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El STANAG 2215 en la evaluacion
de la exactitud posicional cartografica

Wenceslao Lorenzo Romero

Departamento de Geodesia y Topografia. Escuela de Guerra del Ejército. Espafia

Resumen

La exactitud posicional es, junto con la consis-
tencia logica, el elemento mas utilizado en los cen-
tros de produccién cartografica para definir y
controlar la calidad de los datos geograficos obte-
nidos, ya sean analdgicos o digitales. Para evaluar
esta exactitud posicional se utilizan diferentes mé-
todos estadisticos basados en el contraste de co-
ordenadas del conjunto con los valores obtenidos
de una fuente de mayor exactitud. Entre estos mé-
todos de evaluacién, uno de los mejor considera-
dos es el que proporciona el STANAG 2215 que
publica la Agencia de Normalizacion de la OTAN.
El Departamento de Geodesia y Topografia (Es-
cuela de Guerra del Ejército) ha estudiado la me-
todologia de este estandar con una aplicacién
practica en la evaluacion de la exactitud posicional
de una hoja de la serie L (escala 1:50 000) de la
Cartografia Militar de Espafia que publica el Centro
Geografico del Ejército, utilizando como datos de
referencia las coordenadas calculadas a partir de
observaciones en campo mediante GPS. En este
articulo se recogen las experiencias y las conclu-
siones del estudio.

Palabras clave: Cartografia, 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.

Introduccion

Informacion sobre la calidad de los datos
geograficos

Gran parte de las actividades econémicas, antes
relacionadas con la tradicional fabricacién de pro-
ductos tangibles segun los criterios de la antigua
sociedad industrial, estan adoptando de forma pro-
gresiva una orientacioén diferente en la sociedad de
la informacion, que se traduce en un nuevo propo-
sito: la obtencién, almacenamiento y procesa-
miento de todo tipo de informacién. Las ciencias
de la Tierra, integradas como parte fundamental en
esta sociedad de la informacién, manejan un gran
volumen de datos —informacién geografica (1G)- de
origen y naturaleza muy diversa, cuya caracteris-
tica comun y diferenciadora es su localizacion en
una posicion determinada: decimos que estan ge-
orreferenciados. La creciente necesidad de com-
partir, intercambiar y utilizar estos datos
geograficos, ya sean de naturaleza analdgica (car-
tografia en formato impreso) o digital (bases de
datos geograficas, BDG), requiere conocer la cali-
dad de los mismos como factor decisivo tanto para
sus productores, que validan la adecuacion del
conjunto de datos a sus especificaciones, como
para los usuarios, a quienes orienta a la hora de
seleccionar los mas idoneos para sus aplicaciones
(AENOR, 2005).

La Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) define el concepto de calidad como la «tota-
lidad de caracteristicas de un producto que le con-
fieren aptitud para satisfacer necesidades
implicitas y explicitas» (ISO, 2002). Asi, un con-



junto de datos geograficos constituye un producto
cartografico que, por las razones expuestas, debe-
ria venir acompanado de la informacién acerca de
su calidad. Sin embargo, en la actualidad la mayor
parte de los mapas y BDG se distribuyen o comer-
cializan sin esta informacion (Jakobsson y Vauglin,
2002). Para ello, resulta incuestionable establecer
unas normas que permitan determinar esta cali-
dad.

Los trabajos de normalizacion en el campo de la
geomatica y la |G comenzaron a finales de la pa-
sada década de los 80 (Garcia y Rodriguez, 2008),
impulsados por diferentes organismos nacionales
e internacionales y, en su caso, por los respectivos
comités técnicos (TC) responsables del area de IG:
Digital Geographic Information Working Group
(DGIWG), Open Geospatial Consortium (OGC),
ISO (ISO/TC 211), Comité Europeo de Normaliza-
cion (CEN/TC 287), Asociacion Espanola para la
Normalizacion y Certificacion (AENOR/TC 148). En
la actualidad, la actividad principal en este campo
es desarrollada por ISO/TC 211, en coordinacion
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
mas de cincuenta proyectos normativos sobre la
metodologia, las herramientas y los servicios em-
pleados para conseguir la necesaria interoperabi-
lidad de la IG entre usuarios y sistemas (Garcia y
Rodriguez, 2008). Como cabria esperar, son varias
las normas que abordan diversos aspectos relacio-
nados con la calidad de dicha informacion: sus
principios (ISO 19113), los procedimientos de eva-
luacion (ISO 19114, ISO 19138), etc. En particular,
la Norma Europea (EN) ISO 19113, establece los
«elementos» a los que debe referirse la informa-
cion sobre la calidad de los datos: complecién o
completitud (integridad, existencia o no de elemen-
tos del mundo real, con sus atributos y relaciones),
consistencia légica (grado de afinidad con el mo-
delo y el formato de datos empleados, los valores
de su dominio y la topologia), exactitud posicional,
exactitud temporal y exactitud tematica (AENOR,
2005).

Evaluacion de la exactitud posicional

Desde la captura inicial de datos geograficos
hasta su descarga en una BDG o la publicacién del
mapa final, el proceso cartogréfico 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 minimo (Rodriguez,
1997). Por tanto, la exactitud posicional constituye
una de las caracteristicas mas determinantes de
un producto cartografico analogico de escala su-
perior a 1:250 000 y digital de resolucion equiva-

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

En cualquier caso, no sélo afecta a la compo-
nente espacial de la IG (la geometria de las unida-
des de observacion representadas y las relaciones
espaciales o topologicas entre las mismas), sino
también a sus componentes tematica (atributos) y
temporal (variacion 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 logica, el elemento mas
utilizado en los centros de produccion cartografica
para definir y controlar la calidad de los datos ge-
ograficos obtenidos (Ariza y Atkinson, 2006).

Para evaluar la exactitud posicional de un con-
junto de datos se utilizan diferentes métodos esta-
disticos basados en el contraste de coordenadas
del conjunto con los valores obtenidos de una
fuente de mayor exactitud (mapas a escala mayor,
observacién 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 y MDS (Maxi-
mum Proportion Standard y Maximum Distorsion
Standard, Veregin, 2000). Incluso contamos con
programas informaticos disefiados para automati-
zar el proceso de control, como el denominado
CPlin para elementos lineales (Mozas et al., 2007).

En Espana, el Centro Geografico del Ejército
(CEGET) es responsable de la produccion de la
cartografia militar topografica (RD, 2007). Las nor-
mas para la evaluacion de la exactitud posicional
de esta cartografia vienen recogidas en el STA-
NAG 2215 antes referido, que, por el momento,
nuestro pais tiene ratificado pero no implementado.
Con la intencién de analizar la metodologia pro-
puesta por el estandar, el Departamento de Geo-
desia y Topografia (DGYT) de la Escuela de
Guerra del Ejército (EGE, Madrid) realizé el estudio
sobre una de las hojas de la Serie L (M7814, es-
cala 1:50 000) de la Cartografia Militar de Espania
que publica el CEGET, basado en la eleccion de
determinados elementos puntuales cuyas coorde-
nadas obtenidas en el mapa se contrastaron con




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

Antecedentes

Como se ha sefalado, la mayor parte de los es-
tudios relativos a la evaluacion de la calidad carto-
grafica estan dirigidos al andlisis de la exactitud
posicional de los datos geograficos. Algunos han
utilizado las observaciones GPS como fuente de
mayor exactitud, como el realizado por Manzano
et al. (2004) para la cartografia catastral de urbana
en Espafa sobre elementos puntuales (método
EMAS), o el que publican Ruiz et al. (2007) sobre
elementos lineales (vias de comunicacion).

En cuanto a los trabajos que adoptan la metodo-
logia del STANAG 2215, encontramos el elaborado
por el Instituto Geografico do Exército portugués
para evaluar la calidad posicional de la informacion
vectorial durante el proceso de captura, comparan-
dola con los datos obtenidos en campo mediante
RTK (Real Time Kinematic, Gago et al., 20086). Asi-
mismo, cabe destacar el realizado por Rodriguez
(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, 1:200 000 y 1:250 000, respectivamente) del
CEGET a partir del contraste con mapas de es-

Introduccién. Criterios de evaluacion

Dentro de las metodologias 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, segin AENOR
(2008), se trata posiblemente de la norma mas
completa para la evaluacion de la exactitud posi-
cional.

La finalidad del STANAG 2215 es proporcionar a
los organismos productores de informacién geo-
grafica un procedimiento normalizado para evaluar
los productos cartograficos destinados a ser utili-
zados por las fuerzas armadas de la OTAN (NSA,
2002: 1). Para la evaluacion de la aptitud de la in-
formacion topografica (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-
tualizacién; e) la fecha efectiva de la informacion
original utilizada en la formacion o revision.

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

cala mayor (1:50 000). - ., | Exactitud horizontal | Exactitud vertical
Obiativ Clasificacion (tabla 2) (tabla 3)
b A A 0
El objetivo general del trabajo se centra en es- B B 1
tudiar la metodologia que propone el STANAG C C 2
2215 para la evaluacion de la exactitud posicio- D D 3
nal de la cartografia militar publicada por el E Producto no referido a WGS 84

CEGET. La consecucion de este objetivo sugiere
los siguientes objetivos especificos:

+ Establecer los criterios de seleccion de los
puntos de control de la cartografia 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-

Tabla 1. Exactitud geométrica absoluta referida al sistema geodésico

WGS 84

b) Exactitud horizontal o planimétrica. Estara de-
terminada por el desplazamiento horizontal de una
seleccion de elementos puntuales, denominados
puntos de control (PC), con respecto a su posicion
real. El criterio aplicado considera que el 90 % de
los desplazamientos deberan encontrarse dentro
de los limites fijados en la tabla 2.

leccionada entre las publicadas
3 Escala del mapa
por el CEGET. Clasificacién Medida a escala P
en el mapa 1:25000 | 1:50000 | 1:100000 | 1:200000 | 1:250000

* Obtener la calificacion de la A 0,5 mm 125m | 25m 50 m 100 m 125 m
hoja evaluada segun los criterios B 1.0 mm 25m | 50m 100 m 200m | 250m
establecidos por el STANAG. c 2,0 mm S0m | 100m | 200m | 400m | 500m

D > 2.0 mm Inferior a la calificacion C
« Analizar los resultados que E Sin determinar

proporciona la metodologia pro-
puesta por el STANAG.

Tabla 2. Exactitud horizontal

c) Exactitud vertical o altimétrica. Considera el

STANAG 2215




Escala del mapa

Exactitud planimétrica

Clasificacion _—
1:25000 | 1:50000 | 1:100000 | 1:200000

1:250000

El calculo de la exactitud planimétrica se

25m 5m 10 m 20 m

25m | basaen lateoria del error circular (EC), que

Sm 10 m 20 m 40 m

50 m considera que un determinado porcentaje

10 m 20m 40 m 80 m

100 m

de los errores de posicion en el sentido de

Inferior a la calificacion 2

los ejes X e Y se encuentra dentro de un

Blwi—=o

Sin determinar

circulo cuyo radio determina el error medio.

Tabla 3. Exactitud vertical

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

Este error se obtiene a partir de la desvia-

cion estandar circular de las diferencias en

abscisas y ordenadas entre la muestra y la
fuente de referencia, que adopta la siguiente ex-
presion:

=
2 -

¥ (6X, 5% +3 (6% -37)

d) Estado de actualizacion. Se trata de infor- oy t+oy _ (1
macion acerca de las posibles deficiencias que 2 2 n—1
presente el producto cartografico. Propone los
cédigos de clasificacion de la tabla 4.
donde:
Clasificacion Actualizacion
M Producto que satisface los criterios de actualizacion + 5Xi y dYi son las respectivas diferencias
R Produclp que no sgli?face los criterios de actualizacion | en cada uno de los ejes con respecto al
Y necesita mantenimiento valor real.
X Sin determinar

Tabla 4. Actualizacién

e) Fecha efectiva de la informacion original. Se
refiere al afio en que se generd la informacion uti-
lizada en su formacion o revision. Se registran los
dos ultimos digitos del afo.

El resultado final de la evaluacién sera un cédigo
alfanumérico con los seis valores que establecen
los criterios de clasificacion anteriores.

Criterios de seleccion de los puntos de control

En cuanto a la seleccion de los PC, el estandar
recomienda:

« Utilizar una muestra minima de 167 PC, de
forma que el indice de precision obtenido sea re-
presentativo de la poblacion con un nivel de con-
fianza del 90 %.

« Distribuirlos de forma uniforme en la zona a es-
tudiar.

+ Seleccionar elementos geograficos bien defini-
dos, como entidades puntuales o intersecciones de
entidades lineales, siempre que no hayan sufrido
un desplazamiento significativo debido a la simbo-
logia utilizada.

+ Descartar los vértices geodésicos y, en su caso,
los puntos utilizados como apoyo del vuelo fotogra-
meétrico.

« 56X y 8Y son las medias aritméticas res-
pectivas de los valores y 8Xi yd8Y i dela
muestra.

* n es el nUmero de puntos de la muestra.

Cuando no existen errores significativos en la
fuente de referencia, como sucede en nuestro caso
segln se demuestra mas adelante (3.2), oCM
puede considerarse igual a la desviacion estandar
circular de los errores en la muestra oC.Asu-
miendo que los errores siguen una distribucion nor-
mal, la adopcién de aC 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 circulo centrado en el
punto homdlogo del conjunto a evaluar y de radio
oC . Si el radio fuera igual al error medio cuadratico
(1,4142 C em = oC ), la probabilidad ascenderia
al 63,21 %. Para conseguir la probabilidad del 90
% que establece el estandar (tabla 2), debe apli-
carse el denominado CMAS (Circular Map Accu-
racy Standard). Asi, cuando no existen errores
sistematicos en la muestra (8X y 8Y son muy pro-
ximas a cero), la exactitud planimétrica se calcula
con la siguiente expresion:

CMAS =2,1460,

Si, por el contrario, existen errores sistematicos
(86X y &Y se separan significativamente de cero),
debe emplearse esta otra:

2
CMAS = 0,[1,2943 + [iJ +0,7254




donde d es el vector sesgo:

2

d =\|(5X) +(37)
Exactitud altimétrica

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

" fzwﬂ.—ﬁl‘
L i

« OH i son las respectivas diferencias de altitud
ortométrica con respecto al valor real.

donde:

* OH es la media aritmética de los valores dH i
de la muestra.

