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El STANAG 2215 en la evaluación
de la exactitud posicional cartográfica

Wenceslao Lorenzo Romero
Departamento de Geodesia y Topografía. Escuela de Guerra del Ejército. España

Resumen

La exactitud posicional es, junto con la consis­
tencia lógica, el elemento más utilizado en los cen­
tros de producción cartográfica para definir y
controlar la calidad de los datos geográficos obte­
nidos, ya sean analógicos o digitales. Para evaluar
esta exactitud posicional se utilizan diferentes mé­
todos estadísticos basados en el contraste de co­
ordenadas del conjunto con los valores obtenidos
de una fuente de mayor exactitud. Entre estos mé­
todos de evaluación, uno de los mejor considera­
dos es el que proporciona el STANAG 2215 que
publica la Agencia de Normalización de la OTAN.
El Departamento de Geodesia y Topografía (Es­
cuela de Guerra del Ejército) ha estudiado la me­
todología de este estándar con una aplicación
práctica en la evaluación de la exactitud posicional
de una hoja de la serie L (escala 1:50 000) de la
Cartografía Militar de España que publica el Centro
Geográfico del Ejército, utilizando como datos de
referencia las coordenadas calculadas a partir de
observaciones en campo mediante GPS. En este
artículo se recogen las experiencias y las conclu­
siones del estudio.

Palabras clave: Cartografía, calidad, exactitud po­
sicional, GPS, punto de control.

Abstract

Positional accuracy is, along with logical consis­
tency, the element most commonly used in the car­
tography production centres to define and control
the quality of geographic data obtained, whether
analogical or digital. To assess this positional ac­
curacy, different statistical methods based on the
contrast of the set of coordinates with the values
obtained from a source of greater accuracy are
used. Among these methods of assessment, con­
sidered one of the best is the one that provides the
STANAG 2215 published by NATO Standardization
Agency. The Geodesy and Topography Depart­
ment (Army War School) has examined the metho­
dology of this standard with a application for
assessment of the positional accuracy in the L se-

ries (1:50 000 scale) of the Spanish Military Map­
ping published by the Geographic Centre of the
Army, using as reference data the coordinates cal­
culated from observations in the field through GPS.
This paper reflects the experiences and findings of
the study.

Keywords: Cartography, quality, positional accu­
racy, GPS, control point.

Introducción

Información sobre la calidad de los datos
geográficos

Gran parte de las actividades económicas, antes
relacionadas con la tradicional fabricación de pro­
ductos tangibles según los criterios de la antigua
sociedad industrial, están adoptando de forma pro­
gresiva una orientación diferente en la sociedad de
la información, que se traduce en un nuevo propó­
sito: la obtención, almacenamiento y procesa­
miento de todo tipo de información. Las ciencias
de la Tierra, integradas como parte fundamental en
esta sociedad de la información, manejan un gran
volumen de datos -información geográfica (IG)- de
origen y naturaleza muy diversa, cuya caracterís­
tica común y diferenciadora es su localización en
una posición determinada: decimos que están ge­
orreferenciados. La creciente necesidad de com­
partir, intercambiar y utilizar estos datos
geográficos, ya sean de naturaleza analógica (car­
tografía en formato impreso) o digital (bases de
datos geográficas, BDG), requiere conocer la cali­
dad de los mismos como factor decisivo tanto para
sus productores, que validan la adecuación del
conjunto de datos a sus especificaciones, como
para los usuarios, a quienes orienta a la hora de
seleccionar los más idóneos para sus aplicaciones
(AENOR, 2005).

La Organización Internacional de Normalización
(ISO) define el concepto de calidad como la «tota­
lidad de características de un producto que le con­
fieren aptitud para satisfacer necesidades
implícitas y explicitas» (ISO, 2002). Así, un con-



junto de datos geográficos constituye un prodúcto
cartográfico que, por las razones expuestas, debe­
ría venir acompañado de la información acerca de
su calidad. Sin embargo, en la actualidad la mayor
parte de los mapas y BDG se distribuyen o comer­
cializan sin esta información (Jakobsson y Vauglin,
2002). Para ello, resulta incuestionable establecer
unas normas que permitan determinar esta cali­
dad.

Los trabajos de normalización en el campo de la
geomática y la IG comenzaron a finales de la pa­
sada década de los 80 (García y Rodríguez, 2008),
impulsados por diferentes organismos nacionales
e internacionales y, en su caso, por los respectivos
comités técnicos (TC) responsables del área de IG:
Digital Geographic Information Working Group
(DGIWG), Open Geospatial Consortium (OGC),
ISO (ISO/TC 211), Comité Europeo de Normaliza­
ción (CEN/TC 287), Asociación Española para la
Normalización y Certificación (AENOR/TC 148). En
la actualidad, la actividad principal en este campo
es desarrollada por ISO/TC 211, en coordinación
con CEN/TC 287 y con OGC (Mas, 2008). Como
resultado han aparecido diferentes iniciativas,
entre las que cabe destacar la familia de normas
ISO 19100 (Ariza y Atkinson, 2006), que incluye
más de cincuenta proyectos normativos sobre la
metodología, las herramientas y los servicios em­
pleados para conseguir la necesaria interoperabi­
lidad de la IG entre usuarios y sistemas (García y
Rodríguez, 2008). Como cabría esperar, son varias
las normas que abordan diversos aspectos relacio­
nados con la calidad de dicha información: sus
principios (ISO 19113), los procedimientos de eva­
luación (ISO 19114, ISO 19138), etc. En particular,
la Norma Europea (EN) ISO 19113, establece los
«elementos» a los que debe referirse la informa­
ción sobre la calidad de los datos: compleción o
completitud (integridad, existencia o no de elemen­
tos del mundo real, con sus atributos y relaciones),
consistencia lógica (grado de afinidad con el mo­
delo y el formato de datos empleados, los valores
de su dominio y la topología), exactitud posicional,
exactitud temporal y exactitud temática (AENOR,
2005).

Evaluación de la exactitud posicional

Desde la captura inicial de datos geográficos
hasta su descarga en una BDG o la publicación del
mapa final, el proceso cartográfico se caracteriza
por la pérdida sucesiva de exactitud posicional en
sus distintas fases, aunque en ellas se intente pre­
venir esta circunstancia manteniendo los errores
posicionales por debajo de un mínimo (Rodríguez,
1997). Por tanto, la exactitud posicional constituye
una de las características más determinantes de
un producto cartográfico analógico de escala su­
perior a 1:250 000 y digital de resolución equiva-

lente. Sin embargo, pierde importancia en los pro­
ductos de escalas inferiores, debido a los procesos
de generalización que intervienen en su formación
(NSA,2002).

En cualquier caso, no sólo afecta a la compo­
nente espacial de la IG (la geometría de las unida­
des de observación representadas y las relaciones
espaciales o topológicas entre las mismas), sino
también a sus componentes temática (atributos) y
temporal (variación en el tiempo de las componen­
tes anteriores). Asimismo, resulta trascendental
para conseguir la necesaria interoperabilidad entre
conjuntos de datos prodecentes de fuentes distin­
tas. Por estas razones, la exactitud posicional es,
junto con la consistencia lógica, el elemento más
utilizado en los centros de producción cartográfica
para definir y controlar la calidad de los datos ge­
ográficos obtenidos (Ariza y Atkinson, 2006).

Para evaluar la exactitud posicional de un con­
junto de datos se utilizan diferentes métodos esta­
dísticos basados en el contraste de coordenadas
del conjunto con los valores obtenidos de una
fuente de mayor exactitud (mapas a escala mayor,
observación directa en el terreno, etc.). Tradicio­
nalmente, estos métodos han considerado ele­
mentos puntuales: NMAS (National Map Accuracy
Standard, USBB, 1947), EMAS (Engineering Map
Accuracy Standard, ASCI, 1983), ASPRS (ASPRS,
1989), NSSDA (National Standard Spatial Data Ac­
curacy, FGDC, 1998), STANAG 2215 (Standardi­
zation Agreement 2215, NSA, 2002). Pero también
han aparecido diversas propuestas basadas en
elementos lineales: BOM (Buffer Overlay Method,
Goodchild y Hunter, 1997), BOS (Buffer Overlay
Statistic, Tveite y Langaas, 1999), distancia de
Hausdorff (Abbas et al., 1995), MPS YMDS (Maxi­
mum Proportion Standard y Maximum Distorsion
Standard, Veregin, 2000). Incluso contamos con
programas informáticos diseñados para automati­
zar el proceso de control, como el denominado
CPlin para elementos lineales (Mozas et al., 2007).

En España, el Centro Geográfico del Ejército
(CEGET) es responsable de la producción de la
cartografía militar topográfica (RD, 2007). Las nor­
mas para la evaluación de la exactitud posicional
de esta cartografía vienen recogidas en el STA­
NAG 2215 antes referido, que, por el momento,
nuestro país tiene ratificado pero no implementado.
Con la intención de analizar la metodología pro­
puesta por el estándar, el Departamento de Geo­
desia y Topografía (DGYT) de la Escuela de
Guerra del Ejército (EGE, Madrid) realizó el estudio
sobre una de las hojas de la Serie L (M7814, es­
cala 1:50 000) de la Cartografía Militar de España
que publica el CEGET, basado en la elección de
determinados elementos puntuales cuyas coorde­
nadas obtenidas en el mapa se contrastaron con



elasificación
Exactitud horizontal Exactitud vertical

(tabla 2) (tabla 3)

A A O
B B 1
e e 2
D D 3
E Producto no referido a WGS 84

Medida a escala
Escala del mapa

Clasificación
en el mapa 1:25000 1:50000 1:100000 1:200000 1:250000

A 0,5 mm 12,5 m 25 m 50m 100m 125 m
B 1,0 mm 25m 50m 100 m 200m 250m
C 2,0 mm 50m 100 m 200m 400 m 500m
D > 2,0 mm Inferior a la calificación C
E Sin detemlinar

las calculadas a partir de observaciones en campo
mediante GPS. En este artículo se recogen las ex­
periencias y, sobre todo, las conclusiones obteni­
das con este estudio.

Antecedentes

Como se ha señalado, la mayor parte de los es­
tudios relativos a la evaluación de la calidad carto­
gráfica están dirigidos al análisis de la exactitud
posicional de los datos geográficos. Algunos han
utilizado las observaciones GPS como fuente de
mayor exactitud, como el realizado por Manzano
et al. (2004) para la cartografía catastral de urbana
en España sobre elementos puntuales (método
EMAS), o el que publican Ruiz et al. (2007) sobre
elementos lineales (vías de comunicación).

En cuanto a los trabajos que adoptan la metodo­
logía del STANAG 2215, encontramos el elaborado
por el Instituto Geográfico do Exército portugués
para evaluar la calidad posicional de la información
vectorial durante el proceso de captura, comparán­
dola con los datos obtenidos en campo mediante
RTK (Real Time Kinematic, Gago et al., 2006). Asi­
mismo, cabe destacar el realizado por Rodríguez
(1997), trabajo predecesor y orientador del que nos
ocupa, con el estudio de la exactitud posicional de
las antiguas series C, 2C y 5L (a escalas 1: 100
000, 1:200000 y 1:250000, respectivamente) del
CEGET a partir del contraste con mapas de es­
cala mayor (1 :50000).

Objetivos

El objetivo general del trabajo se centra en es­
tudiar la metodología que propone el STANAG
2215 para la evaluación de la exactitud posicio­
nal de la cartografía militar publicada por el
CEGET. La consecución de este objetivo sugiere
los siguientes objetivos específicos:

• Establecer los criterios de selección de los
puntos de control de la cartografía a estudiar.

• Establecer los métodos para obtener coorde­
nadas en el mapa y en el terreno.

• Estudiar la exactitud posicional de una hoja de
la serie L (escala 1:50 000) se-
leccionada entre las publicadas
por el CEGET.

• Obtener la calificación de la
hoja evaluada según los criterios
establecidos por el STANAG.

• Analizar los resultados que
proporciona la metodología pro-
puesta por el STANAG.

STANAG 2215

Introducción. Criterios de evaluación

Dentro de las metodologías de control posicional
basadas en elementos puntuales, la propuesta en
el STANAG 2215 (NSA, 2002) es la mejor valorada
por Ariza y Atkinson (2006) y, según AENOR
(2008), se trata posiblemente de la norma más
completa para la evaluación de la exactitud posi­
cional.

La finalidad del STANAG 2215 es proporcionar a
los organismos productores de información geo­
gráfica un procedimiento normalizado para evaluar
los productos cartográficos destinados a ser utili­
zados por las fuerzas armadas de la OTAN (NSA,
2002: 1). Para la evaluación de la aptitud de la in­
formación topográfica (en formato impreso o digi­
tal) establece cinco aspectos a estudiar de forma
independiente (NSA, 2002: anexo A): a) la exacti­
tud absoluta referida al sistema geodésico WGS
84; b) la exactitud horizontal o planimétrica; c) la
exactitud vertical o altimétrica; d) el estado de ac­
tualización; e) la fecha efectiva de la información
original utilizada en la formación o revisión.

a) Exactitud geométrica absoluta referida al sis­
tema geodésico WGS 84. Será el resultado de la
combinación de la exactitud planimétrica, referida
al sistema WGS 84, y de la exactitud altimétrica,
referida al modelo de geoide EGM96 (Peláez,
1997), de manera que sea la menor de ambas cla­
sificaciones según la tabla 1.

Tabla 1. Exactitud geométrica absoluta referida al sistema geodésico
WGS84

b) Exactitud horizontal o planimétrica. Estará de­
terminada por el desplazamiento horizontal de una
selección de elementos puntuales, denominados
puntos de control (PC), con respecto a su posición
real. El criterio aplicado considera que el 90 % de
los desplazamientos deberán encontrarse dentro
de los límites fijados en la tabla 2.

Tabla 2. Exactitud horizontal

c) Exactitud vertical o altimétrica. Considera el
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Exactitud planimétrica

El cálculo de la exactitud planimétrica se
basa en la teoría del error circular (EC), que
considera que un determinado porcentaje
de los errores de posición en el sentido de
los ejes X e Y se encuentra dentro de un
círculo cuyo radio determina el error medio.
Este error se obtiene a partir de la desvia-
ción estándar circular de las diferencias en
abscisas y ordenadas entre la muestra y la

fuente de referencia, que adopta la siguiente ex­
presión:

Tabla 3. Exactitud vertical

Escala del mapa
Clasificación

1:25000 1:50000 1:100000 1:200000 1:250000

O 2,S m Sm 10 m 20m 2Sm
1 Sm 10m 20m 40m SOm
2 10m 20m 40m 80m 100m
3 Inferior a la calificación 2
4 Sin determinar

desplazamiento vertical de los PC con respecto a
su altura ortométrica (cota) real, de forma que el
90 % de las diferencias deberán encontrarse den­
tro de los límites fijados en la tabla 3.

f?- 2
d) Estado de actualización. Se trata de infor- (7 = (7x + (7y =

mación acerca de las posibles deficiencias que CM 2
presente el producto cartográfico. Propone los
códigos de clasificación de la tabla 4.

donde:
Clasificación Actualización

M Producto Que satisface los criterios de actualización
R Producto que no satisface los criterios de actualización

y necesita mantenimiento
X Sin determinar

• eXi y eYi son las respectivas diferencias
en cada uno de los ejes con respecto al
valor real.

Tabla 4. Actualización

e) Fecha efectiva de la información original. Se
refiere al año en que se generó la información uti­
lizada en su formación o revisión. Se registran los
dos últimos dígitos del año.

El resultado final de la evaluación será un código
alfanumérico con los seis valores que establecen
los criterios de clasificación anteriores.

Criterios de selección de los puntos de control

En cuanto a la selección de los PC, el estándar
recomienda:

• Utilizar una muestra mínima de 167 PC, de
forma que el índice de precisión obtenido sea re­
presentativo de la población con un nivel de con­
fianza del 90 %.

• Distribuirlos de forma uniforme en la zona a es­
tudiar.

• eX y eY son las medias aritméticas res­
pectivas de los valores y eX i y eY i de la
muestra.

• n es el número de puntos de la muestra.

Cuando no existen errores significativos en la
fuente de referencia, como sucede en nuestro caso
según se demuestra más adelante (3.2), eJCM
puede considerarse igual a la desviación estándar
circular de los errores en la muestra eJC.Asu­
miendo que los errores siguen una distribución nor­
mal, la adopción de eJC como EC supone un grado
de confianza del 39,35 %, que indica la probabili­
dad de que los puntos de la fuente de referencia
se encuentren dentro de un círculo centrado en el
punto homólogo del conjunto a evaluar y de radio
eJC . Si el radio fuera igual al error medio cuadrático
( 1,4142 C em =eJC ), la probabilidad ascendería
al 63,21 %. Para conseguir la probabilidad del 90
% que establece el estándar (tabla 2), debe apli­
carse el denominado CMAS (Circular Map Accu­
racy Standard). Así, cuando no existen errores
sistemáticos en la muestra (eX y eY son muy pró­
ximas a cero), la exactitud planimétrica se calcula
con la siguiente expresión:

• Seleccionar elementos geográficos bien defini­
dos, como entidades puntuales o intersecciones de
entidades lineales, siempre que no hayan sufrido
un desplazamiento significativo debido a la simbo­
logía utilizada.

• Descartar los vértices geodésicos y, en su caso,
los puntos utilizados como apoyo del vuelo fotogra­
métrico.

,'MA = 2 1460"c
Si, por el contrario, existen errores sistemáticos

(eX y eY se separan significativamente de cero),
debe emplearse esta otra:

CIMS = ,,"+,2943+ (:J +0,7254J



donde d es el vector sesgo:

Exactitud altimétrica

La exactitud altimétrica viene determinada por la
desviación estándar lineal de las diferencias de
cota ortométrica (H) entre la muestra y la fuente de
referencia, que adopta la siguiente expresión:

(7u =\,_~_--...;,..

donde:

• óH i son las respectivas diferencias de altitud
ortométrica con respecto al valor real.

• óH es la media aritmética de los valores óH i
de la muestra.

• n es el número de puntos de la muestra.

De forma similar al análisis planimétrico, cuando
la fuente de referencia no presenta errores signifi­
cativos, la desviación estándar lineal o de los erro­
res en la muestra puede considerarse igual a oM .
Asimismo, la adopción de o supone un grado de
confianza del 68,27 %. Si la muestra no presenta
errores sistemáticos (óH es muy próxima a cero),
la exactitud altimétrica se calcula en términos del
denominado LMAS (Linear Map Accuracy Stan­
dard, tabla 3) con la siguiente expresión:

LMAS = 1,6450.

En caso contrario (/óHI difiere significativamente
de cero), existe un sesgo b= lóH/. Entonces las fór­
mulas a utilizar son:

• Si b < 1,40 :
• Si b >1,40 (menos frecuente) :

(esta fórmula no es válida cuando b < o).

Valores atípicos

El tratamiento de los valores atípicos (outliers) se
basa en el análisis de los residuos de la muestra,
de forma que un residuo es considerado como
posible valor atípico cuando su valor absoluto es
superior a la desviación estándar de la muestra
multiplicada por un factor estadístico M, según los
siguientes criterios:

• Test lineal.

Residuo:. R=ówi -ów. Si IRI >M1 ow se trata
de un posible valor atípico (w puede representar
abscisas, ordenadas o cotas). Asimismo:

- Para muestras grandes (más de 167 puntos):
M1 =3.

- Para muestras pequeñas:

M1 =1,9423 + 0,560410g10 v, siendo v = n - 1
grados de libertad. (8)

• Test circular.

Residuo:

Si IRI > M20C se trata de un posible valor
atípico y:

- Para muestras grandes (más de 167 puntos):
M 2= 3,5.

- Para muestras pequeñas:

W. ;;;: J2 5055 + 4,6052Io~1(t 1/ ,

con v= n - 1 grados de libertad.

Antes de rechazar un valor atípico detectado
debe ser analizado y corregido si es necesario. En
su caso, sólo debe ser eliminado un punto en cada
análisis y el proceso se repetirá hasta que desa­
parezcan todos.

Cálculo del sesgo

Para determinar si el sesgo de la media arit­
mética w de las variables analizadas (x, y, H) es
significativo, el estándar aplica un estadístico que
se distribuye según la distribución t-Student. El
sesgo será considerado significativo con un nivel
del confianza del 90 % si el cero no se encuentra
dentro del intervalo [w-t10%ow- , w+t10% ow J,
donde:

t10%: valor que asegura un nivel de confianza
del 90 % basado en la distribución t-Student con
5n -1 grados de libertad.

Para grandes muestras, la distribución t-Student
puede ser aproximada a una normal.



Muestras pequeñas • Cuentahílos de 0,1 mm de precisión.

Cuando el tamaño de la muestra utilizada es
menor de 167 puntos, es necesario aplicar un fac­
tor de corrección (FC) a los parámetros estadísti­
cos anteriores, con el objeto de que el resultado
sea más representativo de la exactitud evaluada.
El estándar utiliza el test X2 para calcular el error
perceptible con un determinado nivel de confianza.
Siendo este nivel de confianza del 90 %, el FC de
los índices CMAS y LMAS antes calculados se ob­
tiene mediante la siguiente expresión:

• Software:

- Proceso de datos GPS: Trimble Geomatics
Office.

- Tratamiento de IG: GeoMedia Professional (v.
6.0) y Carta Digital (v. 4.9).

- Transformación de coordenadas y evaluación
posicional: MS Excel 2003.

FC=

v
x; (0,95)

1,1

Metodología

El método de trabajo se estructuró en las sigu­
ientes fases:

donde:

• v =n -1 grados de libertad.

• Captura de datos, con las siguientes subfases
descritas más adelante:

·X 2 v(0,95) es el estadístico X2 que proporciona
una probabilidad del 95 % con v grados de liber­
tad.

a) Selección de los PC.

b) Obtención de coordenadas-mapa (UTM,
ED50) y cálculo de los errores de lectura.

Software para el estudio de la exactitud

Por último, el estándar proporciona un programa
en Excel con la formulación antes expuesta (NSA,
2002: anexo A, apéndice 3), que permite calcular
de forma sencilla la precisión planimétrica y al­
timétrica del conjunto evaluado y obtener sus cat­
egorías según las tablas 2 y 3, a partir del número
de puntos de control y las medias aritméticas y
desviaciones estándar de los errores en las com­
ponentes (x, y, H) de los mismos,

c) Elección del método GPS y obtención de co­
ordenadas-terreno (UTM, ED50): observaciones
GPS, procesado de datos, transformación de co­
ordenadas y cálculo de errores de observación.

d) Depuración de valores atípicos.

• Evaluación posicional, en la que se aplica la
metodología propuesta por el STANAG 2215.

Obstn'nrlóo GPS 1---1

Figura 1. Esquema del método de trabajo

En la figura 1 se resume la metodología ex­
puesta.

• Análisis de los resultados, que permitirá obtener
las conclusiones finales.

• Receptores GPS: 3 Trimble serie 4000
SSE y 1 Trimble serie 4700, ambos de
doble frecuencia.

Material y metodología

Material

A continuación se resume el material

utilizado .-mmu'" r ~~~~:~:·u··L.1 c.p_ ,~ l
• Cartografía a evaluar: hoja 28-12 ¡

(285) Almudévar de la serie L (M7814, i StlKrlllndt

escala 1:50 000) de la Cartografía Militar! puntos dt ronll'ol

de España, formada en 2002 y publicada!
en 2003 por el CEGET. Adopta la proyec- !
ción UTM (Universal Transversa de Mer- !
cator) y el sistema geodésico de i : ¡~~~~~~l.
referencia ED50 (European Datum i ,0000 •• : "'-0':

': ¡ C~lrulo dt trl'OI"t'S
1950). ! ¡ : dt ob m-arillo. ,

~.l...-_oo-oo-ooo-oo-o_-ooo-oo-oo...ooo: ~.~..~...~.o~oo~...~..~..~...~..~...
• Datos de observación y navegación

de la estación permanente GPS de
Huesca (IGN, 2006) .



El DGYT incluyó los trabajos de campo de la fase
de captura de datos dentro de las prácticas esti­
vales del primer año del 27 Curso de Geodesia y
en ella intervinieron los siete Oficiales que lo com­
ponían. El área de estudio se dividió en tres zonas
en sentido este-oeste: 1) entre el límite este y la
abscisa x = 696 000 m; 2) entre las abscisas x =
696000 m y x =686 000 m; 3) entre la abscisa x =
686000 m y el límite oeste. Asimismo, se consti­
tuyeron tres equipos cada uno de los cuales se
hizo cargo de los trabajos en una zona
(Domínguez, 2006).

Selección de puntos de control

A pesar de las recomendaciones del STANAG en
cuanto a la muestra mínima (167 puntos), las car­
acterísticas particulares de la parte central de la
hoja (embalse de la Sotonera, con unos 19 km2 de
superficie, y terreno sensiblemente llano con es­
casez de elementos puntuales característicos)
aconsejan disminuir el número de puntos de con­
trol considerados que se fijaron en 150 (50 puntos
por zona).

La selección se efectuó entre los elementos pun­
tuales y cruces de elementos lineales de fácil iden­
tificación en el mapa y en el terreno, prescindiendo
de los vértices geodésicos y los puntos de apoyo
del vuelo fotogramétrico: esquinas de edificios ais­
lados, cruces de caminos y de caminos con car­
reteras, puntos de cota, puntos kilométricos,
apeaderos, estaciones de ferrocarril y puentes
(Domínguez, 2006).

Obtención de coordenadas-mapa (UTM, ED50) y
cálculo de los errores de lectura

Para mejorar la precisión en la lectura de coor­
denadas sobre el mapa de un usuario conven­
cional, se utilizó un cuentahílos de 0,1 mm de
precisión. Asimismo, se estudió el error de lectura
del operador que realizó la lectura de coordenadas
de los 150 puntos de control mediante seis series
de lecturas a los vértices geodésicos de la hoja,
comparando en cada serie las coordenadas
obtenidas con las que proporciona el Instituto Ge­
ográfico Nacional a través de su página web (IGN,
2008b).

Elección del método GPS y obtención de coorde­
nadas-terreno (UTM, ED50)

• Elección del método GPS. Las observaciones
en posicionamiento relativo con receptores de
doble frecuencia y los datos de la estación perma­
nente GPS de Huesca, tratados con aplicaciones
postproceso, permiten obtener precisiones cen­
timétricas que resultan más que suficientes para
este trabajo.

Así, los parámetros utilizados en cada receptor
fueron los siguientes:

- Tiempo de estacionamiento: 10 minutos.

- Número mínimo de satélites: 5.

- Máscara de elevación: 15°.

- Posicionamiento: relativo.

- Algoritmo de cálculo: estático rápido.

• Observaciones GPS. Cada equipo trabajó en la
zona de responsabilidad durante tres días, en se­
siones de mañana y tarde. Con el fin de estudiar
posteriormente los errores de observación, en
cada sesión se estacionó al menos una vez en al­
guno de los vértices geodésicos de la Red de
Orden Inferior (ROl) situados en dicha zona.

• Procesado de datos. Los elipsoides de referen­
cia GRS 80 (Geodetic Reference System 1980),
asociado al ETRS89 (European Terrestrial Refer­
ente System 1989), y WGS 84 (World Geodetic
System 1984) son intercambiables para el
propósito que nos ocupa (Lorenzo, 2008). Por
tanto, las coordenadas geodésicas referidas a los
sistemas WGS 84 y ETRS89 pueden considerarse
idénticas. Así, utilizando el módulo de cálculo de
baselíneas del programa Trimble Geomatics Of­
fice, se calcularon las coordenadas geodésicas
(ETRS89) de los puntos de control, a partir de los
ficheros de observación de los receptores GPS
(*.dat) y los ficheros de observación y navegación
de la estación permanente de Huesca (a 1 se­
gundo, formato RINEX).

• Transformación de coordenadas. Aunque el es­
tándar propone el estudio de la exactitud posicional
referida al sistema geodésico WGS 84, las coorde­
nadas-terreno se calcularon en el sistema en el
que está basado el mapa, como aconseja Sevilla
(1991). Así, las coordenadas ETRS89 se transfor­
maron previamente al sistema ED50 mediante la
calculadora geodésica que ofrece el IGN en su
página web (IGN, 2008a). A continuación se obtu­
vieron las coordenadas UTM mediante un pro­
grama de conversión diseñado en Excel por el
DGYT.

Resultados y discusión

Errores de lectura de coordenadas-mapa

Con el método de series a los vértices geodési­
cos descrito en el apartado anterior, los errores
obtenidos fueron de 3,5 m en planimetría y 0,3 m
en altimetría, muy por debajo de las precisiones
máximas para la escala 1:50 000 que figuran en
las tablas 2 y 3 (25 Y5 m, respectivamente).



Errores de observación

Mediante la comparación de las coordenadas
verdaderas de los vértices geodésicos (IGN,
200Sb) con las calculadas a partir de las observa­
ciones GPS se obtuvieron los siguientes errores
(tabla 5): 13,5 cm en planimetría y 26,7 cm en al­
timetría, muy por debajo de la apreciación gráfica
que permite el procedimiento de lectura de coor­
denadas-mapa empleado (5 m en planimetría).
Así, puede considerarse que la fuente de referen­
cia no presenta errores significativos.

Error plaulmétJ1ro
En'O!'

l\ombrt' Vfrtirt' 11\. 1I1t1mf1l1ro
¡ •

El'I'ol' X El'rorY Tolal .MI
(m) (ID) (ro) (In)

Atalaya I 28525 0.109 0.066 0.127 0.168

Atalava de Tonnos 28567 -0.118 -0.088 0.147 0.201
Atalaya I 28525 0.045 0.047 0.065 0.219
Valiente 28552 -0.131 0.009 0.131 0.244

Valieote 28552 -0.118 -0.008 0.118 0.242
Valiente 28552 -0,110 0.039 0,116 0.258
Atalaya 1 28525 0.082 0.029 0.087 0.085

Rossel 28539 -0.090 -0.043 0.100 0.326
Atalaya de Tonuos 28567 -0.107 -0.078 0.132 0.217
Las Crucetas 28582 -0.128 0.036 0.132 0.455
Las CmcelaS 28582 -0.126 0.060 0.140 0.443
Las C1llcetas 28582 -0.130 0.051 0.140 0.366

Las CnICetas 28582 -0,137 0.056 0.148 0.473
ISan Cristóbal 28510 -0079 0.289 0.299 0.037

Pl'omWJo - 0.135 0.267

Tabla 5. Errores en las observaciones GPS

Muestra inicial de pe tras la captura de
datos

Tras la captura de datos, se descartaron inicial­
mente los siguientes 17 puntos:

• Por inconsistencias en los datos que impiden
su procesamiento (errores en los ficheros de ob­
servaciones): 13 puntos.

