en campo. Se estudió cuidadosamente la planifica­
ción, rec01Tido y tiempo de observación. Los puntos de 
referencia utilizados en este proyecto están situados en 
zonas estratégicas (planta de agua de Santa Isabel, Figura 
6), y en la montaña más alta de la zona (Tortopali). 

Figura 6. A la izquierda se observa la planta de Agua de Santa Isabel (P ilancón), y a 
la derecha se sitúa e l punto de Tortopali. 

5.2. Materialización de los puntos de referencia 
Una vez se tuvo claro los puntos a utilizar y su ubicación, 
se procedió a la planificación y materialización de todos 
aquellos puntos necesarios para realizar los levantamien­
tos topográficos en las tres zonas de estudio (A, B y C). 
Las dimensiones de los mojones de los puntos tienen una 
base de 25x25cm, con una altura sobresaliente del teITeno 
de 20cm, y con una profundidad de 30cm para evitar el 
desplazamiento del punto (Figura 7). Se establecieron un 
par de puntos en cada zona de interés, visibles entre sí, y 
de fácil estacionamiento con los aparatos topográficos para 
que se pueda obtener un acimut de salida (si se utilizan 
métodos clásicos), y un origen del que partir. 

Figura 7. Se aprecia la materialización de los puntos de referencia de Jos 
levantamientos. En la imagen de la izquierda se observa un punto de origen de la 

zona C (S.1.-F), y en la imagen de la derecha se observar un punto origen de la Zona 
B (S.1.-C). 

5.3. Observación en campo 
Para poder realizar las observaciones GPS de una fonn a 
satisfactoria se tuvo que fonnar tres grupos de trabajo que 
operaron en diferentes zonas realizando mediciones simul­
táneamente. Se realizó un itinerario (Figura 8) donde cada 
grupo tenía un punto asignado. 



Las observaciones están desglosadas en 6 sesiones, repar­
tidas en 2 días, realizadas a distintas horas, y con una du­
ración aproximada de 60 minutos para las primeras 3 se­
siones debido a la poca longitud de los vectores, y de 240 
minutos para el punto C conespondiente a la sesión 2 ya 
que la longitud del vector es mayor, debido a que el punto 
necesario para realizar el ajuste en 3D está muy alejado de 
la zona en cuestión. 
Las tres primeras sesiones GPS se realizaron en un día de 
trabajo con un total de 14 horas. En cada una de ellas in­
tervinieron siempre 3 puntos medidos simultáneamente. 
5.4. Enlace al Sistema de Referencia SIRGAS95 
La impo1iancia cartográfica que tiene enlazar los levanta­
mientos en el Sistema SIRGAS es debido a que permite 
unificar todo el camino INCA de diferentes países en un 
mismo sistema de referencia. Se mejora el intercambio de 
información entre los distintos países, además de las ven­
tajas correspondientes que tiene su uso para la no trans­
formación de datum cuando se utiliza GPS. 

6h00 10h00 TORTOPALI PILANCÓN SI-A 

6h00 10h00 TORTOPALI PILANCÓN Sl-B 

11 HOO 13HOO TORTOPALI PILANCÓN SJ-C 

11h00 13h00 TORTOPALI PILANCÓN Sl-D 

15HOO 17HOO TORTOPALI PILANCÓN SI-E 

15h00 17h00 TORTOPALI PJLANCÓN Sl-F 

6h30 11h00 C-07-02-72 SJ-C 

6h30 9h00 C-07-02-72 SJ-B 

9HOO 11 HOO C-07-02-72 Sl-F 

Figura 8. A la izquierda se observa las di fere ntes sesiones GPS del primer día de 
trabajo en campo. Las observaciones en la Zona Ase corresponden con OBS. I, la 

de la Zona B con OBS.2 y así sucesivamente. Las tablas de la derecha se 
corresponden con las 6 sesiones de observaciones que se realizaron, repart idas en 
dos días. En la tabla superior está la distribución de los puntos de referencia (IGM) 

y los puntos a calcular, la tabla de abajo visualiza la observación con el punto de 
referencia más alejado situado en Cuenca, para poder realizar el ajuste 

tridimensional. 

sas que influye sustancialmente sobre el resultado final si 
los vectores son de larga longitud. En este caso al ser 
vectores tan pequeños estos factores no son determinantes 
en la solución. 
Se realiza un ajuste por Red Libre donde se define si la red 
en relativo ha sido observada correctamente, es decir si las 
observaciones realizadas en campo han sido válidas, y por 
lo tanto la bondad del trabajo. Posteriom1ente se realiza el 
cálculo del ajuste por Red Ligada con 3 puntos fijos 
(Tortopali, Pilancón y C-07-02-72). 
Los resultados estadísticos obtenidos tras el ajuste Liga­
do han sido válidos para las precisiones exigidas en este 
trabajo (Figura 11 ). El Error estándar de peso unidad a 
posteriori ha sido de 1, 115, y se asemeja al Error de peso 
unidad a priori, que nos indica el grado de proximidad 
que hemos tenido en la suposición de la precisión supues­
ta inicial. El número de iteraciones ha sido dos, con lo que 
el sistema ha convergido en una solución rápidamente. La 

Figura 9. A la derecha está representado los puntos origen de partida y las longitudes respectivas a cada uno de los puntos a calcular en las Zonas A, By C. La imagen 
central se corresponde con un punto de la red 2º Orden de Cuenca, situado en el Parque Calderón. A la derecha se observa el punto correspondiente a Tortopali . 

6. CÁLCULO Y COMPENSACIÓN GPS 
Los resultados de un ajuste dependen del criterio a priori 
que se haga sobre las observaciones y método de compen­
sación, todo ello está relacionado con el tipo de precisión 
que se requiere, longitud entre puntos de observación, etc. 
Hay que tener en cuenta factores como el modelo 
troposférico, modelo ionosférico y las efemérides preci-

precisión tras haber ajustado la Red a la geometría esta­
blecida por los puntos de referencia en planimetría oscila 
desde 11,1 mm a 37,3 mm, y en altimetría de 25,9 mm a 
87 ,9 mm como máximo. 
En la salida de resultados se introdujo el modelo geoid_al 
EGM96, ya que en la actualidad no existe ningún modelo 
de Geoide Nacional o Local para la zona, con lo que las 
alturas Otiométricas están referidas al EGM96. 
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Point Semimajor Axis Semiminor Axis Angle 95% confidence radius 

A 37.8111111 28.6111111 -75 .o~ 82.9111111 

.!2. 34.2mm 24 .8mm 76.'t' 74 .'lmm 

-º- 29.Gmm 24 .5mm 1 '1.8 ' 66.Gmrn 

.Q 20.8111111 ·1G.3m111 -89.7° 46.0mm 

.E 18.7mrn 9.7111111 70 .2~ 38.3mm 
p C<:llderon O.Omm O.Omm 90.0' O.Omrn 
pi l<:lncon 0.011m O.Omm 90.0°' O.Omrn 
tortopci li 0.011111 0.0111111 90.0Q 0 .0111111 

Adjustment in the National System. 

N1Ullber of GPS Baseline.s 
NtUllber ofTotal Station l\•feasurernents 
NtUllber ofConirol Points in Naiional Systew 
N1Ullber of Adjusted Points 
Confidence leve! 
Significance Leve! for Tau Te.st 
Standard Error ofUnit Weight 
NtUllber oflteraiions 
Refraction Coefficienr 

12 
o 
3 
8 
1 o 
1.00 % 

1.115 
2 
0.140 

Figura 1 O. A) Se observa las líneas bases calculadas. Las elipses de error relativas 
nos informan sobre el error cometido entre puntos. El mayor etrnr se produce entre 

los vértices de Tortopali y el punto F, que se debe a que el punto F estaba 
materializado en la zona más cóncava del lugar, rodeada de montañas que hacía que 
la recepción de satélites no fuera todo lo buena que pudiera ser. Aún así el resultado 
es aceptable para este tipo de trabajo. B) En la imagen de la derecha se aprecia los 
resultados obtenidos tras el Ajuste Fijo y las elipses de error absolutas en cada uno 

de los puntos. Se detem1ina de esta forma la zona de incertidumbre para cada punto 
de la Red mediante los semiejes mayor y menor de la elipse y su orientación. 

Poi:nt Northing (} Eastíng (¡ Height Elevaiion e; 

A 963 i316.8356m 29.3mm 688209.6689m 37.3mm 1105.9015m l087.183Im 62.5mm 

B 963l376.82.Hm 25.5mm 68809L085&m 33.7mm 10&3.7719m 1065.0602m 39.9mm 

g_ 9630555.3730m 29.4mm 681669.6072m 24.7mm 1015.75.S&m 997.6117m 87.9mm 

J2 9630539.4213m ]6.3mm 681628.6573m 20.Smm 1014.3'677m 996.2248m 32.4mm 

F 9629908.1943m UJmm 679533.3777m 17.9mm 9&3.4833m 965.5503m 25.9mm 

~ ·calderon 967948'7 .603 Om O.Omm 721860.3500m O.Omm 2563.2320m 2540.5556m O.Omm 

pilancon 9640073 .4220m O.Ornm 686667.0020m O.Omm 1961.7040m. 1.942.7687m O.Omm 

toliopali 9643254.1740m O.Omm 683250.2750m O.Omm 2407.o370m 2388.3115m O.Omm 

Figura 11 . Coordenadas UTM con Datum Sirgas, y su precisión asociada a cada coordenada obtenida tras la compensación por Red Ligada. 

Todos los parámetros antes comentados indican 
estadísticamente que las observaciones que se han reali­
zado en campo son correctas y que la Red Fija ha sido 
ajustada y compensada satisfactoriamente. 
El punto F se determinó por radiación, debido a la insu­
ficiencia de satélites en la observación.. 
7. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO Y MO­
DELO DIGITAL DE ELEVACIONES 
Tras haber implementado y calculado los puntos de refe­
rencia necesarios en cada una de las zonas de interés se 
dispuso a realizar el levantamiento topográfico por méto­
dos clásicos (Figura 12) con curvas de nivel cada metro, 
ya que en arqueología es de vital importancia tener un co­
nocimiento exhaustivo de la orografia del telTeno para po­
der realizar los estudios correctamente sobre la dirección 
y trayectoria del camino, zonas de pendientes, zonas de 
descansos, posibles paradas, lugares de culto, etc. 
Se realizaron diversos Modelos Digitales del Terreno para 
que se pudiera obtener una figura geométrica en 3D desde 
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cualquier punto de vista. Los datos de posición (x,y) y de 
elevación (z) fueron obtenidos mediante métodos clásicos 
ya que se disponía de puntos de referencia X, Y y Z. Para 
modelizar la superficie es necesario acudir a métodos de 
interpolación ya que no es posible medir todos los puntos 
de la superficie. Estos métodos de interpolación espacial 
pe1miten calcular el valor altimétrico de toda la superficie 
conociendo el valor de esta variable en otras posiciones. 
Uno de los interpoladores utilizado es el Kriging (Figura 
13) es un método geoestadístico de interpolación exacto, 
y genera superficies suavizadas. Representar la tierra, con 
la variación espacial tan irregular que tiene, resulta muy 
difícil mediante una función matemática que genere una 
superficie suavizada, por este motivo crea una superficie 
estocástica con valores probabilísticos. 
8. VUELO TRIDIMENSIONAL DE LA ZONA 
DE ESTUDIO 
Posteriormente se realizó un TIN (Triangulated Irregular 
Network), interpolación local y exacta que asigna a cada 



punto a interpolar un valor que depende del que posean 
los tres puntos muesh·ales más cercanos. Una vez realiza­
do este modelo vectorial se fusiona con la imagen satelital 
(Figura 14) que previamente se había georeferenciado, 
obteniéndose una visión más real del terreno que se co­
rresponde con la zona de estudio de las zonas A, By C. Ya 
se está en disposición de realizar un Vuelo Tridimensional 
sobre la zona de estudio. El resultado obtenido ofrece un 
aspecto visual sorprendente, si se tiene un buen Modelo 
Digital de Elevaciones y una imagen con gran resolución. 
También pe1mite su difusión y divulgación. 

do muy impo1tante porque pennite concatenar el Camino 
del Inca con países vecinos. 
Los puntos de referencia cartográficos están materializa­
dos mediante hitos, que en la medida de lo posible se han 
instalado en aquellos sitios donde se previó una mayor 
duración en el tiempo para ser utilizados por cualquier 
profesional en el ámbito de la topografía o cartografía si 
se hallan más restos arqueológicos en un futuro. 
La integración de imágenes satelitales junto con Modelos 
Digitales de Elevaciones permite representar el terreno en 
3D ofreciendo un gran potencial visual de la zona de estu-

Figura 12. Operario realizando el levantamiento topográfico con Estación Total y Modelo Digital del Terreno c01Tespondiente a la Zona C. 

l'lano 111: HUASCACHACA. SANTA ISAUl!L 

""''"" 
A.--

-.. :::::::::;.:-::-

08 150 

Figura 13. Modelo Digital del TeITeno y Mapa Topográfico a escala 1 :500 de la Zona C. 

Figura 14. Imagen tridimensional de las zonas de interés Ay C. 

9. CONCLUSIÓN 
En el ámbito cartográfico citar que el hecho de estar refe­
rido al Sistema de Referencia SIRGAS es un valor añadí-

dio, aunque esta característica siempre dependerá de los 
datos de adquisición en campo. Los MDT permiten una 
mejor interpretación de la orografía del terreno, útil en la 
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toma de decisiones por planificación del ten-itorio y de 
gran importancia para el Ministerio de Cultura cuando se 
trata de sitios de interés arqueológicos, históricos y a su 
vez turísticos. Se fomenta su difusión y divulgación ha­
ciendo más atractivo los sitios de interés. 
La importancia que tiene conocer con exactitud el Cami­
no del Inca y sus zonas de influencia va más allá de la 
cartografia, los efectos que contrae el hecho de saber su 
trayectoria, conocer con más exactitud su posicionamien­
to, sus sitios de descanso y zonas de culto tienen una re­
percusión directa para aquellos expertos en el tema arqueo­
lógico-histórico, y también dentro del ámbito de Ordena­
ción y Planificación Territorial. También se ven beneficia­
das aquellas zonas por donde pasa el camino al quedar 
establecido su delimitación y poderse disponer de puntos 
culturales y tmísticos de interés. 
Mencionar que probablemente el Municipio de Santa Isa­
bel sea el primero en todo el país del Ecuador en caito­
grafiar el área de influencia del Camino del Inca a escala 
de detalle, siendo pionero en cuanto a la producción de 
caitografia. 
Por último, se fomenta la historia del pueblo incaico que 
al estar delimitado sobre un mapa hace más fácil su cono­
cimiento para el resto de los ciudadanos, y de esta manera 

Noticias 
El firmware Topcon 3.4 G3 ofrece la tecnología 
de seguimiento de una 'próxima generación' 
Topean recientemente ha anunciado el lanzamiento de la 
versión de firmware 3.4 G3 para receptores que actualiza 
significativamente las prestaciones y la utilización de las 
plataformas de los receptores GNSS de Topean incluyen­
do los sistemas líderes de la industria como son el GR-3 y 
GRS-1. 
Jason Killpack, director de producto, comenta, "Este nue­
vo firmware representa la próxima generación en tecnolo­
gía de seguimiento. Tiene varias nuevas características para 
ayudar a los usuarios en campo." 
Y añade, "El firmwai·e 3 .4 G 3 es el primero en el Mercado 
que puede detectar automáticamente la marca de los re­
ceptores de la red, creando correcciones para el receptor 
móvil y aplicando los "bias" adecuados a las mediciones 
del sistema GLONASS contenidas en la solución de red 
GNSS." 
Killpack dice, "Diferentes fabricantes tienen diferentes 
offsets (o bias es) para la constelación de satélites 
GLONASS. Debido a que cada fabricante de hardware 
genera diferentes datos o correcciones de salida para las 
mediciones GLONASS, hasta ahora ha sido un reto para 
un cliente el mezclar sistemas u operar dentro de una red 
GNSS que no fuera de la misma marca que su receptor 
móvil." 
"En el pasado," añade, "el usuario tenia que utilizar las 
bases de referencia y los móviles de la misma marca para 
conseguir añadir los beneficios de las mediciones de 
GLONASS. Ahora el usuario Topean puede introducir la 
marca de la base o de la red manualmente en el software de 
campo TopSURV 7.2.3 , o bien dejar que el sistema apli-
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permite conocer mejor sus movimientos, relaciones entre 
ciudades y comercio, estilo de vida, etc. 
El Cápac Ñan, patrimonio cultural de la humanidad 
que constituyó la obra tecnológica de mayor relevan­
cia de América Prehispánica, adquiere suma impor­
tancia en el trabajo intersectorial, dentro del marco 
cultural (Patrimonio Cultural de la Humanidad, 
UNESCO), ya sea en rescate del mismo, investigación­
conservación y debido a la puesta en valor de los bie­
nes patrimoniales. En otro aspecto socioeconómico y 
territorial vinculado al patrimonio cultural y natural 
se determina las vulnerabilidades de la zona de influen­
cia del Camino del Inca. 
10. REFERENCIAS 
Referencias de Internet 
http ://www.sirgas.org 
http://www.igm.gov.ec 
http://www.cartesia.org 
http ://www.ministeriopatrimonio.gov. ec 
http ://revistas. arqueo-ecuatoriana. ec 
http://www.visitaecuador.com 
Referencias Bibliográficas 
Chueca, Henaez, Bemé. 1997. Tratado de Topografia III. 
Redes Topográficas y Locales. Microgeodesia. Paraninfo 

que los offset apropiados automáticamente desde el men­
saje emitido RTCM 1033." 
El firmware 3 .4 de Top con da la flexibilidad para usar di­
ferentes marcas y modelos como estación base con los re­
ceptores móviles de Topean. "En los entornos de red de 
hoy en día, el usuario se conecta a una red que puede o no 
proveer información de un bias a la señal GLONASS. La 
nueva versión de firmware 3.4 soluciona este problema.", 
comenta Killpack. 
Están soportados los mensajes de red MAC así como los 
parámetros configurables troposféricos; y también los nue­
vos y adicionales mensajes RTCM, según comentó. 
La posibilidad para el usuario de determinar los offset o 
bias de forma manual o automáticamente es un gran paso 
adelante para la tecnología de finnware de receptores, se­
gún Killpack. "Esta nueva versión de firmware es la per­
fecta actualización para cualquier receptor Top con." 
Esta nueva versión de firmware 3.4, incluyendo las notas 
escritas, así como todas las otras actualizaciones de 
firmware y software de Topean, se pueden descargar gra­
tuitamente para los clientes de Topean desde la página de 

soporte de Topean. 

Topcon Europe Positioning 

Topean Europe Positioning B.V. esta situada en Capelle 
a/d IJssel (cerca de Rotterdam), Hofo.nda. Topean Eilrope 
Positioning B. V. es la central Europea de Topean 
Corporation Tokyo. Topean Europe Positioning B. V. co­
ordina la distribución, ventas, soporte técnico y servicio 
técnico, desarrollo de la red de ventas así como el flujo 
vital de feedback de información del mercado Europeo a 

fábrica. 
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REVISTA DE 

PLANEAMIENTO TERl?ITOR/Al Y URBANISMO 
!BEl?OAMEl?/CANA 

SEMANA GEOGRÁFICA EN MÉRIDA 

Del 10 al 14 de Mayo de 2010 
Queda abierto el plazo de inscripción para el IV Congreso Internacional de Estudios Territoriales y 
Ambientales (CIETA), que tendrá lugar por primera vez en España. Este año, el encuentro, lo organizan 
las revistas Mapping y Planeamiento Territorial y Urbanismo Iberoamericana -con el patrocinio de la 
Junta de Extremadura, el Instituto Geográfico Nacional, el Centro Nacional de Información Geográfica y 
el Instituto Panamericano de Geografía e Historia- para convertirse en el punto de encuentro más 
importante de los profesionales del sector. 

El enclave elegido para esta ocasión ha sido el Palacio de Congresos de Mérida, donde entre los días 1 O 
y 14 de mayo los profesionales más reconocidos del mundo de los estudios territoriales y ambientales 
participarán en una serie de conferencias y talleres sobre los más diversos asuntos que suscitan el 
interés general como la Aplicación de SIG y de la Teledetección a Estudios Territoriales; el Desarrollo 
regional , urbano y ambiental; Desarrollo Rural y Procesos Socio Territoriales; Áreas Naturales 
Protegidas, Turismo y Territorio; Educación y Territorio; Planeamiento Urbano y Territorio entre otros. 

Entre los nombres más destacados se encuentran M. Se. Santiago Borrero, Secretario General del 
IPGH - Instituto Panamericano de Geografía e Historia; D. Emilio Chuvieco, Catedrático de Análisis 
Geográfico Regional de la Universidad de Alcalá de Henares; y Dra. Úrsula Oswald Spring, 
Investigadora CRIM de la UNAM de México. 

Como novedad , en la presente edición se celebrarán , paralelamente, la XV Feria Expogeomática y la 
Reunión del Grupo de Trabajo para la Infraestructura de Datos Espaciales de España, dos 
complementos indispensables para uno de los Congresos con mayor reconocimiento en España y 
América Latina. 

Expogeomática, una de las exposiciones más consolidadas del mundo de la cartografía y las ciencias de 
la tierra, permite a los visitantes acercarse al trabajo de las más de 30 empresas participantes, que se 
sirven de esta feria como escaparate al gran público. 

Por su parte , a través de la Reunión del Grupo de Trabajo para la Infraestructuras de Datos Espaciales 
de España, los asistentes podrán conocer de primera mano el trabajo del Consejo Superior Geográfico a 
través de una comisión especializada que agrupa a un amplio número de profesionales de las principales 
empresas del sector. De esta manera, se busca la integración a través de Internet de los datos, 
metadatos, servicios e información de tipo geográfico que se producen en· España, tanto a nivel nacional 
como regional y local , conforme a sus respectivos marcos legales. 

De esta manera, el CIETA está llamado a superar la afluencia de público de las ediciones anteriores, 
celebradas en las principales ciudades de México. 

Todos los datos referentes al Congreso, se encuentran en la página web 
http://www.mappinginteractivo.com/cieta/ 

Revista de Planeamiento Territorial y Urbanismo Iberoamericana es una Revista a través de Internet 
perteneciente al grupo Mapping que va a cumplir un año. Su objetivo es recopilar toda la información 
más importante del sector para España, Portugal y todos los países de América Latina. 



ESPAÑA EN EL TEATRO DE FAVOLIUS(1585) 
Mapa y Texto descriptivo. 
Santiago Martín Guerrero. Catedrático de Geografia e Historia - Mario Ruiz Morales. Ingeniero Geógrafo del Estado 

Durante los años transcurridos entre comienzos del siglo 
XVI y finales del XVIII, fueron muchas las obras en cuyo 
título aparecía la palabra Teatro, en uno u otro idioma. Sin 
embargo, el significado más frecuente de la palabra se re­
fería a la síntesis de todo el conocimiento, lo que T. Zwinger 
ll amó el Teatro de la vida htunana, en el año 1572. Tampoco 
conviene olvidar el primitivo sentido etimológico del tér­
mino, muy ligado a la visualización. Con tales anteceden­
tes puede entenderse mejor que el Teatro identificase, 
generalmente, los atlas o las colecciones de mapas y pla­
nos asociadas a un detem1inado espacio, o a la totalidad 
del universo, haciendo que cayeran en desuso los voca­
blos Geografía y Cosmografía. Los dos ejemplos de refe­
rencia tuvieron el mismo título: Theatrum Orbis Terrarum, 
siendo sus autores los eminentes cartógrafos A. 01ielius 
y W.J. Blaeu; sus ediciones respectivas se realizaron en 
Amberes (1570) y enAmsterdam (1635). 

El éxito alcanzado por las distintas versiones del teatro de 
Ortelius, hizo que colaborasen Favolius 1, Galle2 y Plantin3 

para hacer una edición reducida del mismo en latín, que se 
publicó enAmberes dmante el año 1585. El título completo 
de la obra fue el siguiente: Theatri orbis terrarum 
enchiridion, minoribus tabulis per Philippum Gallaeum 
exaratum; et carmine heroico, ex variis geographis & 
poetis collecto per Hugonem Favolium illustratum. 
Favolius fue el encargado de redactar los textos descripti­
vos que acompañaban a todos Jos mapas, Galle fue el res­
ponsable de la grabación de los mismos y Plantin el editor 
del trabajo. Este Teatro, con ochenta y tres mapas (doce 
ellos plegados) puede consultarse "on line" en la Bibliote­
ca virtual de la Universidad hebrea de Jernsalén. Precisa­
mente ha sido esa la fuente en que nos hemos apoyado 
para dar a conocer el mapa y la descripción que se hace de 
la Península Ibérica en el mismo, concretamente en sus 
páginas 18 y 19. 
La escala del mapa es forzosamente demasiado pequeña, 
una limitación impuesta por el fonnato reducido del libro. 
No obstante es compatible con una densidad equilibrada, 
y homogénea, de topónimos claramente legibles y escri­
tos con una letra itálica de calidad aceptable. La imp01tan­
cia y el tipo de detalle geográfico identificado es evidente 
gracias a una cie1tajerarquización de los rótulos . El tama­
ño mayor de la letra se utiliza fi.mdamentalmente en la peri-

. feria del mapa: los cuatro puntos cardinales (Septentrio, 
Oriens, Meridies y Occidens), el Mar Mediterráneo y Océa­
no Atlántico. Asímismo sucede con las zonas limítrofes 
representadas: Galliae Pars y Aji-icae Pars. En esa misma 
clase se debe encuadrar el rótulo de la escala gráfica, trein­
ta leguas divididas en seis segmentos de cinco, y el de la 
cartela que da nombre4 al mapa y que figura en Ja esquina 
Sureste (Regni Hispaniae post omnium editiones 
locupleissima). En el campo de esta bella imagen carto­
gráfica, es decir en el interior peninsular, se emplea tam-

52 

bién idéntico tipo de letra para referirse a los diferentes 
reinos, aunque solamente se identifiquen los siguientes: 
Asturias, Cataluña, Valencia, Granada y Andalucía. El ta­
maño menor se usa para localizar las numerosas-ciudades, 
que son representadas mediante un signo convencional 
coincidente en la mayoría de ellas: un pequeño edificio 
con un circulito amarillo en su interior, tan brillante que 
parece iluminarlo. El listado de tales enclaves manifiesta la 
impo1tancia histórica de todos ellos, aunque se eche en 
falta alguno tan significativo en aquella época como el 

Monasterio del Escorial recientemente constrnido. 
La fiabilidad geométrica de esta representación peninsular 
es menor que la del mapa previo de Ortelius (1570), pues se 
trata de una generalización del mismo; la simplificación 
llega al extremo de elinllnar del sencillo marco que lo encie­
rra la doble escala de longitudes y latitudes. No obstante 
conserva algunas de las vütudes de aquel, como es la de 
romper definitivamente con las imágenes previas tan 
influenciadas por los controvertidos mapas de Tolomeo . 
Siguen presentes, en buena lógica, demasiadas inexactitu­
des puesto que todavía pennanecía sin resolver el proble­
ma de la longitud geográfica (echar el punto), fácilmente 
observables en el exagerado desplazamiento hacia el Este 
del litoral catalán. La determinación de las latitudes toda­
vía estaba lejos de los éxitos que se lograrían en el siglo 
XVIII, lo que se traduce en un mal posicionamiento para 
muchas de las ciudades. Ello no es óbice para que se pue­
da afirmar que el perímetro peninsular5 ya se asemeja al 
real, a pesar de no haberse podido apoyar su dibujo en las 
todavía incipientes triangulaciones geodésicas. Igualmente 
elogiable es la imagen que se ofrece de la red hidrográfica, 
aunque solo se rotulen dos de sus ríos en las proximida­
des de su desembocadura: Duero y Tajo. 
Atmque el mapa sea esencialmente planimétrico, es decir 
que se hace abstracción del relieve, ha de subrayarse el 
intento de representar el de la cordillera pirenaica recu­
rriendo al procedimiento ancestral de los perfiles abati­
dos; en cambio se dejan de lado otros detalles orográficos 
como Sierra Nevada o Sierra Morena, cuyas imágenes si 
figuraban en el original de 01telius. El colorido del cuadro 
geográfico no puede quedar al margen de este apretado 
comentaiio, en el campo del mapa predomina el verde, cuya 
intensidad va palideciendo al aproximarse a las zonas cen­
trales. Todos los ríos y sus afluentes tienen un ancho sen­
sible de color azul grisáceo, que se transforma en azul bri­
llante en las zonas marítimas; el litoral peninsular lleva tm 
sombreado de apretadas líneas horizontales casi negras . 
Finalmente el recuadro de la cartela es bermellón, al igual 
que parte de la escala gráfica, en donde se alterna con tm 
azul más pálido que el anterior. Con ese mismo color rojizo 
aparecen rellenados las dos islas más próximas a Mallorca, 
esta por el contrario aparece de amarillo intenso, al igual 
que los núcleos urbanos, tal como ya se dijo. 