* n es el niumero de puntos de la muestra.

De forma similar al analisis planimétrico, cuando
la fuente de referencia no presenta errores signifi-
cativos, la desviacion estandar lineal o de los erro-
res en la muestra puede considerarse igual a oM .
Asimismo, la adopcién de ¢ supone un grado de
confianza del 68,27 %. Si la muestra no presenta
errores sistematicos (6H es muy préxima a cero),
la exactitud altimétrica se calcula en términos del
denominado LMAS (Linear Map Accuracy Stan-
dard, tabla 3) con la siguiente expresion:

LMAS = 1,6450.
En caso contrario ( /H/ difiere significativamente

de cero), existe un sesgo b= /6H/. Entonces las for-
mulas a utilizar son:

s =] oss02( 2] -0as(2] |
ey T

*Sib<1,40:
+ Si b >1,40 (menos frecuente) :
(esta formula no es valida cuando b < o).

LMAS = 6[1.282+[£J].
o

Valores atipicos

El tratamiento de los valores atipicos (outliers) se
basa en el analisis de los residuos de la muestra,
de forma que un residuo es considerado como
posible valor atipico cuando su valor absoluto es
superior a la desviacién estandar de la muestra
multiplicada por un factor estadistico M, segun los
siguientes criterios:

« Test lineal.

Residuo: . R=8wi -&w. Si /R/>M1 ow se trata
de un posible valor atipico (w puede representar
abscisas, ordenadas o cotas). Asimismo:

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

- Para muestras pequefas:

M1 =1,9423 + 0,5604log10 v , siendov=n—1
grados de libertad. (8)

« Test circular.

Residuo:

R =J(a‘,\: -3X) +(oY -37) .

Si  /R/ > M2oC se trata de un posible valor
atipico y:

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

M, =[2,5055+4,6052log,, v,
con v=n — 1 grados de libertad.

Antes de rechazar un valor atipico detectado
debe ser analizado y corregido si es necesario. En
su caso, solo debe ser eliminado un punto en cada
analisis y el proceso se repetira hasta que desa-
parezcan todos.

Calculo del sesgo

Para determinar si el sesgo de la media arit-
metica w de las variables analizadas (x, y, H) es
significativo, el estandar aplica un estadistico que
se distribuye segun la distribucion t-Student. El
sesgo sera considerado significativo con un nivel
del confianza del 90 % si el cero no se encuentra
dentro del intervalo [w-t10%ow- , w+t10% ow ],
donde:

g

W

o- =ﬁ'

t409,: valor que asegura un nivel de confianza
del 90 % basado en la distribucién t-Student con
5n —1 grados de libertad.

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



Muestras pequenas

Cuando el tamano de la muestra utilizada es
menor de 167 puntos, es necesario aplicar un fac-
tor de correccion (FC) a los parametros estadisti-
cos anteriores, con el objeto de que el resultado
sea mas representativo de la exactitud evaluada.
El estandar 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 indices CMAS y LMAS antes calculados se ob-
tiene mediante la siguiente expresion:

‘)
\j *(0.95
F(1= ZI( 2 }

1,1

L

donde:
* v = n —1grados de libertad.

*X 2 (0,95) es el estadistico x? que proporciona
una probabilidad del 95 % con v grados de liber-
tad.

Software para el estudio de la exactitud

Por ultimo, el estandar proporciona un programa
en Excel con la formulacion antes expuesta (NSA,
2002: anexo A, apéndice 3), que permite calcular
de forma sencilla la precisiéon planimétrica y al-
timétrica del conjunto evaluado y obtener sus cat-
egorias segun las tablas 2 y 3, a partir del nimero
de puntos de control y las medias aritméticas y
desviaciones estandar de los errores en las com-
ponentes (x, y, H) de los mismos,

Material y metodologia
Material

A continuacion se resume el material
utilizado:

Cartografia

- Cartografia a evaluar: hoja 28-12 1§ "

« Cuentahilos de 0,1 mm de precision.
+ Software:

- Proceso de datos GPS: Trimble Geomatics
Office.

— Tratamiento de |G: GeoMedia Professional (v.
6.0) y Carta Digital (v. 4.9).

- Transformacién de coordenadas y evaluacion
posicional: MS Excel 2003.

Metodologia

El método de trabajo se estructurd en las sigu-
ientes fases:

* Captura de datos, con las siguientes subfases
descritas mas adelante:

a) Seleccion de los PC.

b) Obtencion de coordenadas-mapa (UTM,
ED50) y calculo de los errores de lectura.

c) Eleccion del método GPS y obtencién de co-
ordenadas-terreno (UTM, ED50): observaciones
GPS, procesado de datos, transformacion de co-
ordenadas y calculo de errores de observacion.

d) Depuracion de valores atipicos.

= Evaluacion posicional, en la que se aplica la
metodologia propuesta por el STANAG 2215.

+ Analisis de los resultados, que permitira obtener
las conclusiones finales.

En la figura 1 se resume la metodologia ex-
puesta.

Eleccion del
métodoGPS | o I Captura de datos

(285) Almudévar de la serie L (M7814, ! Seleccion de __‘ Observacién GPS Procesado
escala 1:50 000) de la Cartografia Militar | | Puntos de control e
de Espana, formada en 2002 y publicada : } |
en 2003 por el CEGET. Adopta la proyec- : Obtencion de Obtencion de :
cion UTM (Universal Transversa de Mer- coord. mapa | Depuracién coord. terreno 1
cator) y el sistema geodésico de [- (UTM.ED-50) | ... . oo oty (UTM, ED-50) -l :
referencia  EDS0  (European Datum i =~ Eval. posicional e— :
: z i| Calculo de ervores |
1950)- errores de lectura STANAG 2215 | deobservacion |
« Datos de observacion y navegacion m..l is d
de la estacion permanente GPS de ..“m:,;.,:
Huesca (IGN, 2006). I
- Receptores GPS: 3 Trimble serie 4000 |_coNcLusioxes

SSE y 1 Trimble serie 4700, ambos de
doble frecuencia.

Figura 1. Esquema del método de trabajo




EI DGYT incluyo los trabajos de campo de la fase
de captura de datos dentro de las practicas esti-
vales del primer afo del 27 Curso de Geodesia y
en ella intervinieron los siete Oficiales que lo com-
ponian. El area de estudio se dividié en tres zonas
en sentido este-oeste: 1) entre el limite este y la
abscisa x = 696 000 m; 2) entre las abscisas x =
696 000 m y x = 686 000 m; 3) entre la abscisa x =
686 000 m y el limite oeste. Asimismo, se consti-
tuyeron tres equipos cada uno de los cuales se
hizo cargo de los trabajos en una zona
(Dominguez, 2006).

Seleccion de puntos de control

A pesar de las recomendaciones del STANAG en
cuanto a la muestra minima (167 puntos), las car-
acteristicas 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 caracteristicos)
aconsejan disminuir el numero de puntos de con-
trol considerados que se fijaron en 150 (50 puntos
por zona).

La seleccion se efectud entre los elementos pun-
tuales y cruces de elementos lineales de facil iden-
tificacion en el mapa y en el terreno, prescindiendo
de los veértices geodésicos y los puntos de apoyo
del vuelo fotogrametrico: 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
(Dominguez, 2006).

Obtencion de coordenadas-mapa (UTM, ED50) y
calculo de los errores de lectura

Para mejorar la precision en la lectura de coor-
denadas sobre el mapa de un usuario conven-
cional, se utilizé un cuentahilos de 0,1 mm de
precision. Asimismo, se estudio el error de lectura
del operador que realizé 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-
ografico Nacional a través de su pagina web (IGN,
2008b).

Eleccion del método GPS y obtencién de coorde-
nadas-terreno (UTM, ED50)

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

Asi, los parametros utilizados en cada receptor
fueron los siguientes:

- Tiempo de estacionamiento: 10 minutos.
= Numero minimo de satélites: 5.

- Mascara de elevacion: 15°.

- Posicionamiento: relativo.

- Algoritmo de calculo: estatico rapido.

» Observaciones GPS. Cada equipo trabajé en la
zona de responsabilidad durante tres dias, en se-
siones de manana y tarde. Con el fin de estudiar
posteriormente los errores de observacion, en
cada sesion se estaciond al menos una vez en al-
guno de los vértices geodésicos de la Red de
Orden Inferior (ROI) 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
proposito que nos ocupa (Lorenzo, 2008). Por
tanto, las coordenadas geodésicas referidas a los
sistemas WGS 84 y ETRS89 pueden considerarse
idénticas. Asi, utilizando el modulo de calculo de
baselineas del programa Trimble Geomatics Of-
fice, se calcularon las coordenadas geodésicas
(ETRS89) de los puntos de control, a partir de los
ficheros de observacion de los receptores GPS
(*.dat) y los ficheros de observacién y navegacion
de la estaciéon permanente de Huesca (a 1 se-
gundo, formato RINEX).

« Transformacién de coordenadas. Aunque el es-
tandar 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 esta basado el mapa, como aconseja Sevilla
(1991). Asi, las coordenadas ETRS89 se transfor-
maron previamente al sistema ED50 mediante la
calculadora geodésica que ofrece el IGN en su
pagina web (IGN, 2008a). A continuacién se obtu-
vieron las coordenadas UTM mediante un pro-
grama de conversion disenado en Excel por el
DGYT.

Resultados y discusion
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 planimetriay 0,3 m
en altimetria, muy por debajo de las precisiones
maximas para la escala 1:50 000 que figuran en
las tablas 2 y 3 (25 y 5 m, respectivamente).



Errores de observacion

Mediante la comparacion de las coordenadas
verdaderas de los vértices geodésicos (IGN,
2008b) con las calculadas a partir de las observa-
ciones GPS se obtuvieron los siguientes errores
(tabla 5): 13,5 cm en planimetria y 26,7 cm en al-
timetria, muy por debajo de la apreciacion grafica
que permite el procedimiento de lectura de coor-
denadas-mapa empleado (5 m en planimetria).
Asi, puede considerarse que la fuente de referen-
cia no presenta errores significativos.

Intervalos de tolerancia (m)
Coordenadas Vilsé ceatiad I::xtre-mo Extregm
inferior Superior
X 99,1335 -102,8146 05,4524
Y 83,2201 -81,5542 84,8860
H 16,1272 =16,7176 15,5367

Tabla 6. Intervalos de tolerancia iniciales

de los intervalos calculados (la mayor parte son
puntos kilométricos). El analisis de los mismos in-
dica que no existe en ninglin caso una posible cor-
reccién y que, por tanto, deben rechazarse. En
definitiva, la muestra cuenta finalmente con 108
puntos en planimetria y 129 en altimetria. Una vez

Promedio = 0,135 0.267

Tabla 5. Errores en las observaciones GPS

Muestra inicial de PC 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 conté con 133 pun-
tos.

Depuracion de valores atipicos

Los residuos obtenidos mediante la comparacion
de coordenadas-mapa y coordenadas-terreno per-
miten detectar los posibles valores atipicos para su
correccion o descarte. Con la expresion (8) se cal-
cula el valor del factor estadistico M1 que multiplica
a la desviacion estandar 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 planimetria y 4
puntos en altimetria que presentan errores fuera

Error

e i | % Error planimétrico |y metrico eliminados estos puntos de forma sucesiva, los in-

Error X|Error Y| Total AH tervalos de tolerancias finales se incluyen en la

(m) (m) (m) (m) | tabla 7.

Atalaya | 28525] 0.109 | 0066 | 0.127 0,168
Atalaya de Tormos | 28567 | —0.118 | —0.088 | 0.147 0.201 Intervalos de error (m)
Atalava | 28525| 0.045 | 0.047 | 0.065 0.219 Coordenadas Vst ceitral Extremo Extremo
Valiente 28552| —0.131 | 0.009 | 0.131 0,244 inferior Superior
Valiente 28552| -0.118 | -0,008 | 0.118 0,242 X 28,4776 -28.8975 28,0576
Valiente 28552 0,110 | 0.039 | 0.116 0,258 Y 25.7965 =25.1313 26.4617
Atalaya 1 28525| 0.082| 0029 | 0087 0.085 H 12,3140 -11.1654 13,4626
Rossel 28539 | -0.090 | -0.043 | 0.100 | 0326 Tabla 7. Intervalos de tolerancia definitivos
Atalaya de Tormos | 28567 | -0.107 | -0.078 | 0.132 0.217
Las Crucetas 28582 <0.128 | 0.036 | 0.132 0.455
Las Crucetas 28582| —0.126 | 0.060 | 0.140 | 0443 : i e  x
o sssel-ntio ] 005 L ome | it Exactitud posicional y clasificacion
Las Crucetas 285821 -0.137 | 0.056 | 0.148 0,473
San Cristobal 28510] <0079 | 0289 | 0.299 0.037 Con la muestra depurada, el contraste definitivo

de coordenadas-mapa y coordenadas-terreno nos
ofrece los resultados que recoge la tabla 8.