• Por errores de posicionamiento del receptor
GPS: 4 puntos.

Por tanto, la muestra inicial contó con 133 pun­
tos.

Depuración de valores atípicos

Los residuos obtenidos mediante la comparación
de coordenadas-mapa y coordenadas-terreno per­
miten detectar los posibles valores atípicos para su
corrección o descarte. Con la expresión (S) se cal­
cula el valor del factor estadístico M1 que multiplica
a la desviación estándar para determinar los inter­
valos de tolerancias en los residuos de la muestra
que recoge la tabla 6.

Resulta un total de 25 puntos en planimetría y 4
puntos en altimetría que presentan errores fuera

Intervalos de tolerancia (m)
Coordenadas

Valor central Extremo Extremo
inferior SUl)erior

X 99,1335 -102,8146 95,4524
Y 83,2201 -81,5542 84,8860
H 161272 -16,7176 155367

Tabla 6. Intervalos de tolerancia iniciales

de los intervalos calculados (la mayor parte son
puntos kilométricos). El análisis de los mismos in­
dica que no existe en ningún caso una posible cor­
rección y que, por tanto, deben rechazarse. En
definitiva, la muestra cuenta finalmente con 10S
puntos en planimetría y 129 en altimetría. Una vez
eliminados estos puntos de forma sucesiva, los in­
tervalos de tolerancias finales se incluyen en la
tabla 7.

Intervalos de error (m)
Coordenadas

Valor central Extremo Extremo
inferior Suoerior

X 28,4776 -28,8975 28,0576
Y 25.7965 -25.1313 26,4617
H 12.3140 -11.1654 13,4626

Tabla 7. Intervalos de tolerancia definitivos

Exactitud posicional y clasificación

Con la muestra depurada, el contraste definitivo
de coordenadas-mapa y coordenadas-terreno nos
ofrece los resultados que recoge la tabla S.

Parámetros X Y H
Media (m) -0,420 0,665 1,149
Desviación tipica (m) 9,247 8,377 3,943

INúmero de puntos 108 129
Grados de libertad 107 128

Tabla 8. Parámetros de caracterización de la muestra

Con estos valores de entrada, la aplicación de
Excel que proporciona el estándar arroja los resul­
tados incluidos en la tabla 9.

Limllt' Valor más LímJlt'
Parimelros Inferior probable upertor

(m) (m) (m)

Media de los t'IT'Clf"S enX (8X) -1.8963 -o,411l 1.0 60S

Media de los errore en Y (ÓY) ..(),622 0,665 2,0026

Media de los elTOrt' nH (aH) 0.$734 1,14' 1.7238

DesviaciÓtl [ípka ea X ( (7:r ) 8..321l 9,247 10,4289

DesviaciÓtl típica en Y (7r ) U377 8,,377 9.4470

DesviaciÓ(les~ lineal (7" ) 3.5783 3,9.0 4.3981

Desviación estándar circular (7eu ) 7.9391 8.823 9.9SIlI

PllluunelIia Il'." de Wll[OS - loa Grlldo5 de bbMad = 107
Altimetria IN! de PlIlltOS z I 129 I Grnlb de liberuld z I 128

Tabla 9. Datos de entrada

Al descartar la existencia de errores significativos
en la fuente de referencia (3.2), puede concluirse
que las desviaciones estándar circular Oc y lineal
°de los errores de la muestra son:



ac =aCM =8,823 m}.
a-a -3943 m- M-

Finalmente, en la tabla 10 se resumen las exac­
titudes altimétrica y planimétrica obtenidas, así
como su clasificación según las tablas 2 y 3.

Lill.lt. Valor mA. lilll!t.
Alrl t. ~ InIKJiC>J· IU'Ob bl. ",perlar

im\ (m\ ·'m\
Eótiulki6n de L'lAS sin ........ S1l9 6.49 7.13

bit? o.m 0..."91 O-Z61
E.\:< " ~dew-j~:b~ SI SI S¡

L.\fAS nl>wltu~ ('e'''~ mo<kl~ I IS.Jl' IS. 7Al'
LMAS nbsofulo (-"0 modt,lo :1 ~!A ~fA ~/A

Lil.US &.19 &.71 1.19

LiliUS .,tu,ud. 6.ll6
••Ulc.d6D 1

LimEI' V..lor mi. L1li1ilt
AJlllarln.. 1","-"nOll" ],,'Ol"lb!. ,..pnior

(on tm\ (m\

EorilllACiQf\· de CMAS .in -- 1'.031: l8.9l 21 ..HZ8

d .~8.f)· • (si)' 0.8

Exi.¡ottleillde ......, ~o :-;0 No
d/uc 0.10 0.09 0.08
tMAS aIlsollllO coo on..., N/A ~!A :-;fA
CMAS J7.00-I lU.l H. $

IC':\LLS al.. fdo 1MI
Cl...ld'lr..1611 A

Tabla 10. Exactitud posicional y evaluación

Clasificación final

Calculadas las exactitudes planimétrica y al­
timétrica, restan por calificar los siguientes tres as­
pectos:

• Precisión geométrica absoluta. Aunque está
relacionada con las exactitudes anteriores, la ref­
erencia del conjunto a un sistema geodésico difer­
ente a WGS 84 lo clasifica como «E».

• Estado de actualización. No presenta informa­
ción al respecto: clasificación «X».

• Fecha efectiva. Hoja formada en 2002: clasifi­
cación «02».

Así, según los criterios del STANAG 2215, la
clasificación final de la hoja evaluada en cuanto a
la aptitud de su información topográfica es:

EA1X02

Conclusiones

Conclusiones generales

Para estudiar la metodología que propone el
STANAG 2215 en la evaluación de la exactitud
posicional cartográfica se ha seleccionado la hoja
28-12 (285) Almudévar de la serie L (M7814, es­
cala 1:50 000) de la Cartografía Militar de España
que publica el CEGET. A continuación se exponen
las conclusiones extraídas del estudio.

Criterios de selección de los puntos de control

Considerando como puntos de control una serie
de puntos aislados y cruces de elementos lineales,
se ha observado un comportamiento similar en los
mismos, a excepción de los puntos kilométricos,
cuya utilización se desaconseja. No obstante, aten­
diendo a los errores obtenidos, el orden de priori­
dad a la hora de su elección es el siguiente:

1. Cruces de caminos y de caminos con car­
reteras.

2. Apeaderos o estaciones de ferrocarril.

3. Puentes.

4. Puntos de cota.

5. Edificios aislados (con representación a escala).

Obtención de coordenadas-mapa

Las coordenadas en el mapa se han obtenido
mediante un cuentahílos de 0,1 mm de precisión.
Previamente se calculó el error de lectura del op­
erador: 3,5 m en planimetría y 0,3 m en altimetría,
muy por debajo de las precisiones máximas es­
tablecidas para la escala estudiada.

Obtención de coordenadas-terreno

Las características de los receptores GPS utiliza­
dos (doble frecuencia) y los parámetros utilizados
en las observaciones (tiempo de estacionamiento:
10 minutos; número mínimo de satélites: 5; más­
cara de elevación: 15°; posicionamiento: relativo;
algoritmo de cálculo: estático rápido) proporcionan
una precisión centimétrica. Asimismo, el estudio de
errores arrojó los siguientes resultados: 13,5 cm en
planimetría y 26,7 cm en altimetría, lo que nos per­
mite suponer la ausencia de errores significativos
en la fuente de referencia .

Evaluación de la aptitud de los datos topográficos
de la hoja evaluada según el STANAG 2215

Criterios Resultado Clasificación
Exactitud Qeol11étrica absoluta ED50 E
Exactitud olanil11étrica CMAS - 19,41 m A
Exactitud altil11étrica LMAS=6.86m 1
Estado de actualización Sin detennillar X
Fecha efectiva Formado en 2002 02

Tabla 11. Resultados de la evaluación según el STANAG 2215

Análisis de la metodología utilizada

En cuanto al STANAG 2215, se destacan los
siguientes aspectos:

• Se trata de un documento bien estructurado que
presenta una formulación rigurosa (Ariza y Atkin­
son, 2006).



• El tamaño de la muestra recomendado (superior
a 167 puntos de control) resulta muy adecuado
para alcanzar un índice de precisión representativo
de la población -Ariza y Atkinson (2006) sugieren
un tamaño superior a la centena-o Asimismo, in­
cluye la expresión matemática de un factor de cor­
rección que aconseja aplicar en caso de muestras
de menor tamaño.

• Se trata de la única metodología que permite la
detección de valores atípicos (outliers) y que in­
cluye información sobre la fecha y el estado de ac­
tualización del producto cartográfico.

• Es uno de los pocos estándares que considera
el tratamiento de sesgos.

• Incluye un programa informático para aplicar la
metodología.

Asimismo, se han considerado las siguientes
posibles mejoras:

• Establecer el área de la representación a eval­
uar (hoja, serie, etc,).

• Determinar el método de captura de coorde­
nadas del producto a evaluar y de la fuente de
mayor precisión.

• Ante comportamientos heterogéneos de los er­
rores en el espacio evaluado, el STANAG contem­
pla la posibilidad de establecer diferentes zonas
con clasificaciones de exactitud distintas y asignar
al conjunto la peor de las clasificaciones obtenidas.
Sin embargo, puede considerarse que sería más
objetivo obtener una media ponderada de las mis­
mas, utilizando como peso la superficie de cada
una.

Futuras líneas de investigación

• El estándar recomienda utilizar una muestra
mínima de 167 puntos de control para alcanzar un
índice de precisión representativo de la población
con una probabilidad del 90 %. Es necesario tener
prevista la selección de un número de puntos su­
perior debido, por una parte, a los obligados
descartes ocasionados por los posibles errores de
observación y, por otra, al tratamiento de los val­
ores atípicos en el proceso de depuración. Puede
considerarse adecuado aumentar la muestra inicial
a 190 puntos (un incremento aproximado del 15
%).

• Obtener las coordenadas en campo a partir de
las observaciones realizadas mediante RTK.

• Evaluar los costes del proceso para establecer
un equilibrio entre el tamaño de la muestra y el
grado de confianza de los resultados obtenidos.

• Aplicar la metodología a un área de mayor su­
perficie y en varias zonas de la serie evaluada.

Agradecimientos

A los geodestas militares del 27 Curso de Geo­
desia, por su trabajo y dedicación, con un especial
reconocimiento al Comandante D. Juan Ángel
Domínguez García-Gil por su colaboración en el
tratamiento de los datos de gabinete y de campo,
así como en la evaluación y análisis de resultados
posteriores.

A Pedro Javier Prieto Ocete, del máster en SIG
de la Universidad Pontificia de Salamanca (Facul­
tad de Informática, 7.a edición), por sus destacadas
aportaciones en la revisión de los resultados
obtenidos y en el análisis de los mismos.

Bibliografía

ABBAS, l.; GRUSSENMEYER, P. YHOTTIER, P.
(1995). Controle de la Planimétrie d'une Base de
Données Vectorielles: une Nouvelle Méthode
Basée sur la Distance de Hausdorff. la Méthode du
Controle Linéaire. Bul. S.F.P.T., n.o 137.

AENOR (2005). Información Geográfica - Princi­
pios de Calidad (ISO 19113:2002). Versión oficial
en español. Madrid: Asociación Española de Nor­
malización y Certificación.

AENOR (2008). Proyecto normativo: Evaluación
Componente Posicional de Datos Espaciales.
Comité Técnico 148 de la Asociación Española de
Normalización y Certificación.
http://coello.ujaen.es/investigacion/web_giic/Sub­
Web_GiiC_PNCPos/lnicio.htm

ARIZA, F. J. (2002). Control de Calidad en la Pro­
ducción Cartográfica. Madrid: Ra-Ma.

ARIZA, F. J. YATKINSON, A. (2006). Metodologías
de Control Posicional: Visión General y Análisis
Crítico. Universidad de Jaén.

ARIZA, F. J. YALONSO, J. A. (2008). La familia
ISO 19100: Normas Generales. Mapping. 123.
http://www.mappinginteractivo.com.

ASCI (1983). Map Uses. Scales and Accuracies
for Engineering and Associated Proposes. New
York: American Society of Civil Engineers. Commit­
tee on Cartographic Surveying. Surveying and
Mapping Division.

ASPRS (1989). Accuracy Standards for Large
Scale Maps. American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing. PE&RS. Vol. 56, n.O 7: 1068­
1070.

FGDC (19980). FGDC-STD-007. Geospatial Po­
sitioning Accuracy Standards. Part 3. Reston: Na­
tional Standard for Spatial Data Accuracy. Federal
Geographic Data Committee.



CEGET (2003). Almudévar. Serie L. Hoja 28-12.
Cartografía Militar de España. Escala 1:50.000.
Madrid: Centro Geográfico del Ejército.

DOMíNGUEZ, J. Á. (2006). Serie L (escala 1:50
000: Control de Calidad Posicional según el Están­
dar Marcado por la OTAN. Tesis final del 27 Curso
de Geodesia. Director: Lorenzo, W. Madrid: Depar­
tamento de Geodesia y Topografía. Escuela de
Guerra del Ejército.

GAGO, A J.; FERREIRA, R. A Y SILVA, R. F
(2006). IGeoE: Positional Ouality Control in the
1/25000 Cartography. Proceedings of the 7th Inter­
national Symposium on Spatial Accuracy Assess­
ment in Natural Resources and Environmental
Sciences. Lisboa.

GARCíA, F J. Y RODRíGUEZ, A F (2008). Nor­
malización en Información Geográfica. Mapping,
123. http://www.mappinginteractivo.com.

GOODCHILD, M. F Y HUNTER, G. J. (1997). A
Simple Positional Accuracy for Linear Features. Int.
Journal Geographic Information Science. Vol. 11,
n.o 3: 299-306.

IGN (2006). El Servidor FTP de la Red de Esta­
ciones Permanentes GPS del IGN. Instituto Ge­
ográfico Nacional.
ftp://ftp.geodesia.ign.es/ERGPS.

IGN (2010a). Calculadora geodésica.
http://www.ign.es/ign/esIlGN/calculadora_geodes­
ica.jsp (última consulta: 13/09/2010).

IGN (201 Ob). Vértices Geodésicos.
http://www.ign.es/ign/es/IGN/vertices_geodesicos.j
sp (última consulta: 14/09/2010).

ISO (2001). ISO 19114: Geographic Information
- Ouality evaluation procedures. International Or­
ganization for Stardardization. Geneva.

ISO (2002). ISO 19101: Geographic Information
- Reference Model. International Organization for
Stardardization. Geneva.

ISO (2006). ISO 19138: Geographic Information
- Data Ouality Measures. International Organiza­
tion for Stardardization. Geneva.

JAKOBSSON, A Y VAUGLlN, F (2002). Report
of a Ouestionnaire on Data Ouality in National
Mapping Agencies. CERCO Working Group on
Ouality. Comité Européen des Responsables de la
Cartographie Officielle. Marne-Ia-Vallée.

LORENZO, W (2008). Elementos de Cartografía
Matemática. Madrid: Centro Geográfico del
Ejército.

MANZANO, F; MONTERO, M. A. Y MANZANO,
G. (2004). Aplicación del GPS al Control de la Car­
tografía Catastral Urbana. Actas del XVI Congreso
Internacional de Ingeniería Gráfica. Universidad de
Zaragoza.

MANZANO, F Y MONTERO, M. A. (2004). De­
sarrollo de una Metodología de Control de la Car­
tografía Catastral Urbana mediante GPS.
CT/Catastro, 50: 103-120.

MAS, S. (2008). La Familia de Normas ISO
19100. Prólogo. Mapping. 123.
http://www.mappinginteractivo.com.

MOZAS, A; UREÑA, M. A YARIZA, F J. (2007).
CPlin: una Herramienta para el Control Posicional
de la Cartografía mediante Elementos Lineales.
Mapping. 116. http://www.mappinginteractivo.com.

RUIZ, J. J.; MOZAS, A. T. YARIZA, F. J. (2007).
Muestreo. observación GPS y rendimientos
obtenidos en la adquisición de vías de comuni­
cación para el control de calidad posicional de la
cartografía mediante elementos lineales.
Topografía y Cartografía, 24: 48-57.

NSA (2002). STANAG 2215 IGEO (Edition 6):
Evaluation of Land Maps. Aeronautical Charts and
Digital Topographic Data. Brussels: NATO Stan­
dardization Agency.

PELÁEZ, J. A (1997). EMG96. Un Nuevo Modelo
de Geoide de Precisión. Mapping. 39.
http://www.mappinginteractivo.com.

PRIETO, P. J. (2010). Estudio y aplicación del
sistema de evaluación cartográfica STANAG 2215.
Tesis final de curso. Director: Lorenzo. W. Máster
en Sistemas de Información Geográfica (7. a ed.).
Madrid: Facultad de Informática. Universidad Pon­
tificia de Salamanca.

RO (2007). Real Decreto 1545/2007, de 23 de
noviembre, por el que se regula el Sistema Car­
tográfico Nacional. BOE n.o 287 de 30 de noviem­
bre: 49215-49229.

RODRíGUEZ-MONTEVERDE, J. (1997). Crite­
rios para el control de precisión cartográfica de las
series C. 2C y 5L. Madrid: Servicio Geográfico del
Ejército.

SEVILLA, M. J. (1991). Criterios de Precisión
Cartográfica. Madrid: Instituto de Astronomía y Ge­
odesia. Facultad de Ciencias Matemáticas. Univ.
Complutense.

TWEITE, H. Y LANGAAS, S. (1999). A Accuracy
Assessment for Geographical Line Data Sets
Based on Buffering. Int. Journal Geographic Infor­
mation Science. Vol. 13, n.o 1: 27-47.

USBB (1947). United States National MapAccu­
racy Standards. Washington: Bureau of the
Budget.

VEREGIN, H. (2000). Ouantifying Positional Error
Induced by Line Simplification. Int. Journal Geo­
graphic Information Science. Vol. 4, n.o 2: 113-130.



¿Quiere ver el
mundo con

otra perspectiva?
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Ventajas frente aotras técnicas:
I Precisión altimétrica: 10-15 cm

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

3 Homogeneidad en todas las áreas de un proyecto

4 Obtención de MDT y MSD

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

6 Precio: Excelente relación precisión/precio

7 Rapidez: cortos plazos de entrega para grandes
superficies
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Resumen

En la actualidad la rápida evolución de técnicas
de obtención de Modelos Digitales de Elevaciones
(MDE), así como el uso de métodos informáticos
avanzados, aportan resultados muy satisfactorios
en procesos de cubicación de volúmenes de tie­
rras. La necesidad de realizar explanaciones en
proyectos de explotaciones agrícolas para la ubi­
cación de las distintas infraestructuras es muy fre­
cuente. Por otra parte, estos movimientos de
tierras pueden suponer un porcentaje elevado del
presupuesto económico general en los proyectos.
Por ello ante la disponibilidad de distintos MDEs se
hace necesario un estudio comparativo para estu­
diar la influencia de la calidad de los MDEs emple­
ados sobre la cubicación de los volúmenes de
tierras resultantes de la ejecución de explanacio­
nes. En este trabajo, un MDE extraído a partir de
fotografía aérea a escala 1:20000 (1.34 m de pre­
cisión vertical) y un MDE de alta resolución (0.09
m de precisión vertical) generado a partir de un
vuelo LiDAR (Light Detection and Ranging), son
comparados. Por otro lado, también se estudian
las repercusiones económicas en la elección del
MDE en proyectos de explanaciones.

Abstract

Nowadays, the fast evolution of technologies for
obtaining Digital Elevation Models (DEMs) as well
as the use of computer advanced methods, are im­
proving the results in processes of earthwork com­
putation. In projects of agricultural developments
are usually needed the construction of grading for
the location of the different infrastructures. On the
other hand, these earthworks can suppose a high
percentage of the general budget of these infras­
tructures. By the way, and because the availability
of different DEMs, a comparative study is done for
understanding the inf/uence of the DEM accuracy
used on the computation of earthworks volumes.
In this work, a DEM derived from aerial photo-

graphy to approximate scale of 1:20000 (vertical
accuracy of 1.34 m) and other DEM of high resolu­
tion (vertical accuracy of 0.09 m) LiDAR (Light De­
tection and Ranging) derived, are compared.
Besides, the economic repercussions are also stu­
died in the election of the DEM in projects of gra­
ding.

Introducción

La cubicación de tierras en proyectos en los que
se requiere un acondicionamiento previo del te­
rreno (explanaciones, caminos, balsas... ) se ha
efectuado tradicionalmente utilizando alguna de las
variantes del método de los perfiles transversales
(Escario y Escario, 1960; Zurita y col., 1990). Ac­
tualmente, con la proliferación de los Modelos Di­
gitales de Elevaciones (M DE), el cálculo de
volúmenes de tierras se puede realizar por compa­
ración del MDE del terreno original con el MDE del
terreno modificado (Aguilar y col., 2000; Kerle,
2002). La precisión final del cálculo de volúmenes
de desmonte y/o terraplén estará directamente re­
lacionada con la precisión de los MDEs de partida.
Hay que tener en cuenta que en el estudio econó­
mico de los proyectos agrícolas que incluyen par­
tidas de explanaciones (desmonte-terraplén),
estas pueden suponer un porcentaje importante
del presupuesto general. Por ello los errores co­
metidos en el cálculo de los movimientos de tierras
necesarios para la ejecución de una explanación
pueden suponer importantes modificaciones del
presupuesto inicial del proyecto. Estos errores pue­
den producirse tanto por la elección del método de
cálculo elegido como por la calidad y precisión del
MDE empleado en la cubicación de los volúmenes
de explanación.

Por ello, en el presente trabajo se realiza un es­
tudio cualitativo entre MDEs con precisiones muy
diferente y generados a partir de distintas fuentes:
(i) el MDE obtenido a partir de un vuelo fotogramé-



trico realizado en 2001/2002 a una escala aproxi­
mada 1/20000, publicado en 2005 por la Junta de
Andalucía (Junta de Andalucía, 2005), y (ii) un
MDE de alta resolución generado a partir de un
vuelo LiDAR (Light Detection and Ranging) reali­
zado en agosto de 2009. Los objetivos persegui­
dos son: (i) comparar la influencia de la precisión
de cada MDE empleado sobre la cubicación de los
volúmenes de tierras resultantes de la ejecución
de explanaciones, y (ii) hacer un estudio de la re­
percusión económica derivada del uso entre
ambos modelos digitales de elevaciones.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El estudio comparativo se realiza en la zona com­
prendida entre Garrucha y Villaricos, en el levante
de la provincia de Almería (Figura 1) con una su­
perficie total aproximada de 841 ha.

En el área de estudio se seleccionan 12 superfi­
cies de distintas rugosidad (diversos relieves) de
aproximadamente 100 m por 100 m (Figura 2).

Figura 2: Localización de las 12 zonas de estudio

Debido a que cada área seleccionada presenta
una rugosidad distinta se hace indispensable recu­
rrir a un estimador de la rugosidad del terreno.
Como variable descriptora de la morfología de
cada una de las 12 superficies topográficas estu­
diadas, se eligió la desviación estándar de los vec­
tores unitarios normales a la superficie (DEVUN),
que en trabajos anteriores ha demostrado una
buena correlación con la rugosidad del terreno
(Aguilar y col., 2003). Para la obtención del
DEVUN en cada una de las 12 sub-parcelas de 1
ha, se calcularon los vectores unitarios normales a
la malla regular de 10m del MDE de la Junta de
Andalucía en cada uno de sus nodos. Posterior­
mente se calcularon sus componentes principales
en las direcciones X, Y, Z, obteniendo finalmente
el DEVUN según la expresión:

índice de Rugosidad

La precisión vertical del MDE
LiDAR, evaluada a partir de 62 pun­
tos de comprobación medidos sobre
el terreno mediante técnicas de GPS

diferencial, fue de 0.089 m.

Figura 1: Localización de la zona de estudio

El MDE se obtiene a partir del vuelo con sensor
LiDAR realizado el 28 de agosto de 2009 en el
marco del Proyecto de Excelencia RNM-3575. La
altura de vuelo fue de 1000 m y el escáner láser
aerotransportado fue un Leica ALS60 con 35° de

MDE LiDAR

rante los años 2001 y 2002. Está compuesto por
una malla regular de puntos de 10m de espaciado
(resolución planimétrica) sobre el terreno que defi­
nen la geometría del territorio con un alto grado de
detalle. Los datos de este MDE se encuentran re­
ferenciados como coordenadas UTM (Universal
Transversal de Mercator) correspondientes al Eu­
ropean Datum 1950 (ED50) y alturas ortométricas.
En nuestra zona de estudio, la precisión vertical de
este MDE, evaluada a partir de 62 puntos de com­
probación medidos sobre el terreno mediante téc­
nicas GPS diferencial (Aguilar y col., 2010), fue de
1.34 m.

ángulo de visión (FOV). La densidad media de
puntos obtenidos fue de 1.61 puntos/m2 y para ob-

El MDE global de la región Andaluza se generó tener una mayor precisión en el cálculo de trayec-
a partir de un vuelo fotogramétrico en blanco y torias se utilizó una estación GPS de referencia en
negro, a una escala aproximada de 1:20000, du- tierra ubicado sobre el vértice "Alboluncas" de la

r¡;;;;;;;;;;;:;;;::::;==========;;;;;;;;;;;;;;;¡ Red Regente Nacional.

Todos los procesos para filtrar la
nube de puntos obtenidos en formato
ALS se llevaron a cabo a través del
software TerraMatch ® y TerraScan®
del paquete TerraSolid®, generando
el MDE referenciado al datum
ETRS89, UTM 30N.

MDE de la Junta de Andalucía
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Los procedimientos descritos se programaron

mediante el módulo Scripter®, incluido en SUR­
FER® 8.01 (Golden Software, 2002).

Este estimador de la rugosidad nos servirá para
diferenciar las características morfológicas de las
distintas superficies y compararlas con los valores
de las otras 12 zonas elegidas.

Metodología

Las 12 zonas de estudio empleadas en este tra­
bajo fueron seleccionadas a partir de una ortofoto­
grafía generada a partir de una imagen del satélite
comercial con más alta resolución existente en la
actualidad (GeoEye-1), en el marco del proyecto
de investigación del Plan Nacional de Investigación
con referencia CTM201 0-16573. Las 12 zonas fue­
ron elegidas de forma que abarcaran distintas mor­
fologías y que, aparentemente, no habían sufrido
alteraciones durante la última década. Cada zona
comprende una superficie aproximada de 100 m
por 100 m (1 ha). Dentro de cada una de ellas se
realizaron explanaciones cuadradas horizontales
de 50 m de lado.

El sistema de referencia ETRS89 del MDE
LiDAR es distinto al sistema de referencia ED50 de
la Junta de Andalucía. Para homogeneizar estos
sistemas de referencia se utiliza el programa MIN­
CURV, que usa el método de mínima curvatura
desarrollado por el Instituto Geográfico Nacional
(González-Matesanz y col., 2006) para transformar
el MDE LiDAR del sistema ETRS89 al datum
ED50, y así elaborar las explanaciones con el
mismo sistema de referencia.

El método informático utilizado para realizar las
explanaciones y cálculos de movimientos de volú­
menes es Autocad Civil® 3D v. 2010, que realiza
la cubicación mediante la ejecución de perfiles
transversales y la aplicación de la regla de Simp­
son (método del prismatoide). En primer lugar, las
explanaciones se harán usando el MDE LiDAR re-

Figura 3: Secuencia de trabajo sobre la zona 12 para el
MDE LiDAR: a) inserción del MDE y triangulación,

b) visualización de curvas de nivel, c) representación
de lineas de vertido (50 m x 50 m) y d) equilibrio entre
volúmenes de desmonte y terraplén de la explanación

ferenciado en ED50 de cada zona. Se realiza la
triangulación obteniendo la red de triángulos irre­
gulares (TIN). A continuación se generan las cur­
vas de nivel y se define la línea característica que
define la explanación horizontal de 50 m por 50 m.
La pendiente de los taludes de desmonte fue fijada
en todos los casos a 1: 1, Y los taludes de terraplén
a 2:1 (Horizontal:Vertical). En todos los casos se
varió la elevación de la explanación para conseguir
la compensación total de volúmenes, i.e., volumen
de desmonte es igual al volumen de terraplén. La
secuencia descrita se puede observar en la Figura
3.

Posteriormente se realizan las explanaciones con
el MDE de la Junta de Andalucía usando las mis­
mas superficies base de cada explanación, y con
las mismas condiciones y parámetros anterior­
mente descritos.

Resultados y discusión

Imágenes del proceso de explanación con
ambos MOEs

Realizados todos los cálculos del proceso de ge­
neración de explanaciones, se obtuvieron un total
de 24 explanaciones: 12 con el MDE LiDAR Y 12
con el MDE de la Junta de Andalucía (Figura 4).

Sobre las imágenes se observan diferencias en
el trazado de las curvas de nivel siendo más rugo­
sas con el modelo LiDAR y más rectilíneas con el
modelo de la Junta de Andalucía. Igualmente con
el modelo LiDAR se aprecia mayor definición en la

Figura 4: Explanaciones generadas con el MDE LiDAR YJunta
de Andalucia (JA) respectivamente
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En este sentido, debemos considerar como "re­
ales" los volúmenes de tierras y la elevación de la
explanación necesaria para compensar desmonte
y terraplén calculados a partir del MDE LiDAR en

Conclusiones

Tabla 2: Base de datos Junta de Andalucia 2009

Figura 5: Relación entre diferencias de volúmenes de
equilibrio y rugosidad

les de compactación, etc). Por ello, en la Figura 6
se relacionan la rugosidad con la diferencia de cos­
tes de explanación obtenidas para cada uno de los
MDEs empleados en este trabajo, que dependerán
de la dureza del suelo (alta, media, baja). En la Fi­
gura 6 se puede observar que a medida que au­
menta la rugosidad del terreno, mayor es la
diferencia de costes entre ambos modelos digitales
del terreno, tal y como indica la línea de regresión
ascendente. A mayor dureza del terreno y a mayor
rugosidad, las diferencias de costes de explana­
ción son mayores, siendo en estos casos donde es
más aconsejable el uso de un MDE de alta preci­
sión.