El texto descriptivo se reparte casi a paiies iguales, entre 
las páginas 18 y 19, en forma de un poema con siete 
estrofas y treinta y siete versos que se reproducen a con­
tinuación, primero en latín y después en castellano, No 
obstante vayan por delante algunas consideraciones al 
respecto. En primer lugar hemos decidido que la mejor tra­
ducción de Hispania debía ser España, en tanto que ese 
era el nombre con el que se conocía, por aquel tiempo, a 
esta parte de Europa en el resto del continente. Favolius 
es redundante al usar el topónimo "Guadianus Anas" ya 
que mezcla el romano con el árabe, que a su vez recoge al 
anterior: "Wadi-Anas". Equivocadamente se localiza con 
el nombre de Calpe al conjunto de Cazarla, Segura, las 
Villas, verdadero límite geográfico entre las cuencas atlán­
tica y meditelTánea. La inclusión en los versos del topónimo 
Andalucía6 y la explicación que se da acerca de su origen 
merece la aclaración que se detalla en la nota de pie cones­
pondiente. 

Phil ippe Gall e y uno de sus 
grabados, el ta ller de impresión 

Abraham Ortelius y Christoph Plantin, pintados por Peter Paul Rubens 

Taurino in terram protenso Hispania tergo 
Assimilis,jluctu océano poene undique circuns 
Cingitw; excepta qua parte orientia so lis 
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Lumina et aurora formosa cubilia cernit, 
Quaque Pyrenaei nimboso vértice montes 
Divisos lato spectant discrimine Gallos: 
Quifi'eta disturbant nivibus spumosa solutis 
Cantabrica excelsae ad Baionae moenia, prisco 
Tempo re quae referut Vada dicta Augusta .fitisse. 
Bis septena suo regalia continet orbe 
Regna, Duces septem te1; Cantaber ordine primo 
Váscones adiunctos firmo sibifoedere vellet. 
Tarracon ad Cingae declinas .fluminis undas 
Terminal undoso catalaunica limite regna: 
Quafi'etafalcato turbans Balearica cursu 
Amnibus in numeris praeceps defertar Jberus, 
Quattor et longa regiones terminal ora. 
Amne Pelendonis descendens collibus amplo 
Durius, irrigus Lusitanos terminal undis 
Una parte: Afia latebrosis ecce cavernis 
Millia per septem se occcultans atque resurgens, 
Occiduo Guadianus Anas sese aequore mergit, 
Praeteriens tenui extremae curvamine Duras 
Aur!fer é medio, diti vicinus Vlispo 
In mare prorumpit Tagus Auricoloribus undis 
Jpseque in occiduum celso sub vertice Calpes 
Labitur oceanum diverso tramite Betis, 
Betis oliviferae linquens sua nomina térrae: 
A urea perspicuis intelligit vellera lymphis. 
Quae post Vandalicis exhausta fitroribus, uti 
Vocibus est duris victorum saepe coacta, 
Et Vandalicia vulgari nomina dicta, 
Nunc Andalucía est corrupta voce vocata. 
Gens elata gravis et fas tu plena superbo est, 
Plena superstitione et anili vana timare, 
Jndolis egregiae, atque invicto robore praestans, 
Doctrinae cupida, et saevis aptísima bel/is. 

España se asemeja a una piel de toro extendida sobre la 
tierra, ceñida por todas partes por las olas del océano que 
la rodean excepto por la parte oriental por donde sale el 
Sol, y por donde, la nublada cumbre de los Pirineos, sepa­
rando, miran a los Galos: 
Las aguas que bajan de las majestuosas alturas de la 
Cantábrica con sus nieves espumeantes tenazmente co­
rroen las murallas de Bayona a la que en los viejos tiempos 
se aludía como Vados Augustos. 
Catorce son los reyes que se contienen en todo su reino, 
Veintiuno sus duques, en primer lugar el cántabro, al cual 
firmemente el de los próximos vascones quiere unirse. 
El límite de los reinos catalanes se contiene entre las olas 
de Tarragona y las aguas descendentes del río Cinca. Cuya 
costa, ciertamente, describe un arco en fonna de hoz en las 
turbulentas aguas del mar baleárico. El Ebro lleva aguas 
abajo a numerosos ríos de la cabecera cuyos amplios lími­
tes encierran cuatro amplias regiones. 
De los altos puertos de los Pelendones baja el río Duero 
cuyas aguas riegan a los Lusitanos y los delimitan por una 
parte. Por otra se oculta y a las siete millas resurge a occi­
dente el mismo e igual río Anas que traza más abajo una 
tenue y firme curvah1ra. 
En el centro el cercano y aurífero Vlispo· desemboca en el 
mar Tajo con sus doradas olas. 
Y del mismo modo, a occidente, bajo las altas cumbres de 
Calpe se desliza el Betis a otra parte del océano, el Betis 
cuyas aguas dan nombre a su tierra llena de olivares: tierra 
que sabe apreciar perfectamente sus maravillosas lanas. 
La cual tierra, exhausta por el furor de los Vándalos, y 
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varias veces sometida, usó las palabras de éstos y fue 
llamada vulgarmente Vandalicia y ahora, por corrupción 
de la voz, es llamada Andalucía. 
Gente altamente soberbia y altanera difícil de resistir está 
llena de superstición y de viejos temores vanos, de índole 
egregia se presentan con la fortaleza invicta de un roble. 
Es gente de educación apasionada y muy apta para los 
rigores de las guerras. 
1 Hugo Favolius (1523-1585) fue un médico holandés de ascen­
dencia italiana, poeta y viajero que formó parte de una embajada 
de Carlos V a Estambul. El viaje iniciado en Venecia fue relatado 
después, mediante un poema, por el propio Favolius, dando 
cuenta exacta de los lugares y sucesos que había presenciado. El 
nombre de Favolius fue usado para identificar una de las ciudades 
(Flavolia) del mapa de Utopía realizado por Ortelius, quien asi­
mismo lo cita como autor de otros mapas: Belgii Veteris y 
Hodoeporicum Byzantium. También se le atribuye otro mapa 
titulado Tabula Nova Asia Minoris. 
2 Philipe Galle (1537-1612), miembro del mismo círculo religio­
so que Ortelius y Plantin, era un grabador eminente, artista, es­
critor, arqueólogo, orientalista y calvinista convencido. El fue 
colaborador decisivo en el Civitates de Braun y Hogenberg, ade­
más de responsable del éxito alcanzado por la primera edición de 
bolsillo (Epitome) del Teatro de Ortelius. Viajó a Francia, junto a 
Mercator, Ortelius y Hogenberg, y como todos sus compañeros 
dejó como recuerdo un "graffiti" en el dolmen de Poitier:s. Galle 
fue el autor del conocido retrato de Ortelius, luego reproducido 
en las diferentes ediciones de su Teatro 
3 Christophe Plantin (1520-1589), grabador real de Felipe II, era 
un francés que se afincó en Amberes. Su estrecha amistad con 
Ortelius y Mercator propició que aquella ciudad irradiara co­
nocimientos cosmográficos. Allí poseía Pluntin una tienda de 
mapas e instrumentos matemáticos, llamada en un principio 
"Gulden Eenhoorn" (El Unicornio dorado) y luego "Gulden 
Passer" (El Compás dorado), símbolo que presidía muchas de !as 
obras que se editaban en sus prestigiosos talleres. Todas sus 
publicaciones se caracterizaron por su excelente tipografia, no en 
vano fue uno de los pioneros en el empleo de las planchas de 
cobre en lugar de los moldes de madera. El fue el editor de la 
famosa Biblia Políglota, financiada por el propio rey a pesar de 
contar con la finne oposición de la jerarquía eclesiástica. 
De su prestigio como comerciante, da idea el hecho de que en el 
año 1560 obtuviera el monopolio para la venta de todos los 
mapas. Su gran influencia se refleja también en el retrato que le 
hizo Rubens, compañero de colegio de su nieto Baltasar I Moretus 
(autor del encargo). En el Museo Plantin - Moretus de Amberes 
se conserva gran parte de la maquinaria empleada en sus talleres. 
4 El tíh1lo es el mismo que el del mapa peninsular que había 
incluido Ortelius en su Teatro de 1570, aunque en este caso falte 
dentro del recuadro la palabra «descriptio» que si llevaba aquel; 
el error trató de subsanarse escribiéndolo como corrección fuera 
del referido marco. 
SEi levantamiento fiable del perímetro peninsular lo realizó Tofiño 
en el año 1778, permitiendo que se pudiese calcular la superficie 
encerrada por el litoral: 15762 leguas marítimas de 20 en grado. 
Recuérdese que el desarrollo de un grado, supuesta la Tierra 
esférica y de radio 6371 km, es del orden de 111 ' 195 km. 
6 La idea de que el vocablo Andalucía está asociado a los vándalos 
ya fue superada, aunque todavía no se sepa incuestionablemente 
cual es su verdadero sentido etimológico. Lo que si es cierto es 
que el topónimo procede del árabe "al Andalus", identificado 
desde el siglo VIII con parte de la Hispania romana. Una de las 
teorías más verosímiles que trata de explicar el significado real del 
término defiende que es de origen bereber y sinónimo de tierra 
fértil bien regada. Tampoco hay duda de que, tiempo después, el 
término llegó a identificar la totalidad del territorio peninsular, a 
medida que iba aumentando la extensión de las regiones conquis­
tadas por el ejército invasor. 
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Resumen 
Existe un buen número de propuestas relativas a la agrupación y 
organización de paisajes. Los trabajos más habituales hacen re­
ferencia a clasificaciones, que difieren unas de otras según el 
criterio rector que tornan como referencia. Otras sugerencias de 
interés son las tipificaciones y tipologías de paisaje así como las 
taxonomías, algo menos frecuentes pero de gran interés con­
ceptual. 
Palabras clave: paisaje, clasificación, tipificación,. tipología, 
taxonomía 
Abstract 
There is an irnp01tant nurnber of proposals relative to grouping 
and organizing landscapes. The most popular approaches refere 
to classifications, that differ each other according to critetion taken 
as a reference; other suggestions of interest are typificatíons and 
typologies of landscape as well as taxonomies, rnay be less 
frequent but of great conceptual interest. 
Key words: landscape, classificationt, typification, typologie, 
taxonorny 

l. INTRODUCCIÓN 
Como es sabido, la Convención europea del paisaje, fir­
mada en Florencia el año 2000 y ratificada por España en 
2008, define el paisaje como "cualquier parte del territo­
rio, tal como es percibida por las poblaciones, cuyo carác­
ter resulta de la acción de factores naturales y/o humanos 
y de sus interrelaciones". Otras definiciones de paisaje 
adoptan enunciados algo menos generalistas, centrándose 
en algunos de los aspectos anterionnente anunciados como 
lo relativo al carácter natural, lo concerniente al carácter 
humano, las interrelaciones derivadas entre ambos o la 
misma dimensión espacial bajo la cual puede entenderse 
el conjunto (Figura 1 ). 
Esta multiplicidad de consideraciones también se mani­
fiesta en las metodologías y los planteamientos de estudio 
que adoptan autores y escuelas de trabajo (Cáncer, 1994). 
En este sentido, es interesante recordar la clasificación de 
Florencio Zoido y Franco Posocco ( 1998), que diferencia 
tres planteamientos distintos: uno primero, ce.ntrado en la 
dimensión espacial del paisaje y en su carácter objetivo; 
uno segundo, que fija interés en aspectos técnicos y de 
intervención; y un último planteamiento, preocupado por 
lo percibido y asimilado por el individuo, es decir, por la 
dimensión subjetiva. En cuanto a los planteamientos de 
carácter territorial, Arturo García y Julio Muñoz (2002) 
indican, a su vez, tres líneas de trabajo: la vía sumativa, 
que aplica al paisaje los principios del historicismo; la vía 
ecológica, que se centra en las relaciones entre el ser hu­
mano y el medio; y la vía sistémica, que concibe el paisaje 

de manera integrada y funcional. 
Precisamente en cuanto a metodologías, también es nota­
ble el grado de diversidad existente. La distinción clásica 
de José Ramón Díaz de Terán (1988) separa los métodos 

de carácter analítico de aquellos otros de carácter sintéti­
co. Más recientemente, Emilio Ramírez (2006) recupera y 
amplfa esta clasificación, introduciendo conceptos rela­
cionados con el ínventarío de datos, la delimitación de 
unidades y el uso de cuencas visuales, entre otros. Por lo 
cornún, la mayor parte de procedimientos fij an atención 
en el grado de homogeneidad del paisaj e, de las unidades 
que lo componen o de los elementos que se pueden desta­
car en el seno de cada delimitación. Conviene tener pre­
sente, no obstante, que dicha homogeneidad puede hacer 
referencia a parámetros, elementos, energías o, en general, 
constituyentes que no siempre son coü1cidentes o se en­
cuentran bien diferenciados. Además, como bien señala 
Guillermina Garzón (1988), la homogeneidad no debe en­
tenderse como una uniformidad absoluta, sino como una 
abstracción gradual de cambios de intensidad. En efecto, 
la idea de "cambios de intensidad gradual" inh·oduce el 
paso de una concepción continua a una concepción dis­
creta del paisaje y, con él, a un buen número de clasifica­
ciones de paisajes. 
2. CLASIFICACIONES, TIPOLOGÍAS Y 
TAXONOMÍAS 
La organización y agrupación de paisajes aparece con el 
objetivo de ordenar por clases distintos tipos de paisaje o, 
si se quiere, un mismo paisaje bajo distintos criterios de 
ordenación. Mediante este procedimiento es más fácil sim­
plificar un paisaje o un conjunto de paisajes, determinar 
con mayor acierto sus semejanzas y diferencias, y también 
establecer sistematizaciones de distinto orden. Así pues, 
como apunta la obra referente de María de Bolos (1992 : 
63), este paso puede considerarse como "la etapa princi­
pal, y también como la primaria y previa, de cualquier es­
tudio científico". 
Las clasificaciones de paisaje más generalizadas son aque­
llas basadas en la selección y, si procede, la priorización 
de determinados elementos constituyentes. Éstos pueden 
tener, entre otros, cierto carácter representativo, singular o 
de determinado interés, motivo por el cual acostumbran a 
estimarse como criterios rectores . Este sería el caso, por 
ejemplo, de clasificaciones basadas en la estructura, la di­
námica, la historia o, como veremos más adelante, la di­
mensión escalar del paisaje. 
En un contexto parecido convendría situar las tipificaciones 
de paisaje, que tienden a ajustar a una norma o criterio 
común distintos paisajes más o menos semejantes y que, 
en sentido laxo, pueden asimilarse a estandarizaciones de 
paisajes. Las tipologías de paisajes, por su parte, respon­
den a la necesidad de agrupar y clasificar las tipificaciones, 
es decir, los paisajes tipo. En esta ocasión, nos referiría­
mos a paisajes rurales o a paisajes tropicales , por citar 
únicamente dos ejemplos. 
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• En.tienden [DÍaz Pinedt3. et al. ] P.'» patsqje. laparte 
fdál 1™n.ts perceptible ds un ú::t.e.ma ds reiaó.u•nes 
m~..e.11!'.e .. el c.o.12o'i.tnie.n.to dsl .:.:uai explkaria la 
c.~p1'c".Se..1:u,ia y la co."iwJ!e.n~fa ds los e.ie.m!1.12!'os 
p.!11'Ci.bidx, pe.ro q.11.e. no es .,r.::ídlmen.!e. a,;Q...sibie a la 
obsS1'1A:2·:.CÍÓn dJys.:.:ta en su tci-!al.idad. F-:S posible 
dist.f.riguir en!re un fenosiste..wo.,. 1x:.<.t'lfu.t1.t.o ds 
co.mp,;;•ne.nt.es pe.J'r.:ept.tbles en fonoo ds pan~'l'ama; 
escena o ~patsqje ... • -¡,· un crip!osis!ema o co.mplem!1.~1.!o 

ds más dtfldJ obscU'lii:2áé.·n.. q.tM propord,-:.•na la 
explka;;,il"m qN!1 falta para la c.-:.•.tJipYensi.ón dsl 
ge.:.:•SÍSMl'f!CL (l.~ezBemáldez, 19::!:1) 
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• Ei :r'?aisqie se cc•nci..il:\e. c.:.-:<.tJ~-:.· un sis.tema te.rJ!itcriaJ. 
.:;o.ll'ip.ues.k~ ds compone.nt!'...s t2'1!.!Ll'cles,. y !aw!:iién ds 
c.,c\mpJ..:;jos ds dft<grso rang¡-:.• r=námi,;;o_ ~p;.1ate>D, 

l i:'M) 

• La:nds~-.ap.s is a ,~:::~IW)'ie.:í ql' -r.s1at.L:-:l,'1Jj.f:J.ip systsrt"l:i, 
iogu8tht'1' fbr.l'fling [álso l.::i,• 1rrrtu~ qf iis p.~iog.1'1or"lli) 

a re.::.."..-..)g>zCTa~le pGY! c.:f' t }ie. eaYt.~2 .. s sw:_f.:X..el mUJ."" is 
jc'l'rt~u· andm::iitl.!ai.t~d by L1':.$ mut.ual a~:tion of abi.otic 
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Figura 1. Definiciones de paisaj e propuestas por distintos autores 

Las taxonomías, como su mismo nombre indica, atienden 
a wrn doble intención, ya que no solo clasifican sino que 
también jerarquizan. Ciertamente, una taxonomía debe 
contemplar la agrupación de paisajes bajo dete1minados 
criterios y, posteriormente, su ordenación en grupos ya cla­
sificados; ello permite una reunión jerárquica según afini­
dades preestablecidas y de acuerdo a conjuntos cada vez 
más amplios. Siguiendo a Soledad y María Luisa López 
Fernández (1985), para que una clasificación cualquiera 
pueda considerarse taxonómica, conviene respetar deter­
minados aspectos básicos: 
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a) En una taxonomía es preciso que los elementos estu­
diados sean primero agrupados mediante alguna carac­
terística común, que los relaciona según criterios esta­
blecidos de antemano. Uno o más grupos (con caracte­
res compartidos) da lugar a un rango de agrupación con 
cierta homogeneidad, y suficientemente diferenciado de 
órdenes jerárquicos inmediatamente superiores o infe­
riores. 
b) Dichos órdenes jerárquicos imnediatos tienen que 
mantener su autonomía y, al mismo tiempo, dependen­
cia para con sus semejantes dentro de la taxonomía. 

e) Para que eso pueda acontecer de manera eficiente es 
necesario que los grupos sean excluyentes. Ello impide 
que un grupo pueda encontrarse al mismo tiempo en 
dos rangos; así se evita que un grupo altere la homoge­
neidad de un rango taxonómico y, simultáneamente, que 
cada rango taxonómico asegure la correcta selección de 
elementos dentro de cada grupo. 
d) Por otro lado, la clasificación taxonómica debe ser 
abierta, de tal manera que en cualquier momento tanto 
se puedan crear nuevos grupos dentro de cada rango o 
nuevos rangos dentro de cada taxonomía. 
e) Asimismo, la taxonomía debe ser natural, es decir, 
tiene que encontrarse de acuerdo con los criterios-rec­
tores de la disciplina en que se inserta. 

3. DIVERSIDAD DE PROPUESTAS 
Las distintas propuestas señaladas se configuran en torno 
a los objetivos de estudio, las características de los datos 
analizados y la naturaleza propia del lugar de trabajo. En 
determinados casos las agrupaciones pueden asemejarse a 
conjuntos más o menos estructurados y cohesionados, y 
en otros a jerarquías claramente definidas. Como es lógi­
co esperar, se conoce un buen número de propuestas sobre 
el tema. 

Un reciente trabajo de Emma Pérez-Chacón recopila las 
clasificaciones de mayor difusión (Tabla 1) diferenciando 
entre geosistema (es decir, un modelo teórico) y paisaje 
(es decir, una realidad concreta). Respecto este último, las 
principales distinciones se refieren a clasificaciones se­
gún el geosistema qu.e lo constituye, dinámica, componente 
escalar y componente histórica . 

Resulta curioso observar como una parte significativa de 
las clasificaciones se desarrollan tomando como criterio 
de referencia el espacio y, con mayor exactitud, la compo­
nente escalar del estudio; la recopilación de Emrna Pérez­
Chacón recoge las conocidas nomenclaturas de Cailleux­
Tricart, de Georges Bertrand, de la escuela soviética, de la 
CSIRO australiana y de los estudios geocieníficos reali­
zados en Gran Canaria y en las tres provincias del País 
Valenciano. Esta nómina se amplía con la aportación de 
Marc Antrop (1985), centrada específicamente en clasifi­
caciones y jerarquías de paisaje basadas en razones de al­
cance espacial (Tabla 2.a, 2.b, 2.c y 2.d). En concreto, la 
selección realizada resume diecisiete clasificaciones (idea­
das desde distintas perspectivas y mediante diferentes 
metodologías) y las vincula con las distintas denomina­
ciones que reciben sus grupos constituyentes y el alcance 
espacial al que se refieren. 

En otro orden de cosas, conviene hacer mención de las 
conocidas tipificaciones de paisajes, algo olvidadas en la 
actualidad, pero de gran interés didáctico y enorme 
sinteticidad. Entre los diversos ejercicios existentes cabe 
mencionar la conocida propuesta de Jean Demangeot 
(1989), así como la de Joseph Gentilli (1968), quizás de 
menor difusión. Por regla general estas propuestas se arti­
culan alrededor de detenninados elementos rectores, como 
el clima, por su gran papel unificador, o la vegetación, por 
su impronta fisiognómica; también René Lebeau (1983) 
realiza una propuesta similar tomando como punto de re­
ferencia las actividades agrarias. 



tipo de" q. criterio de características 
cla1?ifiq1ción referel).cia 

1: clasificación según la estructura: naturales 
del geosistema antrópicos: con predominio de subsistemas 

abiótico, biótico y antrópico 
según su dinámica: 

estables; en progresión; en regresión 

2: clasificación 
según el geosistema que lo 

naturales:abióticos/ bióticos/ equilibrados 
del paisaje 

constituye: 
antrópicos 
paisajes en "equilibrio" 

según su dinámica: paisajes en progresion 
paisa jes en regresión 
Cailleux-Tricart 
Bertrand: zona, dominio, región natural, 

según su componente escalar: comarca, geosistema, geofacies, geotopo 
tendencia geosistémica Soviéticos-Bolüs:zona, dominio, megageocora, 

macrogeocora, mesogeocora, geocora, 
microgeocora, nanogeocora 
CSIRO: land region, land system, land facet, 

según su componente escalar: land site 
tendencia Land System geocientífico: ambientes, subambientes, 

sistemas, unidades 
Bolos: precuaternario, cuaternario, históricos 

según su componente Dansereau: (modo de producción e historia) 
histórica indígena, recolector, agrícola, fabril, urbano, 

cibernético 
según dominancia de elementos, estructura y dinámica (Bovet y 
elementos estructurantes Ribas) 
según su potencial de 

---
transformación 
según su funcionalidad naturales, rurales , urbanos 

Tabla 1. Clasificaciones y taxonomías de paisaje. fuente Pérez-Chacón (2002) 

"Esciila CSÍRO :! i MEXE PUCE p; . lWi'D©S"' ., . . . ,. (í9~;¡,) !' (l95'7) df . P (1965) (W7.0) 

1: 10 000 
si te land element 

(variant) 

Escala VinogradO:v Boume Brink Unstead 
(1962) (1931) (1965) (1933) 

1:10 000 
si te (element) feature 

1:10 000 
(terrain 

land land component) 1: 10 000 
fac ies 

subfacet 
1:25 000 

unit fa e et 1 :25 000 

1:50000 
terrain unit land facet 

zveno 

1:50000 

!: 100 
land system terrain 

000 
pattern 1:1.00 

urochischa (land facet stow 

ººº 
unirs) 

land land 
system system 

mestnosti región recurrent tract 
land 

1 :250 000 1:250 000 
pattern (land 
system) 
(local-
absrract) 

complex 
l :500 000 land 

(land system) 
1:500000 

svstem 
1:1 000 1:1 000 
000 000 
1:10 000 province J: 10 000 
000 compound land region land 000 landschaft land regíon 

land land región 
system province land 

land province 
land division province 

land zone 
1 

land 
division 

Tabla 2a. Clasificaciones y taxonomías de paisaje. fuenteAntrop ( 1985) Tabla 2b. Clasificaciones y taxonomías de paisaje. Fuente Antrop ( 1985) 
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Escala Wooldridge Troll (1962) Neef Nakano 
(1932) Schneider (1967) (1963) 

(1966) 

1: JO 
fl ats Ókotop Ókotop Jand-fonn 

000 
type 

1: 10 Microcho 
000 FI iesen-gefüue re series 

1 :25 
000 

1:50 
000 

1: 100 naturrüum.liche Mesocho 
000 Haupteinhe it re association 
1 :250 facets section 
000 Gruppen 

naturraumliche Macrchor 
Haupteinheiten e 

1:500 
000 

1: 1 000 
000 

province 

1:10 
Me gacho 

000 
000 

re 

Tabla 2c. Clasificaciones y taxonomías de paisaje. FuenteAntrop (1985) 

Escala Snacken Phipps Z:Onneveld Aritfup. Howard& '· 
(1956) (1966) (199:l) (1981) Mitchell 

" ·~ "" • ,,(Í9,80) b 

1: 10 
zone sitc ecotoop geotoop land elernent 

000 
o land clump 
si te 

1:10 
000 substreek Jand facet land facet 
1:25 Jand facer 
000 land catena 

1:50 

ººº 
1: 100 strucLure 
000 local e 
1:250 streek land systeem Jand land system 
000 system (simple) 

streek- struclUre Landschaft regio 
familie régionale 

1:500 
land región 

000 

1:1 000 land sub-
000 orovince 

Jan el land 
province 

1: 10 
000 land division 
000 

land zone 

Tabla 2d. Clasi ficaciones y taxonomías de paisaje. FuenteAntrop ( 1985) 

4. REFLEXIONES FINALES 
Las distintas propuestas para organizar y agrupar paisajes 
son una buena muestra de la diversidad de planteamientos 
que se desarrollan en tomo a los estudios de paisaje; como 
también se ha notado, esta práctica permite forjar sólida­
mente las bases teóricas y epistemológicas de la discipli­
na. 
La clasificación acostumbra a ser la manera más elemental 
de organizar uno o varios paisajes apartir de determinados 
criterios de referencia, que acostumbran a estimarse como 
criterios rectores. Entre éstos, uno de los que mayor aten­
ción ha suscitado ha sido el alcance territorial, es decir, la 
dimensión escalar del paisaje. Cuando a clasificaciones 
de este tipo se les agregan otros procedimientos de 
categorización, como la estruch1ra, la dinámica o el pre­
dominio de elementos y energías, es fácil encontrar un vín-
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culo entre concepciones de paisaje de lógicas continua y 
discreta que, en efecto, terminan configurando clasifica­
ciones de tipo taxonómico. 