Parametros X Y H
Media (m) -0,420 0,665 1,149
Desviacion tipica (m) 9,247 8,377 3,943
Nuimero de puntos 108 129
Grados de libertad 107 128

Tabla 8. Parametros de caracterizacion de la muestra

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

Limite | Valor mas | Limite
Parametros Inferlor | probable | superior
= (m) (m) (m)
Media de los emrores en X (3.X') -1.8963 | -0420 10565
Media de los errores en ¥ (5Y ) 06722 0,665 2,0026
Medin de los exores en H 5H | 0,5734 1,149 1.7238
Desviacitn tipica en X (0, ) 83211 9,247 10,4289
Desviacion tipaen I (o ) 7.8377 83717 94470
Desviacion estandar kineal (o, ) 35783 3943 43981
Desviacion estindar circular (0, ) | 79391 8823 99501
Planimetria | N de puntos =|_108_| Grados de libertad =| 107
Ahtimetria [N de puntos = | 129 | Grados de ibestad = | 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 estandar circular o y lineal
o de los errores de la muestra son:




O.=0,,=8,823m

c=0,=39%3m

Finalmente, en la tabla 10 se resumen las exac-
titudes altimétrica y planimétrica obtenidas, asi
como su clasificacion segun las tablas 2 y 3.

Limite | Valor mas Limite
Altimetria inferi probabl uperi
(m) (m) {m)
Estimiacion de LMAS sin sesgo 5,89 649 7.23
be 0.321 0.291 0,261
Existencia de sesgo: b= ﬁl $i L3 Si
LMAS abwoluto (sesgo modelo 1) 6.19 6,77 749
LLMAS absoluto (sesgo modelo 2) NA N/A N/A
LMAS 6.19 6.77 7.49
LMAS ajustad 6.86
Clasificackon 1
Limite Valor mas Limite
Altimsetrin inferior | probable superior
(m) (m) (m)
Estimacion de CMAS sm sesgo 17,0372 18,93 21,3528
d -,ﬁﬁ]’ -(3F) 0.787
Existencin de sengo No No No
dfo, 0.10 0.09 0.08
CMAS absoluto con sesgo N/A N/A NIA
CMAS 17.04 18.93 21.38
CMAS ajustado 1941
Clasificacién A

Tabla 10. Exactitud posicional y evaluacion
Clasificacion final

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

+ Precision geométrica absoluta. Aunque esta
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 actualizacion. No presenta informa-
cion al respecto: clasificacion «X».

» Fecha efectiva. Hoja formada en 2002: clasifi-
cacion «02».

Asi, segun los criterios del STANAG 2215, la
clasificacion final de la hoja evaluada en cuanto a
la aptitud de su informacion topografica es:

EA1X02
Conclusiones
Conclusiones generales

Para estudiar la metodologia que propone el
STANAG 2215 en la evaluacion de la exactitud
posicional cartografica se ha seleccionado la hoja
28-12 (285) Almudévar de la serie L (M7814, es-
cala 1:50 000) de la Cartografia Militar de Espana
que publica el CEGET. A continuacion se exponen
las conclusiones extraidas del estudio.

Criterios de seleccion 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 excepcion de los puntos kilométricos,
cuya utilizacién se desaconseja. No obstante, aten-
diendo a los errores obtenidos, el orden de priori-
dad a la hora de su eleccion 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 representacion a escala).
Obtencién de coordenadas-mapa

Las coordenadas en el mapa se han obtenido
mediante un cuentahilos de 0,1 mm de precision.
Previamente se calculd el error de lectura del op-
erador: 3,5 m en planimetria y 0,3 m en altimetria,
muy por debajo de las precisiones maximas es-
tablecidas para la escala estudiada.

Obtencion de coordenadas-terreno

Las caracteristicas de los receptores GPS utiliza-
dos (doble frecuencia) y los parametros utilizados
en las observaciones (tiempo de estacionamiento:
10 minutos; niumero minimo de satélites: 5; mas-
cara de elevacion: 15° posicionamiento: relativo;
algoritmo de calculo: estatico rapido) proporcionan
una precision centimétrica. Asimismo, el estudio de
errores arrojo los siguientes resultados: 13,5 cm en
planimetria y 26,7 cm en altimetria, lo que nos per-
mite suponer la ausencia de errores significativos
en la fuente de referencia.

Evaluacion de la aptitud de los datos topograficos
de la hoja evaluada segun el STANAG 2215

Criterios Resultado Clasificacion
Exactitud geométrica absoluta | ED50 E
Exactitud planimétrica CMAS=1941m A
Exactitud altimétrica LMAS =6,86 m 1
Estado de actualizacion Sin determinar X
Fecha efectiva Formado en 2002 02

Tabla 11. Resultados de la evaluacion segun el STANAG 2215

Analisis de la metodologia utilizada

En cuanto al STANAG 2215, se destacan los

siguientes aspectos:

« Se trata de un documento bien estructurado que
presenta una formulacion rigurosa (Ariza y Atkin-

son, 20086).



« El tamafio de la muestra recomendado (superior
a 167 puntos de control) resulta muy adecuado
para alcanzar un indice de precision representativo
de la poblacion —Ariza y Atkinson (2006) sugieren
un tamano superior a la centena-. Asimismo, in-
cluye la expresion matematica de un factor de cor-
reccion que aconseja aplicar en caso de muestras
de menor tamano.

+ Se trata de la Unica metodologia que permite la
deteccion de valores atipicos (outliers) y que in-
cluye informacion sobre la fecha y el estado de ac-
tualizacion del producto cartografico.

* Es uno de los pocos estandares que considera
el tratamiento de sesgos.

* Incluye un programa informatico para aplicar la
metodologia.

Asimismo, se han considerado las siguientes
posibles mejoras:

* Establecer el area de la representacion a eval-
uar (hoja, serie, etc,).

* Determinar el método de captura de coorde-
nadas del producto a evaluar y de la fuente de
mayor precision.

+ 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 seria mas
objetivo obtener una media ponderada de las mis-
mas, utilizando como peso la superficie de cada
una.

Futuras lineas de investigacion

+ El estandar recomienda utilizar una muestra
minima de 167 puntos de control para alcanzar un
indice de precision representativo de la poblacion
con una probabilidad del 90 %. Es necesario tener
prevista la seleccion de un nimero de puntos su-
perior debido, por una parte, a los obligados
descartes ocasionados por los posibles errores de
observacion y, por otra, al tratamiento de los val-
ores atipicos en el proceso de depuracion. 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 tamano de la muestra y el
grado de confianza de los resultados obtenidos.

+ Aplicar la metodologia a un area de mayor su-
perficie y en varias zonas de la serie evaluada.
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Resumen

En la actualidad la rapida evolucion de técnicas
de obtencién de Modelos Digitales de Elevaciones
(MDE), asi como el uso de métodos informaticos
avanzados, aportan resultados muy satisfactorios
en procesos de cubicacion de volumenes de tie-
rras. La necesidad de realizar explanaciones en
proyectos de explotaciones agricolas para la ubi-
cacion de las distintas infraestructuras es muy fre-
cuente. Por otra parte, estos movimientos de
tierras pueden suponer un porcentaje elevado del
presupuesto economico 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 cubicacion de los volumenes de
tierras resultantes de la ejecucion de explanacio-
nes. En este trabajo, un MDE extraido a partir de
fotografia aérea a escala 1:20000 (1.34 m de pre-
cision vertical) y un MDE de alta resolucion (0.09
m de precision vertical) generado a partir de un
vuelo LIDAR (Light Detection and Ranging), son
comparados. Por otro lado, también se estudian
las repercusiones econdmicas en la eleccion 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 influence 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.

Introduccion

La cubicacion 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 proliferacion de los Modelos Di-
gitales de Elevaciones (MDE), el calculo de
volumenes de tierras se puede realizar por compa-
racion del MDE del terreno original con el MDE del
terreno modificado (Aguilar y col., 2000; Kerle,
2002). La precision final del calculo de volumenes
de desmonte y/o terraplén estara directamente re-
lacionada con la precisién de los MDEs de partida.
Hay que tener en cuenta que en el estudio econo-
mico de los proyectos agricolas 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 calculo de los movimientos de tierras
necesarios para la ejecuciéon de una explanacion
pueden suponer importantes modificaciones del
presupuesto inicial del proyecto. Estos errores pue-
den producirse tanto por la eleccion del método de
calculo elegido como por la calidad y precisién del
MDE empleado en la cubicacién de los volimenes
de explanacion.

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 fotograme-



trico realizado en 2001/2002 a una escala aproxi-
mada 1/20000, publicado en 2005 por la Junta de
Andalucia (Junta de Andalucia, 2005), y (ii) un
MDE de alta resolucién 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 precisién
de cada MDE empleado sobre la cubicacién de los
volumenes de tierras resultantes de la ejecucién
de explanaciones, y (ii) hacer un estudio de la re-
percusion economica 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 Almeria (Figura 1) con una su-
perficie total aproximada de 841 ha.

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

MDE de la Junta de Andalucia

El MDE global de la region Andaluza se genero
a partir de un vuelo fotogramétrico en blanco y
negro, a una escala aproximada de 1:20000, du-

Figura 2: Localizacién de las 12 zonas de estudio

angulo de vision (FOV). La densidad media de
puntos obtenidos fue de 1.61 puntos/m2 y para ob-
tener una mayor precision en el calculo de trayec-
torias se utilizé una estacion GPS de referencia en
tierra ubicado sobre el vértice “Alboluncas” de la

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.

La precision vertical del MDE

Figura 1: Localizacién de la zona de estudio

rante los afos 2001 y 2002. Esta compuesto por
una malla regular de puntos de 10 m de espaciado
(resolucién planimétrica) sobre el terreno que defi-
nen la geometria 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 precision vertical de
este MDE, evaluada a partir de 62 puntos de com-
probacion medidos sobre el terreno mediante téc-
nicas GPS diferencial (Aguilar y col., 2010), fue de
1.34 m.

MDE LIiDAR

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 escaner laser
aerotransportado fue un Leica ALS60 con 35° de

LIDAR, evaluada a partir de 62 pun-
tos de comprobacion medidos sobre
el terreno mediante técnicas de GPS
diferencial, fue de 0.089 m.

Indice de Rugosidad

Debido a que cada area seleccionada presenta
una rugosidad distinta se hace indispensable recu-
rrir a un estimador de la rugosidad del terreno.
Como variable descriptora de la morfologia de
cada una de las 12 superficies topograficas estu-
diadas, se eligio la desviacion estandar de los vec-
tores unitarios normales a la superficie (DEVUN),
que en trabajos anteriores ha demostrado una
buena correlacién con la rugosidad del terreno
(Aguilar y col., 2003). Para la obtencion del
DEVUN en cada una de las 12 sub-parcelas de 1
ha, se calcularon los vectores unitarios normales a
la malla regular de 10 m del MDE de la Junta de
Andalucia en cada uno de sus nodos. Posterior-
mente se calcularon sus componentes principales
en las direcciones X, Y, Z, obteniendo finalmente
el DEVUN segun la expresion:




DEVUN = .|varx+var y + var z

Los procedimientos descritos se programaron
mediante el médulo Scripter®, incluido en SUR-
FER® 8.01 (Golden Software, 2002).

Este estimador de la rugosidad nos servira para
diferenciar las caracteristicas morfologicas de las
distintas superficies y compararlas con los valores
de las otras 12 zonas elegidas.

Metodologia

Las 12 zonas de estudio empleadas en este tra-
bajo fueron seleccionadas a partir de una ortofoto-
grafia generada a partir de una imagen del satélite
comercial con mas alta resolucion existente en la
actualidad (GeoEye-1), en el marco del proyecto
de investigacion del Plan Nacional de Investigacion
con referencia CTM2010-16573. Las 12 zonas fue-
ron elegidas de forma que abarcaran distintas mor-
fologias y que, aparentemente, no habian sufrido
alteraciones durante la Gltima 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 Andalucia. Para homogeneizar estos
sistemas de referencia se utiliza el programa MIN-
CURYV, que usa el método de minima curvatura
desarrollado por el Instituto Geografico Nacional
(Gonzalez-Matesanz y col., 2006) para transformar
el MDE LiDAR del sistema ETRS89 al datum
ED50, y asi elaborar las explanaciones con el
mismo sistema de referencia.

El método informatico utilizado para realizar las
explanaciones y calculos de movimientos de volu-
menes es Autocad Civil® 3D v. 2010, que realiza
la cubicacién mediante la ejecucion de perfiles
transversales y la aplicacion de la regla de Simp-
son (método del prismatoide). En primer lugar, las
explanaciones se haran usando el MDE LiDAR re-

ferenciado en ED50 de cada zona. Se realiza la
triangulacion obteniendo la red de triangulos irre-
gulares (TIN). A continuacion se generan las cur-
vas de nivel y se define la linea caracteristica que
define la explanacion 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
vario la elevacion de la explanacion para conseguir
la compensacion total de volimenes, 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 Andalucia usando las mis-
mas superficies base de cada explanacion, y con
las mismas condiciones y parametros anterior-
mente descritos.

Resultados y discusion

Iméagenes del proceso de explanacion con
ambos MDEs

Realizados todos los calculos del proceso de ge-
neracion de explanaciones, se obtuvieron un total
de 24 explanaciones: 12 con el MDE LiDAR y 12
con el MDE de la Junta de Andalucia (Figura 4).

Sobre las imagenes se observan diferencias en
el trazado de las curvas de nivel siendo mas rugo-
sas con el modelo LIiDAR y mas rectilineas con el
modelo de la Junta de Andalucia. Igualmente con
el modelo LiDAR se aprecia mayor definicion en la

]

Figura 3: Secuencia de trabajo sobre la zona 12 para el
MDE LIDAR: a) insercion del MDE y triangulacién,
b) visualizacion de curvas de nivel, ¢c) representacion
de lineas de vertido (50 m x 50 m) y d) equilibrio entre
volumenes de desmonte y terraplén de la explanacion
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Figura 4: Explanaciones generadas con el MDE LiDAR y Junta
de Andalucia (JA) respectivamente



accidentalidad del terreno, diferencias que se apre-
cian aun mas cuanto mayor es el relieve del te-
rreno.