En este trabajo se han comparado dos MDEs,
con resoluciones y precisiones muy distintas, en
relación con su capacidad para realizar la cubica­
ción de tierras en proyectos de explanación. Un
MDE LiDAR con precisión vertical de 0.089 m y
una densidad de 1.61 puntos/m2, y el MDE global
de la Junta de Andalucía con un formato en malla
de 10m de espaciado y una precisión vertical de
1.34 m.

mJ EXC. DESI\lONTE i1ERR~ CONSIST. DURA, Tlt.\NSP. A TERRAPLtN
E.~cavación,en de.monte, de tierras de consistencia dura, realizada con medios mecánicos, incluso
transpone a lenapl~n. Medida en perñl nal\ll1ll. TOTAL................................................... 0.70 f

, m3 E..Xe. DESI\lONTE TIERRAS CONSIST. MEDL>\. Tlt>\N~'P. A TERRAPLEN
Exea\'8ci60, en desmonte, de tierras de consiSlcocia media, realizada con medios mecánicos.
incluso transpone a terraplén. Medida en perfil nal\ll1ll. TOTAL........................................... 0.6~ f

mJ E..XC. DESMONTE ROe.,,- BLANDA. Tlt.\NSP. A TERR.\PLEN
E.~cavaci6n, en desmonte, de roca blanda, realizada con medios mecánicos, incluso transpone a
terrapl~n. Medida en perfil Dlll\ll1ll. TOTAL.................................................................... 9.3- f
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Tabla 1: Datos resultantes de la explanaciones con MDE
LiDAR Y Junta de andalucia (JA)

La Figura 5 relaciona la rugosidad del terreno con
las diferencias, en valor absoluto, entre los
volúmenes de cada zona obtenidos usando
el MDE LiDAR Y el de la Junta respectiva­
mente. La línea de regresión ascendente in­
dica que, a mayor rugosidad del terreno
mayor es el error o diferencia entre los volú­
menes calculados a partir de los dos MDEs
usados en este trabajo.

Para el estudio de costes de los movimien
tos de volúmenes de tierra, hemos usado los
precios de la Junta Andalucía, de abril de
2009 (Tabla 2). Cada una de las 12 zonas
presenta distinta rugosidad, y podrían esta
enclavadas en terrenos de dureza v2riable
(existencia de zonas rocosas, distintos nive-

Estudio de costes

En nueve de las 12 zonas el volumen de equili­
brio es mayor para el MDE de la Junta de Andalu­
cía y en una para el LiDAR. En dos zonas no se
aprecian diferencias significativas. Por otro lado,
se observan cinco zonas en las que las alturas de
explanación son mayores con el modelo de la
Junta de Andalucía y cuatro con el modelo LiDAR.

En la Tabla 1 se muestra los resultados obtenidos
para todas las explanaciones realizadas con
ambos MDEs: volúmenes de equilibrio de explana­
ción, altura de explanación y rugosidad por zonas.

Datos obtenidos de la cubicación de las
distintas zonas

accidentalidad del terreno, diferencias que se apre­
cian aun más cuanto mayor es el relieve del te­
rreno.
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Figura 6: Relación entre diferencias de costes y la rugosidad en
función de la dureza del suelo (baja, media. alta)

cada una de las 12 zonas de estudio. De esta
forma, las discrepancias de estos resultados con
los generados a partir del MDE de la Junta de An­
dalucía son consideradas como "errores".
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Resumen

En trabajo se obtuvieron ecuaciones para esti­
mar el acarreo de sedimentos, a nivel mensual, a
partir tanto como del volumen de escurrido como
de las principales características fisiográficas de
las cuencas de tres estaciones hidrométricas del
río Apatlaco, Mor., aplicando para ello algoritmos
genéticos y programación genética. Las ecuacio­
nes obtenidas con el modelo de programación ge­
nética, que involucran a las características
fisiográficas reportaron una mejor concordancia
con los datos históricos como se reporta en este
artículo.

Palabras clave: Acarreo, sedimentos, Apatlaco,
características fisiográficas, algoritmos genéticos,
programación genética.

Abstract

In this document equations to estimate the
monthly sediments volume as a function of the
f10ws and the main physical characteristics were
obtained for the basins of three hydrometric sta­
tions in Apatlaco river, Mor., by means of genetic
algorithms and genetic programming. The obtained
equations with the genetic programming which in­
volve the physical characteristics reported the best
agreement with the historical data as is shown in
this article.

Keywords: Solids, sediments, Apatlaco, physical
characterístics, genetic algorithms, genetic pro­
gramming.

Introducción

La estimación del volumen de sedimentos que
transporta una corriente superficial es un problema
que se ha analizado por la ingeniería hidráulica en
las últimas décadas. Los contenidos de materiales
en suspensión en los cauces se relacionan estre­
chamente con los caudales y los aportes de sedi­
mentos arrastrados por los escurrimientos
superficiales de las laderas de las cuencas gene­
rados durante los períodos de tormentas (Bogardi
1978, Simons y Senturk, 1977); Sin embargo, los
sedimentos transportados por los cauces no sólo
provienen de las erosiones en las laderas sino que
también de los procesos erosivos en la red de dre­
naje de las cuencas. Estos materiales, aportados
por las erosiones en los propios cauces o desde
las laderas adyacentes a los mismos, son trans­
portados principalmente en forma de acarreos, pro­
ceso también conocido como transporte de fondo.
Se han realizado intentos para relacionar el volu­
men de acarreo de sedimentos con el escurri­
miento, pero una dificultad para lograrlo es la
escasa información obtenida en campo. (Campos­
Aranda, 2009).



Por otra parte en los últimos años
el cómputo evolutivo, en particular los
algoritmos genéticos y la programa­
ción genética se han aplicado con
éxito para resolver distintos proble­
mas de la hidrología, ejemplos de
estos trabajos son los de Savic et aL,
1999, Madsen et aL, 2000, Dorado et
al.,2002, Keijzer, et aL, 2005, Arga­
nis, et aL, 2007, Arganis et aL, 2008
(1 Y2), Arganis et aL, 2009.

En este trabajo se determinaron
modelos para estimar el volumen de
acarreo de sedimentos de las estacio­
nes Tetlama, Temixco y Zacatepec
(que mide aproximadamente los es­
currimientos de la suma de las dos
anteriores) a partir de dos caminos:
el primero, con el empleo de un algo-
ritmo genético simple para la determinación de los
parámetros de un modelo exponencial que consi­
dera únicamente al volumen de escurrimiento
como la variable independiente; el segundo ca­
mino consistió en aplicar programación genética
para determinar al volumen de acarreo como una
función tanto del volumen de escurrimiento como
de las características fisiográficas área de la
cuenca, pendiente media del cauce principal ade­
más de un coeficiente n de Manning promedio de
la cuenca analizada.

Metodología

Sitio de estudio

La cuenca del río Apatlaco se ubica en la porción
noroeste del estado de Morelos, limita al norte con
el Distrito Federal, al norte y noroeste con el Es­
tado de México, al oeste con la cuenca del río Tem­
bembe, y al este y al sur con la cuenca del río
Yautepec. El Río Apatlaco nace en el arroyo o ba­
rranca denominada Chalchihuapan, al noroeste de
Cuernavaca y suroeste del Municipio de Huitzilac,
y desemboca en el río Yautepec, afluente del río
Amacuzac que finalmente descarga al río Balsas.
Dentro de la cuenca se ubican tres grandes ciuda­
des: Cuernavaca, Jiutepec y Temixco, y se locali­
zan los municipios con el mayor ritmo de
crecimiento en el Estado, los cuales se pueden
agrupan en dos núcleos: Cuernavaca, Jiutepec,
Temixco y Xochitepec, por un lado, y Jojutla, Za­
catepec y Tlaltizapán, por el otro. El área de la
cuenca es de 750.66 km2, la cuenca cuenta con 3
estaciones hidrométricas con datos de sedimentos
estas son: Temixco (clave 18271), Tetlama (clave
18 323) YZacatepec (clave 18264), figura 1.

Figura 1. Cuenca del Rio Apal/aco y la ubicación de
sus estaciones hidrométricas

Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AG) imitan de manera
parcial los mecanismos de evolución biológica.
Esta técnica fue desarrollada en la universidad de
Michigan a principios de la década de 1960 por
John H. Holland y un grupo de estudiantes (Ho­
Iland, 1975). Las características que distinguen a
esta técnica son las siguientes:

1. Comúnmente utilizan codificación binaria (ca­
denas de O's y 1's) para las posibles soluciones
del problema a resolver, aunque también se han
utilizado el código gray, representación entera y
real.

2. El operador principal es el de cruza (en el caso
binario, cruza en un solo punto, esto es, intercam­
bio de subcadenas).

3. La selección usualmente se realiza de manera
probabilística.

Los pasos de un algoritmo genético simple son:

1. Generar la población inicial.

2. Evaluar la población, a cada individuo de la
población se le asigna un valor de aptitud (fitness).

3. Selección de la población basada en la aptitud
(fitness) de cada individuo.

4. Cruza de los individuos seleccionados (padres)
para obtener una nueva población (hijos) cada pa­
reja de padres genera una pareja de hijos.

5. Mutación en un porcentaje muy bajo de los in­
dividuos hijos.



6. Los individuos hijos forman una nueva pobla­
ción sustituyendo por completo a la generación an­
terior (padres). Puede existir elitismo, esto ocurre
cuando el mejor individuo de la generación de pa­
dres pasa intacto a la nueva generación (hijos).

7. Evaluar la población.

8. Se repiten los pasos de iii al vii hasta alcanzar
un criterio de fin (comúnmente se trata de un de­
terminando número de generaciones).

En la figura 2 se presenta el esquema de un al­
goritmo genético simple tradicional (Jiménez,
2004).

Estos algoritmos han sido empleados en diversas
áreas del conocimiento y con ellos se han obtenido
resultados significativos en problemas de optimi­
zación, búsqueda y aprendizaje de máquina. Se
trata de algoritmos aleatorios que permiten estimar
parámetros de un modelo dentro de un problema
de optimización. Como ejemplo podemos hablar
del uso de algoritmos genéticos para estimar los
parámetros de una función de distribución univa­
riada (Domínguez et al., 2004 , Fuentes et al.,
2006), también se ha aplicado para obtener los pa­
rámetros de funciones bivariadas (Domínguez et
al.,2009).

Para estimar los parámetros de un modelo ma­
temático, el algoritmo genético requiere como
datos de entrada el número de variables a deter­
minar, en este caso, el número de parámetros del
modelo propuesto; se define una población inicial
o primera generación, con cierto número de indivi­
duos, donde cada individuo será un conjunto de
valores de los parámetros del modelo considerado;
se evalúa el desempeño (fitness) de cada individuo
con la función objetivo; se seleccionan los indivi­
duos con mejor desempeño usando el método de
la ruleta o el método estocástico universal (Gold­
berg, 1989). A los individuos seleccionados se les
aplican los operadores de cruza y mutación gene­
rando una nueva población con la que se repite el
proceso hasta llegar al número de generaciones
previamente establecido. En esa última generación
se selecciona el individuo de mejor desempeño
(que será el conjunto de parámetros del modelo
analizado).

En este estudio se propuso obtener los paráme­
tros de un modelo de tipo exponencial.

Programación genética

La programación genética (PG) se considera una
subrama de los algoritmos genéticos, represen­
tando a los individuos de la población ya no como
cadenas lineales de longitud fija ya sean binarias,

Figura 2. Diagrama de bloques de un algoritm
o genético simple

enteras o reales, sino como árboles. Estos árboles
codifican "programas" que pueden representar
una función matemática para darle solución a un
problema dado. Un algoritmo típico de programa­
ción genética está formado por un conjunto de fun­
ciones, que pueden incluir operadores de tipo
aritmético (+,-,*,1, ) funciones trascendentes( sin,
cos, tan, In, exp ) incluso operadores de relación
(>,<,=) o bien operadores condicionales (IF). Tam­
bién considera un conjunto de terminales con va­
riables y constantes (x1,x2,x3""xn). En el
algoritmo se genera aleatoriamente una población
inicial con un número de individuos y de nodos
(operadores más variables y constantes) previa­
mente definidas de acuerdo con el dominio del pro­
blema. Se debe definir una función objetivo para
evaluar el desempeño (fitness) de cada individuo
(en este caso cada individuo será un modelo o un
programa de la combinación aleatoria de nodos).
A continuación se aplican los operadores selec­
ción, cruza y mutación para los mejores individuos
y se genera una nueva población que pasa a la si­
guiente generación. Todo el proceso anterior se re­
pite hasta que alcanza un cierto número de
generaciones (iteraciones) (Cramer,1985, Koza,
1989, Arganis et al.,2004, Arganis et al., 2007, Ar­
ganis et al., 2008 (1 Y 2), Arganis et al., 2009).

En este trabajo se propuso utilizar un conjunto
de operadores exclusivamente algebraicos (+,-,*
y /), además de considerar al volumen de acarreo
de sólidos, (Vacarrreo)' en millones de m3, en fun­
ción del volumen de escurrimiento (V), en millones
de m3, el área de la Cuenca (Ac), en km2, la pen­
diente del cauce principal (S), en decimales, y una
n de manning promedio (n), en s/m 1/3 ,con las uni­
dades de la n de Manning en Sistema Internacio­
nal.



Función objetivo

Se eligió como función objetivo aquella que mi­
nimiza al error medio cuadrático entre el volumen
de acarreo medido (Vacarreo) y el calculado
(V1 acarreo) en n meses de registro histórico:

r~(V
FO=M¡" L ~

f=l

Aplicación y resultados

Estación Tet/ama

ritmo genético fue de 27.3. Cuando se aplicó pro­
gramación genética el modelo obtenido para Te­
t1ama fue:

Vacarr.o = -1.283Sn (5 - V 3.8248Ac) (3

El error medio cuadrático con el modelo de pro­
gramación genética fue de 7.17.

En la figura 3 aparece la comparación entre los
resultados medidos y los calculados. Adicional­
mente mes a mes los estadísticos media, desvia­
ción estándar, coeficiente de asimetría y el
coeficiente de autocorrelación; en las figuras 4 a
7 se presentan estas gráficas.

El error medio cuadrático obtenido con el algo-

Al obtener con la aplicación del algoritmo gené­
tico los parámetros de un modelo exponencial se
obtuvo la siguiente ecuación para la estimación del
volumen de acarreo mensual en la estación hidro­
métrica Tetlama:

= - .2835n (S- 3.82 8Ac)

Estación Temixco

Tras aplicar el algoritmo genético y obtener dis­
tintos modelos, además de aplicar el modelo de Te­

tlama con los datos de esta nueva estación,
se encontró nuevamente que el mejor modelo

3 fue el obtenido con los datos de Tetlama,
dado por la ecuación 1, con un error medio

cuadrático de 54.62.
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Figura 3. Comparación entre el acarreo histórico y el calculado. Estación Tetlama
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Figura 7. Comparación entre el coeficiente de correlación histórico y calculado. Estación Tetlama

Al aplicar programación genética se encontró el
modelo dado por la ecuación:

Ae
n-1.2392Ae-O 169S01V) (4)



Con el modelo anterior el error medio cuadrático
obtenido fue de 45.56.

La figura 8 muestra la comparación entre los re­
sultados obtenidos con los dos modelos para la es­
tación Temixco, respecto al registro histórico.

Adicionalmente se obtuvieron los estadísticos
mensuales media, desviación estándar, coeficiente
de asimetría, coeficiente de autocorrelación, así
como el coeficiente de correlación cruzada entre
Temixco y Tetlama. En las figuras 9 a 13 se pre­
senta la comparación de dichos estadísticos contra
los históricos.

más la estación Temixco, por lo que en este caso
se hicieron comparaciones entre los resultados
considerada como una sola cuenca y los de la
suma de los resultados de las dos estaciones an­
teriores.

Con el algoritmo genético simple el modelo que
dio el menor error medio cuadrático fue el corres­
pondiente a Tetlama (ecuación 2); en este caso el
error medio cuadrático fue de 484.36.

Con programación genética el modelo óptimo re­
sultó:

Estación Zacatepec (2

La estación Zacatepec aproximadamente
afora la suma de lo medido en la estación Tetlama Con un error medio cuadrático de 272.74.

Figura 8. Comparación entre el acarreo histórico y el calculado. Estación Temixco
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Figura 12. Comparación entre el coeficiente de correlación histórico y calculado. Estación Tet/ama

En la figura 14 se presenta la comparación entre
los modelos obtenidos vía el AG, PG Y la suma de
resultados para las dos estaciones anteriores tanto
con AG como con PG

Los estadísticos mensuales históricos y calcula­
dos con el modelo obtenido vía PG para la esta­
ción Zacatepec aparecen en las figuras 15 a 18.
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Conclusiones

Los resultados en la aplicación del algoritmo de
programación genética y de algoritmos genéticos
para estimar los volúmenes de acarreo de sólidos
en las estaciones Temixco y Tetlama , por sepa­
rado, indicaron que para la estación Tetlama, el
modelo de programación genética proporcionó un
error medio cuadrático menor que el del algoritmo
genético (casi 4 veces menor). Al estimar mes a
mes los estadísticos se observó una adecuada re­
producción en la media, desviación estándar y el
modelo tuvo mayor dificultad para reproducir las
asimetrías, aunque el comportamiento de las au­
tocorrelaciones siguieron un patrón similar en los
meses de mayo a octubre, observándose mayor
discrepancia en los meses de enero a abril y de
noviembre a diciembre. En el caso de la estación
Temixco, de nueva cuenta el algoritmo de progra­
mación genética reportó un menor error medio
cuadrático que lo que dio el algoritmo genético. Por
lo que el algoritmo de programación genética vol­
vió a ser el mejor bajo ese criterio. Los estadísticos
media y desviación estándar fueron mayormente
subestimados por el algoritmo de PG, que también
tuvo dificultad para reproducir la asimetría. Las au­
tocorrelaciones fueron similares principalmente en
los meses de junio a octubre, con sobrestimacio­
nes en los meses restantes. En cuanto a las corre­
laciones cruzadas, el algoritmo de programación
genética en general las sobreestimó, sólo fueron
similares en los meses de marzo, agosto, noviem­
bre y diciembre.

Para el caso de la estación Zacatepec, que es
prácticamente la suma de las estaciones Tetlama
más Temixco, se encontró que el mejor resultado
nuevamente se obtuvo con lo que dio el algoritmo
de PG aplicado a los datos históricos, el error
medio cuadrático fue 1.8 veces más chico que el
obtenido con el Algoritmo genético de mejor resul­
tado (ecuación 2) y casi 1.9 veces más chico que
con lo obtenido con la suma de los dos modelos
de PG de las estaciones tomadas individualmente.

En cuanto a los estadísticos de la estación Zaca­
tepec, obtenidos con el modelo de programación
genética, se observó una buena concordancia
entre la media y la desviación estándar para cada
mes, respecto a los históricos, el comportamiento
de las asimetrías estuvo casi balanceado entre su­
bestimaciones y sobreestimaciones y las autoco­
rrelaciones en general se subestimaron con este
modelo.

En resumen, se puede afirmar que la programa­
ción genética proporcionó ecuaciones de ajuste
aceptables para la estimación del volumen de aca­
rreo de sólidos de dos estaciones hidrométricas
de una cuenca, así como para la suma aproximada
de ambas. Por lo que se puede sugerir este algo­
ritmo de cómputo evolutivo para hacer estas deter­
minaciones.
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Ganvam estima que obviar Comercio dentro de
Industria es 'un guiño a los fabricantes'

El presidente de la Asociación

Nacional de Vendedores de Vehí­

culos a Motor (GANVAM), Juan

Antonio Sánchez Torres, consi­

deró 'muy preocupante' que el

nuevo Ministerio de Industria,

Energía y Turismo no incluya nin­

guna mención expresa a las polí­

ticas de Comercio, lo que a su
juicio supone 'un nuevo guiño a

los fabricantes que deja a la distri­

bución en un segundo plano'.

El responsable de la asociación,

que representa a 4.600 concesio­

narios/servicios oficiales y 3.000

compraventas, alertó de que esta

modificación "desnivela las rela­

ciones entre las partes", y alertó

de que ello podría afectar negati­
vamente a las relaciones actuales

con el Ministerio de Industria, el

desarrollo de la Mesa de Diálogo

y la futura aprobación de la Ley de

Contratos de Distribución.

En cualquier caso, Sánchez To­

rres subrayó que hace falta "pru­

dencia" para ver cómo se

estructura finalmente el Ministerio

que dirigirá José Manuel Soria, a

la espera de comprobar si al

menos se configura una Secreta­

ría de Estado de Comercio fuerte

que pueda asumir estas funcio­

nes.

Por otro lado, el presidente in­

sistió en la necesidad de aprobar

cuanto antes un plan de ayudas a
la compra basado en el achatarra­
miento que permita reactivar las

ventas -cuya caída supera el 50%

desde los niveles previos a la cri­

sis- y contribuya al rejuveneci­

miento del parque, en el que un

43,7% de los turismos supera los

diez años.



W30SS: un servicio web de generación
de escenas geográficas 30 incluyendo
entidades de tipo punto

W3DSS: a web service tor 3D geographic scenes
generation, including point entities

Alberto Silva López
Universidad de A Coruña. España

Resumen

La presencia de información geográfica en la red
se extiende a grandes pasos debido a la iniciativa
INSPIRE de la Comisión Europea, que tiene como
objetivo global la creación de una Infraestructura
de Datos Espaciales (un IDE) en Europa, y obliga
por ello a los distintos países europeos a publicar
sus datos geoespaciales de acuerdo a unos están­
dares definidos en dicha iniciativa.

En este documento se trata la creación de un ser­
vicio web, que construye escenas en 3D a partir de
información geográfica.

El servicio web implementado pide la información
geográfica a distintos proveedores de datos, como
servidores de datos y mapas. Estos proveedores
cumplen en todos los aspectos el estándar mar­
cado por el Open Geospatial Consortium (OGC),
organismo encargado de definir los estándares
dentro de los Sistemas de Información Geográfica
(SIG) y el uso de estos en la web. Este servicio de­
volverá una escena en 3D definida en un lenguaje
denominado X3D, definido por el consorcio Web3D
como lenguaje 3D para la web.

Para demostrar la funcionalidad del servicio web
se hizo necesaria la implementación de un cliente,
que realiza las distintas peticiones a las que el ser­
vicio debe responder. Como lenguaje de comuni­
cación entre este cliente y el servicio web se
emplea XML, definido también por el W3C como
estándar para el intercambio de información es­
tructurada en infinidad de medios.

La arquitectura de la aplicación es altamente dis­
tribuida, pues tanto el servicio como el cliente o los
distintos proveedores de datos pueden ocupar 10-

calizaciones distintas y la caída de uno de los com­
ponentes no tendrá por qué afectar al resto.

Palabras clave: W3DSS, servicio web, 3D, es­
cena, SIG, WMS, WFS, WCS.

Abstract

The presence of geographic information on the
web is increasing heavily due to INSPIRE, a Euro­
pean directive that has the global aim of creating a
Spatial Data Infrastructure (SOl) in Europe. Euro­
pean countries are required to publish their geos­
patial data according to a standard defined in such
directive.

This paper will deal with the creation of a Web
service which generates 3D scenes from geospa­
tial data.

Implemented web service requests geospatial
data from several map and data providers, who
fully comply with Open Geospatial Consortium
(OGC) standards. OGC is the organization respon­
sible for defining GIS standards and their web use.
Implemented web service will return a 3D scene
coded in X30 language, defined by Web30 Con­
sortium as the 3D language for the web.

To demonstrate the web service functionality a
web client had to be implemented, wich makes the
available requests to the web service and waits for
the response. Web service and client communica­
tion is made in XML language, defined by the W3C
as the standard for structured information intercom­
munication.

The architecture of the application is highly distri­
buted both the web service and the web client or



data providers can be hosted in different places
and, if a component falls down, system can conti­
nue working.

W30SS un servicio web de generación de esce­
nas geográficas 3D incluyendo entidades de tipo
punto.

W30SS, a web service for 3D geographic scenes
generation, including point entities.

Keywords: W30SS, web service, 3D, scene, GIS,
WMS, WFS, WCS.

Introducción

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG)
están especializados en la gestión de información
sobre la superficie terrestre. En concreto, pueden
almacenar, gestionar y visualizar información de
entidades geográficas, como ríos, carreteras, ciu­
dades, etc., y de coberturas geográficas. Una co­
bertura geográfica vincula una o varias
propiedades de tipo alfanumérico (temperatura,
elevación sobre el nivel del mar, presión atmosfé­
rica, etc.) a cada punto de su dominio espacial.

Debido a la directiva INSPIRE (2007) de la Unión
Europea, las administraciones públicas se ven obli­
gadas a publicar sus datos geográficos en Infraes­
tructuras de Datos Espaciales (lOEs) utilizando
servicios web que cumplen estándares del Open
Geospatial Consortium (OGC, 2004-2011). De es­
pecial relevancia para este proyecto son los están­
dares Web Feature Service (WFS) que da acceso
a fuentes de datos de entidades geográficas, Web
Coverage Service (WCS) que da acceso a datos
sobre coberturas geográficas y Web Map Service
(WMS) que permite la generar mapas en formatos
de imagen para visualizar datos de entidades y co­
berturas.

Respecto a los servicios de visualización de
datos, el WMS proporciona funcionalidad de tipo
general para la mayoría de aplicaciones SIG. Sin
embargo, para aplicaciones en las que se precise
la visualización de la información geográfica dentro
de escenas, no existe un servicio estándar con la
funcionalidad relevante. Se tratará por tanto a lo
largo de este documento una primera aportación a
dicho campo mediante un servicio web de genera­
ción de escenas en 3D. Se expondrá su diseño, ar­
quitectura, funcionalidades y posibles mejoras.

Tecnologías y aspectos técnicos

La definición de servicios web se corresponde
con la de un conjunto de aplicaciones o tecnolo-

gías con capacidad para interoperar en la Web, in­
tercambiando datos entre sí para ofrecer unos ser­
vicios. Los proveedores ofrecen sus servicios
como procedimientos remotos y los usuarios soli­
citan un servicio llamando a estos procedimientos
a través de la Web (Richardson & Ruby, 2007).

Estos servicios proporcionan mecanismos de co­
municación estándares entre diferentes aplicacio­
nes, que interactúan entre sí para presentar
información dinámica al usuario. Para proporcionar
interoperabilidad y extensibilidad entre estas apli­
caciones, y que al mismo tiempo sea posible su
combinación para realizar operaciones complejas,
es necesaria una arquitectura de referencia están­
dar. Para estos estándares existe la organización
World Wide Web Consortium (W3C), de la cual han
tomado algunos de los más conocidos. En con­
creto el servicio web desarrollado en este proyecto
es de tipo REST, puesto que utilizara XML y HTTP
para su funcionamiento.

Un Sistema de Información Geográfica (SIG o
GIS, en su acrónimo inglés Geographic Information
System) es una integración organizada de hard­
ware, software y datos geográficos diseñado para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desple­
gar en todas sus formas la información geográfica­
mente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de planificación y gestión. En
un sentido más genérico, los SIG son herramientas
que permiten a los usuarios crear consultas inter­
activas, analizar la información espacial, editar
datos, mapas y presentar los resultados de todas
estas operaciones.

Atendiendo a los mencionados servicios web y
SIG surge el Open Geospatial Consortium (OGC)
cuyo fin es la definición de estándares abiertos e
interoperables dentro de los Sistemas de Informa­
ción Geográfica y de la World Wide Web. Se utili­
zarán tres interfaces estándar definidos por el
OGC para el manejo de la información geográfica
a través de la red:

• Web Map Service (WMS): Consiste en una in­
terfaz HTTP para la petición de mapas de datos re­
ferenciados espacialmente, de forma dinámica a
partir de información geográfica.

• Web Coverage Service (WCS): Este estándar
tiene como objetivo obtener e intercambiar infor­
mación geoespacial en forma de coberturas o ras­
ter. Las coberturas son objetos o fenómenos que
asocian posiciones a valores de atributos dentro
de un espacio limitado.



• Web Feature Service (WFS): Este estándar
tiene como objetivo obtener e intercambiar infor­
mación geoespacial al igual que el anterior, pero
en este caso información de tipo vectorial. Vemos
por tanto que la diferencia entre WCS y WFS es
que el primero maneja datos de distribución conti­
nua, mientras que WFS maneja datos discretos.

Para la codificación de las escenas se utiliza X3D,
un estándar consistente en un lenguaje de etique­
tas similar a XML que ha sido desarrollado por el
Web 3D Consortium y ha sido proclamado como
sucesor de VRML, anterior lenguaje para la gene­
ración de mundos virtuales (ISO/I EC 19776).

Diseño y arquitectura general del sis­
tema

Al tratarse de una aplicación completamente dis­
tribuida se hace necesario el apoyo en diagramas
de despliegue que ayuden a analizar y comprender
la arquitectura del conjunto de componentes. En la
Figura 1 se muestra dicho diagrama, en el cual se
engloban todos los componentes que forman el
sistema.

Figura 1: Diagrama de despliegue

El núcleo de la aplicación es el nodo del propio
servicio W3DSS, que recibe las peticiones de los
distintos clientes a través de HTTP, en formato
XML tal y como dictan los estándares OGC men­
cionados anteriormente.

El servicio web es "multithread" por lo que cada
petición de creación de una escena recibida por un

cliente se procesará en un hilo de ejecución dis­
tinto. El servicio es por extensión multicliente y
atiende a un número indeterminado de peticiones
a la vez.