Las sistemáticas taxonómicas se basan en unidades míni­
mas de referencia, que se contienen unas a otras y fonnan 
unidades de rango superior, a través de una agregación que 
puede realizarse por contigüidad o por yuxtaposición de 
unidades de orden inferior. Los criterios de agregación, en 
principio, se corresponden con los de delimitación de las 
unidades que, a su vez, responden a los objetivos y crite­
rios de cada ejercicio en particular; la superficie de las 
unidades mínimas e, indirectamente, las unidades agrega­
das, tienen que responder al grado de detalle del esh1aio. 
La escala de trabajo y, eventualmente, de la cartografía re­
sultante ha de ser proporcional al grado de detalle de las 
unidades establecidas; de manera consecuente las unida­
des agregadas también deben responder a estos parámetros 
de escala y criterios rectores. Es bien lógico, en palabras 
de Olivier Dollfus (1970: 89): "en changeant d'échelle, on 
change de nature et pas seulement de dimension". 

Esta concepción compartimentada del paisaje acostumbra 
a ejemplificarse con la estructura de las populares 
matrioska, o muñecas rusas . Su nacimiento se explica a 
pa1iir de la labor Vasily Dokoutchaev, que transpuso las 
ideas holísticas de la edafología al estudio del paisaje, su­
giriendo su identificación con la de un "complejo nah1ral 
territorial". La influencia de la Teoría general de sistemas 
de Berialanffy reforzó esta concepción que, ya madura, 
facilitó la aparición del concepto "geosistema". En 1963 
Víctor Sochava propuso estudiar el paisaje como un siste­
ma, de tal manera que "les géosystemes sont des systemes 
naturels, de niveau local, régional ou global, dans lesquels 
le substrat minéral, le sol, les communautés d' etres vivants, 
l 'eau et les mas ses d' air, particuliers aux di verses subdi­
visions de la surface terrestre, sont interconnectés par des 
échanges de matiere et d'énergie, en un seul ensemble" 
(Rougerie y Beroutchachvili, 1991 :59). 

Las clasificaciones y taxonomías del paisaje, sean del tipo 
que sean, y el establecimiento de tipificaciones y tipologías 
no debe entenderse de manera excluyente, sino más bien 
complementaria; de hecho el propósito de cada ejercicio 
es solucionar determinados aspectos problemáticos o 
deficitarios no contemplados en otras propuestas. Es por 
ello que los esfuerzos a realizar deben dirigirse hacia el 
establecimiento de agrupaciones y organizaciones de pai­
saje perfectibles entre sí y, especialmente, fáciles de com­
parar y extrapolar a ámbitos de estudio bien diferencia­
dos. 

Finalmente, no conviene olvidar la importancia epistemo­
lógica que estos ejercicios poseen en la conformación del 
marco teórico de la disciplina, la relevancia didáctica y 
divulgativa de algunas clasificaciones y tipologías de pai­
saje y, también, las implicaciones sociales y culturales que, 
como se sabe, se derivan en la construcción del imaginario 
colectivo. 
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Resumen: 
La salvaguardia de la calidad del agua subterránea, como una 
importante fuente de abasto para la población y el desan-ollo 
económico, requiere de una atención especial dado el caso de 
que es relativamente fácil su contaminación y muy costosa y 
dificil su recuperación. En el caso de los acuíferos cársicos, el 
problema adquiere una dimensión mayor, debido a Ja gran 
hetereogeneidad y anisotropía que lo caracteriza, tomándolos 
sumamente susceptibles a la contaminación, cuyos efectos son 
en muchos casos, difíciles de pronosticar y remediar, y donde 
una buena parte de los procesos de atenuación de contaminan­
tes no resultan lo suficientemente efectivos. En tal sentido, las 
técnicas de cartografía de la vulnerabilidad a la contaminación 
son una herramienta muy útil a la hora de planificar adecuada­
mente el uso del agua y del suelo en sentido general, ya que son 
un medio de presentar las diversas propiedades de las 
hidrogeológicas complejas integradas de manera comprensible 
en áreas simbolizadas por diferentes colores, los diversos grados 
de vulnerabilidad (o protección natural). En el presente trabajo 
se muestran los resultados de Ja aplicación del método EPIK en 
la Cuenca del Arroyo de Santo Tomás como un primer acerca­
miento a Ja problemática. 
Los resultados muestran la elevada vulnerabilidad a la contami­
nación del área. 
Palabras claves: Cuenca del A1rnyo de Santo Tomás, Vulne­
rabilidad a la contaminación, acuífero cársico, aguas subterrá­
neas, método EPIK. 

Abstracts: 
Safeguard the quality ofthe underground water, like an important 
supply source for the population and the economic development, 
requires of a given special attention due the case that it is relatively 
easy its contamination and very expensive and difficult its 
recovery. 
In the case of the karst aquifer, the problem acquires a bigger 
dimension, dueto the high hetereogeneity and anisotropy that it 
characterizes. For this reasons, the karst aquifers are extremely 
susceptible to the contamination, and the effects are in many 
cases, difficult to predict and remedy, and where a good part of 
the processes of attenuation of pollutants is not the sufficiently 
effective. In such a sense, the cartography techniques of the 
vulnerability to pollutions are a very useful too! when planning 
the use of the water appropriately and of the floor in general 
sense, since they are a means of presenting the diverse forms , 
the integrated complex hydrogeologics properties in a 
comprehensible way in areas symbolized by different colors, the 
diverse vulnerability grades (or natural protection). Presently 
work the results ofthe application ofthe EPIK method is shown 
in the Santo Tomás watersheds like a first approach to the 
probl em. The results show the hi gh vulnerability to the 
contamination of the a rea. 
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Key words: Santo Tomás watersheds, vulnerability to pollution, 

karst aquifers, underground waters, EPIK methods. 

INTRODUCCIÓN. 
Uno de los recursos más preciado para la humanidad lo 
constituye el agua; el conocer su disponibilidad, calidad y 
medio más favorable para su explotación, es una tarea vi­
tal para el desarrollo de cualquier país. La salvaguardia de 
su calidad requiere de una atención especial, dado cd caso 
de que es relativamente fácil su contaminación y muy cos­
tosa y dificil su recuperación. Por tal motivo, es de suma 
importancia la planificación de su explotación, a partir del 
conocimiento de las fuentes contaminantes, el peligro y 
riesgo a la contaminación, la vulnerabilidad intrínseca y 
específica de los acuíferos (Jiménez, 2006). 

Las fuentes de contaminación del agua subtenánea son 
muy variadas. En adición a las fuentes y procesos natura­
les, prácticamente cualquier tipo de estrnctura instalada 
por el hombre o su propia actividad física, causa eventual­
mente problemas en la calidad del recurso (Fig. l ). 

Como es de esperar, el carso no esta exento de estos fenó­
menos de estrés ambiental y deterioro de la calidad del 
agua, como recurso indispensable para el desaiTollo eco­
nómico y la vida. Los acuíferos cársicos son extremada­
mente susceptibles a la contaminación, y los efectos que 
esta desata son en muchos casos difíciles de pronosticar y 
remediar debido a la dualidad de los procesos hidrológicos 
que toman lugar en él, la estrecha relación entre las fonnas 
del relieve y el drenaje (superficial y subtenáneo ), la evo­
lución hidrológica y el grado de actividad hidrológica del 
sistema cársico. Todo esto determina una alta hetereoge­
neidad y anisotropia de los horizontes acuíferos (Molerio, 
2002). 

Jalonado por esto, el desanollo de una densa red de dre­
naje en su seno provoca que los efectos de propaguen con 
gran rapidez y afectan muchas áreas aledañas, y en algu­
nos casos, lejanas de las fuentes contaminantes. Como 
quiera que, el tiempo de residencia de los contaminant.es 
en el carso es, con frecuencia muy corto y con una intera­
cción limitada con el medio, puede que tma buena parte de 
los procesos de atenuación de contaminantes, no resulten 
lo suficientemente efectivos. Las particularidades del me­
dio cársico hacen todavía más complejo el problema. Ta­
les complicaciones y especificidades, se detallan en el Fi­
nal Report de la COST Action 620 (Zwahlen, 2004). 



Fig. 1-. Diversas fuentes de contaminación en función de las actividades humanas 
(Zaporozec y Miller, 2000). 

Los puntos más vulnerables a la entrada de contaminantes 
al carso, lo constituyen las zonas de absorción, y específi­
ca-mente sus formas asociadas enlazadas directamente con 
el acuífero o a cavidades directas. Entre ellos, los sumide­
ros (pon ores) de corrientes alóctonas adquieren un carác­
ter especial debido a que absorben la escorrentía superfi­
cial transpo1iando grandes volúmenes de agua que pene­
tran rápidamente en el acuífero y las respuestas a estos 
son, también, más o menos rápidas, en dependencia del 
estado inicial del sistema y de sus propiedades inerciales 
(Molerio, 2002) . 
La vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea 
es "una propiedad intrínseca de un sistema de aguas sub­
terráneas que depende de sus sensibilidad a impactos hu­
manos y/o naturales " (Zaporozec, eds. 2002), y se rela­
ciona con la capacidad de autodepuración de las aguas sub­
terráneas del acuífero en cuestión. 
BREVE CARACTERIZACIÓN FÍSICO-GEO­
GRÁFICA DEL ÁREA. 
La Cuenca del Arroyo de Santo Tomás ( CAST), forma parte 
de la Sierra de los Órganos con un desarrollo excepcio­
nalmente típico de un carso tropical residual en rocas cali­
zas jurásico-cretácicas, desarrollándose fundamentalmen­
te sobre las unidades de manto escamas, denominadas In­
fierno y Viña/es de la faja de los mogotes (Pszczólkowski, 

1987), constituidas esencialmente por las formaciones 
Jagua y Guasasa. El tipo de carso de la región ha sido de­
nominado como Carso cónico en alturas complejamente 
plegadas y falladas, constituidas por series de potentes 
estratos de rocas carbonatadas y no carbonatadas (Núñez, 
Panov y Stecl, 1965), en la que se desarrolla un relieve de 
montañas bajas cársico-denudativas del tipo estructuro­
castificadas y de mogote s en cadenas mogót ica s 
(kegelkarst), poljes marginales y dolinas interiores, pre­
dominantemente colapsadas, extensos campos de lapiaz 
en sus más variadas dimensiones y morfologías y un am­
plio desarrollo del cavemamiento. 
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Fig.2-. Mapa de localización del área de estudio. 

A su vez, la CAST forma parte de la Cuenca del 
Cuyaguateje, la mayor del occidente del país, y está com­
puesta por 5 subcuencas del tipo dendrítico asimétrico, 
representadas por los de los arroyos de Santo Tomás, el 
Bolo, Peñate, la Tierra y los Cerritos, que se integran en el 
interior de la Sie1Ta de Quemado por vía concentrada a 
través de sendas cavidades h·ai1sfluentes, absorbentes y de 
caudal alóctono para dar origen a la Gran Caverna de San­
to Tomás ( 46 km), la mayor de Cuba. 
La absorción principal es la alóctona, y se realiza por la 
vertiente absorbente, ubicada al Este de la sierra, como 
característica muy peculiar, ya que en el resto de los maci­
zos de la Sierra de los Órganos, esta vertiente se encuentra 
al sur. Las redes fluviales c01ian h·ansversalmente el Valle 
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del Moneada, siendo este un poije marginal o de contacto. 
En la parte alta de la subcuenca del arroyo de Santo To­
más, se aprecian rasgos marcados de fluviocarso, donde se 
combinan los efectos de la erosión fluvial y los procesos 
de carsificación, estableciendose la red fluvial solamente 
a Jo largo del contacto entre estas, en dirección longitudinal. 
Sobre estas se desarrolla la mayoría de la actividad socio­
económica de la región, por lo que en ellas se encuentran 
los principales escenarios de peligro y riesgo a la polu­
ción de las aguas tanto superficiales como subterráneas. 
La recarga autóctona es menos significativa, aunque en 
épocas de lluvias se activan conductos que presentan una 
rápida respuesta ante el estímulo. Molerio (2005), definió 
mediante balance de cloruros, que la tasa de recarga anual 
para el sistema puede ser tan alta como del 90 % de la 
lluvia media anual , con un mínimo del orden del 70% que, 
en cualquier caso, representan valores elevados pero que 
pueden explicar el desarrollo de fenómenos internos de 
mezcla de aguas autóctonas y alóctonas y el de la variedad 
de es peleo temas y el notable revestimiento secundario que 
exhibe el sistema subterráneo. 
La descarga principal se realiza por el resolladero del río 
Santo Tomas, a la cual se integran todas las corrientes 
alóctonas en cierto momento. El arroyo los Cerritos tam­
bién descarga por el río Frío, y los Manantiales de Alejo y 
Mamposo, cuya conexión hidráulica detectada a partir del 
ensayo de trazadores. La descarga es predominantemente 
concentrada. 
VULNERABILIDAD INTRÍNSECA DE LAS 
AGUAS SUBTERRÁNEAS. MÉTODO EPIK. 
Los mapas de vulnerabilidad son un medio de presentar 
las diversas propiedades de las hidrogeológicas complejas 
integradas de manera comprensible. La aplicación de tales 
metodologías permiten la realización de mapas que repre­
sentan, en áreas simbolizadas por diferentes colores, los 
diversos grados de vulnerabilidad (o protección natural), 
por lo que se hace más tangible Ja interpretación, y puede 
ser usado como una he1nmienta práctica para la planifica­
ción del uso de la tierra, basado en la división en zonas de 
protección y valoración del riesgo. La ventaja de tales de­
finiciones cualitativas y descriptivas es que el término vul­
nerabilidad es a menudo entendido intuitivamente, parti­
culannente por los tomadores de decisión en el proceso de 
la planificación (Zwahlen, 2004). 
La cartografia de la vulnerabilidad intrínseca de las aguas 
subterráneas de la CAST, se realizó siguiendo el modelo 
paramétrico EPIK (DOERFLIGER & ZWAHLEN, 1998; 
Doerfliger et al. , 1999; Tripet, et al , 2000; Barrocu et al., 
2007), el cuál considera cuatro factores a los cuales se les 
asigna un peso específico y un valor para cada una de sus 
manifestaciones. Los factores son: E (desarrollo del 
epikarst); P (cubierta protectora); 1 (condiciones de infil­
tración); y K (desarrollo de la red cársica). Tal metodolo­
gía asume cuatro clases de vulnerabilidad que a su vez, se 
traducen en zonas de protección que atienden a la Regula­
ción Ambiental Suiza (Tripet, et al, 2000). Debido a su 
sencilla aplicación y caracterización de sus índices, este 
muestra algunos problemas a la hora de análisis de la vul­
nerabilidad, Jos cuales se resumen en (Goldscheider, 2002). 
No obstante, es una metodología muy utilizada en Jos últi­
mos tiempos, principalmente porque fue desarrollada para 
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acuíferos cársicos, y toma en consideración sus propieda­
des intrínsecas, lo cuál ha dado al pie con el desarrollo de 
varios métodos que se basan en sus criterios originales. 
Tomando en consideración la base de datos con la que se 
constaba, se consideró ensayar este método como primera 
aproximación. 
El factor "E" (Epikarst), se define por análisis morfo-ló­
gicos realizados a los mapas topográficos, geológicos, fo­
tografias aéreas y trabajo de campo, obteniéndose tm mapa 
que diferencia las clases del atributo, mediante la elabora­
ción de un mapa temático con la ayuda de un SIG. La cu­
bierta protectora "P", se obtiene a partir del mapa de sue­
los, y el mapa geológico, este último, para la presencia de 
depósitos cuaternarios que sobreyacen el acuífero en cues­
tión. El espesor del suelo es el elemento para la definición 
de clases, debido a que esta directamente relacionado con 
el tiempo de residencia del agua (Doerfliger et al. , 1999). 
Las condiciones de infiltración "I'', están dadas por Ja dua­
lidad de la recarga, y su subdivisión en concentrada y di­
fusa, dependiendo del escurrimiento superficial, los pun­
tos de recarga concentrada, la pendiente y la vegetación. 
Como último factor, el desarrollo de la red cársica "K", 
que junto al grado de organización del acuífero juegan un 
imp01iante rol en la velocidad del flujo, las áreas-que se 
afectan y po~ supues.to, en la vulnerabilidad del acuífero. 
Para su caracterización, los datos espeleológicos, de test 
de trazadores, así como los análisis de series temporales, 
son de valuable importancia. 
La cuantificación y evaluación de la vulnerabilidad se rea­
liza mediante la aplicación de una ecuación, obteniéndose 
mediante la ayuda del SIG, el factor de protección Fp, 
definiéndose las clases de vulnerabilidad como (Tabla 1): 

FP = 3E + P + 31 + 2K 

Clases de 
Vulnerabilidad 

Muy Alta 

Alta 

l\i~ oderacla 

Baja 

Factor de Protección 

F~ 19 

19 < F ~ 25 

F >25 

F > 25 ~ P=P4; I-3 ,4 

Tabla 1-. Clases de Vulnerabilidad de acuerdo al factor de protección " Fp"-

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
En el área, las zonas de vulnerabilidad muy alta represen­
tan el 58. 04 % del área, y se asocian al desarrollo del 
carso desnudo, en las montañas bajas del tipo de mogotes 
y alturas ruiniformes, donde se ha instalado extensos y 
agresivos campos de lapiés (karrenfield) y un gran número 
de dolinas (predominantemente colapsadas), que en algu­
nos casos se enlazan con los niveles activos o estaciones 
de las aguas subterráneas. En estas áreas, el desmTollo del 
epicarso es muy notable, mientras el suelo es poco desa­
rrollado y en la mayoría de las ocasiones inexistente, y 
donde la red cársica ha encontrado su mayor manifesta­
ción, instalándose grandes sistemas de cavernas. En estas 
zonas también se encuentran los principales puntos de ab-



sorción de la recarga alóctona, constituidas por los sumi­
deros las cavidades absorbentes, transfluentes de caudal 
alóctono que conforman el sistema subterráneo. 

Cc·ndicion€s 
cE lnfiltradon - 11 12 

- 13 
1 ! 14 

El 26. 29 % lo ocupa la baja Vl1lnerabilidad a la contami­
nación de las aguas subterráneas de las Alturas de piza­
rras, debido a que estas constituyen acuíferos esencialmente 

protectora 
LJ P1 

P2 
P4 

ta red ciirs1ca 
- K1 

1<2 
K3 

sin recursos de agua subterránea, y al igual que las 
zonas de vulnerabilidad moderada el desarrollo de 
la red cársica y del epicarso toman los máximos 
valores (mayor valor= ausencia de vulnerabilidad). 
CONCLUSIONES GENERALES. 
El concepto de vulnerabilidad a la contaminación 
y las técnicas para su cartografia, han mostrado 
ser un concepto alternativo para la planificación 
del uso del suelo y el agua, mediante la evaluación 
de las características intrínsecas de un sistema 
acuífero y subdividiendo a este, en varias unida­
des que muestran diferentes grados de protección. 
Los escenarios de peligro y los riesgos a que está 
sometido el sistema acuífero, lo condicionan las 
condiciones climáticas, los usos de la tierra y el 
agua y la estructura económica (Molerio, 2002). 
Por tanto, y por la importancia de estos en nuestro 
país, se requiere de implementaciones más acerta­
das que muestren sus particularidades y que per-

Fig. 4-. Mapas de los diferentes factores según el método EP IK para la cuenca del arroyo de 
Santo Tomás. 

mitan la protección de la calidad de sus aguas. 
Los resultados de la aplicación del método EPIK a 
la cuenca del alToyo de Santo Tomás como prime­
ra aproximación, han mostrado la elevada Vltlnera­

Las zonas de vulnerabilidad alta ocupan el 9.88 % del área 
de estudio y se asocian al Valle del Moneada (polje margi­
nal), donde el desarrollo del epicarso está enmascarado 
por la presencia de sedimentos de cobertura cuaternarios 
y suelos con espesor entre 20 y 100 cm. El cavernamiento 
es pobre, y se conoce por perforaciones · y estudios 
geofisicos recientes desarrollados en el área. En esta área 
es donde se desarrolla toda la actividad económica del área 
y por consiguiente los escenarios de peligro (Farfán et al., 
2008). 
La vulnerabilidad moderada ocupa el 5. 77 % y se encuen­
tra en el contacto entre los materiales no carsificables de 
las Alturas de Pizarras del Sur, el polje marginal y el maci­
zo cársico de la Sierra de Quemado . El desarrollo del 
epicarso es incipiente, mienh·as en esa zona se encuentran 
fonnaciones de baja permeabilidad y suelos con espesores 
superiores a los 8 metros, predominando los procesos de 
escurrimiento superficial. 

+ 

+ 

+ + 

+ + 

bilidad del área. Trabajos anteriores dirigidos al estudio 
de la capacidad de autopurificación, los procesos de re­
tención y el coeficiente de consumo de oxigeno de las aguas 
subterráneas de la Sierra de Quemado, basándose en un 
ensayo con trazadores (Molerio et al 1995; Molerio, 2005), 
muestran el estrés a que están sometidas las aguas de in­
greso. Estas presentan un alto grado de degradación de su 
calidad, con bajos valores de OD y altas concentraciones 
de NH4, pero, debido a la recreación de las cavidades, los 
valores de OD ascienden hacia la descarga, en dependen­
cia de la época del año, y de las respuestas inerciales del 
sistema ante los eventos de recarga (Aldana et al. , 2007). 
Tal degradación se debe a que los principales escenarios 
de peligro a la contaminación de las aguas se encuentra en 
la parte baja de la cuenca, en los márgenes de la Sierra de 
Quemado (Farfán et al., 2008), donde se encuentran las 
áreas de vulnerabilidad muy alta y alta. 
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Noticias 
SOKKIADITAC lanza al mercado español el nue­
vo Nivel Digital de Primer Orden SDLlX que re­
duce hasta un 40% el tiempo de trabajo 
El autoenfoque, el localizador para punterías rápidas y la mira 
de Invar de alta precisión, son tres de las principales novedades 
que presenta este Nivel Digital - El SDLJX define la vanguardia 
en nivelación digital de precisión 

SOKKIA DITAC lanza al mercado español el Nivel 
Digital SDLlX, diseñado para alcanzar una alta preci­
sión y productividad en las aplicaciones de nivelación y 
cálculo de desniveles. Además de poseer la característica 
del Autoenfoque Inteligente y la posibilidad de su manejo 
de fonna remota, se han implementado un elevado núine­
ro de innovaciones tecnológicas para ofrecer una produc­
tividad sin precedentes, al mismo tiempo que se eliminan 
muchos factores de enor existentes en las tareas de nive­
lación. El SDLlX define la vanguardia en nivelación 
digital de precisión. 
Ocho datos relevantes 
l. 0.2mm de Desviación Estándar (ISOl 7123-2) 
2. Autoenfoque en la Gama Alta 
3. Localizador para punterías rápidas 
4. Control R~moto para manejo a distancia 
5. Sensor de inclinación de doble eje que asegura una ele­
vada precisión 
6. Ranura para tarjeta tipo SD de memoria 
7. Comunicación Bluetooth hasta 1 OOm 
8. Mira de Invar con un coeficiente de expansión lineal de 
tan sólo ±0.lppm/ºC 
0.2mm de Desviación Estándar 
•El SDLlX alcanza los 0.2mm de Desviación Estándar 
si se emplea con la nueva mira de código de banas, origi­
nal de SOK.KIA, modelo BIS30A, que se caracteriza por 
tener el coeficiente de expansión lineal mas reducido del 
mercado: ±0.lppm/ºC. 
•Con las miras de Invar normales puede anojar una Des­
viación Estándar de 0.3mm. 
Ahorro de hasta un 40% en el tiempo de trabajo 
• El Autoenfoque y el Localizador para punterías rápidas 
reducen el tiempo de medición hasta en un 40%, compa­
rado con los niveles digitales de enfoque manual. 
Autoenfoque Inteligente 
•El SDLIX se enfoca automáticamente y de forma exclusiva 
sobre las miras de código de barras, aumentando la producti­
vidad al eliminar los enfoques falsos sobre otros objetos. 
Programas de Medición y Toma de Datos 
• Los programas internos instalados soportan las medi­
ciones de nivelación y la grabació11 de los datos según los 
siguientes procedimientos: VAVF, VAVFVFVA, 
VAVAVFVF, VAVFVAVF. 
•La tolerancia de las mediciones se puede fijar para cada 
anillo y comprobar la precisión en obra. 
Configuración Básica 
El SDLlX Advanced incorpora los siguientes elementos: 
- Nivel Digital SDLXl t (1 ud.t) 

- Batería BDC58 (1 ud.) 
- Cargador CDC68 (1 ud.) 
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ASTURGEO 09 
Un modelo combinado del geoide 
para el Principado de Asturias 

Sierra Moreno, Manuel - lng. Técnico Topografia 

Resumen: 
Con la combinación de los modelos gravimetricos EGM08, 
IBERGE008 y NIBGEO, y puntos obtenidos con técnicas GNSS 
para la altura elipsoidal (h) y para la altura ortometrica (H), la 
nivelación de alta precisión proporcionados por el I.G.N. (Insti­
tuto Geográfico Nacional), se ha intentado modelar la mejor 
definición de la superficie del geoide para toda la extensión de la 
comunidad Autónoma del Principado de Asturias, tarea bastan­
te peculiar dada la orografia tan abrupta de esta comunidad. Las 
precisiones que se han conseguido con esta combinación en los 
puntos dato GNSS/NJV es una desviación típica de 1.4 cm con 
una precisión relativa de 0.50 ppm, y por interpolación, en la 
totalidad del modelo fuera de estos puntos GNSS/NIV, se ha 
conseguido que la precisión sea menor a una desviación típica 
de 3.3 cm en el 72 % de toda la extensión y que en el 55% de la 
extensión sea inferior a 2 cm. 