Datos obtenidos de la cubicacion de las
distintas zonas

En la Tabla 1 se muestra los resultados obtenidos
para todas las explanaciones realizadas con
ambos MDEs: volimenes de equilibrio de explana-
cioén, altura de explanacion y rugosidad por zonas.
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Tabla 1: Datos resultantes de la explanaciones con MDE
LIDAR y Junta de andalucia (JA)

En nueve de las 12 zonas el volumen de equili-
brio es mayor para el MDE de la Junta de Andalu-
cia 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
explanacion son mayores con el modelo de la
Junta de Andalucia y cuatro con el modelo LiDAR.

La Figura 5 relaciona la rugosidad del terreno con
las diferencias, en valor absoluto, entre los

Figura 5: Relacion entre diferencias de volumenes de

equilibrio y rugosidad
les de compactacion, etc). Por ello, en la Figura 6
se relacionan la rugosidad con la diferencia de cos-
tes de explanacién obtenidas para cada uno de los
MDEs empleados en este trabajo, que dependeran
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 linea de regresion
ascendente. A mayor dureza del terreno y a mayor
rugosidad, las diferencias de costes de explana-
cién son mayores, siendo en estos casos donde es
mas aconsejable el uso de un MDE de alta preci-
sion.

Conclusiones

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

En este sentido, debemos considerar como “re-
ales” los volumenes de tierras y la elevacion de la
explanacién necesaria para compensar desmonte
y terraplén calculados a partir del MDE LiDAR en

volumenes de cada zona obtenidos usando
el MDE LiDAR vy el de la Junta respectiva-
mente. La linea de regresion ascendente in-
dica que, a mayor rugosidad del terreno,
mayor es el error o diferencia entre los vola-
menes calculados a partir de los dos MDEs
usados en este trabajo.

Estudio de costes

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

m3 EXC. DESMONTE TIERRAS CONSIST. DURA, TRANSP. A TERRAPLEN
Excavacion, en desmonte, de tierras de consistencia dura, realizada con medios mecénicos, incluso
transporte a terraplén. Medida en perfil natural. TOTAL 0.70€

m3 EXC. DESMONTE TIERRAS CONSIST. MEDIA. TRANSP. A TERRAPLEN
Excavacidn, en desmonte, de tierras de consistencia media, realizada con medios mecdnicos,
incluso transporte a terraplén. Medida en perfil nanual. TOTAL 0.64 €

m3 EXC. DESMONTE ROCA BLANDA. TRANSP. A TERRAPLEN
Excavacion, en desmonte, de roca blanda, realizada con medios mecinicos, incluso transporte a
temaplén. Medida en perfil natural. TOTAL 937 €

m3 EXC. DESMONTE ROCA DURA. TRANSP. A TERRAPLEN
Excavacion, en desmonte, de roca dura realizada con medios mecénicos, incluso carga y ransporte
a terraplén. Medida en perfil nawral. TOTAL 1496 €

m3 EXC. DESMONTE TERRENO DISGREGADO, TRANSP. A TERRAPLEN
Excavacién, en desmonte, de tereno disgregado, realizada con medios mecinicos, incluso
transporte a teraplén. Medida en perfil natural. TOTAL 0.54 €

Tabla 2: Base de datos Junta de Andalucia 2009
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Figura 6: Relacion entre diferencias de costes y la rugosidad en
funcién 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-
dalucia son consideradas como “errores”.

Parece evidente que la caracteristica del terreno
que mas debe influir en el error en la cubicacién de
tierras son la rugosidad o morfologia del terreno.
En este trabajo se observa que a mayor rugosidad
del terreno (calculada con el indice de rugosidad
DEVUN descrito en el trabajo) mayor es la diferen-
cia o errores entre los volimenes de equilibrio de
cada zona obtenidos a partir de cada uno de los
MDEs ensayados.

Objeto también de este estudio es la repercusién
econdémica sobre los proyectos que incluyen parti-
das de movimientos de tierra y que también se han
analizado. Dependiendo de la dureza del terreno
sobre el cual se va a realizar el proyecto de expla-
nacion, el coste por metro cubico de los trabajos
de desmonte y terraplén varia de forma importante.
De esta forma las discrepancias en la cubicacion
de explanaciones se pueden extrapolar a coste
economico o error economico. Asi, usando el MDE
de la Junta de Andalucia en terrenos llanos con
baja rugosidad, los errores econémicos que se
pueden producir en el presupuesto de ejecucion de
explanaciones cuadradas horizontales de 50 m de
lado, no superan los 500 euros en suelos de con-
sistencia blanda, pudiendo llegar a los 6000 euros
en suelos de consistencia dura. Por otra parte, en
terrenos muy accidentados con alta rugosidad, los
errores en las previsiones econémicas podrian ele-
varse hasta los 60000 euros para terrenos de alta
dureza.

Concluir finalmente que una vez mas con el es-
tudio e investigacion continuada de nuevos y mo-
dernos métodos de generacion de modelos
digitales del terreno se esta obteniendo un avance
positivo y continuo tanto en cartografia como en
aplicaciones directas de ambito geografico, me-
dioambiental, proyectos, etc.
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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 caracteristicas fisiograficas de
las cuencas de tres estaciones hidrométricas del
rio Apatlaco, Mor., aplicando para ello algoritmos
genéticos y programacion genética. Las ecuacio-
nes obtenidas con el modelo de programacion ge-
nética, que involucran a las caracteristicas
fisiograficas reportaron una mejor concordancia
con los datos histéricos como se reporta en este
articulo.

Palabras clave: Acarreo, sedimentos, Apatlaco,
caracteristicas fisiograficas, algoritmos genéticos,
programacion genética.

Abstract

In this document equations to estimate the
monthly sediments volume as a function of the
flows 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.

e
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Keywords: Solids, sediments, Apatlaco, physical
characteristics, genetic algorithms, genetic pro-
gramming.

Introduccion

La estimacién del volumen de sedimentos que
transporta una corriente superficial es un problema
que se ha analizado por la ingenieria hidraulica en
las Ultimas décadas. Los contenidos de materiales
en suspensién 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 periodos de tormentas (Bogardi
1978, Simons y Senturk, 1977); Sin embargo, los
sedimentos transportados por los cauces no sélo
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 informacion obtenida en campo. (Campos-
Aranda, 2009).



Por otra parte en los ultimos afos
el computo evolutivo, en particular los
algoritmos genéticos y la programa-
cion genética se han aplicado con
éxito para resolver distintos proble-
mas de la hidrologia, 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
(1y 2), 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 determinacién de los
parametros de un modelo exponencial que consi-
dera unicamente al volumen de escurrimiento
como la variable independiente; el segundo ca-
mino consistio en aplicar programacion genética
para determinar al volumen de acarreo como una
funcién tanto del volumen de escurrimiento como
de las caracteristicas fisiograficas area de la
cuenca, pendiente media del cauce principal ade-
mas de un coeficiente n de Manning promedio de
la cuenca analizada.

Metodologia
Sitio de estudio

La cuenca del rio Apatlaco se ubica en la porcién
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 rio Tem-
bembe, y al este y al sur con la cuenca del rio
Yautepec. El Rio Apatlaco nace en el arroyo o ba-
rranca denominada Chalchihuapan, al noroeste de
Cuernavaca y suroeste del Municipio de Huitzilac,
y desemboca en el rio Yautepec, afluente del rio
Amacuzac que finalmente descarga al rio 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 nucleos: Cuernavaca, Jiutepec,
Temixco y Xochitepec, por un lado, y Jojutla, Za-
catepec y Tlaltizapan, por el otro. El area de la
cuenca es de 750.66 km2, la cuenca cuenta con 3
estaciones hidrométricas con datos de sedimentos
estas son: Temixco ( clave 18 271), Tetlama (clave
18 323) y Zacatepec (clave 18 264), figura 1.

Figura 1. Cuenca del Rio Apatlaco y la ubicacion de
sus estaciones hidrométricas

Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AG) imitan de manera
parcial los mecanismos de evolucién bioldgica.
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-
lland, 1975). Las caracteristicas que distinguen a
esta técnica son las siguientes:

1. Comunmente utilizan codificacion binaria (ca-
denas de 0's y 1's) para las posibles soluciones
del problema a resolver, aunque también se han
utilizado el codigo gray, representacion 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 seleccion usualmente se realiza de manera
probabilistica.

Los pasos de un algoritmo genético simple son:
1. Generar la poblacién inicial.

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

3. Seleccion de la poblacion basada en la aptitud
(fitness) de cada individuo.

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

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




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

7. Evaluar la poblacion.

8. Se repiten los pasos de iii al vii hasta alcanzar
un criterio de fin (comunmente se trata de un de-
terminando nimero 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
areas del conocimiento y con ellos se han obtenido
resultados significativos en problemas de optimi-
zacion, busqueda y aprendizaje de maquina. Se
trata de algoritmos aleatorios que permiten estimar
parametros de un modelo dentro de un problema
de optimizacion. Como ejemplo podemos hablar
del uso de algoritmos genéticos para estimar los
parametros de una funcion de distribucion univa-
riada (Dominguez et al., 2004 , Fuentes et al.,
2006), también se ha aplicado para obtener los pa-
rametros de funciones bivariadas (Dominguez et
al., 2009).

Para estimar los parametros de un modelo ma-
tematico, el algoritmo genético requiere como
datos de entrada el nimero de variables a deter-
minar, en este caso, el nimero de parametros del
modelo propuesto; se define una poblacion inicial
o primera generacion, con cierto numero de indivi-
duos, donde cada individuo sera un conjunto de
valores de los parametros del modelo considerado;
se evalla el desempenio (fitness) de cada individuo
con la funcién objetivo; se seleccionan los indivi-
duos con mejor desempefio usando el método de
la ruleta o el método estocastico universal (Gold-
berg, 1989). A los individuos seleccionados se les
aplican los operadores de cruza y mutacion gene-
rando una nueva poblacién con la que se repite el
proceso hasta llegar al nimero de generaciones
previamente establecido. En esa Ultima generacion
se selecciona el individuo de mejor desempefio
(que sera el conjunto de parametros del modelo
analizado).

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

Programacion genética

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

.“E

Figura 2. Diagrama de blogues de un algoritm
o0 genético simple

enteras o reales, sino como arboles. Estos arboles
codifican “programas” que pueden representar
una funcion matematica para darle solucién a un
problema dado. Un algoritmo tipico de programa-
cién genética esta formado por un conjunto de fun-
ciones, que pueden incluir operadores de tipo
aritmético (+,-,*,/,...) funciones trascendentes( sin,
cos, tan, In, exp...) incluso operadores de relacion
(>,<,=) o bien operadores condicionales (IF). Tam-
bién considera un conjunto de terminales con va-
riables y constantes (x4,X2,X3,...Xp). En el
algoritmo se genera aleatoriamente una poblacion
inicial con un nuimero de individuos y de nodos
(operadores mas variables y constantes) previa-
mente definidas de acuerdo con el dominio del pro-
blema. Se debe definir una funcién objetivo para
evaluar el desempefio (fitness) de cada individuo
(en este caso cada individuo sera un modelo o un
programa de la combinacién aleatoria de nodos).
A continuacién se aplican los operadores selec-
cion, cruza y mutacién para los mejores individuos
y se genera una nueva poblacién que pasa a la si-
guiente generacion. Todo el proceso anterior se re-
pite hasta que alcanza un cierto niumero 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 /), ademas de considerar al volumen de acarreo
de solidos, (Vacarrreo): €n millones de m3, en fun-
cion del volumen de escurrimiento (V), en millones
de m3, el area 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"® con las uni-
dades de la n de Manning en Sistema Internacio-
nal.



Funcién objetivo

Se eligié como funcion objetivo aquella que mi-
nimiza al error medio cuadratico entre el volumen
de acarreo medido (Vacarreo) ¥ €l calculado
(V1acarreo) €N N meses de registro historico:

i

FO =Mn{§(V . o)’ (1)

Aplicacion y resultados
Estacion Tetlama

Al obtener con la aplicacion del algoritmo gené-
tico los parametros de un modelo exponencial se
obtuvo la siguiente ecuacion para la estimacion del
volumen de acarreo mensual en la estacién hidro-
meétrica Tetlama:

ritmo genético fue de 27.3. Cuando se aplicoé pro-
gramacion genética el modelo obtenido para Te-
tlama fue:

vV,

" carreo = —1.2835n°%(5 — V + 3.82484c¢) (3)
El error medio cuadratico con el modelo de pro-
gramacion genética fue de 7.17.

En la figura 3 aparece la comparacion entre los
resultados medidos y los calculados. Adicional-
mente mes a mes los estadisticos media, desvia-
cién estandar, coeficiente de asimetria y el
coeficiente de autocorrelacién; en las figuras 4 a
7 se presentan estas graficas.

Estacion Temixco

Tras aplicar el algoritmo genético y obtener dis-
tintos modelos, ademas de aplicar el modelo de Te-
tlama con los datos de esta nueva estacion,

se encontré nuevamente que el mejor modelo

A——— L ¢ 2835n° (—V+3 B8248Ac) (3) fue el obtenido con los datos de Tetlama,

El error medio cuadratico obtenido con el algo-

dado por la ecuacion 1, con un error medio
cuadratico de 54.62.
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Al aplicar programacion genética se encontré el = AV Ac
modelo dado por la ecuacion: (ARG n-:.zaozac-o.-usssow) )




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

La figura 8 muestra la comparacion entre los re-
sultados obtenidos con los dos modelos para la es-
tacién Temixco, respecto al registro historico.

Adicionalmente se obtuvieron los estadisticos
mensuales media, desviacion estandar, coeficiente
de asimetria, coeficiente de autocorrelacion, asi
como el coeficiente de correlacion cruzada entre
Temixco y Tetlama. En las figuras 9 a 13 se pre-
senta la comparacion de dichos estadisticos contra
los historicos.

vV
Estacion Zacatepec

La estacion Zacatepec aproximadamente
afora la suma de lo medido en la estacion Tetlama

acarreo

mas la estacién 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 cuadrético fue el corres-
pondiente a Tetlama (ecuacioén 2); en este caso el
error medio cuadratico fue de 484.36.