Tanto para la operación de creación de escenas
como para el resto de operaciones permitidas el
servicio dialoga directamente con una base de
datos, que contiene diferentes metadatos de las
propias escenas.

Tal y como se observa en la figura existe un nú­
mero indeterminado de proveedores de datos ge­
ográficos, que implementas los estándares
descritos anteriormente en este documento, los
cuales reciben las peticiones de coberturas (WCS),
entidades (WFS), o mapas (WMS) mediante HTTP.
El propio servicio web se encarga de realizar las
peticiones necesarias a éstos servicios, para reca­
bar los datos con los que se construyen las esce­
nas 3D.

Se refleja en el diagrama la comunicación de los
proveedores de datos con una base de datos es­
pacial, que contiene datos espaciales con entida­

des personalizadas.

Por último, el nodo cliente está
compuesto por la aplicación web
que sirve como plataforma de
prueba para el servicio, desde la
cual se pueden invocar las opera­
ciones implementadas.

Funcionalidades y opera­
ciones disponibles en el
servicio

De forma general podemos
decir que el servicio ofrece cuatro
operaciones posibles:

a) Creación de escenas.

b) Recuperación de una escena
ya creada para su navegación.

c) Borrado de una escena cre­
ada con anterioridad.

d) Descripción de las capacidades del servicio.

En la Figura 2 podemos observar las operaciones
mencionadas en el propio cliente web. Tras la se­
lección de una de ellas el cliente guía al usuario
por una serie de pantallas para recoger distintos
datos y preferencias, como pueden ser el propio



mapa que compondrá la escena, niveles de detalle
(zoom), luces en la escena, puntos de vista dispo­
nibles ...etc.

para crear el terreno en 3D. Se pedirá al proveedor
de datos WCS.

IV. Información de luz de la escena
y cámaras.

V. Niveles de detalle o zoom de la
, escena (ver Figura 4).

VI. Capas WFS de la escena 3D. La
aplicación permite en esta versión
añadir entidades de tipo punto, que
representen puntos de interés u otro
tipo de entidades, por ejemplo y como

,se verá en un ejemplo posterior,
faros.

Tras la introducción de todos los pa­
, rámetros necesarios y deseados por
el usuario, el cliente web envía la pe­
tición XML de creación de escena al
servicio web, y éste comienza el tra-

L.- --' bajo de creación informando al usua-

rio.
Figura 2: Pantalla de inicio del cliente web

Figura 3: Pantalla de configuración de capas WMS

En el caso de la operación que per­
mite recuperar una escena creada, se
indica en el cliente el nombre de la
misma y el servicio web responde con
el archivo principal de la escena, que
podremos abrir con un programa que
interprete el lenguaje X3D.

En la Figura 5 podemos ver un
ejemplo de navegación por una es­
cena creada por el servicio web, con
el visor X3D Octaga. En este caso se
ha seleccionado una capa con el
mapa de las islas Cíes (Galicia), con
su correspondiente cobertura de ele­
vaciones. Se han incluido en la es­
cena varias entidades de tipo punto,
que representan faros, con su figura
correspondiente.

En el caso de creación de una escena el cliente
solicita al usuario los datos necesarios para su cre­
ación. Algunos de los más importantes son:

1. Direcciones web de los proveedores de datos,
WMS, WCS y WFS.

11. Selección de capas que compondrán el mapa
de la escena y se pedirán a WMS (ver Figura 3).

111. Cobertura de elevaciones que se utilizará

Hay dos aspectos a destacar llega­
dos a este punto:

a) El funcionamiento del servicio web es asín­
crono, por lo tanto, tras una petición de creación
de una escena, el servicio web devuelve el control
inmediatamente al cliente.

b) Las escenas pueden contener varios niveles
de detalle, que se mostrarán en función de la na­
vegación. A modo de ejemplo, podemos definir que
a una altitud de 10.000 metros la escena tenga una



En el apartado de obtención de
capacidades del servicio, se han
seguido las directrices indicadas
por el OGC en su documento Web
Services Common (2010), en el

La operación de borrado permite
eliminar del servicio web todos los
archivos y metadatos relacionados
con una escena creada con ante­
rioridad, tras indicar el nombre de
la misma.

La Figura 6 muestra la forma en
la cual se almacena el código que
constituye una escena con varios
niveles de detalle (en este caso 3).
El archivo padre contiene el código
del terreno por defecto o de nivel 1
con una resolución determinada.
En caso de indicar varios niveles
de detalle, el terreno se dividirá en
cuatro siguiendo una estrategia de
quadtree, y cada uno de estos
nuevos terrenos tendrá la resolu­
ción del padre, abarcando menos
extensión. Tendremos por lo tanto
una mejor resolución en cada divi­
sión.

Cuando se solicita al servicio web
una escena para navegar por la
misma, el servicio responde con el
archivo principal de nivel 1 (padre
en la Figura 6), y el resto de archi­
vos permanecen almacenados en
el servicio web. Únicamente es ne-
cesario el archivo principal, pues

en función de la navegación se accede al resto a
través del principal mediante HTTP. Éste procedi­
miento se hace necesario debido a que una es­
cena completa puede tener un volumen de unos
60MB, demasiado para su transmisión por HTTP
al cliente.

Figura 5: Escena 3D creada por el servicio W30SS

Figura 4: Pantalla de introducción de distancias de cambio

Estas dos características influyen en el rendi­
miento de la aplicación y la navegación a través de
las escenas. De igual forma, condicionan la forma
en la cual se distribuye el código X3D de una es­
cena dentro del servicio web.

La escena 3D puede contener entidades de tipo
punto como pueden ser faros, a los

...-----------~- .....~.....-------------, cuales se puede dar una geometría

implícita, contando también con va­
rios niveles de detalle posibles. Po­
demos por ejemplo representar
faros en la escena mediante cubos
a alto nivel de detalle, y una vez al­
cancemos una distancia definida,
mostrar una figura X3D de un faro
con mayor nivel de detalle.

resolución baja, pero al pasar el umbral de 5.000
metros, la resolución mejore y veamos el terreno
con mayor calidad.



Figura 6: División mediante quadtrees del terreno
con distancias de cambio

que se especifican los parámetros y estructuras
que deberían ser comunes a todos los servicios
que implementan los estándares OGC. El docu­
mento citado especifica como operación para la
obtención de las capacidades de un servicio web
la operación getCapabilities. Se ha seguido esta
especificación y el servicio W3DSS responde con
un documento XML, que describe las capacidades
del mismo, resto de operaciones disponibles, es­
cenas disponibles ya creadas en el servicio, infor­
mación de contacto ...etc.

Conclusiones

Este proyecto ha consistido en el desarrollo de
un servicio web que nos permita generar escenas
geográficas en tres dimensiones.

Se ha utilizado el lenguaje Java para programar
la aplicación, y el lenguaje X3D para la generación
de las escenas geográficas. La construcción de la
aplicación se ha basado fuertemente en los están­
dares del OGC y W3C.

El funcionamiento de la aplicación en la creación
de escenas es asíncrono, con lo que el usuario no
tiene por qué estar esperando la respuesta de la
aplicación mientras se procesa la escena. Por otra
parte, la navegación por la escena se hace desde
un archivo, que importa el resto de archivos que la
forman desde el servicio W3DSS en función de la
navegación.

Se ha intentado crear la aplicación con una ar­
quitectura ampliamente distribuida, con el objetivo
de maximizar la independencia entre las partes
que la forman. Con esto se intenta que las sucesi­
vas versiones del programa sean fácilmente am­
pliables, y facilitar la reutilización de código.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro el camino se encuentra cla­
ramente marcado, pues resta la implementación
de todo el soporte restante de información de tipo
vectorial WFS. Soporte para líneas y superficies.

En versiones futuras, sería casi obligatorio cam­
biar la forma de codificar las escenas X3D, pues
los nodos pertenecientes al lenguaje utilizados en
esta versión resultaron poco eficientes, debido a la
complejidad de las escenas, lo que obligó a crear
la jerarquía de archivos descrita con anterioridad
en este documento, con un algoritmo que aumentó
demasiado la complejidad del código.

Por otra parte, sería también recomendable crear
un visor propio para X3D, pues Octaga era incapaz
de realizar ciertas acciones y en ocasiones cau­
saba la mayoría de los errores ocurridos durante
la navegación por las escenas.
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Este proyecto y todo su contenido han sido libe­
rados como software libre bajo licencia GPL y
AGPL por el autor, y se encuentra disponible en la
di re c ció n
https://forxa.mancomun.org/projects/w3dss-pointl,
repositorio para proyectos de software libre de la
Xunta de Galicia.

Latitude Image nace con la creación
de un Banco de imágenes

La empresa Latitude Image
nace con la creación de un Banco
de imágenes que ofrece una ex­
tensa galEría de fotografías aéreas
de toda Europa. Nuestra misión
es agregar, procesar y estructurar
imágenes aéreas de terceros para
la industria editorial y creativa.

Lo que nos hace únicos es la
combinación de fotografías aé­
reas y un banco de imágenes cre­
ando colecciones con
denominación y marca a partir de
un selecto grupo de socios profe­
sionales.
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Resumen

Durante la obras de ejecución de la Autovía del
Cantábrico, en la Provincia del Principado de As­
turias, tuvo lugar el deslizamiento de un vertedero
de material procedente de la obra. La masa de tie­
rra se desplazó por la ladera alcanzando las obras
de construcción de uno de los viaductos. A pesar
de que la localización y configuración geométrica
de este tipo de vertederos se encuentran definidos
en la documentación del Proyecto, los trabajos de
formación del vertedero generan en ocasiones una
modificación de la geometría inicial. La falta de es­
tabilidad geométrica de los taludes y la configura­
ción de las líneas de drenaje del entorno pueden
ser causa de importantes deslizamientos de tie­
rras. En este trabajo se presenta un estudio de las
características morfológicas de la zona correspon­
diente al emplazamiento del vertedero mediante la
determinación de los vectores de pendiente entre
las curvas de nivel que definen el modelo digital
del terreno.

Palabras clave: Deslizamiento, vertedero, geome­
tría de taludes, redes de drenaje

Abstract

During the Cantabrian Highway construction in
Asturias, occurred a landslide in a landfill site near
works. The land mass was moved down the slope
reaching a bridge. Although the location place and

geometry of these landfills are defined in the docu­
mentation of the project, construction works chan­
ged the landform. Unstability in geometry of slopes
and the drainage networks can be cause of lands­
lides. The goal of this paper is to study the morpho­
logical terrain features before landslide in landfill
site by computing the slope vector between the
contour lines terrain.

Keywords: Landslide, landfill, geometry slope,
drainage networks.

Introducción

Una de las fases más importantes en la ejecución
de una obra de Autovía es el movimiento de tierras,
el cual consiste en la clasificación del material ex­
traído en las operaciones de excavación y su trans­
porte a distintas zonas de la obra. Cuando el
material es clasificado como adecuado se utiliza
en las operaciones de relleno de la obra, sin em­
bargo, cuando el material es clasificado como in­
adecuado por su mala composición y su elevado
contenido de humedad, se deshecha y transporta
a zonas de vertedero.

El proyecto de ejecución del vertedero contempla
su definición y diseño técnico en cuanto a la confi­
guración de taludes y dimensiones, información
que se incluye en la memoria del proyecto.

Uno de los factores a tener en cuenta a la hora
de escoger emplazamientos adecuados para este



tipo de vertidos es la proximidad
a la obra, ya que distancias ele­
vadas aumenta el coste de ejecu­
ción. En ocasiones, la dificultad
para encontrar emplazamientos
adecuados implica la creación de
vertederos de gran altura que
pueden ser construidos sobre
uno ya existente. Son los denomi­
nados vertederos en pendiente,
los cuales requieren especial
atención en la configuración geo­
métrica de sus taludes con el fin
de garantizar su estabilidad (Es-
pinace A., R., 2000).

Figura 1

Debido a su composición y alto
contenido en agua, en el interior
de la masa de residuos de estos
vertederos se pueden originar
planos de rotura activos que al­
canzan un desplazamiento pro­
gresivo. Los deslizamientos en
estos rellenos generan fisuras y
agrietamientos externos que
dejan los residuos descubiertos y
facilitan la introducción de agua
superficial que genera un incre­
mento del desplazamiento, dismi­
nuyendo progresivamente la
estabilidad (Colomer, F.J., 2009).

Es importante tener en cuenta
que la propia actividad de ejecu­
ción del vertedero implica un mo-
vimiento importante de maquinaria que deposita y
compacta el material, actividad que genera impor­
tantes vibraciones en el entorno y modifica la mor­
fología del terreno colindante.

El objetivo de este trabajo es la obtención de la
información geométrica y estructural de los taludes
(Dunning, S. A. et al., 2009) a partir de la informa­
ción derivada de los modelos digitales del terreno
(Tarolli, P. et al., 2009) disponibles antes y después
del deslizamiento.

Para ello hemos utilizado el software Matlab®
para determinar los vectores de pendiente entre
curvas de nivel (Little, J. J., 2001) que nos permiti­
ran identificar las zonas de taludes inestables y de­
tectar de forma automatica los puntos de vaguada
(Ai, T., 2007).

Zona de estudio

Durante las obras de ejecución de la Autovía del
Cantábrico, en el tramo que une las poblaciones

Figura 2

de Colunga y Caravia, tuvo lugar el deslizamiento
de uno de los vertederos ubicados en sus proximi­
dades. En las figuras 1 y 2 se muestran los planos
de situación de la zona.

La masa de deslizó por la ladera durante una de
las noches más lluviosas de la temporada.

Como consecuencia, dos de las pilas de uno de
los viaductos en construcción aparecieron semien­
terradas bajo la masa de residuos. En la figura 3
se muestra una imagen aérea del deslizamiento.

El vertedero se encontraba en pendiente y loca­
lizado a una distancia de unos 570 m del viaducto
y el desnivel existente era de unos 70 m de altura.
Se dispone de información tridimensional del te­
rreno antes del deslizamiento a partir de una car­
tografía digital representada por curvas de nivel de
resolución altimétrica de un metro y obtenida a par­
tir de un vuelo fotogramétrico de la zona. También
se dispone de información tridimensional del te­
rreno obtenida pocos días después del desliza-



Figura 3: Vista aérea del deslizamiento del vertedero
y las pilas semienterradas

de pendiente y es la principal causa de riesgos de
deslizamiento. Actualmente no existe una norma­
tiva universal que establezca una pendiente mí­
nima, pero estudios realizados por distintos
autores establece de forma general un talud esta­
ble aquel que tenga una inclinación mínima de
1V:3H (Colomer, F. J., 2009). Se considera que
estos taludes permanecerán estables a grandes al­
turas, no obstante, en caso de presencia de lluvias
intensas continuadas, es latente el riesgo de des­
lizamiento. Uno de los objetivos de este trabajo es
la identificación automática de taludes geométrica­
mente inestables, considerados como tales aque­
llos que no cumplan con la pendiente mínima. Para
ello se han determinado en Matlab® los valores de
las líneas de máxima pendiente entre cada una de
las curvas de nivel de la cartografía en base a la
identificación sobre el modelo digital de las distan­
cias entre puntos que pertenecen a dos curvas de
nivel consecutivas. Partiendo de las curvas de
nivel de mayor cota, se calculan las distancias a
los puntos de referencia de las curvas contiguas y
de menor cota. Se establece un valor límite para
la distancia en función del valor determinado como
mínimo para garantizar la estabilidad del talud y
que en este caso se corresponde con una distan­
cia horizontal de 3 m.

Figura 4: Determinación grafica de la dirección del desplazamiento de los residuos

Otra importante aplica­
ción de este algoritmo es
el seguimiento y control
geométrico de la ejecu­
ción de todo tipo de talu­
des artificiales,
comprobando la configu­
ración del talud definido
en el proyecto y garanti­
zando su estabilidad.

Detección de líneas de drenaje

Otras las principales causas de deslizamiento en
este tipo de vertederos es la actividad del drenaje
en sus proximidades. Será necesario por tanto
tener en cuenta:

+
N El resultado se muestra

~ _ en la figura siguiente (fi-
gura 5), representándose
en color rojo sobre la car­
tografía las zonas de
talud cuya pendiente es
superior a la considerada
como estable.

LEYENDA
Verted<!ro

Detección de taludes geométricamente
inestables

miento y obtenida a partir de un levantamiento to­
pográfico realizado en la zona afectada. En la fi­
gura 4 se muestra sobre la cartografía un esquema
de la dirección del desplazamiento de la masa de
tierra.

La falta de estabilidad en los taludes de un ver­
tedero es debido fundamentalmente a un exceso

1. Tipo de material que alberga el vertedero. En
este vertedero se trata de un material de mala
composición y alto contenido de humedad.



Figura 5: Representación gráfica de taludes geométricamente inestables
en la zona del vertedero
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El resultado se muestra
en la figura 6, donde se
representan los puntos de
vaguada sobre las curvas
de nivel.

En base al análisis de
las figuras anteriores, po­
demos identificar las lí­
neas de drenaje más
significativas del entorno,
teniendo de cuenta los
puntos de vaguada y las
zonas de mayor pendiente
de los taludes. El resul­
tado se muestra en la fi­
gura 7. Se puede
comprobar que la direc­
ción de las líneas, coin­
cide con el
desplazamiento de la
masa de residuos a lo
largo del desplazamiento.

Determinación del
desplazamiento de
las pilas

han identificado aquellos
puntos de las curvas de
nivel que son comunes a
la mínima pendiente entre
dos curvas consecutivas.

3.232 3.233
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Para poder comprobar el desplazamiento de las
pilas después del deslizamiento, es necesario
poder comparar estas coordenadas con las coor­
denadas que definen la posición real de la pila des­
pués de su ejecución. Estas coordenadas pueden
diferir de las coordenadas definidas en el proyecto
de construcción en base a una tolerancia estable-

Después de realizar los
trabajos topográficos ne­
cesarios para obtener el

:.IL.}r,..I-.\LI,a.;...-3-...L.23--2--3...J.233 modelo digital del terreno
del deslizamiento, se pro-

x 10
5

cede a extraer los resi-
duos de tierra que
rodeaban a las pilas afec-
tadas del viaducto. Poste­

riormente, se procede a la obtención de la
información geométrica de las pilas mediante téc­
nicas topográficas de triangulación con el objetivo
de determinar las coordenadas de los ocho puntos
que definen su contorno, tal y como se muestra en
la figura 8.

3.2283.2273.2263.225

Figura 6: Resultado de la identificación automática de los puntos de
vaguada sobre las curvas de nivel
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Las líneas de drenaje coinciden con depresiones
topográficas y para su identificación sobre el mo­
delo digital del terreno hemos utilizado los vectores
de pendiente determinados en la identificación de
los taludes inestables. A partir de estos valores, se

3. Líneas de drenaje que puedan afectar a la
parte inferior del talud y que afectará al posible
riesgo de erosión de la base del talud.

2. Líneas de drenaje y área de concentración de
agua en la parte superior del talud, que influirá en
la posibilidad de filtración de agua en el material
del vertedero.



Figura 7: Identificación de las líneas de drenaje

Conclusiones

En base a esta información, se
puede determinar que el despla­
zamiento es mayor en la direc­
ción del eje x, dirección que
coincide con la del desplaza­
miento de la masa de tierra.

En la figura 9 que se muestra a
continuación, se presentan los
resultados de los desplazamien­
tos de las pilas a partir de la dis­
tancia entre las coordenadas
reales o de ejecución y las coor­
denadas de las pilas después del
deslizamiento. Puede compro­
barse que los desplazamientos
son mayores para la pila iz­
quierda, que es la pila que se en­
cuentra más próxima al
deslizamiento.

En las tablas 3 y 4 se muestran
los resultados obtenidos del re­
gistro de las coordenadas de las
pilas después del deslizamiento
(coordenadas deslizamiento) y
su comparación con los datos de
las coordenadas de ejecución
(coordenadas reales).
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Figura 8: Representación grafica de los puntos que definen el contorno de las pilas

Siendo la geometría de los ta­
ludes uno de los factores más
significativos en cuanto a la esta­
bilidad de los rellenos de tierra, y
especialmente en vertederos, es
importante la identificación de
aquellas zonas donde la pen­
diente es mayor que la conside­
rada como estable. Si además
este proceso se puede automati­
zar tomando como referencia un
Modelo Digital del Terreno, tene­
mos la posibilidad de identificar
importantes zonas de riesgo.

cida en los procedimientos de calidad de la obra, y
son registradas por la unidad de calidad en las dis­
tintas fases de ejecución de las pilas. En la tablas
1 y 2 se muestra una relación comparativa de las
coordenadas de proyecto (coordenadas teóricas)
y las coordenadas de ejecución (coordenadas re­
ales) en cada uno de los puntos que definen el
contorno en la fase final (cota más alta de pila).

Esta tarea es especialmente
importante en casos como el descrito en este artí­
culo, zonas muchas veces improvisadas como ver­
tederos de material de obra cuya naturaleza y
composición hace de los vertidos zonas destaca­
das de riesgo y cuya ubicación viene determinada
en la mayoría de los casos más por condicionantes
económicos que de seguridad.

.:



Tabla 3: Comparativa entre las coordenadas de ejecución las ejecutadas obtenidas
después del deslizamiento

PILA IZQUIERDA PILA DERECHA

C.Rtlln C. De.plllZaml.nto C.Rtlle, C. De.plazamlenlo

X y X Y X Y X Y

PI 322442.181 4815635.013 322442.051 4815635.069 322440.973 4815617.556 322440.895 4815617.531

P2 322442.708 4815635.733 322442.582 4815635.754 322441.509 4815618.282 322441.430 4816618.262

P3 322443.804 4815635.667 322443.656 4815635.731 322442.595 4815618.224 322 442.$05 4815618.154

P4 322 444.257 4815634.897 322444.113 4815634.966 322443.054 4815617.454 322442.967 4815617.429

P5 322444.044 4815630.908 322443.898 4815630.972 322442.873 4815613.446 322442.739 4815613.438

P6 322 443.511 4815630.188 322 443.366 4815630.254 322442.340 4815612.723 322442.200 4815612.719

P7 322442.429 4815630.249 322 442.324 4815630.254 322441.253 4815612.788 322 441.130 4815612.777

P8 322441.970 4815631.018 322441.838 4815631.070 322440.790 4815613.560 322440.675 4815613.545

Tabla 1: Comparativa entre las coordenadas de proyecto y las ejecutadas

PILA IZQUIERDA PILA DERECHA

C. Te6rlen C.II..... C. T.6rlca. C.II•••••

X y X Y X Y X Y

PI 322.442.192 4.815.635.009 322.442.181 4.815.635.013 322.440.982 4.815.617.544 322.440.973 4.815.617.556

P2 322.442.721 4.815.635.732 322.442.708 4.815.635.733 322..441.521 4.815.618.267 322.441.509 4.815.618.282

P3 322.443.813 4.815.635.667 322.443.804 4.815.635.667 322..442.609 4.815.618.210 322.442.595 4.815.618.224

P4 322.444.275 4.815.634.891 322.444.257 4.815.634.897 322..443.069 4.815.617.435 322.443.054 4.815.617.454

P5 322.444.061 4.815.630.897 322.444.044 4.815.630.908 322A42.860 4.815.613.440 322A42.873 4.815.613.446

P6 322A43.520 4.815.630.174 322.443.511 4.815.630.188 322A42.322 4.815.612.717 322.442.340 4.815.612.723

P7 322.442.441 4.815.630.239 322.442.429 4.815.630.249 322A41.233 4.815.612.n4 322.441.253 4.815.612.788

P8 322.441.982 4.815.631.015 322.441.970 4.815.631.018 322.44O.n3 4.815.613.550 322.440.790 4.815.613.560
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Diferencia en X Diferencia en Y

P.lzq P.Dcha P.lzq P.Dcha

Pto 1 -0.011 ·0.009 Pto 1 0.004 0.012

Pto2 -0.013 ·0.012 Pto2 0.001 0.015

Pto3 -0.009 -0.014 PW3 0.000 0.014

PW4 -0.018 ·0.015 PW4 0.006 0.019

PW5 -0.017 0.013 PW5 0.011 0.006

Pto& -0.009 0.018 PW6 0.014 0.006

PtoT -0.012 0.020 Pto 7 0.010 0.014

?to8 -0.012 0.017 PW8 0.003 0.010

Tabla 2: Diferencias en x e y
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Figura 9: Representación de los desplazamientos absolutos de las pilas
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La IDE temática "IDE Univers" abre una nueva
puerta de interoperabilidad entre la comunidad
universitaria y los centros de investigación

The thematic SOl UIDE Univers" opens a
in teroperability new door between university
comunity and research centres

Pau Queraltó iRos
Centre de Política del S61 i Valoracions (CPSV) - Universitat Politécníca de Catalunya. España

Pilar García Alimrall
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Resumen

"IDE Univers" es un proyecto coordinado por la
Secretaria de Telecomunicaciones y Sociedad de
la Información de la Generalitat de Cataluña, y fi­
nanciado por la Comisión Europea a través del
marco internacional Interreg IIIB MEDOCC, pro­
grama que fomenta la cooperación entre países
del Mediterráneo.

Se trata de un proyecto de investigación con el
objetivo de crear una Infraestructura de Datos Es­
paciales para dinamizar el acceso, el intercambio
y la interoperabilidad de la gran cantidad de infor­
mación georeferenciada que se produce en las uni­
versidades y centros de investigación a través de
sus proyectos. Gracias a esta iniciativa se ha
abierto un espacio que permite compartir a sus
participantes los resultados cartográficos de las in­
vestigaciones realizadas, así como crear un nuevo
polo de información geoespacial con valor añadido
alimentada y actualizada por sus propios produc­
tores.

Abstract

"lOE Univers" is a project coordinated by Secre­
tary of Telecommunications and Information So­
ciety of the Genera/itat of Catalonia and funded by
the European Commission through the Interreg IIIB
MEDOCC international framework, a program that
fosters cooperation among Mediterranean coun­
tries.

This is a research project with the aim of creating
a spatial data infrastructure to streamline the ac­
cess, sharing and interoperability of the large
amount of georeferenced information that occurs
in universities and research centres through its pro­
jects. Thanks to this initiative has opened up a

space that allows particípants to share their map­
ping results of the research and create a new hub
for value-added geospatial ínformation supplied
and updated by its own producers.

Introducción

El Proyecto IDE Univers, financiado mediante el
marco internacional Interreg IIIB MEDOCC por la
Comisión Europea a través de un programa que
fomenta la cooperación entre países del Mediterrá­
neo, ha involucrado participantes de Italia, España
y Grecia, coordinados por cinco "partners": la Se­
cretaria de Telecomunicaciones y Sociedad de la
Información (en adelante, STSI), el Instituto Carto­
gráfico de Andalucía (en adelante, ICA), la Regione
Emilia Romagna (Servicio Sistema Informático Ge­
ográfico), el Departamento de Geografía de la Uni­
versidad del Egeo, y el Instituto de Detección
Electromagnética del Medio Ambiente de la Univer­
sidad de Milán (CNR-IREA). Cada "partner" se en­
carga de orientar y dirigir a un grupo de
universidades y centros de investigación que pre­
tenden difundir los datos producidos dentro de sus
respectivas actividades. En el caso de Cataluña la
STSI ha delegado en la Infraestructura de Datos
Espaciales de Cataluña (en adelante, IDEC) la co­
ordinación de los participantes catalanes.

Se trata de un proyecto de investigación con el
objetivo de crear una Infraestructura de Datos Es­
paciales (en adelante, IDE) para dinamizar el ac­
ceso, el intercambio y la interoperabilidad de la
gran cantidad de información territorial georeferen­
ciada que se produce en las universidades y cen­
tros de investigación a través de sus proyectos.
Esta IDE adopta una arquitectura con las pautas y
estándares de la iniciativa europea INSPIRE: los
metadatos para la descripción de la geoinforma­
ción que siguen los estándares de la ISO 19115 Y



la ISO 19139; el Servidor de Catálogo, que alberga
los metadatos y permite la búsqueda y descubri­
miento de la información; y, finalmente, los servi­
cios de acceso a la información que está publicada
en Servidores de Mapas, los cuales cumplen con
las especificaciones del Open Geospatial Consor­
tium (en adelante, OGC) Web Map Server (en ade­
lante, WMS) y Web Feature Server (en adelante,
WFS), mediante un cliente estándar OGC.

IDE Univers ha permitido a sus participantes un
avance tecnológico, creando la posibilidad de com­
partir la información cartográfica disponible e incul­
cando el principio de la interoperabilidad, con lo
cual sus integrantes han debido identificar y orga­
nizar dicha información para poder compartirla me­
diante los recursos ofrecidos por el Proyecto.

La lOE como referencia de la investiga­
ción territorial

El colectivo de universidades y centros de inves­
tigación integrantes de la IDE temática 1 centran el
objeto principal de su participación en el Proyecto
IDE Univers en crear una infraestructura común
para compartir la información cartográfica produ­
cida, siguiendo los estándares promovidos desde
la Comunidad Europea mediante el Proyecto INS­
PIRE.

En este contexto las universidades participantes,
y en nuestro caso el CPSV de la UPC, han des­
arrollado el objetivo principal abordando los si­
guientes objetivos específicos:

- Establecer de forma ordenada y fácilmente con­
sultable parte de la cartografía producida en el pro­
pio centro, a partir de la creación de metadatos de
los datos cartográficos existentes.

- Disponer de un servidor de mapas para facilitar
a nivel interno la consulta de la producción carto­
gráfica realizada.

- Potenciar la utilización de la tecnología WMS
mediante la disponibilidad de servicios WMS a tra­
vés de un servidor de mapas y, por consiguiente,
la utilización de servidores de mapas existentes en
Cataluña que trabajan con información cartográ­
fica.

Metodología y plan de trabajo

El Proyecto supone hacer accesible vía Internet
la cartografía de cada uno de los participantes y,
para ello, es necesario realizar un inventario de
ésta. Seguidamente se deben realizar los metada­
tos de esta cartografía, la función de los cuales es
dar información complementaria de ésta, como por
ejemplo: el título, un resumen, el propósito, los
datos de contacto con el responsable de los datos,
el tipo de representación espacial de los datos, el
sistema de referencia que utilizan los datos, una

descripción del contenido, información sobre la dis­
tribución, entre otros. Y finalmente deben crearse
los servicios WMS, los cuales permitirán mediante
un servidor de mapas web la visualización de la ci­
tada cartografía.