Palabras clave: Geoide, GNSS/NIVELACION, Modelos 

combinados 

l. Introducción 
Mientras nos aproximamos cada vez más al geoide 
centimetrico, muy demandado dado el incremento del em­
pleo de las técnicas GNSS en nuestra profesión, y en otras 
ramas, que se apoyan en nuestros trabajos y con las que 
nos interrelacionamos cada vez más, seguiremos aplican­
do procedimientos (modelos gravimetricos, astrogeo­
desicos ... ) para conseguir la mejor representación de la su­
perficie del geoide. 
Con este trabajo se intentará conseguir la mejor defini­
ción de esta superficie en la extensión de la comunidad 
autónoma del Principado deAstmias. Para ello, se combi-

j. ·fiaran modelos gravimetricos calculados de gran resolu­
ción, disponibles de la zona y puntos obtenidos de manera 
más discreta mediante técnicas GNSS (h) y nivelación de 
alta precisión (H) en los que se han medido los valores de 
la gravedad, para conseguir, complementándolos, la mejor 
superficie del geoide posible, al comparar al ondulación 
obtenida del modelo gravimetrico y la obtenidas directa­
mente con los datos GNSS/NIV. En resumen obtener las 
altitudes ortometricas con la misma precisión que la altu­
ra elipsoidal. 

· 2. Métodos de cálculo del geoide 
En los siguientes apartados se realizará tma descripción 
muy somera sobre los distintos métodos para la obtención 
del geoide, se remite a textos más específicos para profun­
dizar en los mismos, los cuales estarán mejor expresados 
y con más detalle. Solamente, se pretende dar a conocer 
un poco la evolución en los cálculos del geoide, siendo en 
algunos casos, técnicas que se pueden seguir empleando y 
en alg(m caso complementarse unas con otras en beneficio 
del conjunto. Después aplicaremos el procedimiento de 
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los modelos combinados paso a paso en la región del Prin­
cipado de Asturias. 
2.1 Métodos astrogeodesicos 
El primer método que se describe para la determinación 
del geoide, es el método astrogeodesico, una forma clásica 
que requiere una cierta complej idad en el empleo de ins­
trumentos y que actualmente esta en desuso, aunque toda­
vía se pueden emplear para calibrar geoides calculados por 
otros métodos o bien para complementarlos en zonas 
montañosas. 
Es un !'nétodo geométrico mediante técnicas astronómicas 
(obtención latitud, longitud, acimut) que emplea la clirec­
ción del vector gravedad, es decir, lo que se determina es 
la diferencia entre las normales al elipsoide y la línea de 
plomada (al geoide), esta diferencia se denomina desvia­
ción de la vertical &. Este valor esta formado por dos com­
ponentes en la dirección del acimut , representadas por ~ 
y r¡ , y expresadas en coordenadas geográficas y astro­
nómicas por: 

s=<I>-cp 

r¡ = (A - A.)cos<I> 

e= s cosa + r¡ sena 

(2.1.1) 

(2.1.2) 

(2.1.3) 

Para el cálculo de las observaciones astronómicas existen 
diferentes instrwnentos ó medios: 

- Teodolitos y cronógrafos precisos (TPR, DKM3, WILD 
T4, T3, T2 ... ) de apreciación de segundo e inferiores, y 
actualmente, cámaras digitales cenitales (SISTEMA 
TZK2-D .. . ), giroscopios, colimadores y técnicas GNSS. 

Sistema TZK2 



Y otros modos como: 

- Medida de distancias cenitales. 
- Uso de la balanza de torsión. 
- Nivelación astrogravimetrica. 
- Empleo de desviaciones topoisostaticas 

2.2 Métodos gravimetricos 
El segundo método que detallamos son los métodos 
gravimetricos, en los cuales se mide el valor de g sobre la 
superficie física de la tierra mediante gravímetros, valor al 
que aplicando reducciones al nivel del mar o nivel del te­
rreno puede ser comparada con la gravedad normal referi­
da a la superficie del elipsoide. Las diferencias entre estos 
valores son las anomalías de la gravedad o gravimetricas. 
Las reducciones que se aplican se diferenciaran dependien­
do de la manera en la que se traten las masas topográficas 
situadas por encima del nivel del mar. (Anomalías aire­
libre, Bouger, Isostaticas .. . ) . 
Uno de los métodos gravimetricos más empleado es el 
conocido como eliminación-restauración, en el cual se eli­
minan los efectos producidos sobre el campo gravitatorio 
de las largas longitudes de onda de un modelo global y de 
las cortas longitudes, es decir, de la topografía, quedándo­
nos unos valores pequeños y suavizados, de modo que se 
puedan interpolar con facilidad mediante técnicas de inte­
gración numérica (integral de stokes) o por colocación 
mínimo cuadrática. Después se restauran la contribución 
de las largas longitudes de onda y de las masas topográficas 
(efecto indirecto) obtenidas a partir de los modelos 
globales. 
Dentro de esta metodología existen 2 metodologías, el pri­
mero o convencional conocido como integración de Stokes­
Helmert, en el que las medidas realizadas son reducidas al 
nivel del mar, eliminando las masas topográficas existen­
tes entre el punto sobre el que se realiza la observación y 
el geoide mediante una condensación de las masas exis­
tentes sobre el geoide en una capa superficial en forma de 
lámina, denominada cogeoide. 
Resumiendo muy brevemente el modo de cálculo: 

- calculo de las anomalías de gravedad Helme1i 
- eliminación de la contribución de las largas longitudes 
de un modelo global, obteniendo las anomalías reduci­
das. 
- creación de una superficie continua creando una malla 
de las anomalías reducidas. 
- resolución de la integral de Stokes sobre la malla crea­
da. 
- para finalizar se restauran las largas longitudes de onda 
del modelo global y se calcula el efecto indirecto causa­
do por la eliminación de las masas que conllevan las 
diferentes reducciones de la gravedad lo que cambia el 
potencial gravifico y con ello del geoide. 

Para resolver este método por tanto se necesita un conoci­
miento de las densidades de las masas topográficas para 
que no haya masas por encima del geoide y para las reduc­
ciones de las medidas de la gravedad, el valor de la varia­
ción de la gravedad con la altura a lo largo de la línea ver­
tical entre la superficie topográfica y el geoide, con lo que 
se vuelve a necesitar el conocimiento de las densidades de 
las masas a lo largo de esa línea vertical. 

Para evitar esta dependencia del conocimiento de las den­
sidades, aparece el segundo método, denominado moder­
no, es el método de Molodensky, en el cual las anomalías 
están referidas al nivel del terreno y no al geoide, es decir 
lleva el problema de la superficie del geoide a la superficie 
topografía real, para ello se crea una superficie auxiliar 
denominada teluroide, en la cual todo punto perteneciente 
a la misma tiene un potencial normal coincidente con el 
potencial real correspondiente a ese pm1to sobre la super­
ficie terrestre en la misma normal elipsoidica. Con esto se 
pretende evitar las hipótesis concernientes a la densidad 
de las masas por encima del geoide al reducir las medidas 
de gravedad al nivel del mar. 
La diferencia de alturas del mismo punto sobre las dos 
superficies, superficie terrestre y teluroide, se denomina 
anomalía de la altura (???Las anomalías de la altura toman 
el lugar de las ondulaciones del geoide. Y en el puesto de 
lás alturas miometricas aparecen las alturas normales (H*), 
obtenidas sin que sea necesaria ninguna hipótesis sobre la 
densidad de los materiales a partir de los números 
geopotenciales. Si llevamos esta anomalía de altura sobre 
la superficie del elipsoide obtenemos una nueva superfi­
cie denominada quasigeoide, que no es una superficie de 
nivel y no tiene significado físico alguno. La relación en­
tre las ondulaciones del geoide y las anomalías de altura 
se puede expresar en función de la altura elipsoidal h, como 
se puede ver en la figura 1. 
Al igual que en el modo anterior se resume el modo de 
cálculo en: 

- calculo de la anomalía de la gravedad residual , tras res­
tar a las anomalías reducidas al aire libre las largas longi­
tudes de onda del modelo global y las cortas longitudes 
correspondientes a la influencia de la topografía respec­
to a un modelo de terreno residual (mtr). El modelo resi­
dual del terreno está formado por las desviaciones de la 
topografía respecto a una superficie media elegida a par­
tir de de w1 bloque de una longitud determinada que se 
recomienda sea la mínima longitud de onda utilizada en 
el desarrollo en armónicos esféricos. 
- Mediante colocación mínimo cuadrática se obtiene la 
anomalía de altura en el punto deseado, relacionando las 
anomalías de gravedad y anomalías de altura. Estos valo­
res se relacionan con el potencial anómalo o perturbador 
T (diferencia de potencial de la gravedad real y de la gra­
vedad normal) mediante las formula de Bnms con fun­
ciones lineales y su covarianza. 
- resolución de la integral de Stokes aplicada a las ano­
malías aire-libre al nivel del terreno. 
- para finalizar se restauran las largas longitudes de onda 
del modelo global y se calcula el efecto indirecto causa­
do por la eliminación de las. masas que conllevan las di­
ferentes reducciones de la gravedad. 

Las mayores fuentes de error de este tipo de modelos 
gravimetricos y que pueden crear sistematismos o defor­
maciones se basan en: 

- Diferencias entre los datum horizontal y vertical em­
pleados entre los diferentes datos (anomalías de grave­
dad, modelo del terreno y modelo global). 
- Modelos del terreno poco precisos o con escasa reso­
lución, sobre todo en zonas montañosas. 
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- Consideración errónea de la geología del terreno, es 
decir, de las densidades. 
- Errores en los coeficientes de los armónicos del mode­
lo global empleado. (errores de las largas longitudes de 
onda, truncamientos de los grados ... ). 
- Errores en el calculo de las reducciones de la gravedad 
y con ello en las anomalías. 
- Mala distribución y cobertura de las anomalías de gra­
vedad en la zona de cálculo. 
- Datos de la gravedad de diferentes fuentes (terrestres, 
satélites ... ) y con precisiones diferentes. 
- Errores en la interpolación de las anomalías de la gra­
vedad. 

2.3 Métodos geométricos (GNSSINIVELACION) 
Estos métodos se basan en crear una superficie continua a 
partir de puntos en los cuales se tenga el valor de la ondu­
lación del geoide directamente (N).Para obtener este va­
lor, se necesita medir la cota ortometrica (H) obtenida por 
nivelación geométrica y la altura elipsoidal (h), mediante 
técnicas GNSS, en varios puntos distribuidos por el área 
elegida. La expresión que relaciona estas alturas despre­
ciando la desviación de la vertical y la curvatura de la 
línea de la plomada, es: 

Ngnss= h-Hcose ~ h- H 

Este método suele emplearse en zonas de pequeña exten­
sión, y es muy empleado en obra, con resultados muy sa­
tisfactorios. La observación de la gravedad en estos pun­
tos es opcional dependiendo del área sobre el que se va 
aplicar o los medios que se tengan en cada caso. 
Para crear esta superficie continua se pueden emplear di­
ferentes opciones: 

l. Las expresiones polinómicas empleadas normalmen­
te, suelen tener pocos grados, ya que no se disponen de 
muchos pw1tos en los que se conozca la ondulación di­
recta, suelen ser expresiones del tipo: 

- plano: N = aX + b Y+ e 

- Bilineal: N = aX + b Y+ cXY+ d 

- cuadrática: N = aX + b Y+ cX2 + dY' + e 

Es importante destacar que el aumento en el orden del 
polinomio empleado en el ajuste puede crear superficies 
poco realistas aunque se ajuste mejor. 

2. métodos de interpolación geoestadistica o de malla 
rectangular. 

-Krigging. 
- Triangulación con interpolación lineal. 
- Mínima curvatura. 
- Inverso de la distancia .. . 

3. métodos basados en redes neuronales. 

Por otro lado, comentar que las observaciones GNSS/NIV 
también poseen errores, que afectarm1 al valor de la ondu­
lación directa: 

- GNSS (h): geometría de los satélites, errores en los 
relojes, retardo troposferico, errores orbitas satélites, 
errores multipath, errores offset centro antenas, alturas 
m1tenas, carga atmosférica .... 
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- Nivelación (H): errores de centelleo, vibraciones, verti­
calidad mira .... 

Con una metodología de medición y cálculo adecuada se 
pueden minimizar todos estos errores. 
2.4 Métodos híbridos o combinados 
En este apartado se considera el hecho de relacionm· los 
métodos gravimetricos y los geométricos pm·a la creación 
de un modelo combinado. 
Generalmente los geoides gravimetricos poseen una bue­
na precisión relativa y una resolución adecuada pm·a tra­
bajos en diferencial, pero su posición absoluta es pobre. 
Esto se debe a que no tienen una validez práctica, ya que 
las ondulaciones N obtenidas se refieren a un elipsoide 
ideal del que no se conocen sus valores numéricos y que 
pueden estar afectados de sistematismos como ya se co­
mento en el apartado de métodos gravimetricos. 
Por otro lado, los modelos basados en GNSS/Nivelación/ 
gravedad tienen una gran precisión absoluta, referida al 
nivel medio del mm· de algún mareógrafo, en el caso de 
España al de Alicante. Sin embm·go, tienen lina densidad 
bastante pobre al igual que una distribución mala, princi­
palmente por seguir líneas de nivelación, las cuales exi­
gen pm·a su densificación enormes esfuerzos. 

Ngnss= h-H (2.4.1) 

Combinando mnbos métodos conseguiríamos dar utilidad 
practica al modelo gravimetrico, lo que se denomina «es­
calado del geoide», mediante un control externo que apor­
ta las observaciones GNSS/NIVELACIÓN. Con esto el 
geoide resultante no será ni geocéntrico ni equipotencial 
pero se consigue un buen ajuste al geoide real en el área. 
Este modelo de geoide se puede considerar como local, ya 
que el sistema de referencia para las cotas ortometricas 
está referido no al geoide sino al nivel medio de un mar 
determinado por un mareógrafo variable pm·a cada país nor­
malmente. 

Dentro de los métodos híbridos existen dos modos: 

- Aplicación de una superficie correctora (SUPC) a 
las diferencias entre la ondulación directa y la ondu­
lación del modelo gravimetrico para ajustar y hacer 
mínimas estas diferencias. 
- Otro modo, en el cual que se introducen como ob­
servaciones en un ajuste de masas del punto, los valo­
res de las anomalías de gravedad, los datos de la on­
dulación GNSS/nivelación de alturas del quasigeoide 
aplicando la técnica elüninar-restaurar y reduciendo 
las observaciones de las largas longitudes de onda de 
un modelo global. 

En nuestro caso he empleado el primer método de combi­
nación de modelos, crem1do esta superficie correctora. Este 
método se puede expresar de la siguiente mm1era: 

N¡;n,, - Ngro"J"d =residuos (v;) = SUPC +residuos (v;) = TX +SR+ residuos (v;) 

(2.4.2) 

Esta superficie correctora esta compuesta por dos compo­
nentes, un modelo parametrico o de tendencia, que deno­
minaremos TX, que tiene como papel absorber las 
inconsistencias de los errores de los datos, es decir, de las 
ondulaciones del geoide del modelo del geoide (), de los 
errores GNSS en la altura elipsoidal (h) y de los errores en 
la altura ortometrica propios de la nivelación (H). 



Después de aplicar este modelo parametrico a las ondula­
ciones del geoide gravimetrico ( N'"" <d"dTX ~ N''"''"'"'' + Tx ) , podre­
mos relacionarlas ya con las ondulaciones directas ( N,,.,,) 
y modelar estas diferencias mediante la creación de una 
superficie continua o malla que denominaremos SR, y que 
es la segunda componente de la superficie correctora. Para 
la obtención de esta malla se emplea alguno de los conoci­
dos métodos de interpolación (spiine cúbico, krigging, 
minina curvatura, triangulación, inverso de la distancia ... ) 
o por colocación mínimo cuadrática empleando funciones 
covarianza. Finalmente, nos quedaran unos residuos mí­
nimos que llamaremos, ruido residual de la superficie co­
rrectora. 

Finalmente, tendremos para resumir el proceso como ex­
presión: 

Ncombmado = Ngravedad + TX +SR+ ruido (vJ (2.4.3) 

La elección del modelo parametrico (T), no es trivial, des­
empeña un papel muy importante en el ajuste, muy 
influenciado por la densidad, distribución y calidad de los 
diferentes datos.Este modelo, es básicamente, una ecua­
ción con un conjunto finito de parámetros (X) desconoci­
dos que relacionan la con , y que se resuelve por mínimos 
cuadrados. 
Para esta función de tendencia existen muchas y diferen­
tes expresiones, entre las que destacamos: 

- Polinomios de regresión de diferentes grados del tipo : 

(2.4.4) 

donde -;¡; , :¡: son la latitud y la longitud media de los pun­
tos GNSS/NN, respectivamente, y contiene los coeficien­
tes desconocidos. Como ejemplo de este tipo de mode­
los: 

TX= a
1 
+ a,(cp - cp) + a,(A--X)+a, ((cp-cp)(A--X)) (2.4.4) 

- funciones trigonometricas del tipo: 
1 J 

TX ~ "?;~a, cos(iA.)cosUcp) + b,sen(iÁ) cos(jcp) +e, cos(iÁ)sen(jcp) + d;sen(iA.)sen(jcp) 

(2.4.5) 

también estas dos funciones se pueden combinar crean­
do modelos del tipo, 

(2.4.6) 

con lo que se esta aplicando sobre el punto medio de la 
zona dos giros, uno en la dirección N-S y otro en la O-E 
y un desplazamiento constante. 
- Existen otras funciones basadas en los modelos de trans­
formación de 7 parámetros (si consideramos t>h ~ Tx ) para 
los cambios de datwn (traslación, rotación y escala) con 
todas sus simplificaciones , siendo a el semieje mayor 

del elipsoide ,f el aplanamiento y e2 la excentricidad: 

3 parámetros o coeficientes (Traslación,( /U' 0 , iiY0 , liZ0 ) ), con 
lo que situamos el modelo gravimetrico en el área: 

TX = ~ cos cp cos A + ti Y. cos cp senA + !iZ
0
sencp + v 

(2.4.7) 

4 parámetros (IU'0 , iiY0 , liZ0 , /'ii.a ), si consideremos paralelos 
los dos sistemas, aplicarnos la traslación y un factor de 
escala: 

TX = ~ cos cp cos A+ /1 Y. cos cp seM + /'ii.Z
0
sencp + v 

(2.4.8) 

5 parámetros ( M 0 , iiY0 , liZ0 , /'ii.a , M ) igual al anterior pero 
en el que consideramos las diferencias en el aplanamiento 
en el factor de escala: 

TX = iia + liX, cos cp cos A.+ li Y, cos cp senA. + iiZ,sencp + ali:ISen ' cp + v 

(2.4.9) 

y ,finalmente, 7 parámetros ( M o' iiYo 'liZo' wx ' w y Í"i.a ' M ) ' 
en el que se consideran también los giros: 

[ 
sencp cos cp senA. ] TX = LlX;, cos cp cos A. + li Yo cos cp senA. + liZ0sencp + li w; ~ , , 

· 1-esencp 

+ ó. W [ sencp coscp cosA.] + ó.a [ 1 - f' sen'cp ] + ó.f[ sen'cp ] 
y .J1 - e' sen'cp -/1 - e' sen'cp .J1 - e' sen'cp 

(2.4.10) 

Es necesario comentar que con estos coeficientes no re­
presentan un verdadero cambio de datum de manera rigu­
rosa, ya que lo que estamos haciendo es intentar absorber 
con esta transformación las incoherencias de los datos de 

las diferentes fuentes ( N8ravedad, N8nss ). 

Para evaluar los resultados del modelo parameh·ico y ele­
gir cual es el mejor para el área y datos empleados, existen 
varios procedimientos: 

• Enfoque empírico clásico, en el que se evalúa como 
mejor modelo aquel que minimice los residuos en el ajus­
te, fijándonos en los parámetros de la desviación típica 
del ajuste o del RMS. 
• Validación cruzada, en la que se eligen unos puntos 
de control que no se emplean en el calculo del modelo y 
donde evaluamos las diferencias entre el valor predicho 
por el modelo y el proporcionado por el medido. 
• Bondad del ajuste, en el cual mediante una medida 
estadística , o coeficiente de detenninación, el cual se 
puede describir como el ratio entre la sw1rn de los cua­
drados de los residuos y la suma de los cuadrados de las 
diferencias con la media. Su valor ideal seria 1 para el 
modelo que haga el mejor ajuste. Se puede realizar grá­
ficam_ente colocando en las ordenadas los valores de y 
en las abcisas los valores dados por el modelo, y ajus­
tando una recta de regresión, la cual reflejara como me­
jor modelo aquel que tenga una pendiente más próxima 
a 1 y una ordenada en el origen próxima a cero. 
• Control del grado de significado o importancia de 
los coeficientes, mediante el cual se controla la impor­
tancia y efecto de cada coeficiente en el ajuste y, con 
ello, intentar no emplear demasiados coeficientes en el 
ajuste. Entre estos procedimientos podemos destacar, 
eliminación de parámetros hacia atrás desde el menos 
significativo, el procedirpiento de selección de 
parámetros hacia delante desde los de más grado de sig­
nificación y procedimiento paso a paso que es una com­
binación de ambos. 
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En nuestro caso hemos empleado el procedimiento empíri­
co clásico y la validación mediante puntos de control para 
la elección del modelo parametrico. 
3. Calculo de un modelo combinado GNSS/NIV 
En este apartado se describen los pasos que se han realiza­
do para calcular un modelo combinado GNSS/NIV, a par­
tir de los datos de las líneas de nivelación de alta preci­
sión REDNAP, para la comunidad autonómica del Prin­
cipado de Asturias. El proceso que se ha seguido se puede 
resumir en los siguientes pasos: 

l. Obtención y control de los datos GNSS/NIV de las 
líneas REDNAP. 
2. Elección del modelo gravimetrico disponibles que me­
jor se ajuste al área de aplicación. 
3. Elección y aplicación de tma superficie con-ectora para 
ajustar el modelo gravimetrico a los puntos dato GNSS/ 
NIV. 
4. Evaluación y validación del modelo creado. 

3.1 DATOS GNSS/NIV 
La obtención de los datos GNSS/NIV, se realizó a través 
de la página del IGN , en la que se encuentran las reseñas 
de las líneas de nivelación de alta precisión. En dichas 
reseñas aparecen los datos necesarios, es decir, la altura 
ortometrica H y en algtmas señales de las líneas las coor­
denadas (q, , Je , h) medidas en estático rápido, en el sistema 
ETRS-89, y con ellas la altura elipsoidal que buscamos. 
De todas las líneas existentes se han seleccionado las que 
se encuentran en el área de influencia y que son las si­
guientes (FIG.2): 

-Líneas235, 237 ,301 ,302 ,303,401 ,402,403,404,405 
,406,407,408,409,582 y 583. 
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Tras la obtención de los datos a través de las reseñas de 
las señales se comprobaron las ondulaciones directas con 
un modelo gravimetrico (IBERGE008) para comprobar si 
existían algún en-or grosero en las alturas elispoidicas h, 
desechando las señales que ofrecían dudas por valores muy 
diferentes con las señales vecinas. En total se selecciona­
ron 987 señales a lo largo de todas las líneas para el cálcu­
lo del modelo combinado. 
3.2 ELECCION DEL MODELO GRAVIMETRICO 
Ahora se tiene que elegir el modelo gravimetrico que me­
jor se ajuste a la zona. En esta selección podemos diferen­
ciar modelos globales y modelos regionales o locales. 
Los modelos globales representan las largas longitudes de 
onda del potencial gravitatorio mediante coeficientes ar­
mónicos esféricos del potencial y abarcan toda la tierra, 
son calculados con combinación de datos gravimetricos 
terrestres y/o satélites. Para la zona hemos elegido de la 
variedad que hay, los modelos EGM08 (hasta grado 2190), 
EIGENC-05 (grado 360) y el GGM03C (grado 360) . 

·6" 

C A N 

Fig. 2: Líneas seleccionadas para la obtención de los datos GNSS/NTV 

En la figura 2 podemos ver las líneas seleccionadas, se ha 
elegido estar por pertenecer a los polígonos más cercanos 
a la comunidad. La densidad de las señales es bastante 
buena entre 1-5 Km. no así su distribución ya que es a lo 
largo de líneas. 
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Dentro de la península Ibérica, existen disponibles para la 
zona los siguientes modelos regionales: 

o IBERGE006, que se extiende desde 35º a45º en latitud 
y -10.5º a 5.5° en longitud, en una malla de lados 2.17 km 
y 2.67 en latitud y longitud respectivamente con un total 



de 262144 puntos en WGS84. (Sevilla et al., 2006), y toma 
como modelo global el EIGEN-CG03C. 
o IGGOS, que se extiende desde 35° a 44° en latitud y -
10° a 4° en longitud, en una malla de 36lx561 de lados 
l.5 'x l.5' y 202521 puntos en GRS80. (Corchete et al., 
2005), y toma como modelo de geopotencial el EIGEN­
CG01 C. 
o NIBGEO, modelo gravimetrico más local para el nor­
te de la península ibérica, que se extiende 40º a 44º en 
latitud y -10° a 4° en longitud, en una malla de 16lx561 
de lados l.5'xl.5' y 90321 puntos en GRS80. (Corchete 
et al., 2006) y emplea como modelo del geopotencial el 
EIGEN-GL04C. 