Con programacion genética el modelo 6ptimo re-
sulté:

v

- V
(2&:-(%)-0- 5251 —(—p———:‘-;)
—0aaz3V+AC

(5)

Con un error medio cuadratico de 272.74.
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En la figura 14 se presenta la comparacion entre Los estadisticos mensuales histéricos y calcula-
los modelos obtenidos via el AG, PG y la suma de dos con el modelo obtenido via PG para la esta-
resultados para las dos estaciones anteriores tanto cién Zacatepec aparecen en las figuras 15 a 18.

con AG como con PG
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Conclusiones

Los resultados en la aplicacion del algoritmo de
programacion genética y de algoritmos genéticos
para estimar los volimenes de acarreo de sélidos
en las estaciones Temixco y Tetlama , por sepa-
rado, indicaron que para la estacién Tetlama, el
modelo de programacion genética proporciond un
error medio cuadratico menor que el del algoritmo
genético (casi 4 veces menor). Al estimar mes a
mes los estadisticos se observo una adecuada re-
produccién en la media, desviacién estandar vy el
modelo tuvo mayor dificultad para reproducir las
asimetrias, aunque el comportamiento de las au-
tocorrelaciones siguieron un patrén similar en los
meses de mayo a octubre, observandose mayor
discrepancia en los meses de enero a abril y de
noviembre a diciembre. En el caso de la estacion
Temixco, de nueva cuenta el algoritmo de progra-
macién genética reporté un menor error medio
cuadratico que lo que dio el algoritmo genético. Por
lo que el algoritmo de programacién genética vol-
vi6 a ser el mejor bajo ese criterio. Los estadisticos
media y desviacion estandar fueron mayormente
subestimados por el algoritmo de PG, que también
tuvo dificultad para reproducir la asimetria. 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 programacion
genetica en general las sobreestimo, sélo fueron
similares en los meses de marzo, agosto, noviem-
bre y diciembre.

Para el caso de la estaciéon Zacatepec, que es
practicamente la suma de las estaciones Tetlama
mas Temixco, se encontro que el mejor resultado
nuevamente se obtuvo con lo que dio el algoritmo
de PG aplicado a los datos histéricos, el error
medio cuadratico fue 1.8 veces mas chico que el
obtenido con el Algoritmo genético de mejor resul-
tado (ecuacién 2) y casi 1.9 veces mas chico que
con lo obtenido con la suma de los dos modelos
de PG de las estaciones tomadas individualmente.

En cuanto a los estadisticos de la estacion Zaca-
tepec, obtenidos con el modelo de programacion
genética, se observé una buena concordancia
entre la media y la desviacion estandar para cada
mes, respecto a los histdricos, el comportamiento
de las asimetrias 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-
cion genética proporcioné ecuaciones de ajuste
aceptables para la estimacion del volumen de aca-
rreo de solidos de dos estaciones hidrométricas
de una cuenca, asi como para la suma aproximada
de ambas. Por lo que se puede sugerir este algo-
ritmo de cémputo evolutivo para hacer estas deter-
minaciones.
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Ganvam estima que obviar Comercio dentro de
Industria es 'un guino a los fabricantes’

El presidente de la Asociacion
Nacional de Vendedores de Vehi-
culos a Motor (GANVAM), Juan
Antonio Sanchez Torres, consi-
deré 'muy preocupante' que el
nuevo Ministerio de Industria,
Energia y Turismo no incluya nin-
guna mencion expresa a las poli-
ticas de Comercio, lo que a su
juicio supone 'un nuevo guifio a
los fabricantes que deja a la distri-
bucion en un segundo plano'.

El responsable de la asociacion,
que representa a 4.600 concesio-
narios/servicios oficiales y 3.000

compraventas, alertoé de que esta
modificacién "desnivela las rela-
ciones entre las partes", y alerté
de que ello podria afectar negati-
vamente a las relaciones actuales
con el Ministerio de Industria, el
desarrollo de la Mesa de Dialogo
y la futura aprobacion de la Ley de
Contratos de Distribucion.

En cualquier caso, Sanchez To-
rres subrayo que hace falta "pru-
dencia" para ver como se
estructura finalmente el Ministerio
que dirigira José Manuel Soria, a
la espera de comprobar si al

menos se configura una Secreta-
ria de Estado de Comercio fuerte
que pueda asumir estas funcio-
nes.

Por otro lado, el presidente in-
sistio 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 caida 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 afos.



W3DSS: un servicio web de generacion
de escenas geograficas 3D incluyendo

entidades de tipo punto

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

La presencia de informacion geografica en la red
se extiende a grandes pasos debido a la iniciativa
INSPIRE de la Comision Europea, que tiene como
objetivo global la creacion de una Infraestructura
de Datos Espaciales (un IDE) en Europa, y obliga
por ello a los distintos paises europeos a publicar
sus datos geoespaciales de acuerdo a unos estan-
dares definidos en dicha iniciativa.

En este documento se trata la creacion de un ser-
vicio web, que construye escenas en 3D a partir de
informacion geogréfica.

El servicio web implementado pide la informacion
geografica a distintos proveedores de datos, como
servidores de datos y mapas. Estos proveedores
cumplen en todos los aspectos el estandar mar-
cado por el Open Geospatial Consortium (OGC),
organismo encargado de definir los estandares
dentro de los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) y el uso de estos en la web. Este servicio de-
volvera 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 implementacion de un cliente,
que realiza las distintas peticiones a las que el ser-
vicio debe responder. Como lenguaje de comuni-
cacion entre este cliente y el servicio web se
emplea XML, definido también por el W3C como
estandar para el intercambio de informacién es-
tructurada en infinidad de medios.

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

calizaciones distintas y la caida de uno de los com-
ponentes no tendra 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 (SDI) 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 X3D language, defined by Web3D 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.

W3DSS un servicio web de generacion de esce-
nas geograficas 3D incluyendo entidades de tipo
punto.

W3DSS, a web service for 3D geographic scenes
generation, including point entities.

Keywords: W3DSS, web service, 3D, scene, GIS,
WMS, WFS, WCS.

Introduccion

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
estan especializados en la gestion de informacion
sobre la superficie terrestre. En concreto, pueden
almacenar, gestionar y visualizar informacion de
entidades geograficas, como rios, carreteras, ciu-
dades, etc., y de coberturas geograficas. Una co-
bertura geografica vincula una o varias
propiedades de tipo alfanumérico (temperatura,
elevacién sobre el nivel del mar, presién atmosfé-
rica, etc.) a cada punto de su dominio espacial.

Debido a la directiva INSPIRE (2007) de la Union
Europea, las administraciones publicas se ven obli-
gadas a publicar sus datos geograficos en Infraes-
tructuras de Datos Espaciales (IDEs) utilizando
servicios web que cumplen estandares del Open
Geospatial Consortium (OGC, 2004-2011). De es-
pecial relevancia para este proyecto son los estan-
dares Web Feature Service (WFS) que da acceso
a fuentes de datos de entidades geograficas, Web
Coverage Service (WCS) que da acceso a datos
sobre coberturas geogréaficas 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 visualizacion de
datos, el WMS proporciona funcionalidad de tipo
general para la mayoria de aplicaciones SIG. Sin
embargo, para aplicaciones en las que se precise
la visualizacion de la informacion geografica dentro
de escenas, no existe un servicio estandar con la
funcionalidad relevante. Se tratara por tanto a lo
largo de este documento una primera aportacion a
dicho campo mediante un servicio web de genera-
cién de escenas en 3D. Se expondra su disefio, ar-
quitectura, funcionalidades y posibles mejoras.

Tecnologias y aspectos técnicos

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

gias con capacidad para interoperar en la Web, in-
tercambiando datos entre si 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-
municacion estandares entre diferentes aplicacio-
nes, que interactian entre si para presentar
informacién dinamica al usuario. Para proporcionar
interoperabilidad y extensibilidad entre estas apli-
caciones, y que al mismo tiempo sea posible su
combinacion para realizar operaciones complejas,
es necesaria una arquitectura de referencia estan-
dar. Para estos estandares existe la organizacion
World Wide Web Consortium (W3C), de la cual han
tomado algunos de los mas conocidos. En con-
creto el servicio web desarrollado en este proyecto
es de tipo REST, puesto que utilizara XMLy HTTP
para su funcionamiento.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o
GIS, en su acronimo inglés Geographic Information
System) es una integracién organizada de hard-
ware, software y datos geograficos disefiado para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desple-
gar en todas sus formas la informacién geografica-
mente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de planificacién y gestion. En
un sentido mas genérico, los SIG son herramientas
que permiten a los usuarios crear consultas inter-
activas, analizar la informacion 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 definicion de estandares abiertos e
interoperables dentro de los Sistemas de Informa-
cion Geografica y de la World Wide Web. Se utili-
zaran tres interfaces estandar definidos por el
OGC para el manejo de la informacién geografica
a través de la red:

+ Web Map Service (WMS): Consiste en una in-
terfaz HTTP para la peticion de mapas de datos re-
ferenciados espacialmente, de forma dinamica a
partir de informacién geografica.

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




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

Para la codificacion de las escenas se utiliza X3D,
un estandar 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-
racion de mundos virtuales (ISO/IEC 19776).

Diseno y arquitectura general del sis-
tema

Al tratarse de una aplicacion 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.

cliente se procesara en un hilo de ejecucion dis-
tinto. El servicio es por extension multicliente y
atiende a un numero indeterminado de peticiones
alavez.

Tanto para la operacion de creacion 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 nu-
mero indeterminado de proveedores de datos ge-
ograficos, que implementas los estandares
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 comunicacion de los
proveedores de datos con una base de datos es-
pacial, que contiene datos espaciales con entida-
des personalizadas.

Por ultimo, el nodo cliente esta
compuesto por la aplicacion web
que sirve como plataforma de
prueba para el servicio, desde la
cual se pueden invocar las opera-
ciones implementadas.

Figura 1: Diagrama de despliegue

El nucleo de la aplicacién 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 estandares OGC men-
cionados anteriormente.

El servicio web es “multithread” por lo que cada
peticion de creacion de una escena recibida por un

Funcionalidades y opera-
ciones disponibles en el
servicio

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

a) Creacion de escenas.

b) Recuperacién de una escena
ya creada para su navegacion.

c) Borrado de una escena cre-
ada con anterioridad.

d) Descripcién de las capacidades del servicio.

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



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

Entrar en el servicio de mapas

hep [ Socaihost 3080 geosbrver

[W3055 Capabises |

Figura 2: Pantalla de inicio del cliente web

Figura 3: Pantalla de configuracion de capas WMS

En el caso de creacion de una escena el cliente
solicita al usuario los datos necesarios para su cre-
acion. Algunos de los mas importantes son:

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

Il. Seleccidn de capas que compondran el mapa
de la escena y se pediran a WMS (ver Figura 3).

[ll. Cobertura de elevaciones que se utilizara

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

IV. Informacion de luz de la escena
y camaras.

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

VI. Capas WFS de la escena 3D. La
aplicacion permite en esta versién
anadir entidades de tipo punto, que
representen puntos de interés u otro
tipo de entidades, por ejemplo y como
se vera en un ejemplo posterior,
faros.

Tras la introduccién de todos los pa-
rametros necesarios y deseados por
el usuario, el cliente web envia la pe-
ticion XML de creacion de escena al
servicio web, y éste comienza el tra-
bajo de creacion informando al usua-
rio.

En el caso de la operacién 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 navegacién 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 Cies (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.

Hay dos aspectos a destacar llega-
dos a este punto:

a) El funcionamiento del servicio web es asin-
crono, por lo tanto, tras una peticion de creacion
de una escena, el servicio web devuelve el control
inmediatamente al cliente.

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




Distancias de cambio de la escena Cies

La Figura 6 muestra la forma en
la cual se almacena el cédigo que
constituye una escena con varios
niveles de detalle (en este caso 3).
El archivo padre contiene el codigo
del terreno por defecto o de nivel 1
con una resolucion determinada.
EN En caso de indicar varios niveles
de detalle, el terreno se dividira en
cuatro siguiendo una estrategia de
[ <Avas | Siguente> || Alade distancia de cambio | kpagna prncipal | 9U201ee. ¥ cada uno de estos

nuevos terrenos tendra la resolu-
cién del padre, abarcando menos
extensién. Tendremos por lo tanto
una mejor resolucion en cada divi-
sion.

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. Unicamente es ne-
cesario el archivo principal, pues
en funcion de la navegacion se accede al resto a
través del principal mediante HTTP. Este procedi-
miento se hace necesario debido a que una es-
cena completa puede tener un volumen de unos
60MB, demasiado para su transmision por HTTP

Figura 4: Pantalla de introduccion de distancias de cambio

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

Estas dos caracteristicas influyen en el rendi-
miento de la aplicacién y la navegacién a través de

; 5 al cliente.
las escenas. De igual forma, condicionan la forma
en la cual se distribuye el codigo X3D de una es- La escena 3D puede contener entidades de tipo
cena dentro del servicio web. punto como pueden ser faros, a los
Fle View N Teols g Hep | cuales se puede dar una geometria

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.

—— : . . i .
C R AP QA 4 <> %) il implicita, contando también con va-
Reload Hoeme Walk Fiy |Basine | Side Loskfa Yiew AN I 1 Fullscreen | Soreershot Viewpl

La operacion 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.

En el apartado de obtencion de
capacidades del servicio, se han
seguido las directrices indicadas

por el OGC en su documento Web
Figura 5: Escena 3D creada por el servicio W3DSS Services Common (2010), en el




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

que se especifican los parametros y estructuras
que deberian ser comunes a todos los servicios
que implementan los estandares OGC. El docu-
mento citado especifica como operacion para la
obtencion de las capacidades de un servicio web
la operacién getCapabilities. Se ha seguido esta
especificacion 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-
macion de contacto...etc.