Partiendo de los requerimientos anteriormente
citados, el CPSV ha realizado las siguientes acti­
vidades siguiendo la metodología descrita:

- Se ha inventariado la información cartográfica
disponible con la finalidad que ésta pueda ser in­
corporada. El resultado de esta selección ha sido
de 252 mapas.

- Para generar los metadatos se ha utilizado el
software creado por IDEC llamado MetaD v3.0.4,
el cual tiene una estructura y una terminología que
siguen el estándar ISO 19115 con su implantación
ISO 19139. Teniendo en cuenta que este estándar
es muy genérico, la IDEC ha adaptado las particu­
laridades de nuestro país. La creación de los me­
tadatos ha supuesto una dedicación laboriosa pero
aporta valor añadido, puesto que ha permitido dis­
poner de un catálogo estructurado de la informa­
ción cartográfica propia del centro y saber qué
características contiene.

- La creación de un servicio WMS ha supuesto
las siguientes actividades: transformar la cartogra­
fía disponible al formato shape; crear archivos
.map para cada una de las capas cartográficas, en
el cual se especifican las características de repre­
sentación de la cartografía para el servidor; instalar
el servidor de mapas Minnesota Mapserver 4.8.4
y el servidor web Apache http server 2.2.2. Debe
hacerse mención que la generación de los servi­
cios WMS requiere realizar metadatos sobre estos
servicios disponibles, así que también ha sido ne­
cesario crear metadatos de los servicios para fina­
lizar el cumplimiento de los objetivos planteados
inicialmente.

Resultados obtenidos

En la actualidad, el CPSV de la UPC tiene publi­
cados 303 metadatos en el Catálogo de Metadatos
de la IDE Temática IDE Univers, gestionada por la
IDEC. Ésta ofrece las siguientes capacidades: dis­
criminar la búsqueda entre metadatos de datos
cartográficos o de servicios WMS; filtrar la bús­
queda por organización, palabra clave, fecha de
edición y/o escala; o realizar una búsqueda espa­
cial (mediante el dibujo de una caja de coordena­
das geográficas). Partiendo del tipo de búsqueda
se realiza una petición al servidor y él devuelve los
resultados correspondientes, es decir, los metada­
tos. De cada uno de los metadatos existentes en
el Catálogo de Metadatos se permite visualizar la
información de diversas formas: la zona geográfica
dónde se encuentran los datos cartográficos des­
critos en el metadato; un resumen de la informa­
ción del metadato (como ejemplo ver figura 1);
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toda la información que el metadato contempla; o
ver un resumen de los datos de contacto del pro­
veedor de los datos.

Debe destacarse que esta actividad ha supuesto
un acercamiento entre los diferentes participantes
respecto a la compartición de los datos, creándose
diferentes nuevas sinergias que suponen una com­
partición de información territorial, hecho innovador
en el campo universitario.

Respecto a los servicios WMS, el CPSV ha con­
figurado 37 servicios WMS, entre los cuales suman
287 capas cartográficas con información territorial.
Sin lugar a dudas esta tecnología permite mostrar
a cualquier usuario de Internet el trabajo y las in­
vestigaciones realizadas por el centro de investi­
gación. Además, globalmente esta tecnología
permite crear un pequeño universo de información
espacial que puede ser compartida por todos, con
el valor añadido que esto supone. Los servicios
WMS se encuentran disponibles en el Visualizador
de Cartografía de la IDE Temática IDE Univers ,
gestionado por la IDEC. Éste ofrece las operacio­
nes comunes de un visualizador de cartografía: au­
mentar o disminuir el zoom, moverse por el mapa,
obtener información de la capa cartográfica, impri­
mir, vista anterior, volver al mapa inicial, obtener
las coordenadas geográficas X,Y y cargar las dife­
rentes capas y servidores disponibles. En la figura
2 puede observarse un ejemplo de servicio WMS
del CPSV, concretamente se trata del Servicio
WMS "Estructura demográfica en el año 1998 del
Área Metropolitana de Barcelona (en adelante,
AMB)", que tiene 15 capas cartográficas, de las
cuales se ha escogido el índice de envejecimiento
en el año 1998 de la AMB.

Conclusiones

El Proyecto IDE Univers ha permitido a sus par­
ticipantes avanzar en recursos tecnológicos que
les han permitido ser interoperables entre ellos. Y

este avance tecnológico ha supuesto a cada uno
de sus integrantes la necesidad de inventariar la
información cartográfica disponible, realizar meta­
datos de ésta para publicarlos en el Catálogo de
Metadatos y preparar servicios WMS para hacer
visible la información territorial disponible a través
de un visualizador de mapas vía Internet.

Los participantes catalanes en el Proyecto han
realizado un total de 15.738 metadatos (en catalán,
castellano e inglés) que han pasado a formar parte
del Catálogo de Metadatos que gestiona la IDEC
y han creado 114 servicios WMS disponibles en el
Visualizador de Cartografía que también es ges­
tionado por la IDEC.

La participación en el Proyecto IDE Univers ha
supuesto para el CPSV grandes beneficios, de
entre los cuales cabe destacar la posibilidad de
disponer de un Catálogo de Metadatos y un Visua­
lizador de Cartografía accesible a través de Inter­
net, lo cual ha iniciado el proceso de
reorganización de los flujos de información existen­
tes entre los investigadores del propio centro. Se
tiende a utilizar los recursos adquiridos citados
como Intranet de consulta, lo cual evita la duplici­
dad de trabajos o investigaciones en una misma
temática_

Es necesario poner de manifiesto que el CPSV
está abriendo paulatinamente a la comunidad cien­
tífica los resultados de su investigación territorial y
urbana, significando una actividad pionera en la
UPC y permitiendo el acercamiento a los demás
centros de investigación que trabajan en líneas de
investigación parecidas.

Fruto de la experiencia adquirida con la partici­
pación en el Proyecto IDE Univers, el CPSV se ha
planteado la posibilidad de ampliar tanto el número
de metadatos como el de servicios WMS, enten­
diendo la necesidad de impulsar por parte de los
agentes involucrados una segunda parte del Pro­
yecto.
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Resumen

Se evalúa el impacto que provoca el huracán
Iván en la modificación del hábitat de las poblacio­
nes de reptiles que habitan en la Península de
Guanahacabibes, específicamente por el aumento
del nivel del mar, 10 años después del paso del hu­
racán Iván. Se dividió la península en cinco zonas
Reserva de la Biosfera Península de Guanahaca­
bibes (RBPG oeste, RBPG este, Cabo de San An­
tonio, El Veral y Cabo Corrientes), ubicando en
estas las especies según su distribución geográfica
y tomando como base el mapa de vegetación de
la península. Se determinó que las formaciones ve­
getales de mayor grado de afectación fueron: la ve­
getación de costa arenosa (muy vulnerable),
manglar (vulnerable) y bosque de ciénaga (vulne­
rable en menor medida). Se analizó el endemismo
de las poblaciones de reptiles siendo mayor en el
área de bosques más conservados que coincide
con la Reservación Natural El Veral y el área de
mayor riqueza de especies dentro de la Península.

Palabras claves: Huracanes, Hábitat, Alteracio­
nes, Formaciones Vegetales, Reptiles.

Abstraet

The impact caused by Iván hurrícan on the habí­
tat modifícatíon of reptiles populatíon, lívíng in the
Guanahacabibes Peninsula was evaluated, the in­
crease of the sea level within the period of 10
years, after the Hurricane Ivan in 2004. The penin­
sula was divided in five areas, Peninsula de Gua-

nahacabibes Biosphere Reserve (RBPG west,
RBPG east and Cabo de San Antonio, El Veral and
Cabo Corrientes). A map with a geographical dis­
tributíon of species was created overlappíng the
exísting vegetation map of the PGBR. It was found
that the most affected vegetation was that on
Sandy Coasts (highly vulnerable), Mangrove vege­
tatíon (vulnerable) and Swamp forest (vulnerable
in a lower degree)

The endemic degree of the reptile population was
analyzed, being the higher concentration of ende­
mícs in the most preserved forests. Located in El
Vera Natural Reserve and within the richness hot
spots of the peninsula.

Key words: hurricanes, habítats, alteratíon, vege­
table formatíons, weather change, reptíles.

La provincia Pinar del Río en los últimos 106
años, ha sido afectada por 70 huracanes (Depar­
tamento Meteorológico Provincial 2005). La tem­
porada ciclónica se estima entre el 1 de Junio y el
30 de noviembre, siendo la del 2004 y 2005 la más
activa de la historia conocida en la región, rompién­
dose todos los record, incluyendo el huracán más
potente hasta ahora registrado, Huracán Iván
(Castaño, 2000).

La península difiere poco del resto del territorio
de Cuba occidental, aunque su forma alargada y
estrecha hace que sea más afectada por el mar
que la rodea y la corriente del Golfo de México. La
precipitación anual promedio es de 1333.7 mm
(Lopetegui et al., 1999), la cual no es uniforme si



tenemos en cuenta los promedios de su parte me­
ridional y septentrional que son de 1000-1200 mm
y 1400-1600 mm respectivamente. La humedad re­
lativa permanece casi invariable con un 81 % de
promedio. La media anual de temperatura mínima
y máxima es de 21.5 y 29.2 oC. La dominancia todo
el año de los vientos del nordeste es latente. El pe­
ríodo de sequía se extiende desde noviembre
hasta abril (Lopetegui et al., 1999).

Hoy se reconoce que las causas fundamentales
que inciden en la pérdida de la diversidad bioló­
gica, son provocadas por factores como la frag­
mentación, alteración y disminución de su hábitat
o la conversión de los mismos a otros usos, intro­
ducción de especies foráneas, contaminación del
suelo, entre otras. Además, los fenómenos natura­
les adversos como sequías, inundaciones, tormen­
tas tropicales en los últimos tiempos, los cambios
climáticos globales, que originan el aumento de las
temperaturas ambientales han producido la eleva­
ción del nivel del mar, son factores de peligro y se
convierten en potenciales amenazas para los or­
ganismos vivos (IPCC, 2001).

Fonticoba et al. (2005) realizaron mediciones de
la elevación del mar en la Península de Guanaha­
cabibes, sobre las cuales se puede predecir, que
las afectaciones que este fenómeno tendrá sobre
los ecosistemas terrestres, a corto plazo, incre­
mentando la frecuencia de las penetraciones del
mar y, a medio plazo, la subidas previstas del nivel
del mar supondrían una alteración casi perma­
nente en el ecosistema. En el presente estudio nos
proponemos estimar las afectaciones sobre el há­
bitat naturales de las poblaciones de reptiles de la
Reserva de la Biosfera Península de Guanahaca­
bibes, causadas por las penetraciones del mar en
este territorio.

Materiales y métodos

Este estudio es el resultado de un conjunto de
investigaciones llevadas a cabo en la Península de
Guanahacabibes, zona intensamente dañada en
los últimos cinco años por seis huracanes e impac­
tada por el huracán Iván en septiembre de 2004.
Para determinar la distribución ge- Áleud......dlo

ográfica de los reptiles se tuvo en
cuenta la información publicada al
respecto por los siguientes autores:
(Schwartz y Thomas, 1975), (Ma­
c1ean et al., 1977), (Schwartz. y
Henderson, 1991); (Garrido y
Schwartz, 1968), (Estrada y Novo,
1984), (Rodríguez y Martínez,
1985) y (Garrido y Estrada, 1989).

Las especies de reptiles detecta­
das en la península se ubicaron,
según su distribución geográfica, en

cada una de las zonas dentro de la Reserva de la
Biosfera Península de Guanahacabibes (RBPG
oeste, RBPG este, Cabo de San Antonio, El Veral
y Cabo Corrientes) como se muestra en la Figura
1.

Para valorar el endemismo, se calculó el porcen­
taje de especies endémicas pancubanas y regio­
nales en cada zona, con respecto al número de
especies presentes en ellas.

Para el estudio de vegetación se siguió el método
de transepto lineal, anotándose el tipo de suelo,
posición que ocupa respecto a la línea de costa y
composición f10rística según (Delgado 1999) y para
la fauna los transeptos se recorrieron a paso lento
en los horarios de 9:00 a 12:00 horas y de 14:00 a
17:00 hr, utilizando el censo visual por transepto,
las observaciones se realizaron siguiendo el mé­
todo de censo de (Rand 1964). De todos los indi­
viduos observados se tomaron, el nombre de la
especie.

Se toman como base las observaciones y medi­
ciones realizadas durante los trabajos de campo,
así como datos de archivo de eventos meteoroló­
gicos que han ocasionado daños en los últimos
cinco años en el área, estableciendo tres catego­
rías de peligro de penetración del mar: rojo (peligro
alto), verde (peligro: medio) y amarillo (peligro
bajo), según (Fonticoba et al., 2005).

Todos estos datos fueron procesados en un SIG
(lIwis3.2), obteniendo como producto final mapas
con la distribución de las especies de reptiles, te­
niendo en cuenta riqueza y endemismo y un mapa
de peligro por penetración del mar para diferentes
períodos de recurrencia en la zona de estudio.

Resultados

En la Península de Guanahacabibes se han re­
gistrado 34 especies de reptiles, agrupadas en 12
familias, 19 endémicas cubanas y siete endémicas
regionales (dos especies: Anolis quadriocellifer y
Tropidophis xanthogaster y cinco subespecies:
Leiocephalus carinatus zayasi, Leiocephalus stic-

• .. lO

Figura 1. Ubicación de las áreas de estudio



• Manglar mixto.

• Complejo de vegetación de costa arenosa

Las formaciones vegetales más afectadas por la
penetración del mar fueron las siguientes:

Figura 2. Probables escenarios de inundación de la Reserva de la
Biosfera 313 Península de Guanahacabibes para el año 2015.

La línea roja= intensidad muy alta, línea verde = intensidad
media y línea amarri/la =baja intensidad
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Tabla 1: Especies de reptiles en las diferentes áreas de la Península de
Guanahacabibes. 'especies endémicas

De acuerdo con la inundación probable de­
bida a la penetración del mar por la costa S, se
afectarían severamente el hábitat de 27 espe­
cies de reptiles de la península que habitan en
las formaciones vegetales más vulnerables y
de hecho, Diploglossus delasagra después del
paso del huracán Iván, no ha sido observada
en ninguna de estas formaciones vegetales.

Del total de especies, 12 han sido vistas en solo
una de las cinco localidades (tabla 1), las demás
son especies de amplia distribución por el te­
rritorio. Los probables escenarios de penetra­
ción del mar, pronosticados por (Fonticoba et
al. 2005), son de 250 m en las zonas bajas de
la costa S (Figura 2). La causa principal de la
penetración del mar en estas zonas de la Pe­
nínsula de Guanahacabibes, es el oleaje que
rompe en una profundidad crítica, esta es una
característica propia de zonas de aguas pro­
fundas y pendiente abrupta.

Al igual que la formación anterior es tam­
bién frágil, debido a la cercanía a la línea de
costa. El área que abarca es de 63.5 ha
(15%). Su posición hipsométrica, lo cual
condiciona el cambio de las condiciones hi­
dromórficas y de salinidad del sustrato, con­
vierte esta unidad geomorfológica en una
zona inundada al penetrar el agua de mar,

Itilbb~5IDl~~[:JJIIIU .iix~ ...J imposibilitándose el intercambio de agua de-
'" bido al efecto de barrera que impuso la cons­

trucción del vial, sellando los canales
naturales sin un consecuente diseño de
redes de alcantarillados. Ello provoca que la

permanencia del agua de mar aumente los niveles
de hidromorfía y salinidad en el suelo, por encima

Ocupa un área de 73,2 ha, que representa 10%
del área total de la península y resulta muy vulne­
rable, dado a la cercanía a la línea de costa. Esta

r---------------:-----------. formación esta expuesta de forma directa a
la penetración del mar, además el desarrollo
radicular de las especies vegetales que la
componen, sobre un suelo arenoso fácil­
mente erosionable, resulta frágil ante los
arrastres del sustrato que provoca el agua
en su movimiento, ocasionando el derribo y
traslado de ellas. En esta formación, Cocco­
loba uvifera y las plantas herbáceas, son las
menos resistentes ante este fenómeno y
Thrinax radiata es las más perdurable. De
todas las formaciones vegetales que existen
en el área de estudio, esta es la más vulne­
rable ante la penetración del mar.

tigaster stictigaster, Leiocephalus macropus koop­
mani, Ameiva auberi auberi, Antillophis andreai pe­
ninsulae). La mayoría de estas especies
endémicas tienen preferencia de hábitat por la for­
mación boscosa central y el litoral de costa rocosa.
La riqueza actual de la Península (Tabla 1), repre­
senta 22.7% del total de especies y subespecies
de reptiles en Cuba.
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especies, provocando su muerte, princi­
palmente las que están alrededor de las
lagunas. Todas las especies que compo­
nen dicha formación son débiles ante
estas condiciones impuestas, con excep­
ción de Conocarpus erecta (Yana), que
manifiesta una mejor respuesta tanto a la
tolerancia como a su regeneración .

• Bosque medio de ciénaga

Ocupa 186.6 ha (45%). Resulta sensi- I,l¡nÑl,d1unul~QII.

ble, pero en menor medida que la forma­
ción anterior, pese a que está próxima a IÁI'~h;r.~..t!!!I'''(A
la línea de costa y en zona baja. Esto se
debe a que su capacidad de recuperación
ante las condiciones hidromórficas y de
salinidad del sustrato que suele ser
mayor, además el agua acumulada drena
hacia el manglar, controlando su nivel y la
salinidad del suelo. Todas las especies
que componen dicha formación son su­
ceptibles ante estas condiciones impues­
tas .

• Bosque bajo siempreverde micrófilo.

El huracán Iván ocasionó grandes cambios en la
geomorfología de las playas. La extensión de la
franja arenosa creció de 9 a 15 m y hasta más de
100 m en algunas de ellas (La Barca 84044' 34"
Lat N, 21051' 45"Long W y El Holandés 840 49'
O"Lat N, 210 48'47" Long W). Este fenómeno,
unido a los movimientos de arena que se produje­
ron -extracciones y/o deposiciones de arena, tam­
bién puso a la luz nuevas playas.

Tabla 2: Especies de lagartos que habitan en las formaciones vegetales
más afectadas por la penetración del mar

Formación que abarca 54.5 ha que re­
presentan 14% de la península. Es poco
vulnerable ante la penetración del mar,
por encontrarse más alejada de la línea de costa y
el agua de mar no llega con mucha facilidad. Ade­
más cuando llueve el agua corre por la pendiente
existente en el relieve hacia la zona donde se en­
cuentran el bosque de ciénaga y el manglar, con­
trolando así el nivel de salinidad en el suelo. Todas
las especies que componen dicha formación son
frágiles ante penetración del mar.
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Las áreas costeras de franjas arenosas, consti­
tuyen sitios importantes para la anidación de las
tortugas marinas y producto de la acumulación de

Figura 3. Porcientaje de riqueza de reptiles en la Reserva de
la Biosfera Peninsula de Guanahacabibes

Las especies endémicas se en­
cuentran distribuidas en diferentes
tipos de microhábitats de acuerdo con
sus similitudes morfológicas (Figura
4).

La localidad estudiada que alberga
mayor riqueza de especies es la
RBPG este (Figura 3).

Los lagartos fueron los más representativos de
los reptiles, Se comprobó que la riqueza de espe­
cies de la comunidad y la riqueza de especies en­
démicas, se afectaron en menor

Mapa d. Poclento d. Riqueza d. e.p.d••
diversidad por el efecto de inundacio-
nes, sin embargo se pueden perder
cuatro especies exclusivas por este
efecto, en las formaciones vegetales
de costa arenosa y manglar mixto
(Tabla 2).
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arena en las playas y el arrastre de esta, por el hu­
racán Iván, se produjo un deterioro del ecosistema,
así como, cambios en las dinámicas de las pobla­
ciones.

Discusión

Los reptiles constituyen un grupo zoológico im­
portante como indicadores ecogeográficos, por sus
capacidades de desplazamiento que son muy limi­
tadas en relación con otros vertebrados (Rodrí­
guez, 1999).

Dos subespecies endémicas de este territorio,
Ameiva auberi auberi y Leiocephalus stictigaster
stictigaster tienen preferencia de hábitat sobre el
suelo arenoso de las maniguas costeras y en las
playas arenosas de la costa S, que son las forma­
ciones vegetales más afectadas por la penetración
del mar (Lemus 2008). Por ello la supervivencia de
las referidas especies se lograría desplazándose
hacia otros territorios.

Otras especies como: Diploglossus delasagra,
Anolis loysiana, Anolis alutaceus, Amphisbaena cu­
bana, Arrhyton vittatum y Anolis chamaeleonides,
son difíciles de encontrar en toda la extensión de
la península, sin embargo, son detectadas en la
formación vegetal de bosque siempre verde, que
resulta poco vulnerable por encontrarse más ale­
jadas de la costa, por ello no se descarta que sea
altamente probable que desaparezcan de algunas
de las pocas localidades en las que se han regis­
trado.

La mayor riqueza específica en la RBPG este,
puede estar relacionada con la mayor diversidad
de hábitats y por ende mayor supervivencia de las

especies que se asocian,
según (Triantis et al.
2003), la diversidad del
hábitat es el principal de­
terminante de la riqueza
de la especie, y además
esta es la región de
mayor área.

Las características ge­
ográficas de la isla propi­
cian un alto grado de
endemismo de los repti­
les El género Anolis pre­
senta un grado de

• '. ... especiación de más de
40 especies de lagartos
de este género son ex­
clusivas de nuestro archi­
piélago, (Rodríguez,

1999), por lo que tuvimos en cuenta la ubicación
de las especies endémicas de la Reserva (figura
4). La causa de que la Reservación Natural El
Veral, sea el área de mayor número de especies
endémicas podría ser atribuida a que en ella se en­
cuentran los bosques más conservados de la Pe­
nínsula, (Delgado, 1999).

Los habitas asociados al litoral son los más im­
pactados por la penetración del mar, ocasionando
el deterioro del ecosistema, así como, cambios en
las dinámicas de las poblaciones de reptiles. Sin
embargo muchas de las especies en estas zonas
no son endémicas locales por lo que no se espe­
rarían extinciones.

La nidificación de las diferentes especies de tor­
tugas marinas fue menor después del paso del hu­
racán en comparación con el año anterior y el éxito
disminuyo 25% según datos de Cobian (2004). Re­
sultando un año de "baja anidación" provocada por
las sobreelevaciones del nivel del mar por períodos
prolongados y en consecuencia, la pérdida de mu­
chos de los nidos, además que otros no pudieron
ser analizados porque eclosionaron muy tarde en
la temporada, y el porcentaje de recuperación de
marcas de pasadas temporadas fue bajo. La ele­
vada filopatría de las tortugas las hace muy vulne­
rables a este tipo de fenómenos a los cuales se
adaptan difícilmente.

Debido a que el aumento del nivel del mar es un
proceso progresivo y que los huracanes son fenó­
menos catastróficos y su frecuencia está aumen­
tando, las especies de mayor plasticidad ecológica
y distribución geográfica no restringida a la Penín­
sula de Guanahacabibes, tendrían la oportunidad
de ir ocupando, paulatinamente, territorios más se-



guros, aunque desaparecieran del actual. Las es­
pecies exclusivas que pueden perder su hábitat
identificador son: Anolis pumilus, Diploglossus de­
lasagra, Leiocephalus stictigaster y Anolis aluta­
ceus.

Según modelaciones matemáticas las extensas
penetraciones del mar, con grandes volúmenes de
agua incorporada provocan un desbalance de la
salinidad y la muerte de los manglares y otra ve­
getación acompañante, así como la y modificación
del hábitat de los reptiles.
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Beidou, el sistema de navegación Chino

Pascual Bolufer
Físico. IQS, Univ. Ramón L/ull

El 9 de octubre 2011 fue lanzado el 8° satélite de
Beidou-2 con el cohete Changzheng-3A desde el
cosmódromo Xichang. En 2012 serán 10, y en
202035.

El gigante chino no quiere ser menos que los
demás. Hay el GPS americano, el Glonass ruso,
el Galileo Europa y el IRNSS de la India. En fun-

cionamiento el GPS, usado por todo el mundo, y
desde octubre 2011 el GLONASS ruso. China ne­
cesita Beidou-2 para entrar en el suculento mer­
cado económico de la navegación y mejorar la
seguridad nacional. Peng Guanggian, analista mi­
litar, reconoce en China Daily, que en casos de
guerra confiar en sistemas de navegación ajenos
es imposible.

Foto 1. Sistema de 3 satélites en 3 planos orbitales, distanciados entre sí 1200 en el plano ecuatorial



El Proyecto Beidou-2 se articulará a través de 5
satélites geoestacionarios y otros 30 en órbita
media, que cubrirán toda la esfera terrestre. Para
adquirir tecnología espacial, China participa en el
Proyecto Galileo desde el 9 de octubre de 2004,
cuando era vicepresidenta de la Comisión Europea
Loyola de Palacio. China aportó a Galileo 200 mi­
llones de euros. Galileo cuesta 3200 millones.

Los comienzos fueron en el 2000, con Beidou-1
con 3 satélites en órbita geoestacionaria, a 35786
kms de altitud, un 4° satélite de reserva y una co­
bertura limitada a China y las naciones adyacen­
tes: dos satélites lanzados en el año 2000 y un 3°
en 2003.Situados a GEO 59°E, GEO 800 E Y GEO
110.5°E.

El ingeniero diseñador es Sun Jiadong. Beidou
significa La Osa Mayor celeste, constelación que
usamos para encontrar la estrella polar, en la pro­
longación del eje terrestre. La zona de cobertura
es: Longitud 700 E hasta 140° E, yen Latitud desde
5°N hasta 55°N. No abarca ni el hemisferio sur, ni
las regiones polares.

Como Beidou-1 no resolvía los problemas chi­
nos, decidieron en 2006 seguir dos pasos de am­
pliación: Beidou 1(año 2000, una precisión de
posición de 10m, en tiempo-reloj 0.2 nanosegun­
dos, y en precisión de velocidad de 0.2m/seg). y
Beidou 2 (2020) con cobertura global del planeta.
En febrero 2007 se lanzó, como reserva, el 4°, úl­
timo satélite de Beidou-1. En abril 2007 se lanzó el
primer satélite de Beidou-2.

Beidou-1, cálculo de posición

Se envía una señal al satélite desde un usuario­
Terminal remoto. 2- Cada satélite geoestacionario
recibe la señal. 3- Cada satélite
radia al Centro terrestre de Control
el momento exacto en que la
señal fue recibida. 4- El Centro te­
rrestre de Control calcula la Lon­
gitud, Latitud y Altitud del Terminal
remoto del usuario. 5- El Centro
de Control envía a los satélites la
posición 3D del Terminal remoto.
6- Los satélites comunican al usua­
rio-Terminal remoto la posición cal­
culada.

debido al movimiento del satélite respecto del re­
ceptor (Efecto Doppler). El receptor- usuario puede
determinar su localización a un lado u otro del sa­
télite, y además el momento exacto de la emisión
de las señales. Midiendo las distancias a los 3 sa­
télites Beidou se puede conocer la posición del re­
ceptor terrestre, o aéreo. Con un 4° satélite de
Beidou-1, que ya está en órbita, se puede conocer
la altitud respecto del nivel del mar.

La precisión de la posición depende de la exac­
titud del tiempo recibido. Solo los relojes atómicos
a bordo proveen la precisión requerida, del orden
de nanosegundos.

Los relojes atómicos de los 3 satélites están sin­
cronizados. El receptor terrestre, con su reloj in­
terno, compara el tiempo de la señal recibida, con
el momento de la emisión, de forma que mide el
tiempo de vuelo, y de ahí deduce la distancia.

Cada medida de la distancia coloca al receptor
en una esfera de radio, de la distancia medida.
Las distancias a los 3 satélites forman esferas, que
se cortan en un punto: la posición del receptor te­
rrestre.

En el caso de un receptor móvil, un avión, el
punto se va desplazando. Las señales de radio ex­
perimentan una refracción en las capas F1 y F2 de
la ionosfera, un retardo.

Para anular este error, causado por la ionosfera,
el usuario compara las distancias a los 3 satélites.
También se emplean los filtros Kalman para la es­
timación de posición, tiempo y velocidad.

Las señales Beidou son vulnerables a las inter­

ferencias, debido a su potencia relativamente baja.

La frecuencia Beidou recibida en
tierra se diferencia levemente de la
frecuencia difundida del usuario, Foto 2. Un satélite de navegación en órbita baja con 8 paneles solares (Sistema Galileo)
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Foto 3. Satélite Galileo en órbita baja

La precisión de la medición (distancia) depende de

la exactitud de las señales de tiempo: (1) Tiempo
en que el mensaje fue transmitido. (2) información

exacta orbital, el tiempo de efemérides, y (3) el
buen funcionamiento de la constelación Beidou.

Los 3 satélites visibles forman un triángulo, que

permite conocer la posición en el mapa.

Pero un pequeño error del reloj atómico multipli­
cado por la enorme velocidad de la luz, la veloci­

dad en que se propagan las señales del satélite,

induce a un error considerable de la posición. Por

ej. un microsegundo corresponde a un error de
300m.La solución es un reloj atómico de muy alto

precio.

Pero los fabricantes de­
sean crear receptores chi­
nos de navegación que
sean económicos. Una op­
ción válida es estudiar
cómo interseccionan las va­
rias esferas operativas de
Beidou.

Por lo visto la intersección
de 3 esferas es fácil. Si se
añade un 4° satélite, como
ocurre en Beidou-2, esta 4a

esfera no coincidirá con el
punto de intersección de las
3 esferas, esa distancia del
4° satélite se puede usar,
para computar el error del
reloj. El usuario no necesita
un reloj de alto precio. Cada
satélite al emitir, crea una
esfera, la intersección de
las 3 esferas de los satélites
señalan la posición.