La obtención de los valores de la ondulación de estos 
valores se ha conseguido de diferentes fuentes: 

o Para los modelos globales, se obtuvo una malla de l' x 
l ', de la página web del instituto GFZ-POTSDAM, con 
marea cero como recomienda la IAG, en la que poste­
riormente se interpola el valor buscado (987 señales) 
mediante un spline cúbico. 
o Para los modelos IGG05 y NIBGEO, en la página per­
sonal del autor se pueden bajar programas para calcular 
los valores buscados. 
o Para el modelo IBERGE008, se descargo la rejilla 
colgada por el autor en la página web del Internacional 
Geoid Service y en la que se interpolo los valores busca­
dos mediante una función bilineal. 

Con todos estos valores se ha creado una tabla 3. l compa­
rativa en la que podemos ver los datos estadísticos en los 
987 puntos GNSS/NIV: 

li"'lrfODELJ0':' EGMOB ~®:(rLm GGMC03 fü~J:[@fó'~ IGG05 FE~~ 
Media 0.046 Q.234 0.140 -0.055 0.333 ;l 0.552 

cr 0.081 0.367 0.385 0.089 0.405 0.192 

Rivls 0.093 o-:43_5 .. 0.409 0.105 0.524 '~"'ó:sB4 

Minimo -0.151 -0.702 -1 .199 -0.325 -0.500 0.119 

Maxim~ 0.368 •['1.189~'% 1.070 1• 0.239 1.339 ,, •;;y 11!1 

Tabla 3.1 Datos estadísticos de las diferencias entre los distintos modelos y 
datos GNSS/NTV en los 987 puntos 

• 

Los parámetros más significativos son el de la desviación 
típica y el RMS (raíz cuadrada del cuadrado de la media) y 
no el de media, ya que lo único que indica esta, es un salto 
constante entre el plano de referencia de las cotas 
ortometi:icas (nivel medio del mar en Alicante) y el origen 
del modelo global empleado en el calculo del geoide. 

X UTM30(m) 

JIJUOIJIJ 150000 2001100 250000 300000 3501100 40ll000 450000 

Fig. 3: 987 puntos seleccionadas para la obtención de los datos GNSS/NIY. 

3.3 ELECCIÓN Y APLICACIÓN DEL MODELO 
PARAMETRICO (TX) 
Los residuos obtenidos de la tabla comparativa 3.1 se pue­
den tomar como indicación de la precisión del modelo de 

geoide seleccionado en la zona. Para absorber las incohe­
rencias entre los datos aplicaremos un modelo parametrico 
de la familia de la transformación de datums. Para la elec­
ción del mejor se comparan los siguientes tres modelos, el 
clásico de 4 parámetros (2.4.8) , el de 5 (2.4.9) y el de 7 
parámetros (2.4.10) y se aplican como criterios de selec­
ción el procedimiento de enfoque empírico y el de valida­
ción cruzada. 

TX = ó.a + ó.X, cos <p cos A.+ ó. Y, cos <p senA. + ó.Z,sen<p + v 

(2.4.8) 

TX = 6.a + ó.X, cos cp cos A. + 6. ~ cos cp senA. + 6.Z,sencp + aó.15en ' cp + v 

(2.4.9) 

[ 
sencpcoscp seM. l TX = 6.-X;, coscpcosA. + L':. Yocoscp sen.A+ L':.Z0sencp + L':. W, .J , 

1- e·sen'cp 

+ 8 VV,: [ sencp coscp cosÁ] + 88 [ 1- f' sen'cp ] + 6.f[ sen'cp ] 
.J1 - e' sen'cp ~1 - e' sen'cp ,/1 - e' sen'cp 

(2.4.10) 

Con los 987 puntos se realiza un ajuste por mínimos cua­
drados para el cálculo de los parámetros para cada expre­
sión y modelo del geoide. Para ello se ha realizado una 
tabla en la que se muestran los resultados obtenidos (tabla 
3.2): 

MODELO GRA VIMETRICO 

IÍ.f'~.1'.!.Jl'Il.R<'Ís EGMOB l~é_i~ GGMC03 ,: tBER9.e0 IGG05 ,NJ!;IGEO 

Media 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

cr 0.074 0.361 0.371 o.osa 0.374 0.177 

RMS 0.074 0.361 0.371 0.058 0.374 0.177 

Minimo -0.179 -0.930 -1.235 -0.221 -0.947 -0.457 

Maximo 0.290 0.997 0.909 0.260 0.825 0.496 

MODELO GRAVIMETRICO 

.~P~aes EGMOB ~~jGEÑ~,~ GGMC03 IBERGE0 IGG05 NlBGEO 

Media 0.000 
... 

º·ººº 0.000 0.000 0.000 0.000 

cr 0.070 0.330 0.332 0.054 0.284 0.160 

RMS 0.070 0.330 0.332 0.054 0.284 0.160 

Minimo -0.192 -0.903 -1.086 -0.233 -0.958 -0.587 

Mnximo 0.271 0.990 0.901 0.243 0.629 0.416 

MODELO GRA VIMETRICO 
.f FARA:Jv!ETRO~ EGMOB E(C:,EN°,~ GGMC03 lBERG.1;0 IGG05 NIBGEO 

Media 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

cr 0.069 0.229 0.257 0.051 0.264 0.149 

RMS 0.069 0.287 0.286 0.051 0.264 0.149 

Minimo -0.196 -0.725 -0.968 -0.240 -0.783 -0.458 

M,aximo 0.267 
,, 

0.646 0 .629 0.210 0.652 0.422 

Tabla 3.2 Datos estadísticos de las diferencias entre los distintos modelos y 
datos GNSS/NTY en los 987 puntos después de ap licación de los diferentes 

modelos parametricos. 

En todos los geoides se puede apreciar una mejora tras la 
aplicación de cualquier modelo parametrico, hecho que 
revela la desviación típica (el RMS, tiene prácticamente el 
mismo valor que la desviación típica al ser la media O y no 
se ha puesto en la tabla), que en algún caso a descendido a 
casi la mitad y el hecho que se ha eliminado el salto verti­
cal que nos muestra la media y que ahora es cero . 
Para la elección del mejor modelo según el procedimiento 
del enfoque empírico aparece el modelo IBERGE008 con 
una desviación típica de 5 .1 cm como candidato, que anc 
tes del ajuste tenia una desviación de 8 cm. Sorprende por 
otro lado, la precisión con la que se ha ajustado también el 
modelo global EGM08 pasando de 8, 1 cm a 6.9 cm, una 
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precisión similar al local IBERG008 y en pura teoría más 
preciso. 
Para comprobar estos resultados aplicaremos el procedi­
miento de la validación cruzada mediante puntos de con­
trol ajenos a los empleados en el ajuste del modelo 
parametrico. 
Como puntos de control se han empleado 16 puntos perte­
necientes a la red topográfica que se instauró para dotar a 
la totalidad de la obra de w1a infraestructura topográfica 
permanente. La función de esta Red fue que sirviera de 
referencia para la ejecución de la obra «Túneles de Paja­
res» que abarca una longitud de 30 km de túneles aproxi­
madamente y situada en el limite de comunidad entre 
Asturias y Castilla-León. La señalización de los puntos es 
de tipo pilar cilíndrico de fábrica con centrado forzoso ( 4 
en la boca norte, 4 en la boca sur y 4 en la boca interme­
dia). La observación fue realizada mediante técnicas GNSS, 
utilizando el método ESTÁTICO DIFERENCIAL con 
postproceso, apoyándose en los vértices regentes más cer­
canos y con la misma metodología de observación que es­
tos. La observación en campo se realizó con 6 receptores 
GPS bifrecuencia, con medición de código y fase sobre 
las portadora Ll y L2, siendo la precisión nominal 5 mm 
+ 1 ppm de la longitud de la línea-base a lo largo de una 
semana. Tras el ajuste se obtuvieron unas elipses de error 
al 95% de confianza inferiores a 1 cm, tanto en planimetría 
como en altimetria. 
En cuanto a la altura ortometrica (H), se realizó una nive­
lación de alta precisión (incluyendo observaciones de gra­
vedad) en las diferentes bocas de los túneles, mediante 
ramales de enlace a señales pertenecientes a la línea de 
nivelación de alta precisión del IGN, línea 404. 

Fig. 4: Croquis Red Topográfica "Túneles de Pajares" 

En la tabla 3.3 se puede apreciar una comparativa de la 
aplicación de los diferentes modelos parametricos emplea­
dos y como afectan al resultado final, el valor más signifi­
cativo y que nos marca la mejora ó empeoramiento del mo­
delo es al parámetro RMS, un indicativo del ajuste y que 
debe ser cuanto más pequeño mejor para w1 buen ajuste, 
ya que indica que ajuste es el que tiene los residuos más 
pequeños. 
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~ MODELO GRA VIMETRICO 
EGMOB ;~i¡:rf!ll§i9j GGMC03 [lpí;Jl<;¡f.~( IGGOS j'l"Ni~:i'jg~f 

Media -0.017 -0.557 -0.330 0.025 -0.242 -0.072 

~-f~ª$1*ffeJK l~fto!1!~§§ ~~~ ~~§JlJfu ~á'.[3[~ gfü%'.§j!t% 1!1frop1,1.0fh 
RMS 0.019 o.368 0.220 o.030 0.111 o.048 

~sw:P,@,fM~iP9,tJ4"~~ "'=#'?-Ofl a2 i1i t~~t;0;s~:t0! ,;;x~i~2s:,i1 :::Eq:o~~~f ~; ~.384~::-" ·& ,-0~~~:~,; 
Maximo o.135 -0.438 -o.21s o.oss -0.089 -0.038 

Tabla 3.3 Datos estadísticos de las diferencias entre los distintos modelos y 
datos GNSS/NTV en los 16 puntos antes y después de aplicación de los 

diferentes modelos parametricos. 

Se puede apreciar que todos los modelos mejoran tras la 
aplicación de los diferentes modelos parametricos, es de 
destacar, la mejora del parámetro RMS en el modelo 
NIBGEO pasando de 30 cm sin la aplicación de ningún 
modelo a 1.6 cm tras el ajuste de 7 parámetros y que nos 
muestra este como el mejor modelo según el procedimien­
to de la validación cruzada. Lo que si nos queda claro, es 
que el modelo de 7 parámetros se muestra tanto en el pro­
cedimiento de lm enfoque empírico y en el de bondad del 
ajuste como el mejor modelo parametrico a emplear. 
Para la elección del mejor modelo gravimetrico estudia­
mos los procedimientos aplicados (enfoque empírico y va­
lidación cruzada), comparando los modelos mejor situa­
dos en ambos, que son el modelo IBERGE008, 
NIBGE008 y el EGM08. En la tabla 3.4, podemos apre­
ciar que en conjunto, el modelo IBERGE008, parece ser 
el mejor con el RMS en conjunto más pequeño. 

987 PTOS !6PTOS 
f%&1:~6R~fi!~:r;~~jjf0jg IBERGEO EGM08 NJBGEO IBERGEO EGM08 NIBGEO 

Media o.ooo o.ooo o.ooo 0.001 -0.024 0.009 

RMS 0.051 o.osg o.149 0.023 0.079 0.016 

Maximo 0.210 0.267 0.422 0.039 0.125 0.047 

Tabla 3.4 Datos estadísticos de las diferencias entre los distintos modelos y 
datos GNSS/NTV después de aplicación del modelo de 7 parámetros, en los 

puntos empleados para el ajuste (987) y los puntos de control (16). 

Para cálculos posteriores y que detallamos en el apartado 
3.6, no descartaremos los modelos gravimetricos NIBGEO 
y EGM08, aunque para el calculo del modelo combinado 
con un modelo gravimetrico emplearemos el IBERGE008. 
Por otro lado, cabe mencionar que el mayor inconveniente 
de emplear como puntos de control los pertenecientes a la 
red "Túneles de Pajares" es que no abarcan la totalidad de 
la extensión que se pretende estudiar, por eso, se podrían 



emplear otros puntos que estuvieran mejor distribuidos, 
como por ejemplo, los vértices Regente existentes en la 
zona, pero tienen el inconveniente que dada su menor pre­
cisión en las cotas miometricas, entre 20-30 cm, pudieran 
falsear los resultados. De todas maneras y a titulo formati­
vo, también se realizó con el mismo procedimiento que el 
descrito hasta ahora una comparativa (tabla 3.5) en los 3 7 
vértices Regente que abarcan la comunidad autonómica, 
aunque no se tuvieron en cuenta sus resultados en el cál­
culo de los modelos parametrico y gravimetrico finales . 

X UTM30 (m) 

48200lK 

~8000()( 

4780!11 

~7(,00( 

150000 200000 250lMKJ 300000 35(KMIO 

Fig. 5: En color azul los vértices Regente (37) y en color rojo los puntos de la 
Red local ( 16), empleados como puntos de control. 

MODELO GRAVIMETRICO 
'""~""'MOD.il~0~' EGMOS ¡_§f¡¡í,EJ165M'í' GGMC03 fflBÉ~~~ IGG05 !WJií!!§,i;g,Tu 

Media 0.517 0.587 0.313 0.311 0.745 1.010 

C1 0.275 0.527 0.473 0.284 ""' 0.602 

"'" 
o.360 

RMS 0.584 0.784 0.562 0.418 0.952 1.071 

" Miniffi_2 ;· -0.152 ; ,~, --0.'5'17 V ;:w ;0.~9a -Ó.311 '~"% t 'r :.o.1e1 .;# 0.478 

Maximo 1.495 1.781 1.283 1.280 1.931 2.008 

MODELO GRAVIMETR!CO 
df~4·pAR0-METR.ÜS EGMOS EIG~N05·C GGMC03 . IB~R~.Ee ' IGG05 'fil~IB<;l~O 

Media 0.447 0.318 0.258 0.407 0.382 0.409 

C1 0.275 0.504 0.469 0.287 0.571 0 .346 

RMS 0.523 0.590 0.529 0.495 0.670 0.532 

Minimo y, 
-0.234 '',;1j -0.787. i _ -0.~1 --0.170:., -0.539 -0.118 

Maximo 1.417 1.490 1.253 1.393 1.560 1.377 

MODELO GRA VIMETRICO 
S PARAMETROS EGMOS EIGEN05.C GGMC03 IBERGE_O IGG05 Nl.BGEO 

Media 0.445 0.330 0.270 0.405 0.383 0.415 

C1 0.277 0.439 0.'410 0.290 0.425 0.316 

RMS 0.522 0.545 0.486 0 .496 0.568 0.519 

Mioimo -0.199 -0.668 -0.481 -0.139 -0.341 --0.223 

Maximo 1.426 1.435 1.190 1.402 1.396 1.348 

MODELO GRA VIMETRICO 
7 PARAMETRbS EGMOS fEIGENQS,.C GGMC03 (BERGEO IGG05 

0

ÑIBGEO 

Media 0.441 0.328 0.310 0 .406 0.374 0 .401 

C1 0.274 -· 0:422 'o"'.'433 0.293 ,, ._ 0.401 0.304 

RMS 0.517 0 .530 0 .528 0 .498 0.544 0 .501 

Mioimo -0.192 -0.516 -0.518 -0.fo1 -0.319 -0.350 

M:u.imo 1.413 1.436 1.307 1.405 1.374 1.311 

Tabla 3.5 Datos estadísticos de las diferencias entre los distintos modelos y 
datos GNSS/NIY en los 37 vértices regentes antes y después de aplicación de 

los diferentes modelos parametricos. 

987 PTOS 37REGENTE 
7 PARAMETROS IBERGEO EGMOS NIBGEO IBERGEO EGMOS NIBGEO 

IIi 

Media 0.000 0.000 0.000 0.406 0.441 0.401 

ij cr-~ . ºi'n·o:os1 ~ -"~.069 0.149 0.293 0274 Q..304 

RMS 0.051 0.069 0.149 0.498 0.517 0.501 

Mt~imo '·'" -0."240 ·0.196 .o.~~8 -0.101 -0.192 -0.350 

Max.imo 0.210 0.267 0.422 1.405 1.413 1.311 

Tabla 3.6 Datos estadísticos de las diferencias entre los distintos modelos y 
datos GNSS/NJY después de aplicación del modelo de 7 parámetros, en los 

puntos empicados para el ajuste (987) y los vértices regentes (37). 

Como se puede apreciar también en este caso la mayoría 
de los modelos mejoran tras la aplicación de los modelos 
parametricos de 7 parámeh·os aunque no significativamente, 
únicamente el modelo gravimetrico IBERGE008 siempre 

empeora en todos los casos pasando de w1 RMS de 0.418 
a 0.498. Estos resultados, por otro lado, muestran la pre­
cisión esperada en el ajuste dada la precisión de las altu­
ras ortometricas de los vértices Regente (aprox. 30 cm). y 
que no vamos a poder mejorar. 
En la tabla 3.6, comparando los modelos gravimetricos 
con menor RMS según los procedimientos aplicados, no 
conseguimos saber entre el modelo EGM08 y el 
IBERGE008 cual es el mejor. De manera general, como 
en el caso anterior con los 16 puntos de control de la Red 
Topográfica "Variante de Pajares", nos aparecen casi los 
mismos modelos del geoide (EGM08, IBERGE008, 
NIBGEO) y el IBERGEO 08, entre los mejores y por eso 
se selecciono para la combinación con los datos Gnss. 
3.4 CREACION SUPERFICE CORRECTORA (SR) 
Una vez elegido el modelo gravimetrico que mejor se ajus­
ta a la zona (IBERGE008) y un modelo parametrico (7 
parámetros) como mejor función para absorber las incohe­
rencias de los datos, se pasa a crear una superficie conti­
nua a partir de los 987 puntos dato, y así cubrir la zona de 
aplicación no solo en estos puntos. Aplicando este mode­
lo parametrico a las ondulaciones del geoide gravimetrico 
IBERGE008 ( N sravedad) ya se puede relacionar con las on­

dulaciones directas ( N8,,,,) y modelar estas diferencias o 
residuos mediante la creación de una superficie continua 
o malla que denominaremos SR. 

N gravedadTX = N gravedad + TX 

Residuos = N Gnss - ~ravedndTX 

Este último ajuste o modelado de los residuos mediante 
una superficie correctora SR, se puede realizar mediante 
técnicas de interpolación o predicción, ya que se supone 
que los enores o residuos que se pretenden modelar son 
aleatorios y estadísticamente homogéneos, como por ejem­
plo: 

• Predicción o Colocación por mínimos cuadrados, me­
diante funciones covarianza para asignar los pesos, es 
decir, se aswne que la distancia y/o dirección entre pun­
tos es una expresión de la correlación espacial entre los 
ptmtos y que esta información se puede emplear para 
expresar la variabilidad espacial encontrada en la super­
ficie. 

• Métodos de interpolación o estimación, entre los que 
destacamos : 

o Métodos de interpolación globales como polino­
mios de regresión o las series de Fourier, en los cua­
les la superficie interpolada es una aproximación gro­
sera de la totalidad de los valores medidos y median­
te los cuales podemos encontrar la estructura regio­
nal así como los valores alejados de esta tendencia, 
por eso también se denominan superficies de tenden­
cia. 
o Triangulación (TIN), superficies planas produci­
das por redes triangulares, tienen el inconveniente 
que no son superficies con continuidad matemática._ 
o Métodos de interpolación locales, que utilizan la 
infonnación para dar estimaciones realistas de los va­
lores esperados de un subconjunto de valores de la 
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muestra (puntos vecinos). Estos son métodos, como 
Inverso de la distancia, Krigging (mismo estructura 
de calculo que la colocación por mínimos cuadra­
dos, en la que para asignar los pesos se aplican 
variogramas (media aritmética de todos los cuadra­
dos de las diferencias entre pares de valores experi­
mentales separados una distancia h) en lugar de fun­
ciones covarizanza), splines bicubico, funciones ra­
diales, shepard ... o Métodos de interpolación híbridos 
como el de mínima curvatura en tensión, el cual pri­
mero aplica una interpolación global y a continua­
ción acerca las estimaciones a través de un proceso 
iterativo que toma en cuentas los residuos locales. 
Con este método, se trata de producir una superficie 
continua de mínima curvatura sobre la que quedan 
fijos los puntos dato. Este método es apropiado para 
superficies que varían en forma gradual sin cambios 
no muy abruptos. 

Después de algunos análisis con otros métodos (Krigging, 
splines bicubicos .. ) se eligió el método de mínima curva­
tura en tensión, comentar por otro lado, que las diferen­
cias encontradas son mínimas al emplear uno u otro méto­
do dado el valor pequeño de los residuos. Para la creación 
de esta superficie se ha empleado el programa "SURFER", 
para lo cual se han llevado los puntos datos (sistema 
ETRS89) a la proyección UTM, en el huso 30 extendido 
para los cálculos y las representaciones gráficas. 
Finalmente, se puede apreciar los resultados después de 
aplicar el modelo parametrico y la superficie correctora 
(Tabla 3.7). Se puede ver en el resultado del proceso como 
se ha pasado en los puntos Gnss/Niv de un RMR de 10.5 
a 1.4 cm, que es la superficie que es mejor que ningún 
modelo gravimetrico de los geoides actualmente disponi­
bles. 

Sup.Correctora = TX +SR+ 5¡ 

Ncombinado = Ngravedad + TX +SR + ruido (vJ 

COMBINADO IBBRGBO IBERGEO (N gra) 7 Parametros (TX) Sup. Correctora(SupC) 

Media --0.055 0,000 0.000 

" 0.089 0.051 o.'014 

RMS 0.105 0.051 0.014 

Mlnlmo .0.3211 .().240 . ;• .0.115 .. : 

Maximo 0.239 0.210 0.052 

INrBRVALOS IBERGEO (N gra) 7 Parametros (TX) Sup. Correctora(SupC) 

<CJ 626 696 696 

a-2.Sa S16 m .• - .~~ ' 
2.5 CJ - 3.0" 33 7 11 

>3.0a a 7 
.. ·-·· : .. e : .. :· 

TOTAL 967 967 967 

Tabla 3.7 Datos estadísticos del modelo combinado lBERGE008 /GNSS/NlV/ 
GRAVEDAD. 

La superficie del modelo creado se extiende desde 42.19º a 
43.83º en latitud y -8.19° a -3.69º en longitud, que en datos 
de la malla rectangular creada son 140 filas (latitud) y 300 
columnas (longitud), en total 42000 valores en el sistema 
ETRS89. 
Destacar que esta malla rectangular ha sido recortada a 
una extensión entre 42.77º a 43.83º en latitud y-7.29° a -
4.33º en longitud, mediante una malla de 90 filas y 200 
columnas para no extrapolar datos friera de los puntos 
GNSS/NIV y de manera que se cubriera toda la comuni-
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dad autónoma del Principado de Asturias, con lo que se 
tienen finalmente 18000 valores de la ondulación en el 
sistema ETRS89 (FIG.6). 

X UTM{30) m. 

100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 

X UTM(30) m. 
485000 

480000 · 

475000 · 

150000 200000 250000 300000 350000 

Fig. 6: En la izqu ierda se muestra el modelo combinado con TBERGE008, y en 
Ja derecha el recortado en Ja zona que nos interesa, en ambos aparec_en los 

puntos GNSS/Nivelación en color magenta. 

Con este proceso se ha detallado como se pueden combi­
nar 1m modelo gravimetrico y unos ptmtos GNSS/NIV con 
lo que se complementan ambos y se crea la mejor superfi­
cie del geoide en la zona. 
Únicamente, dada la distribución de los puntos dato , nos 
faltaría calibrar la precisión del modelo creado fuera de 
los datos GNSS/NIV, es decir, en el interior de los 
polígonos de las líneas de nivelación de alta precisión y 
que dependerá mucho de la precisión del geoide gravi­
metrico. 

EGM08 (N gra) 7 Parametros (TX) Sup. Correctora(SupC) 

Tabla 3.8 Datos estadísticos de los modelos combinado EGM08 Y NIBGEO / 
GNSS/NlV/GRAVEDAD. 

3.5 EVALUACION Y CALIBRACIÓN DEL MODELO 
COMBINADO 
Para controlar la precisión del modelo de geoide creado 
fuera de las zonas donde están los ptmtos GNSS/NIV, exis­
ten principalmente dos procedimientos para evaluar esta 
precisión. 
Una manera es evaluar el modelo gravimetrico a través de 
los errores en los datos utilizados (anomalías de la grave­
dad, errores coeficientes del geopotencial) y obtener un 
modelo de errores. Según la bibliografía del cálculo del 
modelo de geopotencial usado en IBERGE008 (EIGEN­
CG03C (grado 360)), se estima en 35 cm en valores de 
ondulación y 8 mgal en anomalías de la gravedad. Para los 



otros modelos esperados, EGM08 (grado 2190), se estima 
en 15 cm en valores de ondulación y en anomalías de 1 
mgal, y el modelo del NIBGEO, que emplea el modelo 
EIGEN-GL04C (grado 360), que es una actualización del 
EIGEN-CG03C y que se estima en 33 cm en valores de 
ondulación y 8 mgal en anomalías. 
La otra forma y la que se ha seguido, es la comparación 
con otros modelos del geoide de la misma región y con 
una precisión similar si existiesen. En nuestro caso tene­
mos la suerte de tener en la zona otros modelos de geoide 
con una precisión similar, como son el EGM08 y el 
NIBGEO. Es necesario destacar que debemos de eliminar 
los posibles sistematismos que existiesen en estos mode­
los para poder compararlos, es decir aplicaremos los mis­
mos procedimientos que aplicamos al modelo combinado 
creado, obteniendo para ello otros dos modelos combina­
dos. Los resultados de este proceso se pueden apreciar en 
la tabla 3.8, como se aprecia después de la aplicación de 
la superficie correctora, en los puntos dato se obtienen 
valores muy similares, entorno al 1.4 cm, de destacar son 
los valores máximo y mínimo del modelo NIBGEO. 
Para comparar estos modelos se ha restado la malla creada 
en el modelo combinado IBERGE008 a los otros dos 
modelos e incluso como comprobación se han restado es­
tos dos, para apreciar estas diferencias se han creado la 
tabla 3.9 e igualmente gráficamente como se puede ver en 
la figura 7. 

··, .. BSTAJ?!S'l'IPA . ·:·: IBERGEOOB-EGM 08 IB~t¡!!§~IBGEQJ EGMOB-NIBGEO 

Media --0.060 -0.015 0.045 

.c. i:.:.z_;..;."' ,,,. 0.142; :.;~0.-112 ";", ,..v 0.135' ·;:;:·::-~ ,;·~,-:· ~ .. 