Conclusiones

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

Se ha utilizado el lenguaje Java para programar
la aplicacion, y el lenguaje X3D para la generacion
de las escenas geograficas. La construccion de la
aplicacion se ha basado fuertemente en los estan-
dares del OGC y W3C.

El funcionamiento de la aplicacién en la creacion
de escenas es asincrono, con lo que el usuario no
tiene por qué estar esperando la respuesta de la
aplicacién mientras se procesa la escena. Por otra
parte, la navegacion por la escena se hace desde
un archivo, que importa el resto de archivos que la
forman desde el servicio W3DSS en funcién de la
navegacion.

Se ha intentado crear la aplicaciéon 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 facilmente am-
pliables, y facilitar la reutilizacion de cédigo.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro el camino se encuentra cla-
ramente marcado, pues resta la implementacion
de todo el soporte restante de informacién de tipo
vectorial WFS. Soporte para lineas y superficies.

En versiones futuras, seria casi obligatorio cam-
biar la forma de codificar las escenas X3D, pues
los nodos pertenecientes al lenguaje utilizados en
esta version resultaron poco eficientes, debido a la
complejidad de las escenas, lo que obligd a crear
la jerarquia de archivos descrita con anterioridad
en este documento, con un algoritmo que aumento
demasiado la complejidad del codigo.

Por otra parte, seria también recomendable crear
un visor propio para X3D, pues Octaga era incapaz
de realizar ciertas acciones y en ocasiones cau-
saba la mayoria de los errores ocurridos durante
la navegacion por las escenas.
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Latitude Image nace con la creacion
de un Banco de imagenes

La empresa Latitude Image
nace con la creacion de un Banco
de imagenes que ofrece una ex-
tensa galeia de fotografias aéreas
de toda Europa. Nuestra mision
es agregar, procesar y estructurar
imagenes aéreas de terceros para
la industria editorial y creativa.

Lo que nos hace Unicos es la
combinacion de fotografias ae-
reas y un banco de imagenes cre-
ando colecciones con
denominacion y marca a partir de
un selecto grupo de socios profe-
sionales.

El Banco de Imagenes incluye
fotos de paisajes urbanos, rurales,
maritimos, agricolas, recursos na-
turales, conceptos, infraestructu-

ras y paisajes industriales que se
pueden descargar para su poste-
rior uso o publicacién en el con-
texto que Ud. necesite.

Entre nuestros clientes se en-
cuentran editoriales, agencias cre-
agencias

ativas, inmobiliarias,

empresas de la construccion, em-
presas industriales, la administra-
cion local, regional y central y por
supuesto particulares en busca de
imagenes artisticas a partir formas
y colores o su mansion, puerto de-
portivo o playa favorita.

Trabajamos en estrecha colabo-
racién con nuestros contribuido-
res, quienes nos proveen las

imagenes basicas. Estas suelen
tener su origen en imagenes to-
madas para la creacion de carto-
grafia. Nosotros seleccionamos y
procesamos las imagenes que
pensamos puedan tener una valor
artistico, creativo o editorial.

El proceso incluye el en-
riqguecimiento del fichero
de la imagen con palabras
clave estructuradas para
facilitar la busqueda en el
banco de imagenes.

Para la adquisicion de
las imagenes preferimos
usar un enfoque persona-
lizado, que a diferencia
del método automatizado
tradicional, se basa en di-
sefiar mano a mano con
la empresa colaboradora
su coleccion con denomi-
nacién y marca propia.

Tenemos miles de ima-
genes en alta resolucion reparti-
das en galerias organizadas por
pais, region y ciudad. A parte de la
estructura geografica también
ofrecemos varias galerias temati-
cas con el fin de estimular el pro-
ceso de busqueda e aportar ideas
para como mejor aprovechar el
sistema. Para mas ideas sugeri-
mos que lean nuestra Guia de
Busqueda.
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Analisis de las caracteristicas morfolégicas
del terreno y su influencia en los deslizamientos
de tierra. Aplicacion al deslizamiento de un

vertedero

Study of morphological terrain features and
their influence in landslides. Application

to a landslide in landfill
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Resumen

Durante la obras de ejecucion de la Autovia del
Cantabrico, 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 desplazo por la ladera alcanzando las obras
de construccion de uno de los viaductos. A pesar
de que la localizacion y configuracion geomeétrica
de este tipo de vertederos se encuentran definidos
en la documentacion del Proyecto, los trabajos de
formacion del vertedero generan en ocasiones una
modificacion de la geometria inicial. La falta de es-
tabilidad geométrica de los taludes y la configura-
cion de las lineas de drenaje del entorno pueden
ser causa de importantes deslizamientos de tie-
rras. En este trabajo se presenta un estudio de las
caracteristicas morfolégicas de la zona correspon-
diente al emplazamiento del vertedero mediante la
determinacion de los vectores de pendiente entre
las curvas de nivel que definen el modelo digital
del terreno.

Palabras clave: Deslizamiento, vertedero, geome-
tria 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.

Introduccion

Una de las fases mas importantes en la ejecucion
de una obra de Autovia es el movimiento de tierras,
el cual consiste en la clasificacion del material ex-
traido en las operaciones de excavacion 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 composicién y su elevado
contenido de humedad, se deshecha y transporta
a zonas de vertedero.

El proyecto de ejecucién del vertedero contempla
su definicién y disefio técnico en cuanto a la confi-
guracion de taludes y dimensiones, informacion
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-
cion. En ocasiones, la dificultad
para encontrar emplazamientos
adecuados implica la creacion de
vertederos de gran altura que
pueden ser construidos sobre
uno ya existente. Son los denomi-
nados vertederos en pendiente,
los cuales requieren especial
atencion en la configuracion geo-
meétrica de sus taludes con el fin
de garantizar su estabilidad (Es-
pinace A., R., 2000).

Debido a su composicién y alto
contenido en agua, en el interior 1
de la masa de residuos de estos La by
vertederos se pueden originar o
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 e
facilitan la introduccién 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-
cion 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-
fologia del terreno colindante.

El objetivo de este trabajo es la obtencion de la
informacion geomeétrica y estructural de los taludes
(Dunning, S. A. et al., 2009) a partir de la informa-
cion 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 ejecucion de la Autovia del
Cantabrico, en el tramo que une las poblaciones

Figura 1
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1

P

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 situacién de la zona.

La masa de deslizé por la ladera durante una de
las noches mas lluviosas de la temporada.

Como consecuencia, dos de las pilas de uno de
los viaductos en construccion 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 informacion tridimensional del te-
rreno antes del deslizamiento a partir de una car-
tografia digital representada por curvas de nivel de
resolucion altimétrica de un metro y obtenida a par-
tir de un vuelo fotogramétrico de la zona. También
se dispone de informacion tridimensional del te-
rreno obtenida pocos dias después del desliza-




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

Figura 4: Determinacion grafica de la direccion del desplazamiento de los residuos

miento y obtenida a partir de un levantamiento to-
pografico realizado en la zona afectada. En la fi-
gura 4 se muestra sobre la cartografia un esquema
de la direccién del desplazamiento de la masa de
tierra.

Deteccion de taludes geométricamente
inestables

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

de pendiente y es la principal causa de riesgos de
deslizamiento. Actualmente no existe una norma-
tiva universal que establezca una pendiente mi-
nima, pero estudios realizados por distintos
autores establece de forma general un talud esta-
ble aquel que tenga una inclinacién minima de
1V:3H (Colomer, F. J., 2009). Se considera que
estos taludes permaneceran 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 identificacion automatica de taludes geométrica-
mente inestables, considerados como tales aque-
llos que no cumplan con la pendiente minima. Para
ello se han determinado en Matlab® los valores de
las lineas de maxima pendiente entre cada una de
las curvas de nivel de la cartografia en base a la
identificacion 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 limite para
la distancia en funcién del valor determinado como
minimo para garantizar la estabilidad del talud y
que en este caso se corresponde con una distan-
cia horizontal de 3 m.

3 El resultado se muestra
en la figura siguiente (fi-
gura 5), representandose
en color rojo sobre la car-
tografia las zonas de
talud cuya pendiente es
superior a la considerada
como estable.

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

Deteccion de lineas de drenaje

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

1. Tipo de material que alberga el vertedero. En
este vertedero se trata de un material de mala
composicion y alto contenido de humedad.
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Figura 5: Representacion grafica de taludes geométricamente inestables
en la zona del vertedero

significativas del entorno,
teniendo de cuenta los
puntos de vaguada y las
zonas de mayor pendiente
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de los taludes. El resul-
tado se muestra en la fi-
gura 7. Se puede
comprobar que la direc-
cion de las lineas, coin-
cide con el
desplazamiento de la
masa de residuos a lo
largo del desplazamiento.

Determinacion del
desplazamiento de
las pilas

Después de realizar los
trabajos topograficos ne-
cesarios para obtener el

Figura 6: Resultado de la identificacion automatica de los puntos de

3.224 3.225 3.226 3.227 3.228 3.229 323

vaguada sobre las curvas de nivel

2. Lineas de drenaje y area de concentracion de
agua en la parte superior del talud, que influira en
la posibilidad de filtracién de agua en el material
del vertedero.

3. Lineas de drenaje que puedan afectar a la
parte inferior del talud y que afectara al posible
riesgo de erosion de la base del talud.

Las lineas de drenaje coinciden con depresiones
topograficas y para su identificacion sobre el mo-
delo digital del terreno hemos utilizado los vectores
de pendiente determinados en la identificacién de
los taludes inestables. A partir de estos valores, se

modelo digital del terreno
del deslizamiento, se pro-
cede a extraer los resi-
duos de tierra que
rodeaban a las pilas afec-
tadas del viaducto. Poste-
riormente, se procede a la obtencién de la
informacion geométrica de las pilas mediante téc-
nicas topograficas de triangulacion con el objetivo
de determinar las coordenadas de los ocho puntos
que definen su contorno, tal y como se muestra en
la figura 8.

3.232 3.233
x 10°

3.231

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



Enlas 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 comparacién con los datos de
las coordenadas de ejecucion
(coordenadas reales).

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

Enla figura 9 que se muestraa

3224 3.225 3226 3.227 3.228 3.229 323 3231 3232 3.233 continuacion, se presentan los

Figura 7: Identificacion de las lineas de drenaje

x10°  resultados de los desplazamien-
tos de las pilas a partir de la dis-
tancia entre las coordenadas
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reales o de ejecucion y las coor-
denadas de las pilas después del
deslizamiento. Puede compro-
= barse que los desplazamientos
son mayores para la pila iz-

- _EJE TABLERO [ZQUIERDO ) i
quierda, que es la pila que se en-
cuentra mas préxima al
== ANTES DEL DESLIZAMIENTO

deslizamiento.
Conclusiones

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

importantes zonas de riesgo.

Figura 8: Representacion grafica de los puntos que definen el contorno de las pilas

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

Esta tarea es especialmente
importante en casos como el descrito en este arti-
culo, zonas muchas veces improvisadas como ver-
tederos de material de obra cuya naturaleza y
composicion hace de los vertidos zonas destaca-
das de riesgo y cuya ubicacion viene determinada
en la mayoria de los casos mas por condicionantes
economicos que de seguridad.
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La IDE tematica “IDE Univers” abre una nueva
puerta de interoperabilidad entre la comunidad
universitaria y los centros de investigaciéon

The thematic SDI “IDE Univers” opens a
interoperability new door between university
comunity and research centres

Pau Queralté i Ros

Centre de Politica del Sol i Valoracions (CPSV) — Universitat Politecnica de Catalunya. Espafa

Pilar Garcia Alimrall

Centre de Politica del Sol i Valoracions (CPSV) — Universitat Politecnica de Catalunya. Espana

Resumen

“IDE Univers” es un proyecto coordinado por la
Secretaria de Telecomunicaciones y Sociedad de
la Informacion de la Generalitat de Cataluna, vy fi-
nanciado por la Comision Europea a través del
marco internacional Interreg 11IB MEDOCC, pro-
grama que fomenta la cooperacién entre paises
del Mediterraneo.

Se trata de un proyecto de investigacion 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-
macion georeferenciada que se produce en las uni-
versidades y centros de investigacion a través de
sus proyectos. Gracias a esta iniciativa se ha
abierto un espacio que permite compartir a sus
participantes los resultados cartograficos de las in-
vestigaciones realizadas, asi como crear un nuevo
polo de informacién geoespacial con valor afiadido
alimentada y actualizada por sus propios produc-
tores.

Abstract

“IDE Univers” is a project coordinated by Secre-
tary of Telecommunications and Information So-
ciety of the Generalitat of Catalonia and funded by
the European Commission through the Interreg IlIB
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
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space that allows participants to share their map-
ping results of the research and create a new hub
for value-added geospatial information supplied
and updated by its own producers.

Introduccion

El Proyecto IDE Univers, financiado mediante el
marco internacional Interreg 111B MEDOCC por la
Comision Europea a través de un programa que
fomenta la cooperacién entre paises del Mediterra-
neo, ha involucrado participantes de Italia, Esparia
y Grecia, coordinados por cinco “partners”: la Se-
cretaria de Telecomunicaciones y Sociedad de la
Informacion (en adelante, STSI), el Instituto Carto-
grafico de Andalucia (en adelante, ICA), la Regione
Emilia Romagna (Servicio Sistema Informatico Ge-
ografico), el Departamento de Geografia de la Uni-
versidad del Egeo, y el Instituto de Deteccion
Electromagnética del Medio Ambiente de la Univer-
sidad de Milan (CNR-IREA). Cada “partner” se en-
carga de orientar y dirigir a un grupo de
universidades y centros de investigacion que pre-
tenden difundir los datos producidos dentro de sus
respectivas actividades. En el caso de Cataluia la
STSI ha delegado en la Infraestructura de Datos
Espaciales de Cataluiia (en adelante, IDEC) la co-
ordinacion de los participantes catalanes.