Beidou-1: 3 segmen­
tos: Espacial, Control
y Usuario

El segmento espacial
consta de 3 planos-órbita
circular, inclinados 55° res­
pecto del ecuador terrestre,
espaciados, en ascensión
recta, 151.5° en el plano
ecuatorial, y un 4° satélite
de reserva. No cubre la
zona de gran latitud y polar,
pues los satélites allí no

están a la vista, se hallan bajo el horizonte. La al­
titud de los satélites es de 35786 kms. Los 3 saté­
lites no están a la vista toda jornada.

El segmento de Control es un edificio en China
meridional,más cercano al Ecuador, para ordena­
dores y antenas, en donde el Jefe de Servicio y su
personal vigilan el correcto funcionamiento de los
parámetros de las órbitas y de los relojes de Bei­
dou-1.Los 3 relojes deben estar sincronizados, con
diferencias no mayores de unos nanosegundos.

El segmento de usuarios, civiles y militares, cen­
tenares de millares, se extiende por toda China,
equipados con receptores fijos y portátiles, sinto-



Foto 4. Piloto de avión con dos tabletas de posición GPS

nizados con las frecuencias que usa Beidou-1, y
equipados con relojes muy estables, con oscilador
de cristal. Los 3 satélites emiten con la misma fre­
cuencia portadora, pero codificadas para cada sa­
télite; al desmodular se puede identificar de qué
satélite proceden. La señal del satélite ha viajado
a la velocidad de la luz durante un tiempo T, y co­
nocemos la posición del satélite, el usuario se en­
cuentra en la superficie de una esfera centrada en
la posición del satélite. El usuario se halla en la in­
tersección, o cerca, de las esferas de los dos sa­
télites restantes.

Cuando la intersección de las 3 esferas no es
un punto, sino un pequeño triángulo, la causa será
un fallo en las señales de tiempo, y se efectúa la
corrección. La refracción ionosférica afecta de un
modo desigual a los 3 satélites, y genera retrasos,
pseudodistancias. Si en vez de la intersección de
3 esferas, utilizamos más satélites, la precisión au­
mentará.

Esto ha motivado el Proyecto Beidou-2 con 30
satélites en órbita media y 5 geoestacionarios, con
al menos 6 satélites siempre a la vista. Beidou-2
usará 4 frecuencias entre 1.268 GHz y 1.561 GHz,
por tanto el retraso causado por la refracción io­
nosférica será diferente en cada uno de los 4 ca-

nales, lo cual permite calcular la distan­
cia real satélites - usuario.

La pantalla del ordenador indica en el
mapa la posición. Si el usuario es móvil,

también conoce sus cambios de posi­

ción. El receptor posee 3 canales, para

sintonizar con los 3 satélites.

La precisión lograda, según la la

Agencia Xinhua en 2007, es de 50 cms,

mejor que la del GPS, pero si usamos

terminales calibrados, la precisión es de

unos 15m.Una flota de vehículos puede

tener un receptor Beidou en cada uno

de ellos, y desde un centro de control

es posible conocer la ubicación de cada

vehículo en un momento dado.

En la edición de nuevos mapas, Bei­

dou se ha hecho indispensable. El na­

vegante marino ya no necesita observar

las estrellas,o el faro marino, le basta

Beidou, con él conoce su velocidad y su
rumbo.

El reloj atómico

Es el componente más importante de Beidou-1,

con un error de solo 1 nanosegundo/dia. Utiliza

una frecuencia de resonancia atómica, para ali­

mentar a su contador de nanosegundos, y cumple
con el TAI,(Tiempo Atómico Internacional). Del TAl

surge otra escala de tiempo, el UTC, Tiempo Uni­

versal Coordinado y el TU, Tiempo Universal para

las observaciones astronómicas. Su precisión se

basa en el Reloj Atómico de Cesio, logrado en
1955.

Un segundo corresponde a 9.192.631.770 ciclos
de la radiación asociada a la transición hiperfina
desde el estado de reposo del isótopo de cesio­
133. El contador debe contar esos ciclos. La pre­
cisión equivale al error de 1 segundo en 30.000
años. Este reloj se basa en la óptica, en vez de las
transiciones de las microondas.

El usuario chino necesita un reloj relativamente
barato. Es posible. Existe el radio-reloj, que se
ajusta automáticamente a la hora atómica por
medio de señales de radio oficiales, recibidas por
un receptor de radio. Se venden radio-relojes erró­
neamente como Relojes atómicos. Las señales de



Foto 5. Tabletas de posición GPS

radio que reciben provienen de relojes atómicos
propiamente dichos, son un equipo relativamente
barato.

Las emisiones oficiales de la hora son muy pre­
cisas, pero hay que tener en cuenta el retraso en
la señal de aproximadamente 1 milisegundo por
cada 300km de distancia entre el transmisor y el
receptor. Hoy día hay muy pocos paises en el
mundo donde la hora precisa, procedente de relo­
jes atómicos no esté disponible. El reloj atómico se
usa para generar frecuencias standard del Loran­
C, transmisores Alfa de navegación y para la inter­
ferometría de larga línea de base en
radioastronomía. Por supuesto, los demás siste­
mas de navegación: GPS, Glonass, Galileo, etc,
se basan también en el tiempo atómico. Para el
Beidou-2 es posible substituir al reloj de cesio por
el de aluminio, de mayor precisión.

Pero en el Sistema Internacional de Unidades
se sigue contando únicamente con el reloj de
cesio, a la hora de definir el Segundo. Interesa re­
cordar que el tiempo GPS y sus relojes atómicos
no concuerdan con la rotación terrestre ni con el
Tiempo Universal Coordinado. En octubre 2001 la
diferencia GPS con el Tiempo Atómico Internacio­
nal es de 19 segundos.

Beidou-2

Evitará las limitaciones de Beidou-1, no es una
extensión del Beidou-1, con cobertura global, 27
satélites en órbita media (Altitud 21500 km), 3 en
órbita geoestacionaria inclinada, 55°, y 5 geoesta­
cionarios. Con 2 Servicios, el libre para uso civil

(precisión 10m) y el de alta
precisión militar. La sincroni­
zación de relojes será de
10ns. La precisión al medir
velocidades será de 0.2m/s.
Usará 4 frecuencias, para
mitigar errores ionosféricos
de refracción: 1561 GHz,
1589 GHz, 1207 GHz y 1268
GHz. A finales de 2012 Bei­
dou-2 tendrá ya 10 satélites
en órbita. En 2020 tiene que
estar terminado. Los satéli­
tes de navegación son carí­
simos, pero sus aplicaciones
compensan. Así lo entienden
todos los paises.

La noción de tiempo

Los satélites de navegación han cambiado nues­
tra costumbre histórica de medir el tiempo: la du­
ración del dia terrestre, en función de la posición
del sol y las estrellas. Si la referencia es el sol, el
mismo meridiano pasa frente a nuestra estrella
cada 24 horas. Si tomamos como referencia las
estrellas, el día dura 23 h, 56min.y 4 seg.

Los 3 minutos y 56 segundos se deben a que en
ese plazo de tiempo la Tierra ha avanzado en su
órbita, y debe girar algo más que un día sideral,
para completar un día solar. Ahora dependemos de
la constancia del reloj de Cesio, y hemos abando­
nado al Sol y las estrellas. Si la Tierra oscila en su
velocidad de rotación ya no tiene interés.
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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

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

• Tamaño del papel DIN A4.
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• No se admiten encabezados ni pies de página.

WNGITUD
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FORMULASMATEMÁTICAS
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aparición con su número entre paréntesis a la derecha.

TABLAS

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

FIGURAS
Las figuras se incluirán en el artículo cada una de ellas en
una hoja aparte a continuación de las tablas, numeradas
en orden de aparición y con su leyenda. En el lugar del
texto, en el cual deberán ser insertadas para la maquetación
final y se 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) yexcepcio­
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho). Se admiten figu­
ras en blanco y negro y color.
REFERENOAS
En el cuerpo del texto del artículo las referencias se citarán
por el apellido del autor y el año de publicación separados
por una coma y entre paréntesis. Las referencias se inclui­
rán al final del texto como un apartado más del mismo y se
documentarán de acuerdo al estándar cuyo modelo se in­
cluye a continuación:

LIBROS
Apellido l, inicial del nombre l., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (aíio) Título. Edición. Edi­
torial, ciudad de publicación. Número de pági­
nas pp.
REVISTAS
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DOCUME TOS ELECTRÓ lCOS
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to. Enlace de lnternet.

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 DE PORTADA
En la hoja de portada se incluirán los siguientes datos
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El título del artículo deberá tener menos de 15 palabras y
estar escrito en español e inglés.

AUTORES Y F1LIAOÓN

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

ENVIO DE LOS MANUSCRITOS
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La elaboración del mapa de protección frente a la
contaminación luminica en Cataluña

The elaboration of the map against the Iight
pol/ution in Catalonia

Carme Olivel/a Pedregal
Dirección general de Calidad Ambiental. Secretaria de Medio Ambiente.
Departamento de Territorio y Sostenibilidad de a Generalidad de Cataluña. España

Resumen

La contaminación lumínica, consistente en la ilu­
minación innecesaria del cielo nocturno, ha sido
uno de los últimos vectores en incorporarse a la
protección del medio ambiente. En Cataluña, una
de las medidas previstas fue la elaboración de un
mapa de protección frente a la contaminación lu­
mínica. Todos los municipios de Cataluña recibie­
ron dos copias en papel de su mapa de
zonificación. Además, podían solicitar la propuesta
en formato digital. Se clasificaron los municipios en
urbanos y rurales de acuerdo a la población, y se
estudió el tipo de respuesta. Casi la mitad de mu­
nicipios urbanos presentaron una modificación,
siendo muy menor el porcentaje de municipios ru­
rales. La mayor parte de las modificaciones utili­
zaron el papel. La solicitud de la propuesta en
formato digital no favoreció la presentación de mo­
dificaciones en este formato. En los municipios ur­
banos el formato CAD (diseño asistido por
ordenador fue el más utilizado), mientras que en
los rurales hubo más diversidad. El formato SIG
(sistema de información geográfica) solo fue el
más utilizado en los municipios rurales que habían
solicitado la propuesta en formato digital.

Palabras clave: contaminación lumínica, formato
digital, SIG, CAD, mapa, zonificación

Abstraet

The light pol/ution, consisting of the unnecessary
lighting of the night sky, has been one of the last
vectors in joining to the protection of the environ­
menl. In Catalonia, one of the foreseen measures
was the production of a protection map against to
the light pol/ution. Al/ the municipalities of Catalonia

received two copies in paper of their zoning. In ad­
dition, they could request the zoning map in digital
formal. The municipalities were qualified in urban
and rural according to their population, and the type
of response was studied. Almost the half of urban
municipalities presented a modification. This per­
centage decreased dramatical/y in rural municipa­
/ities. Most of the modifications used papero The
request of the zoning map in digital format did not
facilitate the presentation of modifications in this
formato In the urban municipa/ities the format CAD
(computer-aided design was most used), whereas
in the rural ones there was more diversity. The for­
mat SIG (system of geographical information) only
was the most used format in the rural municipalities
had requested the zoning map in digital formal.

Keywords: light pol/ution, digital format, GIS, CAD,
zoning

Introducción

En el campo de la protección del medio am­
biente, el vector contaminación lumínica ha sido
uno de los últimos en incorporarse. Las conse­
cuencias de la iluminación nocturna en la vida de
los animales y plantas han sido ampliamente des­
critas en la bibliografía (Rich, C. et Longcore, T.,
2006). La luz nocturna hace que se produzcan
cambios en los ritmos biológic6s de los animales y
plantas que afectan tanto al crecimiento como a su
reproducción. Por otra parte, enviar luz al cielo
nocturno iluminándolo innecesariamente es un de­
rroche energético injustificable. Las medidas téc­
nicas y legales que se toman para disminuir la
contaminación lumínica son también medidas de
ahorro energético.

En el estado español se han aprobado diversas
normativas en relación a la contaminación lumí-



nica, tanto por parte del Gobierno Central, como
de los parlamentos autonómicos (Real Decreto
1890/2008, Ley 6/2001 de Cataluña, Ley 3/2005
de las Islas Baleares, Ley 10/2005 de Navarra).

En el caso de Cataluña, desde 1996 su parla­
mento se ha pronunciado diversas veces sobre la
necesidad de llevar a cabo medidas contra la con­
taminación lumínica. Finalmente, en el año 2001
aprobó la ley de ordenación ambiental del alum­
brado para la protección del medio nocturno, y en
el 2005 el reglamento que la desarrolla.

La elaboración de la propuesta de
mapa

Entre las medidas que se incluyen en la ley ca­
talana se establece la división de Cataluña en 4
zonas de protección según su vulnerabilidad a la
iluminación del cielo nocturno:

- Zona E1 de máxima protección, correspon­
diente al ámbito del Plan de Espacios Naturales
Protegidos y Red Natura 2000

- Zona E2 de protección alta correspondiente al
resto de suelo no urbanizable

- Zona E3 de protección moderada correspon­
diente al suelo urbano o urbanizable

- Zona E4, de protección menor, en aquellas
áreas donde exista una actividad nocturna impor­
tante ya sea comercial, de ocio o industrial. Aquí
también se incluyen los grandes viales urbanos.

Se asigna al Departamento de Medio Ambiente
y Vivienda la responsabilidad de elaborar y enviar
a cada municipio una propuesta de mapa de pro­
tección frente a la contaminación lumínica. A lo
largo del año 2006 todos los municipios recibieron
su propuesta de zonificación, y disponían de un
plazo de 2 años para la presentación de modifica­
ciones.

La cartografía utilizada para la elaboración del
mapa fue la siguiente.

1. Plan de Espacios de Interés Natural de Cata­
luña escala 1:50.000. Fecha de actualización
12/2003.

2. Espacios Naturales de Protección Especial de
Cataluña escala 1:50.000. Fecha de actualización
12/2003

3. Red Natura 2000 escala 1:50.000. Fecha de
actualización 7/2004

4. Consorcio del Observatorio Astronómico del
Montsec escala 1:50.000. Fecha de actualización
12/2005

5. Planeamiento urbanístico de Cataluña, escala
1:5.000 con las siguientes fechas de actualización:

i. Barcelona, 2001

ii. Lérida, 11/2001

iii. Gerona, 12/2002

iv. Campo de Tarragona, 5/2003

v. Tierras del Ebro, 7/2003

El sistema de referencia utilizado fue el European
Datum 1950 con el elipsoide de Hayford de 1924 y
el Datum de Postdam (Torre de Helmert). La exac­
titud posicional x, y es de ± 10m (3).

El 19 de diciembre de 2007, el consejero de
Medio Ambiente y Vivienda aprobó una primera
versión del mapa.

Durante los años 2008 y 2009 se continuó reci­
biendo propuestas de modificación, aunque en un
número muy inferior a los años anteriores. Con
todas ellas se ha elaborado una segunda versión
del mapa que se encuentra disponible para su con­
sulta on-line (Web del Departamento de Territorio
y Sostenibilidad, que es quien en la actualidad
tiene las competencias de Medio Ambiente) y
desde donde se puede descargar la zonificación

Figura 1. Mapa de la protección frente a la contaminación
luminica de Cataluña
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Muchas de las modificaciones presentadas (171)

hacían referencia a cambios en la clasificación del

suelo realizadas con posterioridad a la fecha de ac­

tualización de las bases cartográficas del planea­

miento utilizadas y fueron aceptadas. El resto (28)

fueron denegadas porque se referían a la delimi­

tación de zonas E3 de protección moderada en

suelos no urbanizables o de zonas E4 de protec­

ción menor en áreas cuyo uso nocturno no lo jus­

tificaba suficientemente.

Tabla 2. Formatos utilizados por los municipios en la presentación de modificaciones.
(*) Porcentajes sobre el número de propuestas envíadas

(**) Porcentaje sobre el número de modificaciones recibidas

La mayoría de los municipios utilizaron para la

presentación de sus propuestas de modificación

cartografía propia en papel o indicaciones gráficas

de las modificaciones en una de las dos copias del

mapa que se les envió, tal y como se puede ver en

la tabla 2. Tan sólo un 19% utilizaron el formato di­

gital.

Se quiso saber si la presentación de propuestas

de modificación y la utilización del formato digital

estaban relacionadas con el tamaño del municipio.

Para ello se clasificó a los municipios en rurales o

urbanos, estableciendo como valor límite el de

15.000 habitantes, de acuerdo con el estudio

hecho por la Fundació del Món Rural (GEM, 2007),

que utilizó una metodología propia inspirada en

I'lnstitut Nacional de I'Stadistique i des Études Éco­

nomiques (INSEE), y los datos de movilidad para

el trabajo del año 2001, elaboradas por el Institut

d'Estadística de Catalunya (IDESCAT)

La utilizacion del formato digital en las
modificaciones

También se ofreció a los ayuntamientos la posi­

bilidad de recibir la propuesta de mapa en formato

digital, conjuntamente con el acceso gratuito a al

sistema de información geográfica Miramon©.

También hubo municipios que soli­
citaron la propuesta en formato digital f-----+--~f__---+....:.....:.--l

y después presentaron una pro- f----+---f-----t----j

puesta de formato digital., aunque la
f----4---f-----+---1

mayoría de municipios que solicita-

ron la propuesta en formato digital '----'---'-----'----'

(180) no presentaron ninguna pro­

puesta de modificación (101).

Tabla 1. Relación de respuestas de los municipios al envío
de la propuesta de zonificación municipal frente

a la contaminación lumínica.
(*) Porcentaje obtenido sobre el total de propuestas envíadas
(**) Porcentaje obtenido sobre el total de respuestas recibidas

Todos los municipios de Cataluña recibieron dos

copias del mapa de zonificación frente a la conta­

minación lumínica de su municipio. El 36% de ellos

se interesaron por la propuesta de mapa, ya sea

presentando modificaciones al mismo, ya sea so­

licitando la propuesta de mapa en formato digital

(FD) o enviando un documento expresando la

aceptación de la propuesta.

La participación municipal

Figura 2. Acceso a la visualización y descarga de los ficheros
de zonificación municipales y comarcales del mapa

de protección frente a la contaminación lumínica

de cada municipio en tres formatos diferentes:
*mmz (Miramon), *dxf (archivo de intercambio de
CAD) y *shp (ArcGis).



Tabla 3. Formatos digitales utilizados por los municipios
para la presentación de modificaciones

wlm

Se ofreció a los municipios la posi­

bilidad de solicitar la propuesta de

mapa en formato digital. Un porcen­

taje importante de ellos (30%) la so­

licitaron y no formularon ninguna

propuesta de modificación.

El proceso de elaboración del

mapa de protección frente a la con­

taminación lumínica, que comprende

un periodo desde el año 2006 a

2009, intereso al 36% de los munici­

pios catalanes. La mayoría de ellos

(57%) presentaron propuestas de

modificación, siendo más importante

el porcentaje en los municipios urba­

nos (49%) que en los rurales (18%).

Conclusiones

Respecto del tipo de formato digital elegido por
los municipios que solicitaron la propuesta en for­
mato digital y posteriormente presentaron su pro­
puesta también en formato digital, el formato CAD
continuó siendo el mayoritario, aunque porcentual­
mente el uso del formato SIG se incrementó sen­
siblemente. Este incremento es mayor en los
municipios rurales donde llega a ser el mayoritario,
pese a la diversidad de formatos utilizados. El for­
mato PDF fue mucho más utilizado por los munici­
pios rurales que los urbanos y el formato WEB no
fue utilizado por ninguno de ellos. El uso tan ma­
yoritario del formato CAD por parte de los munici­
pios urbanos puede estar relacionado, tal y como
ya se ha dicho antes, con su amplia implantación
en las oficinas técnicas de los grandes municipios
grandes, de tal manera que se hace muy difícil im­
plantar un formato nuevo, aunque éste sea más
adecuado para las propuestas de zonificación te­

rritorial.

presentación de las propuestas de modificación.

En la comparación de las tablas 3 y 4 se puede ver

cómo menos de la mitad de los municipios que so­

licitaron la propuesta en formato digital, la utilizaron

posteriormente para la presentación de la modifi­

cación. La mayoría de los municipios que habían

solicitado la propuesta en formato digital no pre­

sentaron ninguna propuesta y, los que lo hicieron

utilizaron mayoritariamente el formato papel.
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Otro aspecto que se quiso analizar fue si la soli­

citud de la propuesta en formato digital favorecería

su utilización por parte de los municipios para la

Respecto de los formatos digitales utilizados por

los municipios para la presentación de propuestas,

en la tabla 3 se puede ver que los formatos de di­

seño asistido por ordenador (CAD) fueron los más

utilizados. Los formatos de sistemas de informa­

ción geográfica (SIG) fueron mucho más utilizados

en los municipios rurales que en los urbanos. Se

podría suponer que la implantación tan mayoritaria

que tienen los formatos CAD en las grandes ofici­

nas técnicas dificulta la adopción de otros formatos

más adecuados para la gestión ambiental como los

SIG. El formato PDF fue el mas utilizado en los mu­

nicipios rurales. El formato WEB, consistente en la

remisión a la información cartográfica publicada en

Internet por el municipio, sólo fue utilizado y en un

número muy bajo por municipios rurales.

En la tabla 2, se puede ver cómo la presentación

de una modificación es superior en los municipios

urbanos, que en los rurales. La explicación podría

estar en que los municipios pequeños modifican

con menos frecuencia su planeamiento urbanís­

tico.

Tabla 4. Formatos utilizados por los municipios que habían solicitado
la propuesta en formato digital para la presentación de modificaciones

Los que presentaron propuestas

de modificación utilizaron mayorita-



riamente el formato papel, siendo el porcentaje

mayor en los municipios rurales que urbanos.

Los formatos digitales utilizados por los munici­

pios fueron variados, siendo el más utilizado el

formato CAD, sobretodo por los municipios ur­

banos, seguido del PDF, el mas utilizado por los

rurales.

La posibilidad de recibir la propuesta en for­

mato digital no favoreció la utilización de éste

por los municipios. Sin embargo su utilización

fue superior en los municipios rurales que lo ha­

bían solicitado que en los urbanos. Los forma­

tos digitales utilizados en la presentación de las

propuestas de modificación fueron variados,

aunque el formato SIG en los municipios rurales

fue el mayoritario.
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in the middle Paraiba river basin
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Resumen

El objetivo del articulo es evaluar con el apoyo
de técnicas de Sistemas de Información Geográ­
fica - SIG, la degradación de suelo por erosión la­
minar y regueros durante el evento de precipitación
anómala que tuvo lugar entre los días 19 a 23 de
Enero de 2004, en el tramo medio de la cuenca de
río Paraíba, ubicado en el semiárido del Noreste
de Brasil.

Para estudiar los procesos erosivos existen mé­
todos directos, basados en la investigación en
campo con la recogida de material erosionado para
análisis de laboratorio, e indirectos con búsqueda
bibliográfica y modelos numéricos para el análisis
del grado de erosión del suelo.

Adoptamos como metodología para investigar la
erosión en la cuenca media del río Paraíba el mo­
delo numérico desarrollado por Wischmeier y
Smith (1965, 1978), la Ecuación Universal de Pér­
didas de Suelo (USLE) y Ecuación Universal de
Pérdidas de Suelo Modificada (MUSLE), apoyado
en un modelo digital de terreno de 90x90 metros,
con el cual es posible prospectar y evaluar el volu­
men de pérdida del suelo exportado fuera de la
cuenca. La aplicación de este modelo con los SIGs
ldrisi, Kilimanjaro y ArcGIS 9.3, propició la elabo­
ración de una cartografía temática de las pérdidas
de suelo para la gestión del territorio.

Palabras Clave: Erosión, Sistema Información Ge­
ográfica, Cuenca hidrográfica, USLE, MUSLE.

Abstraet

The aim of this paper is to evaluate, by a Geo­
graphic Information system- GIS, soil degradation
due to laminar erosion and rills during the anoma­
lous rainfall event between January the 19th and
the 23rd of 2004. This occurred in the mid Paraiba
river basin in the semi-arid northeastern Brazil.

Both direct and indirect methods can be applied
to study the erosion processes being the former
based on field research and collecting of eroded
material for laboratory analysis and the latter,
mainly literature search and numerical models.

Our approach is based on the model developed
by Wischmeier and Smith (1965, 1978) Equation
Universal Soil Loss (USLE) and Equation Universal
Soil Loss property (MUSLE), supported by a OTM
of 90x90 meters, which allow to prospect and eva­
luate the volume of soilloss exported from the mid­
dIe basin of Paraiba river. This model ran on GIS
Idrisi, Kilimanjaro and ArcG/S 9.3, led to the deve­
lopment of thematic mapping of soilloss able to be
applied on land management.

Keywords: erosion, Geographic Information
System, basin, USLE (Universal Soil Loss Equa­
tion) , MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equa­
tion).



Figura 1: mapa de localización de la Cuenca Hidrográfica del Rio Para iba.
Indicación en destaque del tramo medio del rio Paraíba

Procedimientos metodológicos

USLE de M. Rodríguez (2007) a la Vega de Gra­
nada en España.

_ Mapa digitalizado de uso de suelos;

_ Mapa digitalizado de unidades geológicas;

_Imagen del satélite Landsat 5, sensorTM, com­
posición de bandas da imagen (R-4, G-3, B-2);

Como fuentes cartográficas básicas se ha utili­
zado:

_ Modelo Digital de Elevaciones (MDE) Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) (Figura 2) ob­
tenida en http://www.landcover.org/index.shtml;

Las fuentes cartográficas e imágenes de satélite,
fueron recopiladas del banco de datos de informa­
ciones geográficas de la Agencia Executiva de
Gestión del Agua del Estado de Paraíba - AESA y
del Servicio Geológico do Brasil- CPRM.

La cuenca del río Paraíba se encuentra situada
entre las latitudes 6°51'31" y 8°26'21"S y las lon­
gitudes 34°48'35" y 37°2'15"W, con una superficie
de 20.071,83 Km2. La cuenca media tiene un área
de 3.760.65 Km2, limitada al Este por una Depre­
sión Periférica, presenta un clima semiárido con
precipitaciones medias anuales entre 350 e 500
mm.

Los procesos erosivos observados en la cuenca
media del río Paraíba, fueron acelerados por las
precipitaciones anómalas ocurridas entre los días
19 hasta 23 de enero de 2004, donde la intensidad
de las precipitaciones, como demostraron las in­
vestigaciones hechas por Alves (2006), Arauja
(2009), y Brito y Braga (2005), entre otros, tuvieran
un comportamiento climatológico intenso y raro en
esta región de clima semiárido.

En enero de 2004, los vientos
alisios del noreste fueron más
intensos que los vientos alisios
del sudeste, proyectando la
Zona de Convergencia Intertro­
pical (ZCIT) al sector norte del
noreste de Brasil. Tuvo lugar
también un transporte anómalo
de la humedad procedente de la
Amazonia y el Océano Atlántico f-----=......--,
en la baja troposfera. Esta situa­
ción termodinámica, permitió
una intensificación en la Zona de
Convergencia del Atlántico Sur
(ZCAS), permitiendo una mayor
penetración de los frentes fríos
provenientes del sudeste de
Brasil para permanecer más al .....----'"'-......- ......- ....
norte del noreste de Brasil (va­
guada en altura de aire frío). La
gran cuantía de las lluvias tuvo
como consecuencia la destrucción de carreteras,
embalses, puentes, tierras de cultivo, y activó focos
de erosión, causando el agravamiento de la degra­
dación ambiental en el Estado del Paraíba en ge-
neral yen la cuenca del Río Paraíba en particular.

Introducción

El objetivo del articulo es evaluar con el apoyo
de técnicas de Sistemas de Información Geográ­
fica - SIG, la degradación de suelo por erosión la­
minar y regueros durante el evento de precipitación
anómala entre los días 19 a 23 de Enero de 2004.

Para la realización de este estudio hemos se­
guido las aportaciones de aplicación de SIGs de la
USLE y MUSLE J. 1. Fadón (1991,1992) en las
cuencas de los íos Sabaneta y Nigua que se des­
arrollaron como una evaluación de estás cuencas
en el marco de sendos proyectos de Cooperación
Técnica al Desarrollo de la AECI en República Do­
minicana entre los años 1991 y 1994.; Y de la

_ Mapa digitalizado de suelos.

A partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
fueron elaboradas las capas raster que represen­
tan y agrupan distintas características. El primer
paso para trabajar con el MDE de SRTM de la
cuenca media del rio Paraíba, fue la conversión del
sistema de coordenadas geográficas de WGS84 a
UTM Sudamerican Datum 1969 de la zona 24S.
Las imágenes en formato raster y vectorial, han
sido trabajadas en un SIG en el software ArcGis
9.2, y aplicando el ódulo ArcHydro 1.3 para el aná­
lisis hidrográfico y hidrológico, para la clasificación
de la red de drenaje y jerárquica de la cuenca y



Figura 2: Mapa de Modelo Digital de Elevaciones

análisis de la variación espacial de la precipitación.
Se ha hecho el uso del software Idrisi Kilimanjaro
para las operaciones de cálculo de algoritmos ma­
temáticos y sobreposición entre las capas obteni­
das

Para el análisis de las pérdidas de suelos por ero­
sión laminar y de regueros fueran utilizadas la
U.S.L.E. y M.U.S.L.E, a pesar de presentar limita­
ciones, tiene la ventaja de ser una ecuación muy
conocida y estudiada, permitiendo la medición de
la pérdida de suelos. La expresión abajo repre­
senta su aplicación (Wischmeir, 1978):

A =R.K.L.S.C.P (Toneladas/ha. año) (USLE)

y =11.8 (Q qp)056 K L S C P (Toneladas)
(MUSLE)

Obtención de cartografía de aplicación
de la U.S.L.E. (Universal Soil Loss
Equation)

Factor R: El índice de erosión pluvial expresa la
capacidad que la lluvia tiene en erosionar una de­
terminada área durante un periodo de tiempo. El
factor puede ser calculado por la expresión mate­
mática conocida como índice Modificado de Four­
nier -IMF (Fournier, 1960). La adaptación de este
índice hecha por Arnoldus (1978), considera no
sólo la precipitación mensual del mes más hú­
medo, sino también la precipitación de los demás
meses del año.