RMS 0.154 0.114 0,142 

f • ~: .':;},,,Miiiiííio 
.. 

;oJ)58 ·~"{8.~fi,(ó!!!!(I .• ,""" --0,•mit:•.·:~,~.ii.·1 

Maximo 0.292 0.702 0.832 

Tabla 3.9 Datos estadísticos de las diferencias entre los modelos combinados 

Como se puede observar existen W1as diferencias muy sig­
nificativas, que siempre se producen en el interior de los 
polígonos, y en zonas de alta montafia como se puede ver 
en el modelo digital del terreno de la figura 7. 

Analizando las diferencias IBERGEO-EGM08, a primera 
vista se aprecian los corredores donde están los datos 
GNSS/NIV y en una franja de unos 10 km (puntos color 
magenta) se cumplen los errores del modelo, es decir, in­
feriores a 2 cm, luego se puede ver obviando las zonas del 
mar cantábrico, que se destacan tres zonas. La primera es 
la zona de Picos de Europa donde se llegan a valores de -
65.8 cm, y un promedio de -20 cm, una segunda zona en la 
zona del Puerto de San Isidro en la que llegamos a valores 
de -30 cm rodeado de una gran extensión de -20 cm y fi­
nalmente la zona de Somiedo, Teverga, en la que volvemos 
a valores de -40 cm. En el resto de la comunidad, los valo­
res están entre 5 y -5 cm. 

Para comprobar estas diferencias se realiza el mismo pro­
ceso de comparar el modelo IBERGE008 y el NIBGEO, 
apreciándose que aparecen los mismos corredores en las 
zonas de los puntos dato como es nonnal, ya que se han 
empleado en el ajuste. También vuelven a destacar las mis­
mas zonas pero en valores mucho más pequeños en casi la 
mitad, eso si en el mismo signo que en el caso del EGM08, 
sorprende como ha disminuido la diferencia en los Picos 
de Europa, tanto en valor como en superficie. Las máxi­
mas diferencias entre estos modelos aparecen en la parte 

superior izquierda, en el mar cantábrico con valores de 70 
cm. En valores numéricos se tienen para cada zona, que en 
la zona 1, tenemos valores de -20 cm, en la zona 2 de -1 O 
cm y finalmente en la zona 3 tenemos -1 O cm. 

X UTM(30) m. 
485000 

475000 

150000 200000 250000 300000 350000 

DIF. IBERGE008 - EGM08 

X UTM(30) m. 

150000 200000 250000 300000 350000 

DIF. IBERGE008-NIBGEO 

X UTM(30) m. 
485000 

480000 

475000-==..u:: 
150000 200000 250000 300000 350000 

DIF. EGM08 - NIBGEO 

0 .90 
0.80 
0.70 
0.60 
0.50 
0.40 
0 .30 
0.20 
0 . 10 
0 .05 
0.00 
-O.O 
-0 . l 
-0 .2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 
-0 .7 
-0.8 
-0 .9 

Fig. 7: Diferencias entre los modelos combinados, Arriba lBERGEO-EGM, en 
medio lBGERGEO-NIBGEO, y abajo EGM08-NTBGEO. 

Dado que las diferencias con el modelo IBERGE008 son 
en del mismo signo, se decide realizar la misma operación 
entre los modelos EGM08 y NIBGEO, sorprendiendo la 
diferencia en el entorno de los Picos de Europa, llegando 
a valores de 80 cm, en las demás zonas las diferencias son 
puntuales e inferiores a 1 O cm, obviando la superficie del 
mar cantábrico. 

XUTM(30)m. 

180000 200000 220000 2AOOOO 260000 280000 300000 320000 34<XXJO J6()(XX) 

Fig. 8: Modelo digital del Terreno ETOPO 1, en coordenadas UTM 30 (ETRS89 

Todas estas diferencias pueden considerarse "normales" 
dada la orografía de la zona (el MDT, toma mucha impor.­
tancia, la densidad de los materiales ... ) y seguramente la 
baja densidad o mala distribución de las medidas de gra­
vedad. En las zonas con un terreno más llano, como la 
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rasa costera hasta la altura de la ciudad de Oviedo, vemos 
que las diferencias entre los modelos son mínimas e infe­
riores a 1 O cm. 
Con todas estas discrepancias fuera de los puntos datos, 
aparece la pregunta +, si en los puntos dato las diferencias 
son mínimas y no poseemos datos de precisión en el inte­
rior de los polígonos para validar el modelo, (ya que si se 
tuvieran, se habrían empleado en el ajuste), están calcula­
dos con modelos de geopencial diferentes y esquemas de 
trabajos diferentes. 
¿Por que no combinar los modelos y conseguir minimizar 
estas diferencias?, pero ¿COMO COMBINARLOS?, 
¿Empleamos solo IBERGEO y el EGM08? o incluimos 
también el NIBGEO. 
3.6 ASTURGE009 COMBINACION DE MODELOS 
DE GRAVEDAD COMBINADOS 
Para combinar los modelos e intentar minimizar las dife­
rencias y conseguir un modelo lo más ajustado posible en 
la zona, lo único en lo que nos podemos apoyar es en los 
987 puntos dato GNSS/NIV, y ver si combinando los mo­
delos el ajuste se mejora o se empeora en estos puntos. 
Como criterio para combinarlos, se emplea wm media pon­
derada de los modelos, como pesos para esta media, se 
cree conveniente emplear la desviación típica (o el RMR, 
son casi idénticos con la media igual a cero), del ajuste de 
la superficie correctora (SUPC = TX +SR) de cada mode­
lo, que en nuestro caso son: 
IBERGE008 con una desviación típica de 0.0458 m 
EGMO con lll1a desviación típica de 0.0644 m 
NIBGEO con una desviación típica de 0.1455 m. 
Si se divide la desviación típica del menos preciso en cada 
caso entre la de cada modelo se puede ver la relación que 
hay entre los modelos y se emplea como peso para la me­
dia ponderada: 

- Combinando IBERGE008 yEGM08: 

Peso IBERGE008 = 1.405 Peso EGM08 = 1.000 

Es decir, el modelo IBERGEO es 1.405 veces más preciso 
que el EGM08.0 considerando lo que aporta cada modelo 
al resultado final, se tiene que IBERGEO aporta el 58% 
del valor y el resto el 42% lo aporta el EGM08. 

- Combinando los tres (IBERGE008, EGM08 yNIBGEO): 
Peso IBERGE008 = 3.171 Peso EGM08 = 2.256 Peso 

NIBGEO = 1.000 
Es decir, el modelo IBERGEO es 3 .171 veces más preci-

so que el NIBGEO y el EGM08 2.256 veces más preciso que 
el NIBGEO. O considerando lo que aporta cada modelo al 
resultado final , se tiene que IBERGEO aporta el 49% del 
valor, el EGM08 el 3 5% y el resto el 16% el modelo 
NIBGEO. 
Se puede apreciar en la tabla 3 .1 O, en la paiie superior, 
que después de la aplicación de la superficie correctora, la 
diferencia en los residuos finales (ruido), es mínima aun­
que se mejora algo al combinai· 2 y 3 modelos, pasando de 
1.42-1.38-1.39 a valores de 1.36 ó 1.35. Para ver con más 
claridad, se destacan los resultados de la superficie co­
rrectora en la parte inferior de la tabla, y como la función 
principal de esta superficie correctora es la de minimizar 
los residuos en los pw1tos dato, se ve como tras la combi­
nación de los modelos combinados, se mejora el RMR pa-
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sando de 0.046 (IBERGE008) a 0.040 combinando los dos 
modelos más precisos y a 0.035 combinando los tres (le 
denominaremos a pai·tir de ahora como Asturgeo09), es 
decir, los residuos son menores. Y si se analizan los inter­
valos según la distribución de los errores, que como son 
aleatorios deberían seguir una distribución normal (Tabla 
3.11), vemos que el 74 % de los 987 plll1tos se encuentrai1 
dentro del intervalo de la desviación típica de 3 .5 cm si se 
combinai1 los tres y el 68.4% si se combinan solo dos con 
lll1a desviación típica de 4.0 cm, cuando antes de la com­
binación en el modelo IBERGE008, teníamos 696 pun­
tos (70.5 %) con una desviación típica de 4.6 cm. 
Si se realiza esta misma comparativa en la totalidad de la 

MODELOS DE GEOIDE COMBlNADOS 987 PUNTOS 

RMS 
,~ 

M:u,imo 

SUPERFICIE CORRECTOR,\ EN LOS 987 PUNTOS (SUPC -TX+SRJ 

Muimo 

Tabla 3.10 Datos estadísticos de los modelos combinados, el denominado 
Asturgeo09, es la combinación de IBERGE008, EGM08 y NIBGEO. 

SUPERFICIE CORRECTORA EN LOS 987 PUNTOS (SUPC =TX +SR) 1 

2.5 O"- 3.0 O" 12 1.2% 12 1.2% 

1.6% ~~- 0.1% 

TOTAL 967 100.0% 987 100.0% 

% COMB-NIBGEO (3) % 

72.0% 

25.3% 

2.5% 

0.1% 

100.0% 987 100.~k 967 100.0% 

Tabla 3. 11 Estudio intervalos de la distribución de los residuos de los modelos 
combinados en los puntos GNSS/NIV 

malla creada, es decir en los 18000 puntos se puede ver 
como también se reducen los residuos que se producen 
(Tabla 3.12 y Tabla 3.13): 

SUP. CORRECTORA EN EL TOTALIDAD DE LA MALLA (18000) 

RMS 0.0199 0.0307 0.0400 0.1007 

lfüWMS • •-'.&9lJJ~'". "."""""'..,, .,, 
Max.imo 0.144 0.2G7 0.423 

Tabla 3.12 Datos estadísticos de los modelos combinados en toda la malla 
creada. 

SUP. CORRECTORA EN EL TOTALIDAD DE LA MALLA (18000) 1 

--~1,.,,,:-ffi ASTURGE009 % COMB.(1)-(2) 1 % 

<a 13671 76.0"/o 12402 , 68.9% 

11i!P'«""f%.W.1@8 3805 21.1% ~0 ~., 29.4% 

2.5 a- 3.0 a 221 1.2% 163 j 1.0% 

0 "ft m¡ 303 1.7% ~~M!!i!Wj 0.7% 

TOTAL 18000 100% 16000 j 100% 

Tabla 3. 13 Estudio intervalos de la distribución de los residuos de los modelos 
combinado en toda la malla creada. 

La buena combinación de estos modelos se debe a la rela­
ción que existe entre sus desviaciones típicas, es decir, en 
los pesos que se han aplicado para su cálculo. Se puede 
ver como la desviación típica del modelo NINGEO, es prác-



ticamente el error maxuno (to lerancia) del modelo 
IBERGE008, es decir, que casi el 70% de los residuos del 
modelo NIBGEO, serían admitidos en la distribución nor­
mal del modelo IBERGE008. En el caso del modelo 
EGM08, prácticamente el 95%, para ver esto más clara­
mente, se refieren los modelos EGM08 y NIBGEO a la 
desviación típica del modelo IBERGE008 (tabla 3.l4). 

SUPERFICIE CORRECTORA EN LOS 987 PUNTOS <SUPC =TX +SR) 
INJ'ERVALO COMB~BERGEO (1) " COMB-EGM 08 (2) " COMB-NIBGEO (3) " <a ... 70.5% 820 62.8% ""' 25.1 % 

a-2.Sa "" ZT.8% 286 29.0% 361 37.2% 

2.Sa-3.0a 11 1.1% 29 2.9% 82 8.3% 

>3.0a • ..... 52 ·~" 290 29A% 

TOTAL 987 100.0% ..., 100.0% 987 100.0% 

Tabla 3.14 Estudio intervalos de la distribución de los residuos de los modelos 
EGM08 y NIBGEO referidos a IBERGE008. 

Relaciones entre las desviaciones típicas superiores a 3, 
estarían metiendo al ajuste más ruido y bajaría la calidad 
del modelo creado. Con todos estos datos se entiende 
como mejor modelo de geoide el combinado de los tres 
modelos , que denominaremos a p artir de ahora 
ASTURGE009. En la figura 9, se pueden ver las diferen­
cias entre ASTURGEO y los demás modelos que se han 
usado para crearlo y los datos estadísticos de su cálculo. 
Para el cálculo de la precisión relativa con los puntos 
GNSS/NIV del modelo creado en la zona de la comunidad 
autonómica del Principado de Asturias, se emplean las si­
guientes expresiones : 

.6.H GNSS-ASTU RGE009 = ,6.hGNSS - ,6.NASTURGE(J)9 

con 

~~sruRGEQJ9 = (N; - NJ + (&2 - &1) 

150000 

1.sroJO 

XUTM(30)m. 

250000 30000) 

DIF. ASTURGEO-EGM08 
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2SOOOO 

DIF. ASTURGEO-NIBGEO 
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Fig. 9: Di ferencias entre los modelos combinados y ASTURGE009. 

Y las diferencias entre los dos valores obtenidos en las 
alturas ortometrica, una deASTURGE009 y el otro el pro­
cedente de la nivelación de alta precisión será la expre­
sión: 

56.H ASTURGE009 · NIVELACION = .6.H GNSS· ASTURGE009 - .6.H NIVELAC ION 

Y si se convierten estas diferencias en partes por millón 
(ppm) se tienen: 

ppm= medjj Ó.Ó.H ASTURG E009 - NI VE LACION(mm) 

ª1 D Km 

Siendo D la distancia entre la pareja de puntos para el 
calculo en Km. 

Después de este calculo se tiene en nuestro modelo 
ASTURGE009 una precisión relativa de 0.50 ppm. 

sirADISTICA ASTURGE009 AST\.l~BERGE008 ASllJROl>mM08 ASTUR09-HIBGEO 

Media º"" 
a ..... .... .... .... 

RMS 0.033 ..... º·'"' 
Mlnlmo .. (J.103 " .0.140 ...... ....,. 
Maxi.mo 0.174 

Tabla 3.15: Datos estadísticos modelo Asturgeo09. 

XUI'M30(m) 

150000 200000 250000 300000 350000 

Fig. lO: Estimación de errores en el modelo ASTU RGE009. 

XurM(30)m. 

150000 200000 250000 300000 350000 

XurM(30)m. 

150000 200000 250000 300000 350000 

Fig. l l : Modelo ASTURGE009 en UTM HUSO 30 (ETRS89). 
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Revisando los datos se puede asegurar que el 55% de los 
puntos de la malla del modelo Asturgeo09 estarían en la 
misma precisión que la obtenida en el ajuste de los puntos 
GNSS/NIV (<0.02 cm), y con una precisión inferior a 3.3 cm 
tenemos al 72.4 % de los puntos de la malla, encontrando 
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los mayores errores en las zonas del mar cantábrico y so­
bre todo en la zona de montaña de los Picos de Europa, 
con un porcentaje únicamente del 0.8%. 

;¡. mJlBRVALO ASTURGE009 % 

< a 13031 72.4% ~&ifilW&{$~n• ASTURGE009 % 

' (,::·2.S·ii,~ 4658 25.9% < 1 (cm) 1 6368 35.4% 

2.5 o-3.0 a 162 0.9% """'""""~®~I 3520 19.6% 

-_:.,., . $'.á~9 a ~-%'.!%:; 149 0.6% 2 - 3 (cm) 1 2608 14.5% 

TOTAL 18000 100% ·~J(if~.JWA"@A 537 3.0% 

TOTAL 1 13031 72.4% 

INTERVALO ASTUR·lBERGEO OB % ASTUR-EGMOB % ASTUR-NIBGEO % 

< a 12794 71.1% 13321 74 .0% 13779 76.8% 

cr-2.So .... 27.0% 41 ,19< 
.Y.o 

22.9% {, ?-3733~ ..... 20.7% 

2.5 o-3.0 o 246 1.4% 316 1.8% 194 1.1% 

> 3.0cr 106 0.6% 244')"' 1.4% :x,;i~~ ::rL;.r( 1.6% 

TOTAL 18000 100.0% 18000 100.0% 18000 100.0% 

Tab la 3. 16: Estudio intervalos de la distribución de los residuos de 
ASTURGE009. 

Y finalmente, se presenta el modelo ASTURGE009, como 
combinación de modelos combinados como se puede ver 
en la figura 11. 
3.7 ZONAS DE PRUEBAS MODELO ASTURGE009 
Para evaluar el modelo ASTURGEO 09, se aplicará a los 
puntos de control que se han empleado en la validación 
cruzada de los modelos parametricos. Primero en la Red 
Topográfica "Túneles de Pajares" y en segundo lugar en 
los 37 vértices Regente que abarcan toda la zona (ver Fig. 
4). 

Tabla 3. 17: Datos estadísticos aplicando ASTURGE009, en los puntos de 
control. 

Se observa en ambos casos como se obtiene una preci-
sión en las alturas ortometricas similares a las precisiones 
de los datos, es decir en el caso de la Red Pajares, inferior 
a 2 cm y en los vértices Regente, inferior a 30 cm. Con ello, 
podemos decir que obtenemos las alturas ortometricas a 
partir de las elipsoidales con la misma precisión que se 
obtengan estas. 
4. CONCLUSION 
Con este trabajo se ha pretendido encontrar la mejor defi­
nición del geoide en la comunidad autonómica del Princi­
pado de Asturias, en espera de que se llegue al calculo del 
geoide "centimetrico", y es solamente eso un modelo lo 
más afinado posible, no una verdad absoluta, pero lo más 
importante era detallar el calculo de un modelo combina­
do con puntos GNSS/NIV. En el futuro con la densificación 
de las líneas nivelación de alta precisión por parte del IGN 
(líneas 801 , 802,803 y 804), ya señalizadas, se podrá com­
probar este modelo y seguramente complementarlo y me­
jorarlo . 
Se trata, pues, de mostrar las posibilidades que tiene el 
complementar modelos gravimetricos de precisión, los cua­
les han necesitado un elevado esfuerzo personal y gratuito 
por parte de sus autores y la nivelación con datos GNSS, 
no intentando en ningún caso sustituir a los trabajos de 
nivelación de alta precisión, sino suplementarios y con ello 
mejorar significativamente la detenninación del geoide. Po­
niendo de manifiesto, por otro lado, que con una correcta 
ponderación de las medidas no se tiene a priori que des­
echar trabajos por ser menos precisos y con los que se 
pueden densificar zonas conflictivas como pueden ser las 
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zonas montañosas o por falta de medios zonas donde no 
se hayan podido realizar medidas gravimetricas. 
Para el uso de este modelo se han creado dos hojas en 
EXCEL, una en la que se introducen las coordenadas UTM 
en el huso 30 extendido en el sistema ETRS89 y otra in­
troduciendo las coordenadas geográficas en este mismo 
sistema. También se tiene la malla en formato GRD (ASCI), 
para que pueda ser empleado en otros paquetes de soft­
ware. 
Destacar también, que cualquier trabajo que se guarda en 
el cajón coge mucho, mucho polvo y al final se pudre, no 
sirviendo para nada, y sobre todo, que pérdida de tiempo 
empleado en su creación, tiempo tan escaso. 
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RESUMEN 
Los servidores de mapas son parte importante en el proceso de 
interacción con los datos espaciales; debido a que permiten a los 
usuarios visualizar los datos espaciales y consultar su informa­
ción geográfica por medio de una aplicación espacial. En la ac­
tualidad existe una amplia variedad de servidores de mapas co­
merciales, de código abierto y de servicios gratuitos, por ende es 
indispensable conocer sus fortalezas y debilidades, con la finali­
dad de ayudar a los usuarios a una toma de decisión efectiva al 
momento de elegir un servidor de mapas como gestor de aplica­
ciones espaciales. En el presente artículo analizamos 16 servi­
dores de mapas: 6 comerciales, 5 de código abierto y 5 de servi­
cio gratuito. 
Palabras claves: servidores de mapas, código abierto, comer­
ciales, servicios gratuitos. 
ABSTRACT 
The map servers are very important part in the interaction process 
with spatial data, because they allow users to view the spatial 
data and query their geographic infonnation through ofa spatial 
application. At present there are severa! commercials, open source 
and free services map servers. Hence it is essential to know their 
strengths and weaknesses, with the aim of helping users to 
effective decision-making when choosing a map server like spatial 
application manager. In this paper we analyze 16 map servers: 6 
commercials, 5 open source and 5 free services. 
Keywords: map server, open source, conunercials, free services. 

l. INTRODUCCIÓN 
Hoy en día existe una diversidad de servidores de mapas 
comerciales, de código abieiio y de servicios gratuitos. 
Tyler Mitchell define a un servidor de mapas corno el 
motor que pe1mite la visualización de mapas en una pági­
na web (Mitchell, 2005). Los mapas son generados a par­
tir de datos espaciales que se encuentran almacenados de 
forma local o remota, es decir los servidores de mapas tie­
nen la capacidad de integrar datos especiales diversas fuen­
tes de datos. 
Los servidores de mapas contribuyen a facilitar de fo1ma 
rápida y accesible datos espaciales a través de la web (Pa­
drón et al, 2003). El uso de la web corno medio de disemi­
nación de mapas puede ser considerado como de los ma­
yores avances en relación a la cartografia y ha abierto nue­
vas oportunidades como: el desarrollo de aplicaciones es­
paciales tiempo real, actualizaciones de datos y software 
con mayor frecuencia y más baratos, la distribución de 
fuentes de datos y el compartimiento de información geo­
gráfica, entre otros (Neurnann, 2008). Sin embargo esto 
ha implicado muchos retos debido a restricciones técni­
cas, entre las cuales destaca Andreas Neumann: los dere­
chos de autor, el ancho de banda limitado para algunos 
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dispositivos, cuestiones de seguridad y confiabilidad, en­
tre otros (Neumann, 2008). 
Según Tyler Mitchell las características generales que 
poseen los servidores de mapas son: 1.- generación ma­
pas, 2.-superposición visual de capas de datos espaciales 
en formato raster o vectorial,3.- capacidad de respuestas a 
peticiones relacionadas con información descriptiva de los 
datos espaciales que son visualizados, 4.-las capacidades 
de geoprocesamiento en referencia a los cambios de pro­
yección geográfica, inserción y edición de nuevos ele­
mentos espa9iales y 5.- gestión de bases de datos descrip­
tivas (Mitchell,2005). 
2. ANÁLISIS 
2.1. Diferencia entre servidores de mapas comerciales, 
de código abierto y servicio gratuito 
Paul Rarnsey plantea en su artículo Mashing up the 
Enterprise las diferencias que existen entre los servidores 
de mapas de servicio gratuito y de código abierto, hacien­
do énfasis en la persona encargada de desan-ollar aplica­
ciones espaciales. 

1. La persona encargada de desan-ollar aplicaciones es­
paciales a partir de servicios gratuitos como Google 
Maps, no necesita tener un alto nivel técnico para com­
prender su funcionamiento, solamente requiere conocer 
los lenguajes HTML y JavaScript o ActionScript 
(Ramsey, 2006). 
2. La persona encargada de desaITollar aplicaciones es­
paciales a partir de código abierto necesita un amplio 
conocimiento en bases de datos, UNIX, proyecciones 
de mapas, formatos de datos espaciales, compilación de 
software, entre otros (Rarnsey, 2006). 

Sin embargo Paul Rarnsey no menciona a los servidores 
de mapas comerciales, por lo tanto podrían clasificarse en 
un nivel intermedio entre los servicios gratuitos y de códi­
go abierto para el desairnllo de aplicaciones espaciales. 
La mayoría de los servidores de mapas comerciales son 
para sistemas operativos Windows (Ver Tabla 2.1 ), están 
exentos de la compilación de software o librerías y en 
consecuencia los servidores de mapas comerciales nor­
malmente son fáciles de instalar. Sin embargo si es nece­
sario tener conocimientos de bases de datos, proyeccio­
nes de mapas, formatos de datos espaciales y lenguajes de 
programación para crear o modificar las interfaces gráfi­
cas de las aplicaciones espaciales. 
Nonnalmente el utilizar servidor de mapas de servicio gra­
tuito ayuda a dar una solución rápida a las necesidades de 



un usuario a comparación de los servidores de mapas co­
merciales o de código abie1io que requieren tiempo para 
su instalación, configuración y uso. 
Por otro lado una forma más concreta de diferenciar los 
distintos servidores de mapas es por el tipo de desarrollo 
que permiten: 

• Desarrollo Interno: Capacidad de crear, modificar o 
mejorar el funcionamiento del servidor de mapas a partir 
de su código fuente . 

• Desarrollo externo: Capacidad de crear, modificar o 
mejorar el lado visual, es decir la aplicación cliente o 
aplicación espacial. 

Con base en la anterior diferenciación, los servidores de 
mapas de código abierto se sitúan dentro del desarrollo 
interno como externo, en cambio los servidores de mapas 
de comerciales y de servicios gratuitos normalmente están 
restringidos al desarrollo externo. 
Por lo tanto es importante conocer las fortalezas y debili­
dades de un servidor de mapas al momento de emprender 
un proyecto que involucre el uso de este tipo de tecnolo­
gías, ya que algunas veces por desconocimiento se puede 
elegir un servidor de mapas con funcionalidades limitadas 
o que no satisfagan las necesidades del usuario. 
2.2 Características representativas de servidores de 
mapas de código abierto y comercial 
Para la realización de la tabla comparativa de característi­
cas de servidores de mapas de código abierto (Ver Tabla 1) 
y comercial (Ver Tabla 2) se consultaron las páginas webs 
oficiales. Está tabla está dividida en 8 categorías: nombre, 
platafonna, desarrollo interno, desarrollo externo, sopor­
te de bases de datos, estándares, foimatos sopo1iados, co­
munidad de usuarios y/o contacto. 

Nombre GeoServer UMN MapGuide 
1.7.4 MapServer os 2.0.2 

5.4.2 
Plataforma Windows, Windows, Windows y 

Linux, Mac Linux, Linux 
os Solaris, Mac 

os 
Desarrollo Java c C++ 
Interno 
Desarrollo Javascript, Mapscript: PHP, 
Externo PHP, PHP, Java, ASP.NET, 

XML,Java Perl, Java/JSP y 
C#,Ruby, Javascript 
Python. 

Bases de Oracle, ARCSDE, MySQL,Arc 
datos ArcSDE, Ora ele, SDE, 

DB2, PostgreSQL, ODBC 
MYSQL, MySQL 
Post!ITeSQL 

Estándares WCS,WMS, \VMS,WFS, WMS,WFS 
WFS WMC,WCS, 

SLD, Filter 
Encoding, 
GML,SOS, 

OM 
Formatos GDALy GDALyOGR GDAL, 

OGR DWF, 
SHP,SDF 

Comunidad Si. Correo Si. Correo Si. Correo 
de usuarios electrónico, electrónico, electrónico 
y/o contacto chat y blog chat 

Los resultados obtenidos mediante un análisis comparati­
vo son los siguientes: 

• De los 11 servidores de mapas, 6 son comerciales y 5 
de código abie1io. 