Se trata de un proyecto de investigacion 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 informacidn territorial georeferen-
ciada que se produce en las universidades y cen-
tros de investigacién a través de sus proyectos.
Esta IDE adopta una arquitectura con las pautas y
estandares de la iniciativa europea INSPIRE: los
metadatos para la descripcién de la geoinforma-
cién que siguen los estandares de la ISO 19115 y



la ISO 19139; el Servidor de Catalogo, que alberga
los metadatos y permite la busqueda y descubri-
miento de la informacién; y, finalmente, los servi-
cios de acceso a la informacion que esta 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 estandar OGC.

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

La IDE como referencia de la investiga-
cion territorial

El colectivo de universidades y centros de inves-
tigacion integrantes de la IDE tematica’ centran el
objeto principal de su participacion en el Proyecto
IDE Univers en crear una infraestructura comun
para compartir la informacion cartografica produ-
cida, siguiendo los estandares 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 especificos:

- Establecer de forma ordenada y facilmente con-
sultable parte de la cartografia producida en el pro-
pio centro, a partir de la creacion de metadatos de
los datos cartograficos existentes.

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

- Potenciar la utilizacion de la tecnologia WMS
mediante la disponibilidad de servicios WMS a tra-
vés de un servidor de mapas Yy, por consiguiente,
la utilizacion de servidores de mapas existentes en
Catalufia que trabajan con informacion cartogra-
fica.

Metodologia y plan de trabajo

El Proyecto supone hacer accesible via Internet
la cartografia de cada uno de los participantes v,
para ello, es necesario realizar un inventario de
ésta. Seguidamente se deben realizar los metada-
tos de esta cartografia, la funcién de los cuales es
dar informacion complementaria de ésta, como por
ejemplo: el titulo, un resumen, el propésito, los
datos de contacto con el responsable de los datos,
el tipo de representacion espacial de los datos, el
sistema de referencia que utilizan los datos, una

descripcion del contenido, informacion sobre la dis-
tribucion, entre otros. Y finalmente deben crearse
los servicios WMS, los cuales permitiran mediante
un servidor de mapas web la visualizacion de la ci-
tada cartografia.

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

- Se ha inventariado la informacion cartografica
disponible con la finalidad que ésta pueda ser in-
corporada. El resultado de esta seleccién 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 terminologia que
siguen el estandar ISO 19115 con su implantacién
ISO 19139. Teniendo en cuenta que este estandar
es muy geneérico, la IDEC ha adaptado las particu-
laridades de nuestro pais. La creacion de los me-
tadatos ha supuesto una dedicacion laboriosa pero
aporta valor afiadido, puesto que ha permitido dis-
poner de un catalogo estructurado de la informa-
cion cartografica propia del centro y saber qué
caracteristicas contiene.

- La creacion de un servicio WMS ha supuesto
las siguientes actividades: transformar la cartogra-
fia disponible al formato shape; crear archivos
.map para cada una de las capas cartograficas, en
el cual se especifican las caracteristicas de repre-
sentacion de la cartografia 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 mencion que la generacion de los servi-
cios WMS requiere realizar metadatos sobre estos
servicios disponibles, asi 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 Catélogo de Metadatos
de la IDE Tematica IDE Univers, gestionada por la
IDEC. Esta ofrece las siguientes capacidades: dis-
criminar la busqueda entre metadatos de datos
cartograficos o de servicios WMS; filtrar la bus-
queda por organizacion, palabra clave, fecha de
edicion y/o escala; o realizar una busqueda espa-
cial (mediante el dibujo de una caja de coordena-
das geograficas). Partiendo del tipo de busqueda
se realiza una peticion al servidor y él devuelve los
resultados correspondientes, es decir, los metada-
tos. De cada uno de los metadatos existentes en
el Catalogo de Metadatos se permite visualizar la
informacion de diversas formas: la zona geografica
donde se encuentran los datos cartograficos des-
critos en el metadato; un resumen de la informa-
cion del metadato (como ejemplo ver figura 1);



Metadada reduida

Agregacio de municipis a I'Area Metropolitana de
Barcelona (any 1991)

Organi i d dada: Centre de Politea del Sol | Valoracsons
(CPsv)
Data creacié metadada: 2007-10-05

RADES
Organitzacié creadora dada: Centre de Politica del Sol | Valoracons (CPSV)

Data Creacid : 1997-09-18

Data edicld: 1997-09-18

Informacit | dates: La font de ks dades & Insbtut JEstadsbes de
Catalunya [IDESCAT).

Resum: Mapa amb Fagregaco de murscipis a l'Area Metropoktana de
Barcelona (AMB) Fany 1991

Limits geografics:

Oest: 191707
Est: 230187

Sud: 41 25306
Nord: 4] 4971

Figura 1: Metadato, en version reducida,
presente en el Catalogo de Metadatos.
Fuente: IDE Univers <http.//www.geoportal-
idec.cat/ideunivers/flocal.jsp>
toda la informacion 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 comparticion de los datos, creandose
diferentes nuevas sinergias que suponen una com-
particion de informacidn 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 cartograficas con informacion territorial.
Sin lugar a dudas esta tecnologia permite mostrar
a cualquier usuario de Internet el trabajo vy las in-
vestigaciones realizadas por el centro de investi-
gacion. Ademas, globalmente esta tecnologia
permite crear un pequeno universo de informacion
espacial que puede ser compartida por todos, con
el valor anadido que esto supone. Los servicios
WMS se encuentran disponibles en el Visualizador
de Cartografia de la IDE Tematica IDE Univers ,
gestionado por la IDEC. Este ofrece las operacio-
nes comunes de un visualizador de cartografia: au-
mentar o disminuir el zoom, moverse por el mapa,
obtener informacion de la capa cartografica, impri-
mir, vista anterior, volver al mapa inicial, obtener
las coordenadas geograficas 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 demogréfica en el afio 1998 del
Area Metropolitana de Barcelona (en adelante,
AMB)", que tiene 15 capas cartograficas, de las
cuales se ha escogido el Indice de envejecimiento
en el ano 1998 de la AMB.

Conclusiones

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

este avance tecnologico ha supuesto a cada uno
de sus integrantes la necesidad de inventariar la
informacion cartografica disponible, realizar meta-
datos de ésta para publicarlos en el Catalogo de
Metadatos y preparar servicios WMS para hacer
visible la informacion territorial disponible a través
de un visualizador de mapas via Internet.

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

La participacion en el Proyecto IDE Univers ha
supuesto para el CPSV grandes beneficios, de
entre los cuales cabe destacar la posibilidad de
disponer de un Catalogo de Metadatos y un Visua-
lizador de Cartografia accesible a través de Inter-
net, lo cual ha iniciado el proceso de
reorganizacion de los flujos de informacion 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
tematica.

Es necesario poner de manifiesto que el CPSV
esta abriendo paulatinamente a la comunidad cien-
tifica los resultados de su investigacién territorial y
urbana, significando una actividad pionera en la
UPC y permitiendo el acercamiento a los demas
centros de investigacion que trabajan en lineas de
investigacion parecidas.

Fruto de la experiencia adquirida con la partici-
pacion en el Proyecto IDE Univers, el CPSV se ha
planteado la posibilidad de ampliar tanto el nimero
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.

Figura 2: Visualizador de mapas WMS.
Fuente: IDE Univers <htip://www.geoportal-
idec.cat/ideunivers/local jsp>



Efectos del huracan lvan sobre el habitat de los
reptiles en la Reserva de la Biosfera Peninsula

de Guanahacabibes, Cuba

Effects of the Hurican Ivan on the reptiles habitat
at the Biosfere reserve, Peninsula

de Guanahacabibes, Cuba
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Yosvany Lemus Martinez
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Resumen

Se evalua el impacto que provoca el huracan
lvan en la modificacién del habitat de las poblacio-
nes de reptiles que habitan en la Peninsula de
Guanahacabibes, especificamente por el aumento
del nivel del mar, 10 afos después del paso del hu-
racan lvan. Se dividio la peninsula en cinco zonas
Reserva de la Biosfera Peninsula de Guanahaca-
bibes (RBPG oeste, RBPG este, Cabo de San An-
tonio, El Veral y Cabo Corrientes), ubicando en
estas las especies segun su distribucion geografica
y tomando como base el mapa de vegetacién de
la peninsula. Se determiné que las formaciones ve-
getales de mayor grado de afectacion fueron: la ve-
getacion de costa arenosa (muy vulnerable),
manglar (vulnerable) y bosque de ciénaga (vulne-
rable en menor medida). Se analizo el endemismo
de las poblaciones de reptiles siendo mayor en el
area de bosques mas conservados que coincide
con la Reservacion Natural El Veral y el area de
mayor riqueza de especies dentro de la Peninsula.

Palabras claves: Huracanes, Habitat, Alteracio-
nes, Formaciones Vegetales, Reptiles.

Abstract

The impact caused by Ivan hurrican on the habi-
tat modification of reptiles population, living 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-
tribution of species was created overlapping the
existing vegetation map of the PGBR. It was found
that the most affected vegetation was that on
Sandy Coasts (highly vulnerable), Mangrove vege-
tation (vulnerable) and Swamp forest (vulnerable
in a lower degree)

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

Key words: hurricanes, habitats, alteration, vege-
table formations, weather change, reptiles.

La provincia Pinar del Rio en los dltimos 106
anos, ha sido afectada por 70 huracanes (Depar-
tamento Meteorologico Provincial 2005). La tem-
porada ciclénica se estima entre el 1 de Junio y el
30 de noviembre, siendo la del 2004 y 2005 la mas
activa de la historia conocida en la regién, rompién-
dose todos los record, incluyendo el huracan mas
potente hasta ahora registrado, Huracan Ivan
(Castano, 2000).

La peninsula difiere poco del resto del territorio
de Cuba occidental, aunque su forma alargada y
estrecha hace que sea mas afectada por el mar
que la rodea y la corriente del Golfo de México. La
precipitacién 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 minima
y maxima es de 21.5y 29.2 °C. La dominancia todo
el ano de los vientos del nordeste es latente. El pe-
riodo de sequia 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 biolé-
gica, son provocadas por factores como la frag-
mentacion, alteracion y disminucion de su habitat
o la conversion de los mismos a otros usos, intro-
duccioén de especies foraneas, contaminacion del
suelo, entre otras. Ademas, los fendmenos natura-
les adversos como sequias, inundaciones, tormen-
tas tropicales en los Gltimos tiempos, los cambios
climaticos globales, que originan el aumento de las
temperaturas ambientales han producido la eleva-
cion 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 elevacién del mar en la Peninsula de Guanaha-
cabibes, sobre las cuales se puede predecir, que
las afectaciones que este fenomeno tendra 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 supondrian una alteracion casi perma-
nente en el ecosistema. En el presente estudio nos
proponemos estimar las afectaciones sobre el ha-
bitat naturales de las poblaciones de reptiles de la
Reserva de la Biosfera Peninsula 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 Peninsula de
Guanahacabibes, zona intensamente danada en
los ultimos cinco afios por seis huracanes e impac-
tada por el huracan Ivan en septiembre de 2004.

Para determinar la distribucion ge-
ografica de los reptiles se tuvo en
cuenta la informacion publicada al
respecto por los siguientes autores:
(Schwartz y Thomas, 1975), (Ma-
clean et al., 1977), (Schwartz. y
Henderson, 1991); (Garrido vy
Schwartz, 1968), (Estrada y Novo,
1984), (Rodriguez y Martinez,
1985) y (Garrido y Estrada, 1989).

Las especies de reptiles detecta-
das en la peninsula se ubicaron,
segun su distribucién geografica, en

Areas de estudic
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cada una de las zonas dentro de la Reserva de la
Biosfera Peninsula 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 calculé el porcen-
taje de especies endémicas pancubanas y regio-
nales en cada zona, con respecto al numero de
especies presentes en ellas.

Para el estudio de vegetacion se siguié el método
de transepto lineal, anotandose el tipo de suelo,
posicion que ocupa respecto a la linea de costa y
composicion floristica segun (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,
asi como datos de archivo de eventos meteorold-
gicos que han ocasionado dafos en los ultimos
cinco afnos en el area, estableciendo tres catego-
rias de peligro de penetracién del mar: rojo (peligro
alto), verde (peligro: medio) y amarillo (peligro
bajo), seguin (Fonticoba et al., 2005).

Todos estos datos fueron procesados en un SIG
(llwis3.2), obteniendo como producto final mapas
con la distribucion de las especies de reptiles, te-
niendo en cuenta riqueza y endemismo y un mapa
de peligro por penetracion del mar para diferentes
periodos de recurrencia en la zona de estudio.

Resultados

En la Peninsula 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-
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Figura 1. Ubicacion de las areas de estudio




tigaster stictigaster, Leiocephalus macropus koop-
mani, Ameiva auberi auberi, Antillophis andreai pe-

ninsulae).

La mayoria de estas especies

endémicas tienen preferencia de habitat por la for-
macion boscosa central y el litoral de costa rocosa.
La riqueza actual de la Peninsula (Tabla 1), repre-
senta 22.7% del total de especies y subespecies

de reptiles en Cuba.