•

Donde: Pi 2, es la precipitación
mensual; y Pt, es la precipitación
anual.

Para calcular el factor R, fueran
recopilados datos de las precipita­
ciones medias mensuales entre los
años 2003 a 2010 de las 7 estacio­
nes meteorológicas pluviométricas
localizadas en la cuenca media.
Los datos de lluvia fueran interpo­
lados mediante IDW (power 2) uti­
lizando el modulo de
geoestadística de Arcgis 9.2

Factor K (T*ha/MJ): La erosiona­
bilidad evalúa la resistencia del
suelo al arranque de partículas y su
transporte, determinando las tasas
de erosión. Este factor puede ser
obtenido a partir de una ecuación
de regresión que relaciona K con

Figura 3: Factor R de la U.S.L.E, para la cuenca
media del rio Paraíba

parámetros que determinan algunas propiedades
físicas del suelo como textura, materia orgánica,
estructura y permeabilidad usando la ecuación de
erodabilidad de suelo de Wischmeier & Smith
(1978), con la siguiente ecuación:

K =10-6. 2'71. M1'14 (12 - a) + 4'2(b-2) +3'23(c­
3)

Hemos utilizado en este trabajo los valores obte­
nidos basadOs en investigaciones de campo reali­
zadas por Marques (1997 et al), y Silva (1981)
expresadas en la tabla 1 y a partir del mapa de
suelos (Figura 4) de la cuenca hemos obtenido el
mapa de K para ésta (Figura 5).
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Tabla 1: clasificación de los valores de K para los suelos
de la cuenca media de rio Paraiba (Marques, 1997 et al.)

(Silva, 1981)

Figura 4: Mapa de suelos de la cuenca media del río Paraíba

Figura 5: Resultados del factor K

A través del MDE se obtuvo el mapa de pendien­
tes y se generaron cuatro capas en función de los
rangos de pendiente establecidos para (m), dán­
dole los valores de (L) a la ecuación de LS que se
corresponden con la Tabla 2. Las cuatro capas ob­
tenidas se sobrepusieron a través del módulo
OVERLAY de Idrisi obteniendo como resultado el
mapa de LS.

L=Longitud de ladera expresada en metros

S= pendiente del terreno expresada en forma de
tanto por ciento

Factor C: este factor indica la protección que la
cobertura vegetal presta al suelo. Este factor se
define como la relación entre el valor medio de pér­
didas de suelo, en un campo cultivado o con vege­
tación, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y
topografía. Para determinar el valor de e para cada
tipo y densidad de cobertura del suelo de la
cuenca, se ha considerando el mapa de uso de
suelos (cobertura vegetal) (Figura 7) asignado para
cada una de las diferentes tipos de coberturas her­
báceas, forestales y prácticas de cultivos agrícolas
valores de índices de la tabla de valores de e de
Wischmeier (1978), obteniendo los valores que le
corresponden para la cuenca media del Paraiba
(Figura 8).

Tabla 2: Escala de valores topográficos a partir de pendientes
(%) y longitudes de pendientes (mts), elaborado

por Wischmeier y Smith (1978)

m=constante que depende de la pendiente y que
presenta la siguiente distribución;

Factor LS: el factor topográfico determina la in­
tensidad de la erosión resultado de la composición
de grado de inclinación y la longitud de la pen­
diente. El factor de la pendiente S representa la re­
lación entre el valor medio de las pérdidas de suelo
obtenidas en un campo de longitud de pendiente
del terreno que es el factor L. Para autores como
Entrena (2007), el factor LS es considerado el más
importante porque afecta más a la variación de la
erosión en bruto que cualquier otro factor, excepto
por el factor del manejo del suelo. Para determina­
ción del factor LS, se ha aplicado la ecuación:

._(_.,l 11

".I~



Figura 6: Mapa de los valores de factor LS para la cuenca
media del rio Paraiba

Factor P: para la el área de estudio, el valor asig­
nado a este factor en el presente modelo fue de 1.
El valor de P=1 no representa ninguna practica de
protección en el uso de la tierra.

Para la obtención la cartografía del valor de A de
la USLE de pérdida de suelo por erosión laminar y
de regueros (Figura 9) se han utilizado las capas
raster obtenidas según lo descrito anteriormente
(capas de R, K, de L, S, Y de C) que corresponde
a todos los factores descritos en el método USLE
(Tabla 4) que muestra la mayor superficie (68%)

Figura 7: Uso del suelo (cobertura Vegetal)

Figura 8: Representación del factor e

para valores de 5 T/ha año, los más bajos y los va­
lores más altos de 400,48 T/ha año para sólo el
0,24 % de la superficie de la cuenca. El valor
medio de A para la cuenca es 67,23 T/ha año.

Los valores del grado de erosión hídrica estable­
cidos por la Food and Agriculture Organization
(FAO, 1967) (tabla 5) sitúan a un 6,37% de la su­
perficie de la cuenca afectada por una erosión alta
a muy alta.

Las pérdidas potenciales del suelo calculadas
con la U.S.L.E. para la cuenca media del rio Para-

Figura 9: mapa de pérdida real de suelos en
la cuenca media de rio Paraíba



la aplicación de la siguiente ecuación:

y = 11.8 (Q qp) 0.56 K L S e p

Donde:

Y, son los sedimentos en toneladas emitidos
por una tormenta;

Q, el volumen de escorrentía en m3;

qp, el caudal instantáneo máximo en m3/s

Los valores de (Q), volumen de escorrentía, se
calcula mediante:

Tabla 4: Clasificación del grado de erosión hídríca (FAO, 1967)

íba, presenta un valor total de 336,15 T/ ha año.
Este valor de erosión laminar potencial nos indica
que la erosión real corresponde a un 20,57%, de
la potencial.

Pt es la precipitación total de la tormenta

P0= 0,2 (25.400 - 245 N)/N, precipitación a 'partir
de la cual se produce escorrentía.

1

1

Figura 10: mapa de erosíón de suelo potencíal
para la cuenca media del rio Paraíba

Para el cálculo de Pose utiliza (N), el Número
de Curva o Número Hidrológico del Soil Conserva­
tion Service (S.C.S.) de los Estados Unidos de
América, que según Weischmeier (1978) busca es­
tablecer una clasificación de los llamados comple­
jos hidrológicos suelo - vegetación a los que se
asigna una capacidad de infiltración. El valor de N
para la cuenca media del Paraiba es 57,26, dando
un valor de Po de 39,71 mm.

Los valores de (qp), caudal instantáneo máximo,
fue utilizado el hidrograma triangular del Bureau of
Reclamation de los Estados Unidos de América.
Estos datos aplicados al modelo M.U.S.L.E. han
establecido como resultado los valores de Y (Tabla
6), teniendo en cuenta las tormentas de 19 a 23 de
enero de 2004, que dan un valor total de Y de
265.257 T, Yun valor promedio de 0,936 T/ha para
la cuenca.

La degradación específica se determina consi­
derando con el cálculo de Y es el 75% de aporte
total de sedimento desplazado:

Y' =100 Y/75 (T/año).

Ene.... 2DD4 ~ipltlloCiOn 1«Iill QHm' Q HO Y<TI1III)
d., l:I ('llm~1I m Illm lM'fp

19 3~)3 9?úl 1~7 ~.69';-oO tU 3';
JO 45)1 107,115 2,84 "'O.D~',oo O IS6
11 J8,6,.A; :",9<1 0,66 U:1l.00 0.0:3
22 J8,47 l(i4},H -t,26 97.772,00 O.2!19
1.1 J4)1 106,~ ~,"9 11$.910,00 tU3..

De esta manera el valor de Y' será 353.676 1. El
concepto de Degradación Específica (DE) se de-

La M.U.S.L.E. (Modified Universal
Soil Loss Equation), tiene el objetivo
de estimar la cantidad en toneladas
de sedimentos desplazados durante

una tormenta de determinada intensi- Tabla 5: valores de Y emitidos durante las tormentas de enero de 2004 con los valo-
dad. Estos datos son obtenidos con res promedios de precipitacíón por m2 de cada día para la cuenca

Aplicación del modelo M.U.S.L.E a la
cuenca media de rio Paraíba. Desplaza­
mientos de los sedimentos



fine por el peso de tierra transportado fuera de la
cuenca por unidad de superficie y se representa
con la ecuación:

DE =Y'/S (T/ha .año),

que para el caso de la cuenca media del Paraiba
y la tormenta de Enero de 2004 es 1,24 T/ha. La
Pérdida Real (PR) que tuvo lugar en la cuenca de­
terminadas por la M.U.S.L.E., se obtiene compa­
rando los valores de DE con los valores obtenidos
por la U.S.L.E para A, (erosión hídrica en regue­
ros y laminar real):

PR =100 (DE) lA,

que da un valor de 1,8%, que es el porcentaje
de suelo movilizado en la cuenca por erosión la­
minar y por regueros que es movilizado fuera de
la cuenca a través del río Paraiba.

Figura 11: mapa de la M.U.S.LE para la cuenca
media del rio Paraiba

Discusión

En la cuenca media del río Paraíba la figura 12,
refleja la escorrentía producida por las precipita­
ciones que tuvieron lugar entre los día 19 a 23 de
enero de 2004. Las mayores precipitaciones se
concentraron el día 22 al Noroeste y Este de la
cuenca hidrográfica.

Los índices que corresponden al factor e, mues­
tran que los mayores valores de uso y manejo del
suelo corresponden a áreas de cultivo, lo cual es

.tI.....

Figura 12. Escorrentia producida por las precipitaciones
extraordinarias de los días 19 a 23 de enero de 2004

en la cuenca media del río Paraiba

lógico cuando las prácticas de manejo por los agri­
cultores pueden traer más riesgo de erosión si no
hay prácticas de protección de suelos. Los Estados
Unidos de América (EE.UU.) (Wischmeier y Smith,
1978), han establecido los niveles de tolerancia de
pérdida de suelo en el orden de 4,5 a 11,5 TI ha
año (valor de A) para las regiones tropicales.
Luego el valor de A para la cuenca del río Paraiba
sobre pasa en exceso esta cifra, aunque solo el
6,37% de la cuenca se encuentra en esta situa­
ción. A nivel local, las tolerancias de pérdida de
suelos establecida por Oliveira (2008), para el es­
tado de Paraíba, a través de uso de cuatro diferen­
tes métodos, son ellos: 1- (Bertoni y Lombardi Neto,
1975),11- (Bertol y Almeida, 2000), 111- (Bertol y AI­
meida, 2000); y el IV corresponde a modificación
de Bertol y Almeida (2000). Los valores por cada
método son: 5,41 a 13,86 (para el método 1),4.01
a 12.36 (para el método 11) de 3.94 a 12.35 (para
el método 111) y 2,82 a 10.64 (para el método IV),
expresado en t ha-1 año. Para los cuatro métodos
los valores de A de la cuenca media del río Pa­
raiba sobre pasan los valores de tolerancia

Los sectores con mayor vulnerabilidad a la ero­
sión, demuestran que el uso de suelo está siendo
realizado de forma inadecuada y/o puede corres­
ponder a aéreas con escasez de cobertura vegetal
y pendiente muy acentuadas. De hecho, anali­
zando los mapas de uso de los suelos (figura 7) y
el MDE (Figura 2) los procesos de erosión laminar
en la cuenca del rio Paraíba están más acentuados
en sitios donde hay mayores pendientes y los usos
del suelo corresponden a aéreas de cultivo, donde
el suelo se encuentra desprotegido.

El resultado alcanzado al aplicar la M.U.S.L.E en
la cuenca media del río Paraíba, presenta un valor
de Degradación Especifica (DE) de 14.306 Uha.



Figura 13. Periodo de retorno del evento del 19-23 de enero de 2004

La Pérdida Real (PR) igual a 103A4
toneladas de suelos erosionados du-
rante la tormenta ocurrida entre los días
19 al 23 de Enero de 2004. Este valor
representa según la clasificación de la
FAO (1967), un grado de erosión alta.
Los impactos de degradación del suelo
producidos por el evento anómalo de
precipitación de 2004, tienen un periodo
de retorno de 28,69 años (Figura 13).
Hay que esperar por lo tanto, que si
bien el valor de erosión real calculado
por la USLE es alto, el riesgo de pérdida
de suelos en la cuenca es pequeño, un
2% de la erosión real cada 30 años,
aproximadamente. En esta situación de
medio semiárido tropical, juega un
papel muy importante la cobertura de
vegetación de la caatinga (arbórea y/o
arbustiva), más o menos antropizada, pero que es
importante su mantenimiento para la conservación
del suelo, especialmente sobre los relieves de in­
selbergs característicos de la cuenca media del
Paraiba.
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NOTICIAS

Séptimas Jornadas Internacionales gvSIG.5

Existen soluciones libres robus­
tas, maduras y de calidad. La uti­
lización de Software Libre
proporciona independencia tecno­
lógica a la par que favorece el
desarrollo de una industria TIC
con capacidad para orientar su
modelo de negocio a la prestación
de servicios. Ofrece mayor garan­
tía a unos clientes que en todo
momento tendrán capacidad de
poder ser ellos quienes controlen
las tecnologías que utilizan y no
que suceda al revés, como
cuando pones el corazón de tus
Sistemas de Información en
manos de productos privativos
que no sabes realmente que
hacen ni como lo hacen y con
múltiples ventanas por las que se
cuelan virus y se producen aguje­
ros de seguridad.

No estamos desvelando nin­
guna verdad ignota con estas afir­
maciones. Cada vez son más los
estudios y los hechos objetivos
que las avalan. Cada vez son más
las Soluciones Libres que se utili­
zan y se consolidan, constatando
que ofrecen ventajas y nuevas po­
sibilidades.

Sin embargo, siendo esto así,
aún quedan muchos espacios
donde la libertad no ha conse­
guido entrar. Espacios que siguen
siendo exclusividad de los produc­
tos privativos y sobre todo de
aquellos que puedan resultar más
caros y que van acompañados de
la firma de una gran transnacio­
na!.

Visualizamos por una parte a
pymes TIC ofreciendo servicios
profesionales basados en la inte­
gración de tecnologías libres, y de
otra, a las grandes transnaciona­
les del sector que siguen impo­
niendo sus soluciones privativas
en ciertos espacios, que por su­
puesto son aquellos espacios que

resultan más atractivos en cuanto
a lo económico.

y es que estaremos errados en
nuestro análisis si pensamos que
sólo los criterios técnico-científi­
cos son los que van a equilibrar la
balanza hacia un sitio u otro. Los
criterios científicos son fundamen­
tales, no lo dudamos, pero no son
los únicos. En gvSIG insistimos en
que Ciencia, Economía y Política
son disciplinas relacionadas entre
sí y que no se pueden entender
en su completitud si las vemos de
manera aislada.

No queremos que existan cier­
tos espacios inaccesibles para
todo aquel que no responda al bi­
nomio: Transnacional - Solucio­
nes privativas. Queremos crear
los escenarios donde todas las
opciones existentes puedan ser
realmente evaluadas, de manera,
que los que demandan soluciones
profesionales puedan optar por la
que consideren más interesante
atendiendo al análisis efectuado.

Para conseguir este objetivo de­
bemos seguir trabajando, debe­
mos seguir desmontando mitos
como los que identifican de ma­
nera única colaboración y volunta­
rismo. El software libre se basa en
un modelo de colaboración, posi­
ble por su naturaleza de conoci­
miento compartido, sobre el que
existe una amplia y diversa canti­
dad de empresas con capacidad
para ofrecer servicios profesiona­
les de calidad que se ajusten a las
necesidades existentes.

Debemos seguir construyendo y
consolidando una imagen de cali­
dad y profesionalidad ligada a las
soluciones libres y por supuesto,
seguir combatiendo equívocos.
Porque no nos engañemos, en
esos espacios de los grandes pro-

yectos, se siguen oyendo los tópi­
cos de que el Software Libre no
tiene calidad y que detrás del Soft­
ware Libre no hay empresas que
lo mantengan.

Tópico 1: El Software Libre no
tiene calidad

Atendiendo a la calidad tenemos
dos tipos de Software: Software
bueno y Software malo. Y de ellos
los puedes encontrar tanto en los
libres como en los privativos. Con
una pequeña particularidad. En el
caso del Software Libre puedes
detectar realmente la calidad y
modificarla si lo deseas gracias a
su naturaleza abierta.

Tópico 2: Detrás del Software
Libre no hay empresas

Empresas hay y muchas, pero
eso sí, funcionando con un mo­
delo de negocio diferente. Con un
modelo basado en la prestación
de servicios profesionales donde
toda inversión se destina a gene­
rar riqueza y no en un modelo
donde la venta de producto sigue
siendo la parte fundamental del
negocio convirtiendo parte de la
inversión en gasto.

Son muchas las empresas que
ofrecen estos servicios y si quere­
mos una prueba, en el sector de
la Geomática no tenemos más
que comprobar la numerosa lista
de empresas socias y colaborado­
ras de la Asociación gvSIG.

Son equívocos, que no resisten
un mínimo análisis, pero que si­
guen siendo efectivos en determi­
nados espacios donde las pautas
que rigen son otras muy diferen­
tes a las que pueda evidenciar la
rigurosidad técnico-científico.
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Resumen

El presente trabajo surgió como respuesta al
Centro Nacional de Áreas Protegidas, ante la ne­
cesidad de una herramienta para el manejo del
Sistema Nacional de Áreas Protegidas.

Partiendo de las imágenes espaciales del satélite
Landsat 7 ETM+ y previo procesamiento digital de
las imágenes se obtuvo la línea de costa de Cuba
y sus cayos, lo que significa contar con una infor­
mación más actualizada que la correspondiente en
los mapas topográficos.

La información extraída estuvo relacionada con
elementos naturales del paisaje, tales como la co­
bertura vegetal de las áreas protegidas de signifi­
cación nacional y con aspectos de carácter
socioeconómico, como los viales, embalses y
asentamientos humanos.

Para la implementación en un Sistema de Infor­
mación Geográfica (SIG), posterior a la digitaliza­
ción se realizó la topología con la base de datos
suministrada por el cliente para cada una de las
capas obtenidas y podrá utilizarse en dependen­
cias de la Agencia de Medio Ambiente.

Abstract

The present paper is an answer to the request of
the National Centre of Protected Area, facing the
necessity of a tool for the management of the Na­
tional System of Protected Area. From a digital pro­
cessing of the space images of the Landsat 7

ETM+ satellite was obtained the coast line of Cuba
and its keys, which means to have more updated
information than the corresponding in the topogra­
phical maps.

The extracted information was related to natural
elements of the landscape, such as the vegetable
cover of the protected areas of national significance
and with aspects of socioeconomic character, as
roads, water reservoirs and human sett/ement.

For the implementation in a Geographic Informa­
tion System (GIS), after the digitizing the maps was
carried out the topology with the database given by
the client for each one of the obtained layers and it
will be available in the Environmental Agency de­
pendences.

Introducción

La preservación y el cuidado del medio ambiente
han devenido en una preocupación constante por
parte de hombres de ciencias, organizaciones cre­
adas para este fin y mandatarios de todas las na­
ciones. Prueba de esto son las numerosas
conferencias celebradas por las Naciones Unidas
donde se han establecidos principios con vistas a
proteger las riquezas naturales de la humanidad.

Como parte integrante de las acciones realizadas
para dar cumplimiento a este reto que tiene la hu­
manidad desde hace muchos años, es que las
Áreas Protegidas (AP) han constituido, una de las
formas más difundidas de preservación del medio.
Su resultado fundamental será la creación y con­
fección de mapas en formato digital (cartografía



básica digital) para la planificación y gestión de las
Áreas Protegidas de Cuba, elaborada a partir de
las imágenes multiespectrales LandSat de formato
Fast-L7A del U.S.

Department of the Interior y del Geological Sur­
vey con fecha entre noviembre de 1999 y junio del
2001. Abarca todas las áreas protegidas de signi­
ficación nacional, incluidas naturales y seminatu­
rales, con límites definidos, protección legal y
manejo especial. El CNAP fue la entidad respon­
sable de suministrar toda la información referente
a las áreas protegidas.

Objetivos

Objetivo general:

Elaborar la cartografía digital de los ecosiste­
mas costeros y terrestres para la planificación y
gestión de las áreas protegidas de Cuba a escala
1: 100 000 a partir de las imágenes espaciales del
Landsat 7.

Objetivos específicos:

Elaborar la Metodología de la Cartografía Di­
gital de los ecosistemas costeros de Cuba, para la
planificación y gestión de las AP y de la cobertura
de las áreas priorizadas.

Elaborar, en formato digital el mapa de la co­
bertura vegetal de las áreas protegidas terrestres
y costeras en diversas capas que permitan su uti­
lización independiente e integral.

Elaborar las capas digitales de elementos na­
turales y socioeconómicos en función de las posi­
bilidades reales que brindan las imágenes que
puedan ser utilizadas en los procesos de planifica­
ción y gestión.

Elevar la capacitación científico-técnica en he­
rramientas de Percepción Remota y Sistemas de
Información Geográfica del colectivo de trabajo del
proyecto.

Materiales y métodos

Materiales

Los materiales fundamentales empleados, con
los que fue posible realizar el trabajo, fueron los si­
guientes: 15 Imágenes Landsat 7 ETM+ (Enhan­
ced Thematic Mapper Plus) que cubren el territorio
nacional, Ortoimágen Landsat 5 del Caribe del año
1990 y mapas topográficos a escala 1: 50 000 de
la República de Cuba con cubrimiento de todo el
país, en formato ecw y tab, georreferenciados
sobre plataforma Maplnfo, todos facilitados por el

CNAP, adquiridos de la Empresa GEOCUBA In­
vestigación y Consultoría, en septiembre del 2003
y que fueron solamente empleados como material
de apoyo.

Características técnicas:

El LANDSAT 7 es el satélite operacional más re­
ciente del programa LANDSAT. El último satélite
fue lanzado en abril de 1999 con un nuevo sensor
denominado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus).

Una imagen LANDSAT 7 ETM+ está compuesta
por 8 bandas espectrales que pueden ser combi­
nadas de distintas formas para obtener variadas
composiciones de color u opciones de procesa­
miento. Esta imagen contiene una banda espectral
(Banda Pancromática) con resolución de 15 me­
tros y cuenta con mejoras en las características ge­
ométricas y radiométricas y una mayor resolución
espacial de la banda térmica para 60 metros.

Fue utilizado para el tratamiento digital de las
imágenes el software ENVI 4,1 muy versátil, com­
pleto y avanzado para aplicaciones relacionadas
con las ciencias de la Tierra. El AutoCAD Map
2004, software utilizado para la vectorización del
contenido temático. El Maplnfo 7.8 utilizado como
salida de toda la información para ser insertado en
un SIG.

Métodos

Considerando que la teledetección es la técnica
que permite adquirir imágenes de la superficie te­
rrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, basados en tres elementos fundamen­
tales: Sensor, objeto observado y el flujo de ener­
gía que interactúa con ambos; cuenta con una
serie de aplicaciones que devienen en ventajas
frente a otros medios de observación más conven­
cionales; entre las que tenemos:

Es posible obtener imágenes repetitivas de la
mayor parte del planeta debido a las característi­
cas orbitales del satélite, lo que permite realizar se­
guimientos a determinados fenómenos que en
ocasiones se desarrollan con gran rapidez.

Otro muy importante aspecto es la información
que brinda sobre regiones no visibles del espectro
lo que posibilita la utilización de la información del
infrarrojo medio y térmico para por ejemplo detec­
tar distribución de temperaturas, incendios fores­
tales, etc.

Un papel preponderante dentro de la interpreta­
ción de las imágenes es la resolución espacial que



ésta posee, mostrando el grado de detalle que
ofrece y su estrecha relación con la escala de tra­
bajo y la precisión de la interpretación. Designán­
dose con este término al tamaño de la mínima
unidad de información incluida en la imagen deno­
minada pixel.

• Localización de aeropuertos

• Centros de ciudades

• Suburbios

La resolución espectral, está dada por el número
y la anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor, mientras más cantidad de
bandas tenga será más idónea y cuanto más es­
trecha mayor será la exactitud de la información re­
cogida por este.

• Centros comerciales

• Complejos deportivos

• Grandes fábricas

• Extensos bosques

Los tipos de interpretación que puede realizarse
a partir de una imagen de satélite son varios, el
que nos ocupa, la cartografía temática, pudo reali­
zarse mediante la clasificación visual y digital de
las imágenes agrupadas en categorías homogé­
neas.

• Grandes campos cultivados

• Hacer una clasificación generalizada de la co­
bertura de los suelos

b) Bandas espectrales

La resolución espacial de 20/30 metros se utiliza
para realizar la interpretación de diferentes ele­
mentos entre los cuales podemos señalar:

Para la investigación en general se emplearon
algunos métodos tradicionales como lo son el aná­
lisis bibliográfico o documental para tener una idea
del desarrollo y alcance de la temática, también se
usaron algunos métodos o procedimientos particu­
lares de las ciencias cartográficas, en especial
para el procesamiento de las imágenes, la lectura
de mapas, simbología, cartografía automatizada,
entre otros.

Tabla 1. Bandas utilizadas en el descifrado
Fuente: Elaborada por los autores a partir de Emilio Chuvieco (1996)

Banda
Longitud

Color Aplicación
de- onda

Facilita:
• Capturar la refleClaucia má.xima de la vegelación

2 0,52-0,60 Oreen (doroftla) y estudiar el vigor de la misma
(yerde) • La idemificación de elementos hechos por el hombre

(Ej. ciudades)
Facilita:

• La detección de la banda de absorción de la
clorofila y por lo tanto p\lede utilizarse en la detección de

3 0.63-0.69
Red especIes
(rojo) · La identificación de elementos hechos por el

~ombu (Ej. ciudades).
• Se visualiza bien la red de drenaje secundaria

(bosques de galerías que aparecen en colores oscuros)
Facilita:

• Su utilización en estudios de humedad del Sllelo
• La delimitación de C\lerpos de agua.
• Mapeo de:' la ve:'ge:'tacióll

IR
4 0,76-0,90 • Mape:'o de:' la vegetación \'igorlsa1ud

c{"(cano · Diferenciación de la vegetación por especies
• Esta es una banda de reflectaucia máxima de la

vegelación.
• Buena resolución en la red de drenaje
Facilita:

• La mayor información geomorfológica
IR

5 1.55-1.75 • La detección de la b\lmedad eu la vegetación y el
medio

suelo.
• Delineación de las fronteras lierra/agua.

a) Resolución espacial

En el trabajo de procesa­
miento de imágenes se hace
necesario el conocimiento de
algunas cuestiones que son
indispensables para poder
lograr un aprovechamiento óptimo de toda la infor­
mación que puede obtenerse de un área. Entre
ellas se consideraron:

El tratamiento digital de las
imágenes facilita la realiza­
ción de una evaluación más
real del paisaje. El efecto de
la resolución espectral juega
también un importante papel,
ya que la posibilidad de ob­
servar un fenómeno u objeto
en distintas bandas del es­
pectro aumenta la capacidad
de reconocerlo.

En la clasificación digital
para la corrección geomé­
trica de la imagen se estable­
cen puntos de control en
ésta que aseguran el ajuste
con el mapa, localizados pre­
ferentemente en interseccio­
nes de carreteras y caminos,
ferrocarriles, donde no estén
sujetos a cambios muy diná­
micos y distribuidos de ma­
nera uniforme en el área.



El procesamiento de las imágenes comprendió
la interpretación visual de las imágenes y el trata­
miento digital de las mismas.

Con relación a la interpretación visual fue impor­
tante tener en cuenta el efecto de la resolución es­
pacial en este análisis, para la interpretación de las
áreas de cubierta vegetal ya que mientras mayor
sea la resolución mejor podrá definirse el píxel y
definir una cubierta dada.

La clasificación visual nos auxilió en áreas de
igual respuesta espectral pero diferente significado
temático mediante la textura (depende de las pro­
piedades espaciales del objeto), tono y color.

Existen variadas técnicas para el mejoramiento
visual de las imágenes de ellas se utilizó el ajuste
de contraste para adaptar la resolución radiomé­
trica a la capacidad del monitor de visualización.

Para realizar el realce del contraste optamos por
la opción de expansión lineal en la cual se distri­
buyen de manera lineal en el histograma el nivel
de visualización de Oa 255 y nos permite observar
una imagen con mayor nitidez y mucho mejor con­
trastada.

También fue utilizada la composición en color,
donde fueron aplicados a cada uno de los tres co­
lores primarios a una banda distinta de la imagen,
permitiendo visualizar simultáneamente imágenes
de distintas regiones del espectro lo que permite
delimitar visualmente las diferentes cubiertas.

Como aplicación en nuestro trabajo se utilizó la
combinación en falso color de aplicar los cañones
de color rojo, verde y azul sobre las bandas corres­
pondientes al infrarrojo cercano, rojo y verde res­
pectivamente lo que facilitó la cartografía de las
cubiertas vegetales, los cuerpos de agua, los asen­
tamientos humanos, etc.

Otra de las técnicas fue la utilización de filtros
para el realce visual de las imágenes separando
en componentes de interés que suavizan o refuer­
zan contrastes espaciales. En nuestro caso se uti­
lizó el filtro de paso alto donde se acentúan
digitalmente los contrastes espaciales entre píxe­
les vecinos.

También se empleo para la elaboración de la
línea de costa un tipo de filtro no lineal para la de­
tección de bordes, en una ventana de 3x3 píxeles.
Dentro del tratamiento digital de imágenes se rea­
lizó la clasificación digital cuyo resultado es la ob­
tención de una cartografía digital que sirva para

hacer una caracterización de una imagen la clasi­
ficación específica en un territorio concreto.

En nuestro trabajo se utilizó la clasificación no
supervisada encaminada a definir las clases,
donde la interpretación juega un rol fundamental.
Esta clasificación se basa en la selección de varia­
bles: bandas espectrales, píxeles que componen
la imagen y encontrar grupos de píxeles con nive­
les digitales similares para homologarla con algu­
nas de las clases que componen nuestra leyenda.