•De los 11 servidores de mapas, solo 4 podían utilizarse 
en más de 4 plataformas distintas, 3 servidores de mapas 
corresponden a licencias comerciales: ArclMS , ArcGIS 
Server y Maplnfo MapXtreme; y uno de código ab ie1io 
UMN MapServer. 

•De los 11 servidores de mapas solo 5 permiten el desa­
rrollo interno: GeoServer, UMN MapServer, Mapnik, 
MapGuide OS, Deegree, todos los anteriores de código 
abierto. Los lenguajes de programación que predominan 
son: Java y C++. 

• De los 11 servidores de mapas, 9 permiten el desarro­
llo externo, es decir el desarrollo de aplicaciones espa­
ciales o interfaces para conectarse al servidor de mapas, 
solamente GeoMedia Web y Mapnik no se encontró in­
fo1mación referente al desarrollo al externo. 

• De los 11 servidores de mapas, 8 sopmian más de 4 
bases de datos distintas, 5 servidores de mapas son co­
merciales : GeomediaWeb, Mapinfo MapXtreme, Mani­
fold, ArcIMS, ArcGIS Server y 3 de código abierto: 
Deegree, MapServer, Geoserver. 

• Todos los servidores de mapas cuentan con estándares 
de la Open Geospatial Consortium (OGC). La OGC es 
un consorcio de 382 compañías, agencias gubernamen­
tales y universidades se encarga del desarrollo de 
estándares para la interoperabilidad del software enfo­
cado a la info1mación geográfica (OGC, 2009). 

Mapnik 0.6.0 

Windows, 
Linux, Mac 

os 

C++, Python 

-

PostgreSQL 

WMS 

GDALyOGR 

Si . Correo 
electrónico y 
chat 

Deegree 2.2 

Window, LimLx 

Java 

Java 

PostgreSQL, 
ArcSDE,Oracle, 
MySQL,ODBC, 
.TDBC, Maplnfo 

WMS,WFS,WCS 
,CSW,SOS, WTS/ 

WPVS,WSS 

PNG,GIF,JPEG, 
GeoTifl:~ECW 

Si. Correo 
electrónico 

Tabla 1 . Datos 
comparativos de 

servidores de mapas de 

código abierto 
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Nombre 

Plataforma 

Desarrollo 
:Interno 
Desarrollo 
Externo 

Bases de 
datos 

Estilndurcs 

Formatos 

Comunidad 
de usuarios 
y/o contacto 

Arc!MS 9.2 

Windows, 
ATX, 

Solaris, HP-
ux 

.NET, 
Javascript, 

Java 

SQL Scrvcr, 
[nfonnix, 

DB2 y 
Oracle 

WMS, WFS 

DWG,DXl' , 
DGN,Sl-Il', 
JPEG,Gll' , 
entre otros 

Si. Foros y 
correo 

electrónico 

Are GIS 
Scrver 9.2 

Microsotl 
Windows 

Server, Linux, 
Solaris 

Al'ls para 
.NET, Java, 
.Tavascript y 

Flex 
Oraclc, 

Microsol:l 
Access, SQL 

Server, 
!J1fonnix, 
DB2y 

PostureSQL 
WMS, WCS, 
WFS, WFS-T , 
locator,globe, 
E N VI,JFff ,E 
CW,JPEG,GI 
F,Sl-IP,VPF, 

KML,etc. 

Si . Foros y 
correo 

electrónico 

Autodesk 
E nterprise 
Mapguide 
Win<lows, 

Linux 

APis para 
.NET, 

Javascript, 
PI-Il' 

Oracle, SQL 
servcr 

DWF 

Si. Blogs, 
correo 

electrónico 

Maplnfo 
MapXtremc 2005 

Wi11dows, Solaris, 
Linux, rnM AIX, 

J-IPUX 

Java,ASP.NET 

DB2, SQL Scrvcr, 
!J1fonnix, Oracle 

WMS, WFS. 

TAB, JPEG,TJFF, 
GcoTil'F, SHP, 

Northwood 

Si. Foro 

GeoMedia 
Web 

Windows 

MGE,MGE 
Segment 
Manager, 
Orncle, 

Access, SQL 
Server 

WMS,WFS,S 
OAl'/\VSDL, 

OPENLS, 
SVG,JPEG,P 

NG, 
ActiveCGM 

Vector Fonnat 

No 

Mani fo ld 8 

Wi11dows 

C#,VB.NET, 
VBScript, 

JScri ptl'erl, 
Pvlhon 

Oracle,DB2, 
PostgreSQL, 
SQL Server, 

MYSQL 

\VMS,WFS-T 

SHP, MID/Mll', 
TIGERline, 
TAB,NTF, 
DGN,BMP, 
Gil', .TPEG, 
entre otros. 

Si. Foro 

caciones espaciales según sus gus­
tos o con interés en contribuir en 
el mejoramiento del servidor de 
mapas; la posible limitante que 
pueda tener un usuario, es el co­
nocimiento o habilidades que ten­
ga entorno al lenguaje de progra­
mación interno y externo del ser­
vidor de mapas. 
En el caso de los servidores de ma-
pas comerciales son una alterna­
tiva para las empresas u organiza­
ciones que están dispuestas a pa­
gar un costo económico por un ser­
vidor de mapas, pero con la con­
dicional de que estos ofrezcan una 
solución rápida, sencilla de insta­
lar y configurar, que no tengan de­
fectos (bugs) y que las caracterís­
ticas que manejen sean sofisti-
cadas o que ninguno de los otros 
servidores de mapas de código 
abierto o servicio les proporcio-

Tabla 2. Datos comparativos de servidores de mapas comerciales nen. Normalmente una organiza-

Compañía Sen'icio Lenguajes 

GOOGLE Google Maps JavaScript y 
ActionScript 

YAHOO Yahoo Maps Ajax, ActionScript. 

AOL MapQuest C++,Action Script, 
Java, JavaScript y 
.NET 

Microsoft Live Search JavaSc;ript 
Maps 

NAVTEQ Map24 Ajax, Java, 
C#.NET, VB 
.NET, PHP 5, e++ 

Tabla 3 . Datos comparativos de servidores de mapas de servicio gratuito 

• De los 11 servidores de mapas 1 O contaban con el so-
porte de diversos fonnatos vectoriales y raster, algunos 
de los servidores de mapas en sus páginas web hacían 
referencia a que eran compatibles con GDAL y OGR, 
que son un conjunto de librerías que dan el sopmie de 
diversos formatos raster y vectoriales respectivamente 
(GDAL, 2009). En cambio otros solamente indicaban 
solo los formatos con los que eran compatibles. 
• De los 11 servidores de mapas, solo Geomedia Web 
Map no cuenta con algún medio electrónico o comuni­
dad de usuarios que pennita externar dudas en relación 
al desanollo de aplicaciones espaciales. 

Los servidores de mapas de código abierto en comparativa 
con los servidores de mapas comerciales representan bue­
na elección para los usuarios, debido a que permiten el 
desarrollo tanto interno como externo, no implican un costo 
económico, la mayoría son multiplataforma y cuentan con 
estándares de la OGC, soporte de diversas bases de datos 
y formatos raster y vectoriales; además existen comunida­
des o medios de contacto para cada uno de los servidores, 
donde tm usuario puede retroalimentarse en cuanto su 
uso y características. Este tipo de servidores de mapas son 
ad hoc para usuarios exigentes que desean desanollar apli-
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ción o empresa tiende a adquirir un servidor de mapas co­
mercial a consecuencia de que estos les brindan la seguri­
dad y garantía de su funcionamiento, además este tipo de 
servidores de mapas son menos complicados de instalar y 
configurar, no es necesario un conocimiento avanzado para 
realizar estas actividades. En contraparte los servidores de 
mapas de código abierto requieren que el usuario tenga 
conocimientos avanzados si éste se instala bajo un siste­
ma operativo Linux debido a la compilación de librerías, 
configuración e instalación del servidor de mapas, en el 
caso de que la instalación de los servidores de mapas de 
código abierto se realice en una platafonna Windows, no 
existe complicación, porque hay soluciones integrales o 
paqueterías que contienen las librerías compiladas, el ser­
vidor web y el servidor de mapas. 
2.3 Características representativas de servidores de 
mapas de servicios gratuitos 
Los servidores de mapas: Google Maps, Yahoo Maps, Live 
Search Maps, Map24 y Mapquest; son conocidos como 
servicios gratuitos, .esto se debe a que proporcionan a los 
usuarios: mapas, imágenes satelitales, videos, información 
de tráfico vehicular, información climática y funciones de 
localización de sitios (ciudades, países) de manera gratui­
ta. Sin embargo el hecho de definirlos como gratuitos, no 
implica que un usuario quede exento de regirse bajo cier­
tas condiciones de uso. Tal como lo expresa en su página 
web GOOGLE acerca del servicio gratuito google maps: 
1. "Un usuario no podrá copiar, modificar, crear trabajos 
derivados , realizar trabajos de ingeniería inversa, 
desensamblaje o tratar de descubrir el código fuente del 
Software o de cualquier parte del mismo salvo por lo ex­
presamente pennitido o exigido por Ley, o salvo que Google 
le haya autorizado expresamente y por escrito a llevar a 
cabo tales actuaciones." (GOOGLE,2009) 
A pesar de tener ciertas restricciones de uso los servicios 
gratuitos, estos disponen de APis (Interfaz de Programa­
ción de Aplicaciones), Ray Horak define una API como 



una aplicación que contiene un conjunto de rutinas las 
cuales permiten que otra aplicación interactué con la apli­
cación que contiene las rutinas (Horak,2008). 
Las compañías proveedoras como GOOGLE y YAHOO 
delimitan las funcionalidades y lenguajes de programación 
que se pueden utilizar sobre los servicios gratuitos que 
proveen mediante el uso de APis. En el caso de las com­
pañías Google y Yahoo permiten a un usuario inse1iar en 
su sitio web los servicios gratuitos (Google Maps, Yahoo 
Maps ), manipular mapas, crear interfaces gráficas y añadir 
contenidos con la ayuda de la API propietaria de cada 
compañía, haciendo hincapié en que es necesario contar 
con una cuenta de usuario para realizar las actividades an­
tes mencionadas. 
En relación a los lenguajes de programación (APls) so­
portados por los servidores de mapas de servicios gratui­
tos son distintos para cada una de las compañías provee­
doras de servicios (Ver Tabla 3). 
De los 5 servidores de mapas de servicios gratuitos mos­
trados en la tabla anterior, podemos destacar lo siguiente: 

• A pesar de MapQuest y Map24 no son las principales 
proveedoras de servicios gratuitos, si poseen una mayor 
cantidad de APis soportadas a comparación de Yahoo 
Maps, Google Maps y Live Search Maps; lo que bene­
ficia ampliamente a los usuarios, debido a que pueden 
elegir el lenguaje de programación que mejor se adapte 
a sus necesidades o limitaciones en cuanto al manejo de 
algún lenguaje. 
• Live Search Map de Microsoft solamente pennite el 
uso de una API Javascript 
• Google Maps y Yahoo Maps las dos grandes empresas 
proveedoras de servicios gratuitos solamente permiten 
la interacción por medio de dos APls, JavaScript y 
ActionScript en el caso de Google Maps y para Yahoo 
Maps Ajax y ActionScript. 

Los servidores de mapas de servicios gratuitos son frecuen­
temente utilizados cuando el usuario u organización no 
cuenta con una infraestructura o recursos económicos que 
permitan construir un entorno de trabajo para el funcio­
namiento de un servidor de mapas y sus fuentes de datos. 
Las proveedoras de servicios GOOGLE, YAHOO, MICRO­
SOFT,.AOL y NAVTEQ permiten a los usuarios utilizar 
los servidores de mapas de servicios gratuitos de fonna 
sencilla y amigable; proporcionado una solución rápida a 
la necesidad de un usuario como: la ubicación de una ofi­
cina, centros recreativos de una ciudad, población, entre 
otros; sin embargo es importante tomar en cuenta las li­
mitaciones que cada una de las proveedoras de servicios 
designan a los usuarios: ya que de eso dependerá los al­
cances de la aplicación espacial que pueda generar un usua­
rio. 
3. CONCLUSIONES 
Para elegir un servidor de mapas es necesario que el usua­
rio u organización conozca en primera instancia las nece­
sidades, tiempo de desarrollo, costos y posibles alcances 
de la aplicación espacial que se desarrollará y soportará 
en un servidor de mapas, de esta forma la toma de decisio­
nes respecto al servidor de mapas idóneo será relativamen­
te más sencillo de llevar a cabo; ya que con base a las 
características que analizaron de los servidores de mapas 

de código abierto, servicios gratuitos y comerciales en este 
articulo, ayudará a los usuarios a identificar las capacida­
des y limitantes de los servidores de mapas en correlación 
con el tipo de aplicación espacial que se desea generar. 
Los servidores de mapas servicio gratuito son para el de­
sarrollo de aplicaciones espaciales que den un solución 
inmediata a la necesidad de un usuario, sin complicacio­
nes de instalarlo o configurarlo . Los servidores de mapas 
comerciales son para usuarios que buscan la seguridad y 
garantía en relación a su funcionamiento . Los servidores 
de mapas de código abierto son para usuarios que buscan 
ir mas allá de las funcionalidades que ofrece el servidor de 
mapas, que quieren desarrollar su aplicación espacial a 
modo, según sus conocimiento o habilidades, que tienen 
la motivación de contribuir al mejoramiento interno del 
servidor de mapas. 
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NORMAS PARA AUTORES 
CONTENIDO 
Mapping es una revista internacional en lengua española 
que publica artículos sobre Ciencias de la Tierra con un 
enfoque tanto investigativo como profesional. Mapping 
no es una revista especialista sino generalista donde se 
publican artículos de Topografía, Geodesia, SIG, Medio 
Ambiente, Teledetección,Cartografía, Catastro, Turismo y 
Ciencias de la Tierra en general. El amplio campo cubierto 
por esta publicación permite que en ella el lector, tanto 
científico como técnico, pueda encontrar los últimos tra­
bajos publicados con las nuevas investigaciones y desa­
rrollos en el campo de las Ciencias de la Tierra en la comu­
nidad hispanohablante. 
La revista Mapping invita a los autores de artículos en el 
campo de las Ciencias de la Tierra a la colaboración me­
diante el envío de manuscritos para su publicación, según 
las siguientes normas: 
ESTILO 
El artículo será enviado como documento de texto con las 
siguientes normas de estilo: 

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

de los párrafos. 
• Justificación en ambos laterales. 
• Títulos de los diferentes apartados y suba­

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

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

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

TABLAS 

Las tablas se incluirán en el artículo cada una de ellas en 
una hoja aparte a continuación del texto, numeradas en 
orden de aparición y con su leyenda. En el lugar del texto, 
en el cual deberán ser insertadas para la maquetación final 
se incluirá una línea con la palabra "tabla" y su número en, 
mayúsculas, con justificación centrada. 

· El diseño de las tablas será tal que permita su lectura con 
maquetación a una columna (8 cm ele ancho) y excepcio­
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho). 
En ningún caso se admitirán tablas en formato apaisado. 

FIGURAS 
Las figuras se incluirán en el aitículo cada una de ellas en 
una hoja apaite a continuación de las tablas, numeradas 
en orden de apai·ición y con su leyenda. En el lugai· del 
texto, en el cual deberán ser insertadas para la maquetación 
final y se incluirá una línea con la palabra "figura" y su 

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

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

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

No se admitirán artículos sin referencias. 

FORMATO DEL MANUSCRITO 
El documento que será enviado al comité editorial en el 
siguiente formato: 
HOJA DEPORTADA 
En la hoja de portada se incluirán los siguientes datos 
TÍilJLO 

El título del aitículo deberá tener menos de 15 palabras y 
estar escrito en español e inglés. 

AUTORES Y FILIACIÓN 

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

Apellido, nombre. 

Institución o empresa. Teléfono. 
Correo electrónico. País 

ARTICULO 

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

ENVIO DE LOS MANUSCRITOS 
Los manuscritos serán enviados en formato digital, prefe­
rentemente PDF o WORD a la dirección de correo elect:ró­
nicos manuscritos@mappinginteractivo.com 
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EL CAMBIO CLIMÁTICO Y LA EXTINCIÓN 
DE LA FAUNA VERTEBRADA DEL 
CUATERNARIO CUBANO 
Dr. Efrén Jaimez Salgado' , Dr. Fernando Ortega Sastriques2, 

(1) Instituto de Geofísica y Astronomía.Ciudad de la Habana, Cuba. 

(2) Universidad Agraria de La Habana, San José de las Lajas, provincia La Habana, Cuba. 

RESUMEN 
Se ofrecen nuevas consideraciones sobre la existencia de un pro­
ceso natural de calentamiento de la atmósfera terrestre desde los 
últimos 15 000 años al presente (AP) y el papel del hombre como 
factor de reforzamiento de estas condiciones. Se discute el papel 
de este proceso de calentamiento desde el último máximo gla­
cial factor decisivo en la extinción de la gran fauna de vertebrados 
terrestres del Cuaternario de Cuba, sin menoscabo de la influen­
cia ejercida por la colonización temprana de grupos humanos en 
el Caribe insular. Se muestran curvas de distribución geográfica 
por provincias de los sitios y depósitos paleontológicos hallados 
en cavernas, con una tendencia marcadamente creciente hacia el 
Occidente y Centro del país, lo que sugiere, junto a otras eviden­
cias presentes en el registro edáfico, la existencia de mejores 
condiciones paleoclimáticas para el establecimiento y adapta­
ción de la gran fauna vertebrada cubana en estas regiones, por lo 
menos desde el Pleistoceno superior hasta el presente. 

ABSTRACT 
New considerations on the existence of a natural process of 
warming in the earth atmosphere from the last 15 000 years befare 
present (BP) and the role ofhuman society as a factor reinforcing 
these conditions are offered. The role ofthis process as a decisive 
factor in the extinction of the large fauna of earth vertebrates 
from the Cuban Quaternary is discussed, without minimizing 
the importance of the influence of early colonization by human 
groups in the Caribbean islands. The geographic distribution 
curves of paleontological deposits and si tes in caves are shown 
by provinces, with a clearly marked trend towards the western 
and central areas of islands which suggests, together with other 
ev idences in the edaphic register, the existence of better 
paleoclimatic conditions for the establishment and adaptation of 
the large Cuban vertebrate fauna in these regions, at least from 
the early Pleistocene to the present. 

INTRODUCCION 
No hay dudas de que el clima de la Tierra está cambiando. 
Las principales pruebas de este cambio están dadas por el 
aumento de la temperatura media global de la atmósfera 
en 0.6° C durante la pasada centuria, así como el incre­
mento en los niveles de dióxido de carbono (CO, J, desde 
unas 280 ppm en el año 1958 (Año Geofísico Iñternacio­
nal), hasta más de 350 ppm en el momento actual. 
Otras pruebas elocuentes lo son también, el retroceso de 
la línea costera por el aumento del nivel medio del mar a 
escala global, el blanqueado de corales en los mares tropi­
cales, el retroceso de la línea de nieves perpetuas y de la 
zona de ablación de los glaciares, el incremento en la fre­
cuencia y severidad de fenómenos meteorológicos extre­
mos, tales como intensas lluvias y sequías desastrosas, etc. 
Sin embargo, aún cuando lo anterior es una realidad cada 
día menos cuestionable, la pregunta en pie sigue siendo la 
que relaciona el impacto causado al medio ambiente por la 

actividad irracional del hombre corno única causa del cam­
bio climático. 
En ese sentido, los autores de este trabajo hacen algunas 
reflexiones que, aún no negando el papel jugado por el 
hombre en el recalentamiento de la atmósfera terrestre, 
consideran no obstante que el mismo es de origen esen­
cialmente natural, como parte de una curva sinuosa de tem­
peraturas, con tendencia central ascendente, desde el últi­
mo máximo glacial al presente. 

DISCUSION 
Cada vez hay menos dudas de que el clima del planeta está 
cambiando. El gráfico que se muestra en la Fig. 1 permite 
comprobar la presencia de una curva de valores de Pg de 
Carbono atmosférico por años con sólo ligeras oscilacio­
nes y una marcada tendencia ascendente, resultado del lla­
mado efecto invernadero. 
Aún cuando lo anterior es una realidad, la pregunta en pie 
sigue siendo la que relaciona como única causa del cam­
bio climático, el impacto ambiental provocado por la acti­
vidad irracional del hombre , debido a la emisión 
incontrolada de los gases de efecto invernadero. 
En el año 2000, el Instituto de Geofísica y Astronomía 
(CITMA) concluyó la Fase II del proyecto denominado 
"Paleoclima del Cuaternario Cubano: una Caracteriza­
ción Cuantitativa" el cual formó parte del Programa Na­
cional de Cambio Climático y Evolución del Medio Am­
biente en Cuba. Como resultado de este proyecto, Pajón 
et al (2001) encontraron una significativa diferencia de 
temperaturas en la atmósfera del Occidente del país a fina­
les del Pleistoceno, de hasta 9.5 ºC, con una línea de ten­
dencia central al calentamiento climático según estos au­
tores, desde los últimos 14 960 ± 60 años por C 14 al pre­
sente. Las gráficas que se muestran a continuación, torna­
das de Pajón et al (Op. Cit) confirman lo antes expuesto. 
En todos los casos, las curvas de paleotemperaturas mos­
tradas en las figuras 2 a la 5, de acuerdo con Pajón et al 
(Op. Cit), determinadas a paiiir del análisis de isótopos 
estables de O 18 en muestras de calcita de Ja Cueva de las 
Dos Anas, Sistema Cavernario Majaguas - Cantera, Sierra 
de San Carlos, Pinar del Río, Cuba, muestran una curva 
marcadamente sinuosa, con una notable tendencia central 
al calentamiento desde el final de la glaciación de 
Wisconsin en Norteamérica hasta nuestros días, lo que 
sugiere que el calentamiento de la atmósfera terrestre, por 
lo menos en esta región, es paiie de un proceso esencial­
mente natural, como consecuencia del fin del último máxi­
mo glacial y el establecimiento del interglacial holocénico 

dentro del cual vivimos. 
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Fig. 1 Gráficos del comportamiento ascendente del del co,, en forma de 
petagramos de Carbono ( 1 Pg de Ces equivalente a 1000 000 000 de toneladas de 
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c en la atmósfera terrestre) 

Fuente: http://homepage.mac.com/uriarte/tco2.html 
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Lo anterior no significa que los autores de este trabajo 
nieguen el papel de los gases del llamado efecto de inver­
nadero en un proceso antropogénico de "recalentamiento" 
de la atmósfera terresh·e, lo cual es a nuestro juicio un 
hecho, considerando el incremento de los niveles de co2 
gaseoso en más de 100 ppm desde 1958 a la fecha; sin 
embargo consideran en cambio que en este caso, lo que el 
hombre está haciendo realmente es reforzar todavía más, 
un proceso que ya estaba en marcha, por lo menos desde 
los últimos 15 000 años AP., cuya base es esencialmente 
natural, contribuyendo de esta forma con su acción irra­
cional e insostenible, a hacer más sofocante el clima ya 
cambiante de nuestro planeta. Pero el punto de partida de 
estos cambios estarían condicionados en todo caso por un 
conjunto de causas naturales, básicamente astronómicas, 
como pueden ser las variaciones cíclicas en la oblicuidad 
del eje de rotación terrestre y cambios en la excentricidad 
de la órbita de la Tierra (Milankovitch, 1920; 1930; 1941 ; 
Sanhueza, 2005), así como otras posibles causas astronó­

micas, aún no del todo esclarecidas. 
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Figuras 2, 3, 4 y 5. Curvas isotópicas desde el Ultimo Máximo Glacial ( 14 960 aiios según fechado por C" al presente, obtenidas por Pajón et al, 2001 ), a partir de los 
va lores de 0180 en las muestras 1-9 tomadas en la estalagm ita CDANAS-0 1 de la cueva Dos Anas. Cada punto tiene como referencia los valores de las alturas (mm) de la 

estalagmita, y el punto O en el eje de Edad representa como referencia el año 1998. a) Curva de P" vs edad, ca lculada a partir de los valores de 8180"'"" (Scotland LAB.) y un 
8180 ,,,,, = -2.62 º/oo. b) Curva de P,. vs edad, calculada a parti r de los valores de 8180"'"" (Scotland LAB.) y un 8180 ,,,,, = -3 .26 º/.,,. c) Curva de P,. VS edad, calculada a 

partir de los va lores deº"º" '' '" (Florida LAB.) y un 8180,,,,, = -2.62 º/oo. d) Curva de PT VS edad, calculada a partir de los va lores de 8180" '''" (Florida LAB.) y 8180 ,,,, = -
3.26 ·1. 
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La extinción de la gran fauna vertebrada del 
Pleistoceno de Cuba 
De acuerdo con Arredondo y Varona (tomado de Iturralde 
- Vinent, 1988), casi el 50 % de nuestra gran fauna 
autóctona se extinguió durante el Pleistoceno. Estas cifra 
es mucho más alarmante, si consideramos datos tomados 
de Jiménez y Condis (2003), que aseguran que de unas 
152 especies de vertebrados terrestres, por lo menos el 85 
% desapareció completamente durante el período 
Cuaternario, lo que representa una extinción nada menos 
que del 78.7 % del total de nuestra fauna autóctona. La 
tabla siguiente, ofrece una idea más acabada de este fenó­
meno de gran extinción en el contexto nacional, el cual 
representa más de 2

/
3 

del total de nuestra gran fauna 
vertebrada del período Cuaternario. 

Numerosos autores han considerado que el rol protagónico 
de este proceso de extinción lo jugó la entrada y coloniza­
ción temprana de grupos humanos en el Caribe insular, 
producto del impacto negativo ocasionado por el hombre 
sobre la fauna autóctona, visto esto desde dos direccio­
nes : la utilización de una parte impottante de aquella fau­
na como alimento y la desh·ucción gradual y progresiva de 
los hábitats y ecosistemas por la tala y desarrollo de la 
Agricultura (Rouse y Allaire, 1978; Morgan y Woods, 
1986; MacPhee et al, 1989; Jaimez et al, 1992; Arredondo, 
1999; Gutiérrez y Jaimez, 2007, etc). Sin embargo, los 
autores de este trabajo consideran que semejante extin­
ción, no puede atribuirse única y exclusivamente al proce-

Nivel Taxonómico Vivientes 
Clases 1 4 4 

Ordenes 1 26 23 
Familias 1 47 40 
Géneros .. 1 85 56 
Especies 1 152 67 

so de colonización humana (antropogénesis) del Caribe 
insular y con él, de la mayor de Las Antillas, como se plan­
tea anteriormente. 