Elaboración de la metodología para la
cartografía digital

Con vistas a materializar el objetivo fundamental
de esta investigación, que se reitera que es la ela­
boración de la cartografía digital a escala 1: 100
000, de los ecosistemas costeros y terrestres a
partir de las imágenes espaciales LandSat, se hizo
necesario establecer las etapas de trabajo, que
fueron las siguientes:

1. Búsqueda y selección de la información y los
materiales de trabajo.

2. Establecimiento de los puestos de trabajo y
preparación científico-técnica del personal.

3. Diseño del esquema de trabajo.

4. Interpretación visual e las imágenes.

5. Interpretación digital de las imágenes (Gene­
ración de información temática).

6. Creación de diferentes capas según el obje­
tivo.

7. Topología.

8. Asociación de bases de datos.

Con vistas a lograr un trabajo con la calidad re­
querida en cuanto al procesamiento digital de imá­
genes y una uniformidad en la representación del
contenido general y/o temático de éstos se ha ela­
borado una metodología que sirve de guía no sólo
para el trabajo de los compañeros que participan
en el proyecto, sino también con vista a la realiza­
ción de diversos trabajos que puedan derivarse
posteriormente.

Es por ello, que la Metodología de la Cartografía
Digital de los Ecosistemas Costeros para la plani­
ficación y gestión de las Áreas Protegidas y de la
cobertura vegetal de las áreas priorizadas, consti­
tuyó un resultado de importancia del trabajo.
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Tabla 2. Pasos para la Implementación del esquema de trabajo
Fuente: Elaborada por los autores

El personal técnico lo componen com­
pañeros con diversos grados científicos
y experiencia de trabajo entre 2 y 20
años, las tareas han sido asignadas en
consecuencia a la categoría y experien­
cia de cada uno en cuanto a las siguien­
tes actividades:

Amplia experiencia en el manejo de
las herramientas y materiales disponi­
bles.

Excelente habilidad manual para el
manejo de las herramientas y los soft­
ware necesarios.

Conocimiento razonable de las nor­
mas y especificaciones establecidas.

Experiencia en lectura e interpreta­
ción de mapas topográficos.

Manejo de escalas cartográficas.

Para darle comienzo al trabajo planifi­
cado primeramente se capacitó al perso­
nal participante en la utilización y
posibilidades que ofrecen los softwares
ENVI y AutoCAD Map, mediante un curso-taller
que se organizó en el año 2003 en la propia Vice­
dirección de Geomática.

Cada estación de trabajo está conformada por:

Figura 1. Esquema del desarrollo de la Metodología
de la Cartografía Dígítal

Interpretación visual de las imágenes

Las imágenes recibidas para la elaboración de
este trabajo carecían de las transformaciones pre­
cisas para su interpretación, por lo que se hizo ne­
cesario realizar la georreferenciación de éstas.

Equipo compatible con microprocesador Pen­
tium 4 a 2.8 MHZ, tarjeta de video con 64 MHZ Y
256 Y 512 de memoria RAM respectivamente.

El trabajo comenzó con la georreferenciación de
las 15 imágenes LANDSAT 7 TM mediante el soft­
ware ENVI 4.1, según los parámetros establecidos



para la proyección cónica conforme de Lambert
calculada en dos zonas Cuba-N y Cuba-S usando
el elipsoide de referencia de Clark (1) del año 1866.

En cada zona la proyección conserva las longi­
tudes en los dos paralelos dados en equidistancia
(<p1 y <p2) cuyos valores son los siguientes:

Para Cuba-Norte <p1 = 21° 42'; <p2 = 23° 00'

Para Cuba-Sur <p1 = 20° 08'; <p2 = 21° 18'

Los puntos centrales de la proyección, elegidos
para los dos sistemas de coordenadas, sirven tam­
bién de origen a los sistemas de coordenadas rec­
tangulares planas. Los orígenes de los sistemas
de coordenadas tienen los siguientes valores:

Posteriormente se rectificaron las imágenes por
el método polinomio con interpolación bilineal,
cada una en la proyección correspondiente. Se
confeccionaron dos mosaicos con las imágenes,
uno para Cuba Norte y otro para Cuba Sur las que
se hicieron coincidir con la proyección en cada
caso. Para evitar desplazamientos la imagen de
Cuba Sur se transformó para Cuba Norte de ma­
nera que ambos quedaran referidos al mismo sis­
tema.

Se realizó el barrido óptico de la imagen y geo­
rreferenciación del mapa topográfico a escala 1: 50
000 Y de otros mapas temáticos de la zona de es­
tudio para usar como guía en la identificación de
los tipos de coberturas en la imagen.

CUBA-NORTE

<pO = 22° 21'

,\Q = 81° 00'

CUBA-SUR

<pO = 20° 43'

A0= 76° 50'

El tratamiento digital de imágenes puede ser di­
vidido en tres etapas independientes: preprocesa­
miento, realce y clasificación. En lo que se refiere
a las técnicas de clasificación, estas pueden ser di­
vididas en: clasificación supervisada (por pixel) y
clasificación no supervisada (por regiones).

XO = 500 000 m XO = 500 000 m

YO = 280 296,016 m YO = 229 126,939 m

El proceso de georreferenciación se realizó pri­
meramente para las 6 bandas de 30 m, es decir
para las bandas 1,2,3,4,5 Y7, tomándose puntos
de fácil identificación en el terreno (intersecciones
de carreteras, ríos, etc.) a partir de una base topo­
gráfica a escala 1: 50 000 en el software Maplnfo
7.8, por cada imagen se tomaron como mínimos
cuarenta puntos de control distribuidos de manera
uniforme por toda el área, haciendo coincidir cada
uno de ellos con su correspondiente en la imagen,
para posteriormente reducir su número a 16, lo­
grándose un error medio cuadrático por imagen
menor a 0.4 mm, con lo cual se obtuvo una preci­
sión óptima para el trabajo que se pretendía reali­
zar.

Se realizó el recorte de las imágenes para la de­
limitación de la zona de interés, tanto en la ortoi­
mágen del LANDSAT 5 como en la LANDSAT 7
ETM.

En el menú principal de ENVI se selecciona Basic
tool>Resize Data> selección de la imagen>select
spatial subset>enmarcándose el área deseada,
posteriormente se salva.

Interpretación digital de imágenes

Para lograr la interpretación digital de imágenes
es necesario el empleo de técnicas de procesa­
miento digital de las mismas, además de permitir
analizar una escena en diferentes regiones del es­
pectro electromagnético, también posibilitan la in­
tegración de varios tipos de datos, debidamente
registrados.

Figura 2. Imágenes recortadas
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El procesamiento digital de imágenes (POI), para
fines de la teledetección, está constituido por un
conjunto de técnicas que permiten la consecución
de diferentes objetivos.

Este conjunto de técnicas puede ser dividido en
cuatro grandes grupos:

Técnicas de restauración de la imagen

bordes de los elementos de la hidrografía y la línea
de costa, en el menú principal se selecciona
filtro>convolution and morfhology tool>convolu­
tions>hight pass>Quick apply, se selecciona la
banda en este caso la 4 y se genera una nueva
imagen con diferentes valores de píxeles, en este
caso se seleccionó la convolución bidimensional
que es el proceso de definir donde se evalúa la ve­
cindad ponderada del píxel.

Fig. 3. Ejemplo de Filtro espacial, pasa alto en la banda 4
Técnicas de mejoramiento o re­
alce de la imagen

Estas técnicas compensan los ~.rIJ=.t=••Ei.
errores de los datos, ruidos y dis­
torsiones geométricas apareci­
das durante los procesos de
barrido, de transmisión y de re­
gistro de la información prove­
niente de los objetos de la
superficie. Su objetivo es hacer
aparecer la imagen de modo si­
milar a la escena original.

Abarcan un conjunto de procedimientos para me­
jorar la interpretación visual de los objetos en la
imagen. También son útiles en la toma de muestras
de pixeles para confeccionar clases espectrales en
las clasificaciones multiespectrales supervisadas.

El mejoramiento de la imagen se realiza después
de la corrección geométrica, puesto que las técni­
cas de realce modifican los valores originales de
los NO (niveles digitales).

También se realizó el límite tierra-agua por medio
del software ENVI 4.1 con lo que se pudo corrobo­
rar la exactitud de la línea de costa, cargando la
banda 4, donde se establecieron los rangos que di­
ferencien el límite agua - tierra, de O a 22 para el
mar y de 22 a 46-60 para el límite de tierra, a partir
de estos datos se reclasifica en dos rangos que­
dando como resultante el límite tierra-agua. Pos­
teriormente se realizó una clasificación de los tipos
de costa en gabinete.

Entre las técnicas de mejoramiento de la imagen
están las siguientes: mejoramiento del contraste,
destaque de bordes, seudocolor y composición de
color.

En el trabajo se realizó la selección de las com­
binaciones de banda más adecuada y realce de los
bordes (estiramiento del histograma) de los ele­
mentos observados que incluyen mejoras de con­
trastes, luminosidad, variación tonal de la imagen,
aplicación de filtros y componentes principales.

Técnicas de transformación de la imagen

Agrupa un conjunto de procedimientos que per­
siguen la combinación de las bandas individuales
de los sensores multiespectrales, para la creación
de imágenes en que se facilite la discriminación de
determinados aspectos de interés para el analista.
La aplicación de estas técnicas no genera nueva
información, sino que modifica la existente en las
imágenes, para resaltar lo que se desea, mediante
operaciones de suma, multiplicación o división
entre los valores de los NO de los pixeles de las
imágenes involucradas en las transformaciones.

Para la digitalización de la línea
de costa y de los elementos de la
hidrografía se utilizó la banda 4
del LANOSAT (infrarrojo cercano)
que es la más adecuada para la
realización de esta operación, de­
bido a que se emplea para deter­
minar la cantidad de biomasa
presente en un área, enfatiza el
contraste de zonas de agua-tie­
rra, suelo-vegetación.

Se aplicó un filtro espacial, pasa
alto en la banda 4 para realzar los Figura 4 Combinación 742 con filtrado lineal 2% Combinación 742



Técnicas de clasificación multiespectral

Son técnicas que permiten agrupar los pixeles de
una imagen en función de sus ND, haciéndoles co­
rresponder un determinado tipo de cobertura del
suelo (vegetación, rocas, agua, etc.), con el obje­
tivo de elaborar nuevas imágenes, que son con­
vertidas en mapas.

a. Clasificación no supervisada

Por las condiciones con que contábamos para la
realización de este trabajo sólo se utilizó la clasifi­
cación no supervisada.

Se utilizan algoritmos de clasificación automática
multivariante como el c1ustering. Este consta de N
pasos siendo N el número total de individuos a cla­
sificar. En cada paso se identifican los dos indivi­
duos más próximos, se hace una clase con ellos y
se sustituyen por el centroide de la clase resul­
tante. De este modo cada paso analiza un indivi­
duo menos que el anterior ya que los individuos
van siendo sustituidos por clases. El proceso se
detiene cuando se ha alcanzado un número de cIa­
ses igual al número de clases que había sido es­
tablecido a priori.

Se realizó la selección de coberturas de suelo a
tener en cuenta para la realización de la Clasifica­
ción NO Supervisada con fines orientativos y de
identificación de cubiertas.

Comenzamos con la confección de los patrones
de entrenamiento que en ENVI 4.1 se realizan uti­
lizando una herramienta conocida como ROl (re­
gión de interés) donde la selección del patrón
puede tener varias muestras que pertenezcan a
una misma clase por tener diferentes respuestas
espectrales, ya que pueden estar influenciadas por
la litología, el tipo de suelo de la zona y otras ca­
racterísticas del medio.

Como paso preliminar se seleccionó un área pi­
loto y se realizó una clasificación no supervisada
en la Isla de la Juventud.

En un inicio realizamos una clasificación no super­
visada por dos métodos diferentes (K-mean, lso­
data), los cuales no arrojaron la diferenciación de
las clases esperada. Esta clasificación por tratarse
de áreas extensas y por el por ciento de nubes en
algunas imágenes no nos dio los resultados espe­
rados, ya que resultó en extremo engorroso definir
una determinada clase temática de cada cobertura
para su clasificación debido a que pueden existir
clases asociadas a más de una clase temática.

No se pudo realizar el trabajo de campo planifi­
cado producto de los problemas de logística y
transporte, por lo cual intentamos suplir parte de
esta etapa con la utilización de criterios de exper­
tos (Capote y Rossi, especialistas del Instituto de

Figura 5. Ejemplo de selección de una combinación
de bandas como por ejemplo la 4-5-3

Ecología y Sistemática) y diferentes mapas temá­
ticos que nos confirmaran la existencia de las cia­
ses o patrones de entrenamiento a utilizar que
fueran lo más reales posibles. Finalmente se creó
y obtuvo el mapa por la clasificación del CENAP.

Figura 6. Ejemplo de la clasificación no supervisada
realizada en la Ciénaga de Zapata

De este modo se fue confeccionando la c1asifi­
~ación de cobertura vegetal de los suelos para las
Areas Protegidas de significación nacional de
Cuba.
Creación de diferentes capas según el objetivo

A partir de estas imágenes procesadas y con el
empleo del AcadOverlay 2000 se cargaron en la
plataforma AutocadMap 2004, las imágenes de las
diferentes combinaciones de bandas para la digi­
talización vectorial de los elementos, permitiéndo­
nos representar cartográficamente elementos tales
como la línea de costa en forma de polilíneas.

La digitalización se realizó en el orden estable­
cido. Se comenzó la digitalización de la línea de
costa por el centro de la imagen correspondiente,
de manera que no existieran desplazamientos por
encima de los valores permisibles para la escala
1: 100 000. Cada elemento se digitalizó en capas
independientes quedando del siguiente modo: Una
capa denominada línea de costa, la cual incluye la
línea del litoral de la isla mayor conjuntamente con



el municipio especial Isla de la Juventud, otra con
el nombre de cayos, dentro de la cual se ubicaron
los cayos, islotes e islas enmarcadas dentro de los
límites del territorio nacional, y las capas ríos, la­
gunas y embalses.

Para la red vial igualmente se crearon capas por
elementos: autopistas y carreteras; y ferrocarril,
también digitalizadas por el centro del eje de cada
elemento.

En los puntos poblados se agrupó según la ima­
gen el área correspondiente a cada asentamiento
poblacional a partir de los datos entregados por el
cliente.

En lo referente a la cobertura vegetal se crearon
las capas de acuerdo a la clasificación entregada
por el cliente CENAP y el lES, ya que al no poder
realizar los viajes de campo planificados existían
muchas áreas donde el contenido nuboso, no per­
mitía su clasificación y en esos casos se apeló a
la experiencia de muchos colaboradores que si ha­
bían efectuados expediciones a muchas de estas
áreas a desarrollar disímiles trabajos.

Confección de la topología como base carto­
gráfíca para SIG

En nuestro trabajo se utilizó la topología de redes
para los elementos lineales y de polígonos para las
áreas de cobertura vegetal.

A partir de la salva creada se comenzó a confec­
cionar la topología para cada capa. Primeramente
se le realizó una limpieza a la digitalización de los
elementos con el objetivo de mejorar la calidad de
los datos y su exactitud. Haciendo empleo de la
herramienta Drawing CleanUp (limpieza del dibujo)
del menú Map+Tools en AutoCAD Map, podemos
eliminar estos errores de manera manual o auto­
mática.

Se comenzó a trabajar por los elementos lineales
como línea de costa, ríos, carreteras y autopistas,
trazándose la línea justo por el centro de los ele­
mentos representados. A los elementos topográfi­
cos lineales se le realizó topología de redes (una
vez asociada la base de datos alfanumérica).

Posteriormente se creó la topología de polígono
para los elementos areales, una vez comprobado
que los polígonos se encontraban debidamente ce­
rrados.

Creación de las bases de datos asociadas a
cada elemento

Cada atributo espacial (punto, línea y polígono)
tendrá asociada sus correspondientes datos alfa­
numéricos.

Para establecer el enlace de los registros de la
Base de Datos con elementos u objetos del dibujo
o mapa, debe definirse un vínculo (Link), esto se
logra creando una Plantilla de vínculo (Link Tem­
plate). Esta plantilla de vínculo guarda información
del ambiente, catálogo y esquema de la Base de
datos asociada, así como los valores de las colum­
nas claves usadas para definir el vínculo. La plan­
tilla creada se guarda en un fichero con extensión
.udl, que servirá para acceder a la base de datos
en otros dibujos.

Para la confección de la base de datos asociados
a estos mapas temáticos se utilizaron dos vías fun­
damentales:

-La asociación de campos ya creados en otras
bases de datos por el CENAP y lES como el
campo Código para la capa temática asentamiento
y el campo Formación CNAP para la capa temática
de cobertura vegetal.

- Mediante la interpretación de los mapas topo­
gráficos del año 1989, de la ortoimagen de 1990 y
las imágenes de satélite del año 1999 y 2000 del
Landsat 7 ETM+

Confección de la leyenda

Se confeccionó una leyenda para cada una de las
salidas cartográficas según la temática, la cual se
mostrará dentro de cada mapa.

Resultados obtenidos

Entre las capas de información que se elaboraron,
se pudieron delimitar e identificar los diferentes bio­
topos que componen las áreas protegidas costeras
del territorio nacional, ello constituirá un instru­
mento de gran utilidad en todos los trabajos de pla­
nificación y gestión de los mencionados territorios.
Estos biotopos se determinaron a partir de un tra­
bajo de interpretación de las imágenes y de la in­
vestigación de las condiciones existentes en las
áreas de estudio en cuanto a constitución geoló­
gica, relieve, suelos, clima y diversidad biológica.

Se obtuvo la línea de costa de Cuba y de todos
los cayos del archipiélago cubano, a partir de las
imágenes espaciales. Esta línea de costa consti­
tuye una información más actualizada que su co­
rrespondiente en los mapas topográficos de Cuba,
realizados desde hace varias décadas.

Otra cuestión de importancia fue la posibilidad
de extraer variada información de las imágenes,
sobre todo la relacionada con elementos naturales
del paisaje, tales como áreas de vegetación, ríos
o con aspectos de carácter socioeconómico, como



las carreteras, embalses, asentamientos humanos
y el uso del suelo, entre otros (ver fig 7). Con vistas
a facilitar la implementación en un Sistema de In­
formación Geográfica (SIG), después de digitali­
zada la información, se conformó la topología y se
insertó la base de datos suministrada por el cliente.

Conclusiones

a. Este trabajo constituye un intento más reali­
zado por nuestro Instituto en la utilización de la
Percepción Remota para la captura de la informa­
ción sobre la cobertura vegetal y la interpretación
de elementos de la hidrografía, la red vial y los
puntos poblados a escala 1: 100 000 para todo el
territorio nacional a partir de imágenes del satelite
LANDSAT-7 ETM+ y además constituirá la primera
base cartográfica digital que tendrá la AMA, como
herramienta para la gestión y manejo como com­
ponente de la planificación regional y del ordena­
miento ambiental, imprescindibles para lograr el
desarrollo sostenible.

b. Se comprobó que a partir de la interpretación
visual y la combinación de diferentes bandas es­
pectrales de imágenes satelitales (ej. LANDSAT-7
ETM+), es posible extraer información para elabo­
rar capas temáticas como la hidrografía, las redes
viales, los puntos poblados, y otros.

c. En el proceso de descifrado se comprobó la
necesidad de la verificación in situ de algunas
áreas, a pesar de haber contado además, con la
ortoimagen para todo el territorio, ya que la misma
también presentaba zonas nubosas.

d. Después de un análisis minucioso de los
mapas topográficos y según criterios de expertos
se elaboraron las clases (patrones de entrena­
miento) para el descifrado de la cobertura vegetal

del suelo de un área piloto, municipio especial Isla
de la Juventud.

e. Se logró descifrar la cobertura vegetal del
suelo, según lo determinado por el CNAP, combi­
nándolo con la clasificación establecida por los
Ores. Capote y Berazaín.
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Resumen

SIG_Salud es una aplicación diseñada con el ob­
jetivo de permitir la representación geoespacial de
la información asociada a las instituciones de salud
pública de Venezuela. Proporciona servicios de ac­
ceso a la información geográfica, para su consulta,
análisis y visualización, mediante una interfaz de
usuario sencilla y de fácil manejo que pueda ser
utilizada por usuarios no especializados en tecno­
logía de Sistemas de Información Geográfica
(SIG). Además de brindar mecanismos de edición
de mapas, creación de gráficos y personalización
de funcionalidades por roles de usuarios.

Palabras Clave: SIG, instituciones de salud, edi­
ción de mapas.

Abstract

SIG_Salud is an applicatíon designed with the
objective of enabling the geospatíal representatíon
of ínformatíon from dífferent public health ínstitu­
tíons in Venezuela. Provides access to geographic
informatíon for revíew, analysís and vísualízatíon,
through a simple user interface that can be used
by unskilled users ín technology of Geographíc In­
formation Systems. /t also provides mechanisms
for map edítíng, graphícs creatíon and customíza­
tion of fea tures by user roles.

KeyWords: GIS, health ínstítutíons, map edítíng.

Introducción

Un sistema de información geográfica (SIG) es
una constelación de equipo y programas de com­
putación que integra mapas y gráficos con una
base de datos sobre un espacio geográfico defi­
nido (Garson, 1992). Puede definirse también
como un modelo de una parte de la realidad refe­
rido a un sistema de coordenadas terrestres, cons­
truido principalmente para satisfacer la necesidad
de información y ubicación geográfica del mundo.
Estos deben ser capaces de ubicar un objeto de-

terminado en el espacio; de encontrar donde está
un cuerpo con respecto a otro; de brindar informa­
ción sobre su perímetro, área y volumen; de en­
contrar el camino mínimo de un punto a otro, así
como la generación de modelos a partir de fenó­
menos o actuaciones simuladas (Bravo, 2000). Es
decir, un Sistema de Información Geográfica no es
más que la integración de software y hardware que
permiten almacenar, analizar, manejar y visualizar
la información referenciada geográficamente.

El empleo de los SIG en el campo de la salud es

Figura 1: Logotipo S/G_Sa/ud

relativamente reciente. Aunque anteriormente se
habían utilizado en otras áreas como el transporte,
el turismo, correo postal, así como el monitoreo de
fenómenos climáticos y geológico; actualmente se
emplean en casi todas las ramas de la ciencia y la
técnica.

El presente trabajo tiene como objetivo contribuir
a que los programas de salud sean cada vez más
efectivos al proporcionarle las ventajas que ofrece
el uso de los SIG para optimizar las localizaciones
de aspectos de interés, así como de la gestión de
emergencias y unido a esta la asignación de recur­
sos.

Trabajos anteriores

Estudios han arrojado que este tipo de sistemas
se han utilizados en la salud en diversos temas. A



partir de la década del noventa, se observaron
avances en la elaboración de SIG para el trabajo
de campo de salud y la aplicación de técnicas de
estadística espacial (Iñiguez, 2003). Ejemplo de lo
anterior lo constituye el empleo de un SIG en Brasil
para controlar algunas enfermedades contagiosas
como la malaria. Por otro lado, en Cuba el empleo
de los SIG en el campo de la salud ha represen­
tado un considerable aporte a la gestión de todos
los datos y estadísticas relacionadas con esta
área, tales como mortalidad, recursos y servicios,
entre otros. El Sistema de Información Geográfica
para la Gestión de la Estadística de Salud de Cuba
(SIG-ESAC) (Fernández, 2006), es una herra­
mienta clave en la representación cartográfica de
las estadísticas de diversos aspectos de la salud
en el país. Por su parte Venezuela ha hecho uso
de los SIG en la estratificación de una ciudad hi­
perendémica en dengue hemorrágico (Barrera,
2000). Se debe hacer mención también de SIGEpi,
un software para las investigaciones epidemiológi­
cas desarrollado por el Área de Análisis de Salud
y Sistemas de Información (AIS) perteneciente a la
Organización Panamericana de la Salud (OPS).

Es de suma importancia además, comentar el
trabajo que realiza la Unidad de Análisis y Estadís­
ticas de Salud (HDM/HA) de la OPS, impulsando
el desarrollo y empleo de los SIG en este campo a
través de la línea de cooperación sobre aplicacio­
nes de Sistemas de Información Geográfica en
Salud Pública (SIG-SP).

Herramientas y tecnologías usadas

SIG_Salud es una aplicación web que tiene en
cuenta niveles de usuario, de manera que cada
cual puede acceder solo a la información que le es
permitida. Para su construcción se utilizaron herra­
mientas y tecnologías libres. La aplicación se des­
arrolló sobre el sistema operativo GNU/Linux en su
distribución Ubuntu v9.10, distribución que posee
una gran colección de aplicaciones prácticas y
sencillas que permiten configurar todo el sistema,
a través de una interfaz gráfica útil para usuarios
que se inician en Linux.
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Figura 2: Resultados obtenidos al consultar los datos
de un hospital determinado

Se define RUP como la metodología más ade­
cuada a utilizar por ser robusta, esto es lo que le
permite soportar el desarrollo de grandes proyec-

tos, permitiendo además la generación de toda la
documentación asociada al mismo en cada una de
sus fases.

El desarrollo del sistema se ha sustentado sobre
tecnología web, a través del lenguaje de progra­
mación del lado del servidor PHP (Cosentino,
2002) y del lado del cliente Javascript (Powell,
2004), además de hacer uso de los frameworks
Cartoweb (Cartoweb, 2008) y ExtJs (ExtJS Team,
2009). Cartoweb al ser un framework implemen­
tado sobre plugins, permite crear algunos plugins
específicos para SIGSalud, permitiendo además
que exista una buena organización del código al
tener en cada uno de ellos una función específica,
esto hace que se haga mucho más fácil la reutili­
zación de estas funciones en otros proyectos. Por
otro lado al emplear el framework ExtJS se logra
un equilibrio entre el Cliente y el Servidor al distri­
buir la carga de procesamiento, lo que permite que
el servidor pueda atender más peticiones al mismo
tiempo al tener menor carga.
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Figura 3: Cálculo de superficie de una región

SIGSalud se apoya en la plataforma GeneSIG,
desarrollada en la Universidad de las Ciencias In­
formáticas que sirve de base para la creación de
aplicaciones SIG.

El gestor de base de datos elegido fue Pos­
tgresSQL, pues permite el soporte para datos es­
paciales en un Sistema de Información Geográfica
mediante la extensión PostGIS, conjuntamente con
la gestión de objetos geográficos. Este aspecto es
fundamental dadas las características de la aplica­
ción desarrollada.

Resultados y discusión

La solución que se ofrece en este trabajo repre­
senta una solución para tener un control sobre las
distintas instalaciones de salud que dirige el Minis­
terio del Poder Popular para la Salud de Vene­
zuela, así como manejar la información geográfica
asociada a las mismas. Este ministerio tiene como
misión establecer la rectoría del Sistema Público
Nacional de Salud, a través del diseño, implemen­
tación y supervisión de las políticas y estrategias
que contribuyan al fortalecimiento e integración de
los diversos entes prestatarios del servicio y aten­
ción en salud con la finalidad de mejorar la calidad
de vida y salud de la población.



SIG_Salud (véase figura 1), es un producto en­
caminado a realizar la representación y análisis ge­
oespacial de información geográfica asociada a
instalaciones de salud garantizando poder contar
con información confiable de las instalaciones de
salud. Permitiendo además identificar áreas y po­
blaciones con mayores necesidades insatisfechas
de salud, de manera que permita encaminar hacia
esos grupos prioritarios sus intervenciones, lo que
permitirá la toma de decisiones de forma rápida y
efectiva.

Entre las principales funcionalidades que brinda
la aplicación se encuentran las siguientes:

a. Realizar navegación: Permite al usuario nave­
gar a través del mapa de referencia mediante el
uso de funcionalidades Zoom, así como mover el
mapa o centrar una región específica previamente
seleccionada.

b. Crear mapa temático: Permite crear un mapa
temático entrando los valores asociados a los Cri­
terios de búsqueda regionales (áreas y poblacio­
nes críticas o prioritarias) y a los Criterios de
búsqueda estadística.

c. Crear gráficos: Representación de la informa­
ción mediante el gráfico seleccionado por el usua­
rio (líneas, barras, áreas, pastel, dispersión, cajas)

d. Ver datos: El usuario puede consultar toda la
información que está asociada a las diferentes ins­
talaciones de salud que se encuentran en la base
de datos, (véase figura 2).

e. Medir distancia: Con esta funcionalidad se
quiere que el usuario pueda calcular la distancia
entre dos o más puntos a partir del trazado de los
mismos con el ratón y visualizar el valor de la dis­
tancia entre los dos últimos vértices dibujados y la
distancia acumulada (del primer al último vértice)
en un panel lateral, además de poder modificar la
unidad de distancia si lo desea.

f. Calcular superficie: Permite calcular el área y
perímetro de una región a partir del trazado de la
misma con el ratón sobre el mapa, se visualizan
los valores del área y perímetro en un panel lateral,
además de poder modificar la unidad del área si lo
desea, (véase figura 3).

g. Visualizar mapa de referencia: Permite mostrar
u ocultar la ventana del mapa de referencia en de­
pendencia del estado en que se encuentre la
misma.

h. Exportar mapa: Se quiere que el usuario
pueda exportar un mapa o una vista de éste a un
fichero en formato pdf para su posterior impresión.
El usuario puede definir la región que desea impri­
mir.

Conclusiones

En el presente documento se ha presentado una
propuesta para aumentar el control de la informa­
ción geográfica asociada a las instalaciones de
salud pública de la República de Venezuela, me­
diante la implementación de un Sistema de Infor­
mación Geográfica para la salud (SIG_Salud).

SIG_Salud fue desarrollado para aumentar la efi­
ciencia y rapidez en la toma de decisiones y asig­
nación de recursos en el tema de la salud
permitiendo tener un amplio conocimiento y control
de aquellas áreas que necesitan una mayor aten­
ción en correspondencia con sus características
particulares. Además de poder contribuir con el
control epidemiológico permitiendo conocer no
solo los lugares que se vean afectados por deter­
minada enfermedad sino también cuál es el perí­
metro en que podría propagarse la misma,
posibilitando la toma de medidas preventivas en
ese sentido.
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