Aún cuando resulta comprensible que el hombre contri­
buyó notablemente con este proceso de extinción de la 
esta gran fauna vertebrada, resulta obvio a nuestro juicio, 
que los cambios climáticos de finales del Pleistoceno, in­
cluido el marcado recalentamiento abrupto encontrado para 
el occidente de Cuba por Pajón et al (Op. Cit), posterior­
mente al último máximo glacial , tuvieron un importantísimo 
papel en este proceso de extinción, ya que todo indica que 
por lo menos algunos grupos de vettebrados terrestres, 
como el caso de los monos endémicos del género 
Paralouatta, no estuvieron en contacto con nuestras po­
blaciones aborígenes, dado que no aparecen en estratos 
arqueológicos, y dado el alto grado de fosilización a su 
vez presente en los materiales paleontológicos colectados, 
lo que da lugar junto a otras evidencias, a su aparente an­
tigüedad (Jaimez et al, 1990; Gutiérrez y Jaimez, 2007). 
Por otra parte, no es posible asumir que la extinción de 
toda esta megafauna de mamíferos y de otros vertebrados 
terrestres , pueda ser únicamente consecuencia del 
poblamiento temprano (antropogénesis) del Caribe insu­
lar, tomando como criterio, el hecho de que el fechado 
absoluto realizado hasta el momento en Cuba y en otras 
de las grandes Antillas , arrojen edades que se enmarcan en 
casi todos los casos dentro del Holoceno o Actual , tal y 
como se muestra en la tabla siguiente. 

Extintas 
o 
3 

85 

Por ciento 
o 

13,04 
17,5 
51,7 
78,7 

Tabla l. Relación entre la fa una fós il y viviente del Cuaternario de Cuba, de acuerdo con Jiménez y Condis (2003) 

Parocnus brownli Las Breas de San Feli e , Cuba 4 960 ± 280 a. AP 
Megalocnus rodens Cueva de Beruvides, Cuba 6 330 ± 50 a. AP 

Neocnus comes Trouing Ismays, Haití 4 391 ± 42 a. AP 
Neocnus comes Trouing Deron, Haití 4 486 ± 39 a. AP 
Neocnus comes Trouin Attie, Haití 6 161 ± 45 a . AP 
Neocnus comes Trouing J eremie, Haití 6 875 ±47 a. AP 

Tabla !l. Algunos fechados absolutos por C" de vertebrados terrestres del orden Edentata (P ilosa) correspondientes a l Holoceno, en e l registro fós il de Las Antill as 
Fuentes : Steadman et al (2005) y MacPhee et al (2007) 

El mero hecho de que dispongamos de apenas 7 fechados 
absolutos de edentados obtenidos por C'4, correspondien­
tes al Holoceno o Actual, para dos de las islas de las gran­
des Antillas, más unos pocos fechados más por método 
del colágeno obtenidos en Cuba con edades similares, no 
debe ser un criterio serio y definitivo para asumir que toda 
esta gran fauna de grandes mamíferos, se haya extinguido 
completamente dentro del Holoceno, o lo que es igual, 
dentro del período de ocupación humana de Las Antillas. 
Es imposible admitir que unas pocas muestras de eden-

tados, fechadas por métodos absolutos (de los cuales sólo 
siete se obtuvieron por método de radiocarbono ), pudie­
ran ser representativas de una población estadística de esa 
gran fauna, que evidentemente habitó en estas islas duran­
te todo el período Cuaternario, por lo que a nuestro juicio, 
tampoco resultaría representativo de la enonne extinción 
ocurrida a finales de este período en nuestra área geográfi­
ca. 
Aunque es obvio, de acuerdo con los fechados absolutos, 
que al menos la muestra estadística con que se cuenta es 
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de edad holocénica, esta coincidencia con el Actual 
(Holoceno) puede estar dada, porque el material paleon­
tológico fechado proviene mayormente de niveles bajos 
de cavemamiento y de sitios de ocupación humana (ar­
queológicos), donde los animales pudieron haber sido ca­
zados para ser utilizados como dieta, pero que formaban 
pai1e de una población que ya estaba en proceso de franca 
declinación, como consecuencia de los cambios climáticos 
bruscos, verdaderamente dramáticos para la fauna, de fi­
nales del Pleistoceno. 

queña solapa colgada en lo alto de la Sierra de la Güira, 
grupo montañoso de la Sierra de los Órganos, pertenecien­
tes a Tyto noeli (lechuza gigante fósil) , con un fechado 
absoluto por C14 del orden de los 17 400 años AP (Candis, 
M. Com. Pers), lo que habla por sí solo, a favor de las 
ideas expresadas antes por los autores. 
Un hecho de particular interés en relación a las grandes 
extinciones de vertebrados terrestres de Cuba durante el 
Pleistoceno - Holoceno, lo es sin dudas la marcada distri­
bución geográfica desigual de los depósitos paleon-

Distribución por provincias de los depósitos fosiliferos del Cuaternario de Cuba 

80 -·~-----------~---------------~ 

1--+-Tolal de localidades 1 

Fig. 6. Distribución de los 
depósitos de vertebrados 

terrestres fósiles del 
Cuaternario de Cuba. 

Elaborado por los autores, 
de acuerdo con datos de 

Condis et al (2008). 

Valores medios de Mg cambiable en suelos de Cuba 
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Otra sería a nuestro juicio la situación, si contáramos con 
buenos fechados de sitos paleontológicos no perturbados 
por grupos humanos precolombinos, y en particular, si pu­
diéramos con fechados absolutos de vertebrados terrestres 
enterrados bajo grandes capas de travertina fósil, en nive­
les de cavemamiento más altos (por ende antiguos), así 
como el caso de gran parte del material paleontológico de 
primates recuperados por miembros del Grupo "Pedro 
Borrás" de la Sociedad Espeleológica de Cuba, en las cue­
vas del Mono Fósil y Cueva Alta, Sierra de Galeras, Pinar 
del Río, Cuba (Jaimez et al, 1992: Jaimezy Gutiérrez, 1992, 
Gutiérrez y Jaimez, 2007). En este sentido, hay que decir 
que sólo se cuenta hasta el momento con la datación abso­
luta de restos encontrados en la Cueva del Abrón, una pe-
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m (Cuba Occidental) 

• (Cuba Oriental) 

Fig. 7. Valores de Mg++ intercambiable en suelos de las 
regiones oriental y occidental de Cuba. 

tológicos subterráneos encontrados hasta el presente, en-
tre las regiones Oriental, Central, y Occidental del país, 
tal y como se ilustra en la Fig. 6, donde se aprecia un ma­
yor número de depósitos fosilíferos en las provincias oc­
cidentales y centrales, en relación con lo que sucede en la 
parte oriental de Cuba. El análisis de la gráfica permite 
comprobar, la existencia de una marcada tendencia al in­
cremento en el número de depósitos fosilíferos de la fauna 
vertebrada del Cuaternario de Cuba en cuevas de las re­
giones occidental y central, con un total de 68 localidades 
sólo en la provincia de Pinar del Río, mientras que los 
mínimos apreciables en los casos de Ciudad de la Habana 
y el municipio especial Isla de la Juventud, pudieran res­
ponder al alto grado de urbanización y destrucción de los 
sitios en el primero de los casos y a la falta de exploración 
e infomrnción en el segundo. 
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Fig. 8. Valores de Na+ intercambiable para suelos de las regiones oriental y 
occidental de Cuba. 
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Esta distribución marcadamente ascendente desde oriente 
a occidente del país, podría interpretarse como consecuen­
cia de un posible mayor-número de cavidades cársicas ex­
ploradas en algunos territorios en comparación con otros, 
pero puede interpretarse a su vez como el resultado de la 
posible existencia de condiciones paleoclimáticas y 
paleoambientales más favorables en sitios del occidente y 
centro de Cuba, para la colonización primero y el estable­
cimiento definitivo en estas regiones luego, de la gran fau­
na veiiebrada fósil del Pleistoceno cubano (por lo menos 
durante los últimos 125 000 años AP), lo que encaja muy 
bien con la hipótesis propuesta por Jaimez (2008), al plan­
tear que el clima de Cuba Occidental, aún habiendo sido 
árido en las llanuras costeras e interiores de esta parte del 
país durante los períodos glaciales del continente (Ortega 
y Arcia, 1982; Ortega, 1983; Ortega y Zhuravliova, 1983; 
Ortega, 1984, Ortega et al, 2008), fue no obstante ligera­
mente más húmedo que en las llanuras homólogas de la 
parte oriental de Cuba. Los gráficos que se muestran a con­
tinuación muestran el comportamiento promedio de 
cationes intercambiables en suelos con presencia de relictos 
edáficos, en localidades del Occidente y Centro de Cuba, 
de acuerdo con datos de J aimez et al (2005 a y b) y J aimez 
(2008). 
Como se aprecia en las figuras, los valores medios de Mg, 
Na y K intercambiables resultan siempre superiores para 
los suelos con nódulos de carbonatos secundarios (relictos 
edáficos) de la parte oriental del país, en comparación con 

lil (Cuba Occidental) 

• (Cuba Oriental) 

Fig. 9. Valores de K+ intercambiable en suelos de las regiones oriental y 
occidental de Cuba. 

los valores de sus homólogos del Occidente de Cuba, lo 
que sugiere que el clima árido del Pleistoceno en Occi­
dente, fue ligeramente menos seco que en la parte oriental 
de Cuba, situación que pudiera interpretarse como más 
favorable para la gran fauna ve1iebrada terrestre, tras la 
colonización primero y el establecimiento luego en estas 
regiones del país. 
Esta diferenciación paleoclimática entre el Occidente y 
Oriente de Cuba pudo a su vez estar dada, de acuerdo con 
Jaimez et al (2005 a y b ), por una mayor influencia en la 
parte occidental de frentes fríos y bajas extratropicales, 
así como de grandes bancos de niebla casi persistentes, 
formados al encuentro del aire glacial del continente y las 
aguas más Cálidas del Golfo de México (Jaimez, 2008), 
situación que explica a su vez, las grandes diferencias de 
paleotemperaturas de hasta 9.5 ºC encontradas por Pajón 
et al (Op. Cit), desde el último máximo glacial al presente, 
para esta parte del país. 
CONCLUSIONES 
1. El calentamiento de la atmósfera terrestre para Cuba 
Occidental muestra una curva oscilante pero con tenden­
cia central marcadamente ascendente, al menos desde los 
últimos 15 000 años al presente, debido a causas natura­
les (básicamente astronómicas) , aunque con un 
reforzamiento indiscutible durante la época contemporá­
nea ( antropogénico ), por el incremento de los llamados 
gases de efecto invernadero 
2. Los cambios paleoclimáticos del Pleistoceno - Holoceno 
y en particular el calentamiento brusco y dramático de la 
atmósfera terrestre desde el último máximo glacial al pre-
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sente son, a juicio de los autores, la principal causa de la 
extinción de la gran fauna vertebrada terrestre del 
Cuaternario de Cuba, sin menoscabo de la contribución 
adicional ejercida por la colonización temprana del Cari­
be insular por los grupos humanos precolombinos 

3. Las curvas de distribución geográfica por provincias, de 
los principales sitios y depósitos paleontológicos halla­
dos hasta la fecha en cavernas, muestran una tendencia al 
aumento en el número total de sitios en las regiones Occi­
dental y Central del país, en comparación con lo que suce­
de en el Oriente del territorio nacional, lo que puede 

interpretarse como resultado de mejores condiciones de 
habitabilidad halladas por la gran fauna vertebrada terres­
tre en su proceso de irradiación y colonización de los te­
nitorios occidentales y centrales, debido a su vez a la exis­
tencia de condiciones de paleoaridez - glacial menos seve­

ras en estas regiones, en comparación con lo que ocunía 
en el Oriente de Cuba, por lo menos durante los últimos 
125 000 años AP. 
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Bases para la creación de un servicio 
web de mapas temáticos dinámicos. 
Ing. Alexander Rodríguez Torres - Lic. Rafael Rodríguez Puente - Universidad de las Ciencias Infonnáticas - Cuba 

RESUMEN. 
El presente trabajo persigue sentar las bases para el desan-ollo de 
un servicio que genere mapas temáticos de fo1ma dinámica a 
partir de ciertos datos. De ahí que sea de vital interés, entre otras 
cosas, determinar sobre qué datos se pueden generar mapas te­
máticos y qué datos son necesarios para generar un mapa temá­
tico. De esta manera los usuarios podrían disponer de un servi­
cio que a partir de ciertos parámetros genere un mapa temático 
que se muestre en un visor de mapas y que brinde la posibilidad 
de tener conocimiento de información concreta en un detenni­
nado espacio, siendo esta una hen-amienta de apoyo en la toma 
de decisiones . 

INTRODUCCIÓN. 
Los sistemas de información se han convertido en herra­
mientas muy efectivas de la ingeniería y de las ciencias 
básicas. El desarrollo vertiginoso del mundo de la infor­
mática ha permitido la creación de numerosos programas 
con aplicación específica y en los cuales se ve contenido 
todo el conocimiento y el estado del arte en las diferentes 
áreas del saber. Los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG, o las siglas del término en inglés GIS) son prneba de 
este progreso. 
Los SIG son un tipo especializado de sistemas que se dis­
tinguen por su capacidad de manejar información 
espacialmente referenciada y que permiten además su re­
presentación gráfica. 
Se dice que son herrmnientas, porque ayudan a la fonna­
ción de elementos de juicio para la toma de decisiones 
luego de que se han aprovechado sus funciones de captu­
ra, almacenamiento, refinamiento, análisis y visualización 
de la información. 
Históricamente, los mapas de propósito general o de refe­
rencia, habían sido el objetivo de la cartografia hasta me­
diados del siglo XVIII. Hasta entonces los entendidos del 
tema solo se habían centrado en el conocimiento geográfi­
co del mundo. Después de satisfacer esta necesidad, los 
cartógrafos tuvieron la posibilidad de expresar en los ma­
pas datos sociales y científicos, originándose así la carto­
grafia temática cuyo objetivo es la representación gráfica 
de estos datos, transfonnándolos en símbolos cartográficos 
y sus relaciones en todo lo que afecte al espacio geográfi­
co. 
Los Sistemas de Información Geográficas son básicamen­
te aplicaciones info1máticas, capaces de manejar informa­
ción relacionada generalmente con coordenadas de longi­
tud y latitud, representando o simulando una realidad, ge­
neralmente se asocia a esta info1mación bases de datos, 
pe1mitiendo analizar y visualizar la relación entre mapas y 
datos . Añadiendo de esta manera una nueva perspectiva 
para el estudio y toma de decisiones de problemas relacio­
nados con la infonnación geográfica. 
Esta investigación surge como necesidad de dar solución 
a un problema que se presenta en la actualidad y es que no 
existe w1 servicio que pem1ita a partir de ciertos parámetros 
generar mapas temáticos. 
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Los mapas temáticos son un complemento que enriquecen 
a los SIG, convirtiéndose en otro elemento de apoyo en la 
toma de decisiones gracias a la infonnación que son capa­
ces de brindar sobre un área determinada. 
En aras de dar solución a la problemática antes planteada 
se ha detenninado desarrollar un servicio que permita la 
generación de mapas temáticos dinámicos a partir de cier­
tos parámetros, objetivo que se tratará de cumplir más 
específicamente: 

• Determinando sobre qué datos puedo generar mapas 
temáticos. 

• Determinando qué datos necesito para generar un mapa 
temático. 

• Implementando un servicio que usando los datos arro­
jados en el estudio realizado pennita generar mapas te­
máticos de forma dinámica 

Dicho de esta manera se han concebido como tareas para 
llevar a cabo la investigación: 

• Hacer un estudio del estado del arte a nivel mundial y 
nacional sobre la temática. 

• Investigar qué datos y tipos de datos se necesitan para 
constrnir un mapa temático dinámico. 

• Investigar sobre qué datos y tipos de datos se puede 
constrnir un mapa temático dinámico. 

l. FUNDAMENTACIÓN DEL TEMA 
Un mapa temático es aquel que está diseñado para mostrar 
características o conceptos particulares. 
1.1. Componentes de un mapa temático. 

Todo mapa temático está compuesto por dos elementos 
fundamentales: Una base geográfica (mapa base), y una 
capa de contenido temático. El usuario de un mapa temáti­
co tendrá que ser capaz de integrarlas, visual e intelectual­
mente, durante su lectura. 

Mapa base: Es una imagen más o menos sintética del te­
rritorio, cuyo objeto es la representación geográfica del 
contenido temático del mapa; es decir, proporciona infor­
mación espacial para referenciar el contenido temático. 
Capa de contenido temático: Es una capa que contiene 
la infonnación que se quiere representar sobre el mapa base. 

1.2. Tipos de cartografías temáticas. 

Existen dos tipos de cartografia temática: la cartografia 
temática cualitativa y la cmiografia temática cuantitativa. 
Una infmmación cmiografiada es cualitativa si es una des­
cripción de características, mientras que si se describen 
valores la info1mación aportada por el mapa es cuantitati­
va. 
El fin de los mapas cualitativos es mostrar la distribución 
espacial o la situación de un grnpo de datos nominales. 
De este tipo de mapas el usuario no puede determinar rela­
ciones de cantidad. 
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Los mapas cuantitativos sin embargo, muestran aspectos 
espaciales de datos numéricos. A menudo la variable 
caitografiada es única, y el mapa se centra en la variación 
de ésta de un punto a otro del espacio geográfico. Estos 
mapas muestran los datos en una escala ordinal (más que, 
menos que), y en escalas de intervalo y proporción (cuán­
to más que). 
Estos mapas informan el comportamiento de una variable 
atendiendo a criterios de cant~dad. Para representar la in- . 
formación cuantitativa se dispone de diferentes técnicas. 
La elección de una técnica u otra depende de varios facto­
res entre los que se pueden citar: 
1.- El carácter del fenómeno que se esté representando. 
2.- El tipo y la complejidad de la información cuantitativa. 
3.- El propósito del mapa. 

Algunas de las técnicas utilizadas para la confección de 
mapas con información cuantitativa son las siguientes: 

Mapas de punto: en estos mapas la información cuanti­
tativa se representa por puntos, y cada uno representa un 
valor unitario. Convencionalmente se utiliza el punto (la 
forma más simple de símbolo), aunque podría haber sido 
cualquier otro símbolo puntual. Para distinguir las canti­
dades a representar se colocan cierta cantidad de elemen­
tos en correspondencia con la ocurrencia del fenómeno. 

Cartogramas: en estos mapas la representación geográfi­
ca no es proporcional a su tamaño geográfico (por ejem­
plo el comedor puede ser más grande que un docente), sino 
que éstos se representan en función de otra variable como 
cantidad de mesas, cantidad de computadoras, etc. En la 
aplicación de esta técnica, se pierden las relaciones de 
aproximación, de orientación y del área geográfica. El usua­
rio ve una imagen distorsionada, que sólo se acerca muy 
relativamente a los mapas que está acostumbrado a ver. 

Mapas de coropletas: estos son una forma de carto­
grafiado cuantitativo, utilizada para la representación de 
fenómenos discretos y están asociados a unidades de enu­
meración, a las que se aplican símbolos superficiales de 
acuerdo con su valor. Para ello utiliza tramas o colores 
diferentes aplicados a estas zonas siguiendo el criterio de 
(a mayor cantidad, más oscuro será el color). Una buena 
ventaja de este sistema es que se comprende con facilidad 
por parte del usuario, la distribución de los datos en un 
territorio. 
En estos mapas se representan normalmente datos ya cla­
sificados mediante intervalos. Al realizar esta clasificación, 
es evidente que se perderá cierta cantidad de información, 
sin embargo permiten tomar del mapa una infonnación 
general de forma sencilla y rápida. Esta técnica es utiliza­
da para datos discretos, como en el proyecto se trabaja con 
este tipo de datos se toman estos mapas como punto de 
partida. 

1.3. Estado del Arte. 

Up2Maps es una interesante herramienta que da la posi­
bilidad de crear mapas temáticos completamente 
personalizados para poder compartir conocimientos con 
toda la comunidad de Internet. 
El servicio es muy fácil de utilizar ya que permite tipear la 
información en una tabla pre-fabricada o subir documen­
tos de archivos de Excel, además ofrecen templates de Excel 
para hace todo el proceso incluso más simple. 
Una vez finalizado todo es posible exportar el mapa en un 
archivo .pgn para insertar en los reportes o presentaciones 
y una será almacenada en la librería del sitio. 
La meta de Up2Maps es construir un repositorio de co­
nocimiento comunitario en cuanto a demografia social y 
otra información estadística. 

Thematic Mapping Engine (Motor Temático de Mapas 
ó TME por sus siglas en inglés) . TME permite fácilmente, 
utilizar datos de UN data (Base de datos de las Naciones 
Unidas) y crear inicialmente, diagramas en forma de pris­
mas 3D (o con la forma de los países mostrando su altura 
en relación a los datos, como población, expectativa de 
vida, etc.). Es posible además crear estos cuadros y verlos 
rápidamente en 3D en Google Earth. Se trabaja también 
en desarrollar otras formas de representaciones con varia­
ciones de proyecciones y símbolos. Se agregó la posibili­
dad de ver los resultados utilizando el nuevo plugin/ API 
de Google Earth. En fin TME pennite generar archivos 
KMZ, que pueden visualizarse en cualquier programa que 
sop01te KML estandarizado, partiendo de datos estadísti­
cos e información espacial. 

CONCLUSIONES PARCIALES. 
Se han planteado las bases para la creación de un servicio 
que permita crear mapas temáticos de fo1111a dinámica, luego 
de haber planteado su importancia y analizado los compo­
nentes principales de estos y algunos de los tipos más im­
portantes. Se revisaron además soluciones que se acercan 
al tema pero que no solucionan el problema planteado. 
GLOSARIO DE TÉRMINOS. 

• OGC (Open GIS Consortium): Consorcio encarga­
do de definir los estándares a seguir por los SIG. Es un 
consorcio internacional formado por 256 empresas, or­
ganismos estatales y universidades, que participan en 
un proceso para el desarrollo de especificaciones de 
interfaces disponibles para el público en general. 
• SIG: Sistemas de Información Geográfica (GIS por 
sus siglas en inglés). 
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Noticias 
LA CONFERENCIA ESRI 09 ABRE EL CAMI­
NO HACIA LA UNIVERSALIZACIÓN DE LOS 
SISTEMAS SIG 
Entre las novedades tecnológicas presentadas, figuran 
ArcGIS Explorer, ArcGIS Online y Ja Plataforma de Desa­
rrollo para Aplicaciones Web 
Todas las herramientas se caracterizan por su sencillez y, en 
algunos casos, por su gratuidad 
La conferencia adelantó las nuevas prestaciones de ArcGIS 
9.4, que saldrá a mediados de año 

ESRI España, la compañía especializada en Sistemas de 
Información Geográfica (SIG), ha reunido hoy en Madrid, 
dentro de su Conferencia ESRI 09, a 1.500 profesionales 
relacionados con esta tecnología, entre expertos y usua­
rios. El encuentro, que se prolongará hasta mañana, dará a 
conocer los últimos avances y aplicaciones que se han pro­
ducido en los últimos meses dentro este campo, y ha ana­
lizará al detalle los proyectos SIG más punteros que se 
han desarrollado en instituciones y empresas de diferen­
tes sectores de actividad en España. 

La Conferencia de este año supone el primer paso hacia la 
universalización de los sistemas GIS. Las nuevas herra­
mientas y aplicaciones que se van a presentar en el en­
cuentro multiplican las posibilidades de los SIG en nue­
vas áreas funcionales de la empresa y los hace accesibles a 
públicos no expertos. 

Un ejemplo de esta apertura del GIS hacia nuevos ámbitos 
quedó plasmada en la participación en la Conferencia de 
Jesús Calleja, el aventurero de Desafío Extremo, en Cua­
tro Tv, que anunció el acuerdo al que ha llegado con ESRI 
para incorporar las herramientas GIS a la producción de 
su programa. "A partir de la próxima temporada, vamos a 
situar al público en el lugar exacto de nuestras aventuras y 
le vamos a pennitir navegar por los valles y collados por 
los que discurre nuestra ruta'', aseguró Calleja. El aventu­
rero explicó la gran dificultad que supone el no disponer 
en muchas ocasiones de mapas en los lugares más recón­
ditos del planeta, y cómo, a partir de fotos tomadas por 

satélite y la tecnología ESRI, han logrado generar cmio­
grafía de los lugares visitados. 

La apertura de la Conferencia corrió a cargo de Eva Piera, 
la Viceconsejera de Economía y Hacienda de la Comuni­
dad de Madrid, que destacó el liderazgo de la región en el 
campo de la I+D, al capitalizar el 30% de toda la inversión 
en España, un esfuerzo que supone el 2% del PIB. Ade­
más, significó que Madrid y su comunidad albergan el 27 
de las empresas tecnológicas de España y un tercio de los 
trabajadores tecnológicos. Para Piera, esto supone una 
ventaja competitiva que pennite a la región hacer frente a 
la crisis de una manera más resistente. La viceconsejero de 
Economía anunció la próxima enh·ada en vigor del primer 
Plan Regional de l+D 2009-2012, que estará dotado con 
3.000 millones de euros. 

En otro apartado, el profesor Leopoldo Abadía, autor del 
best seller "La crisis Ninja y otros misterios de la econo­
mía actual'', explicó el origen de la actual crisis financiera 
y brindó a los oyentes un catálogo de criterios conh·a la 
crisis: "ser optimistas, actuar, trabajar más, no distraerse y 
ser prudentes". 

El Director de Desarrollo de Negocio de ESRI Corpora­
ción, Chris Cappelli, uno de los mayores expertos del 
mundo en sistemas SIG, expuso los nuevos avances y 
funcionalidades que agum~dan a esta tecnología y su des­
embarco creciente en nuevos mercados y sectores y en áreas 
de las organizaciones relacionadas con la esfera de la ges­
tión. En concreto, se refirió al geodiseño como el siguien­
te escalón de la tecnología GIS, es decir, "la combinación 
de la geografia y el diseño para comprender las repercu­
siones de las decisiones que tomamos". Desde su punto 
de vista, gracias al geodiseño "podemos adelantarnos al 
futuro antes de crearlo". Además, resaltó la sencillez de 
proporcionar infonnación a h·avés de herramientas GIS, 
"pues todo el mundo comprende lo que es un mapa". Ase­
guró además que, en adelante, el GIS incrementará su rele­
vancia para enfrentarnos a las crisis económicas y el cam­
bio climático. 
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Estaciones Totales, GPS, Niveles, 
Medidores Láser, Señalización, 
Accesorios, Controladores, 
Navegadores y Software a los 
mejores precios del mercado. 

Descúbrelo en: 

www.tiendacarto.com 
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