Las formaciones vegetales mas afectadas por la
penetracion del mar fueron las siguientes:

» Complejo de vegetacién de costa arenosa

Ocupa un area de 73,2 ha, que representa 10%
del area total de la peninsula y resulta muy vulne-
rable, dado a la cercania a la linea de costa. Esta

Tabla 1: Especies de reptiles en las diferentes areas de la Peninsula de
Guanahacabibes. *especies endémicas

Del total de especies,

12 han sido vistas en solo

una de las cinco localidades (tabla 1), las demas

formacion esta expuesta de forma directa a
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bido al efecto de barrera que impuso la cons-
truccién del vial, sellando los canales
naturales sin un consecuente disefio de
redes de alcantarillados. Ello provoca que la

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

son especies de amplia distribucién por el te-
rritorio. Los probables escenarios de penetra-
cién 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
penetracion del mar en estas zonas de la Pe-
ninsula de Guanahacabibes, es el oleaje que
rompe en una profundidad critica, esta es una
caracteristica propia de zonas de aguas pro-
fundas y pendiente abrupta.

De acuerdo con la inundacion probable de-
bida a la penetracion del mar por la costa S, se
afectarian severamente el habitat de 27 espe-
cies de reptiles de la peninsula que habitan en
las formaciones vegetales mas vulnerables y l
de hecho, Diploglossus delasagra después del F.-'ggra 2. Probab!es' escenarios de r'nundaq‘én de la Reserva de la
paso del huracan Ivan, no ha sido observada Biosfera 313 Peninsula de Guanahacabibes para el afio 2015.

; > La linea roja= intensidad muy alta, linea verde = intensidad
en nll‘lguna de estas formaCIOneS Vegetales. media ¥ linea amarrilla = ba)-'a intensidad




del limite maximo de la tolerancia de las
especies, provocando su muerte, princi-
palmente las que estan alrededor de las
lagunas. Todas las especies que compo-
nen dicha formacién son débiles ante
estas condiciones impuestas, con excep-
cion de Conocarpus erecta (Yana), que
manifiesta una mejor respuesta tanto a la
tolerancia como a su regeneracion.

» Bosque medio de ciénaga

Ocupa 186.6 ha (45%). Resulta sensi-
ble, pero en menor medida que la forma-
cion anterior, pese a que esta proxima a
la linea de costa y en zona baja. Esto se
debe a que su capacidad de recuperacion
ante las condiciones hidromérficas y de
salinidad del sustrato que suele ser
mayor, ademas el agua acumulada drena
hacia el manglar, controlando su nivel y la
salinidad del suelo. Todas las especies
que componen dicha formacién son su-
ceptibles ante estas condiciones impues-
tas.

* Bosque bajo siempreverde micrdfilo.
Formacién que abarca 54.5 ha que re-

presentan 14% de la peninsula. Es poco
vulnerable ante la penetraciéon del mar,

Especies
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Tabla 2: Especies de lagartos que habitan en las formaciones vegetales

mas afectadas por la penetracion del mar

El huracan lvan ocasiono grandes cambios en la

por encontrarse mas alejada de la linea de costa 'y
el agua de mar no llega con mucha facilidad. Ade-
mas 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 asi el nivel de salinidad en el suelo. Todas
las especies que componen dicha formacién son
fragiles ante penetracion del mar.

Los lagartos fueron los mas representativos de
los reptiles, Se comprob6 que la riqueza de espe-
cies de la comunidad y la riqgueza de especies en-
démicas, se afectaron en menor

geomorfologia de las playas. La extension de la
franja arenosa creci¢ de 9 a 15 m y hasta mas de
100 m en algunas de ellas (La Barca 84044 34”
Lat N, 210 51" 45 'Long W y El Holandés 840 49°
0Lat N, 210 48°47"" Long W). Este fenomeno,
unido a los movimientos de arena que se produje-
ron —extracciones y/o deposiciones de arena, tam-
bién puso a la luz nuevas playas.

Las areas costeras de franjas arenosas, consti-
tuyen sitios importantes para la anidacion de las
tortugas marinas y producto de la acumulacion de

diversidad por el efecto de inundacio- e

nes, sin embargo se pueden perder
cuatro especies exclusivas por este
efecto, en las formaciones vegetales
de costa arenosa y manglar mixto
(Tabla 2).

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

Las especies endemicas se en-

de Ri de Especs

3

cuentran distribuidas en diferentes
tipos de microhabitats de acuerdo con
sus similitudes morfologicas (Figura
4).

Figura 3. Porcientaje de riqueza de reptiles en la Reserva de

la Biosfera Peninsula de Guanahacabibes
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arena en las playas y el arrastre de esta, por el hu-
racan lvan, se produjo un deterioro del ecosistema,
asi como, cambios en las dinamicas de las pobla-
ciones.

Discusion

Los reptiles constituyen un grupo zoolégico im-
portante como indicadores ecogeograficos, por sus
capacidades de desplazamiento que son muy limi-
tadas en relacion con otros vertebrados (Rodri-
guez, 1999).

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

Otras especies como: Diploglossus delasagra,
Anolis loysiana, Anolis alutaceus, Amphisbaena cu-
bana, Arrhyton vittatum y Anolis chamaeleonides,
son dificiles de encontrar en toda la extension de
la peninsula, sin embargo, son detectadas en la
formacion vegetal de bosque siempre verde, que
resulta poco vulnerable por encontrarse mas 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 especifica en la RBPG este,
puede estar relacionada con la mayor diversidad
de habitats y por ende mayor supervivencia de las

especies que se asocian,
3 segun (Triantis et al.
2003), la diversidad del
habitat es el principal de-
terminante de la riqueza
= de la especie, y ademas

esta es la region de

mayor area.
/_/
Las caracteristicas ge-
ograficas de la isla propi-
Porciento ds Endemismo cian un alto grado de
por Areas.

8% (1) endemismo de los repti-
H nis @ les EI género Anolis pre-

senta un grado de
— €Speciacion de mas de
40 especies de lagartos
de este género son ex-
clusivas de nuestro archi-
piélago, (Rodriguez,
1999), por lo que tuvimos en cuenta la ubicacion
de las especies endémicas de la Reserva (figura
4). La causa de que la Reservacion Natural El
Veral, sea el area de mayor niumero de especies
endémicas podria ser atribuida a que en ella se en-
cuentran los bosques mas conservados de la Pe-
ninsula, (Delgado, 1999).

Los habitas asociados al litoral son los mas im-
pactados por la penetracion del mar, ocasionando
el deterioro del ecosistema, asi como, cambios en
las dinamicas de las poblaciones de reptiles. Sin
embargo muchas de las especies en estas zonas
no son endémicas locales por lo que no se espe-
rarian extinciones.

La nidificacién de las diferentes especies de tor-
tugas marinas fue menor después del paso del hu-
racan en comparacion con el afio anterior y el éxito
disminuyo 25% segun datos de Cobian (2004). Re-
sultando un ano de “baja anidacion” provocada por
las sobreelevaciones del nivel del mar por periodos
prolongados y en consecuencia, la pérdida de mu-
chos de los nidos, ademas que otros no pudieron
ser analizados porque eclosionaron muy tarde en
la temporada, y el porcentaje de recuperacion de
marcas de pasadas temporadas fue bajo. La ele-
vada filopatria de las tortugas las hace muy vulne-
rables a este tipo de fendmenos a los cuales se
adaptan dificilmente.

Debido a que el aumento del nivel del mar es un
proceso progresivo y que los huracanes son fené-
menos catastroficos y su frecuencia esta aumen-
tando, las especies de mayor plasticidad ecolégica
y distribucién geografica no restringida a la Penin-
sula de Guanahacabibes, tendrian la oportunidad
de ir ocupando, paulatinamente, territorios mas se-



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

Segun modelaciones matematicas las extensas
penetraciones del mar, con grandes volimenes de
agua incorporada provocan un desbalance de la
salinidad y la muerte de los manglares y otra ve-
getacion acompanante, asi como la y modificacion
del habitat de los reptiles.
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Beidou, el sistema de navegacion Chino

Pascual Bolufer
Fisico. IQS, Univ. Ramon Liull

El 9 de octubre 2011 fue lanzado el 8° satélite de
Beidou-2 con el cohete Changzheng-3A desde el
cosmodromo Xichang. En 2012 seran 10, y en
2020 35.

El gigante chino no quiere ser menos que los
demas. 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 econémico de la navegaciéon y mejorar la
seguridad nacional. Peng Guanggian, analista mi-
litar, reconoce en China Daily, que en casos de
guerra confiar en sistemas de navegacion ajenos
es imposible.

Foto 1. Sistema de 3 satélites en 3 planos orbitales, distanciados entre si 120° en el plano ecuatorial



El Proyecto Beidou-2 se articulara a través de 5
satélites geoestacionarios y otros 30 en orbita
media, que cubriran toda la esfera terrestre. Para
adquirir tecnologia espacial, China participa en el
Proyecto Galileo desde el 9 de octubre de 2004,
cuando era vicepresidenta de la Comision Europea
Loyola de Palacio. China aport6 a Galileo 200 mi-
llones de euros. Galileo cuesta 3200 millones.

Los comienzos fueron en el 2000, con Beidou-1
con 3 satélites en orbita 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 afio 2000 y un 3°
en 2003.Situados a GEO 59°E, GEO 80°E y GEO
110.5°E.

El ingeniero disefiador es Sun Jiadong. Beidou
significa La Osa Mayor celeste, constelacion que
usamos para encontrar la estrella polar, en la pro-
longacion del eje terrestre. La zona de cobertura
es: Longitud 70°E hasta 140° E, y en Latitud desde
5°N hasta 55°N. No abarca ni el hemisferio sur, ni
las regiones polares.

Como Beidou-1 no resolvia los problemas chi-
nos, decidieron en 2006 seguir dos pasos de am-
pliacién: Beidou 1(afio 2000, una precision de
posicion de 10m, en tiempo-reloj 0.2 nanosegun-
dos, y en precision de velocidad de 0.2m/seg). y
Beidou 2 (2020) con cobertura global del planeta.
En febrero 2007 se lanzd, como reserva, el 4°, ul-
timo satélite de Beidou-1. En abril 2007 se lanzo el
primer satélite de Beidou-2.

Beidou-1, calculo de posicion

Se envia una senal al satélite desde un usuario-
Terminal remoto. 2- Cada satélite geoestacionario
recibe la sefal. 3- Cada satélite
radia al Centro terrestre de Control
el momento exacto en que la
senal 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 envia a los satélites la
posiciéon 3D del Terminal remoto.
6- Los satélites comunican al usua-
rio-Terminal remoto la posicion cal-
culada.

La frecuencia Beidou recibida en
tierra se diferencia levemente de la
frecuencia difundida del usuario,

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

La precision de la posicién depende de la exac-
titud del tiempo recibido. Solo los relojes atomicos
a bordo proveen la precisién requerida, del orden
de nanosegundos.

Los relojes atomicos de los 3 satélites estan sin-
cronizados. El receptor terrestre, con su reloj in-
terno, compara el tiempo de la senal recibida, con
el momento de la emision, de forma que mide el
tiempo de vuelo, y de ahi 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 posicion del receptor te-
rrestre.

En el caso de un receptor movil, un avion, el
punto se va desplazando. Las sefales de radio ex-
perimentan una refraccién en las capas F1y 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-
timacion de posicion, tiempo y velocidad.

Las sefales Beidou son vulnerables a las inter-
ferencias, debido a su potencia relativamente baja.

Foto 2. Un satélite de navegacion en orbita baja con 8 paneles solares (Sistema Galileo)




Foto 3. Satélite Galileo en orbita baja

La precision de la medicion (distancia) depende de
la exactitud de las senales de tiempo: (1) Tiempo
en que el mensaje fue transmitido. (2) informacién
exacta orbital, el tiempo de efemérides, y (3) el
buen funcionamiento de la constelacion Beidou.
Los 3 satélites visibles forman un triangulo, que
permite conocer la posicién en el mapa.

Pero un pequerio error del reloj atémico multipli-
cado por la enorme velocidad de la luz, la veloci-
dad en que se propagan las sefales del satélite,
induce a un error considerable de la posicion. Por
ej. un microsegundo corresponde a un error de
300m.La solucion es un reloj atébmico de muy alto
precio.

Pero los fabricantes de-
sean crear receptores chi-
nos de navegacion que
sean economicos. Una op-
cion valida es estudiar
como interseccionan las va-
rias esferas operativas de
Beidou.

Por lo visto la interseccion
de 3 esferas es facil. Si se
anade un 4° satélite, como
ocurre en Beidou-2, esta 4?
esfera no coincidira con el
§ punto de interseccion 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 interseccion de
las 3 esferas de los satélites
sefialan la posicion.

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

El segmento espacial
consta de 3 planos-orbita
circular, inclinados 55° res-
pecto del ecuador terrestre,
espaciados, en ascension
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 alli no
estan a la vista, se hallan bajo el horizonte. La al-
titud de los satélites es de 35786 kms. Los 3 saté-
lites no estan a la vista toda jornada.

El segmento de Control es un edificio en China
meridional,mas cercano al Ecuador, para ordena-
dores y antenas, en donde el Jefe de Servicio y su
personal vigilan el correcto funcionamiento de los
parametros de las orbitas 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 portatiles, sinto-



Foto 4. Piloto de avion con dos tabletas de posicion 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 sefial del satélite ha viajado
a la velocidad de la luz durante un tiempo T, y co-
nocemos la posicion del satélite, el usuario se en-
cuentra en la superficie de una esfera centrada en
la posicion del satélite. El usuario se halla en la in-
terseccion, o cerca, de las esferas de los dos sa-
télites restantes.

Cuando la interseccion de las 3 esferas no es
un punto, sino un pequeno triangulo, la causa sera
un fallo en las sefiales de tiempo, y se efectla la
correccion. La refraccion ionosférica afecta de un
modo desigual a los 3 satélites, y genera retrasos,
pseudodistancias. Si en vez de la interseccion de
3 esferas, utilizamos mas satélites, la precision au-
mentara.

Esto ha motivado el Proyecto Beidou-2 con 30
satélites en drbita media y 5 gecestacionarios, con
al menos 6 satélites siempre a la vista. Beidou-2
usara 4 frecuencias entre 1.268 GHz y 1.561 GHz,
por tanto el retraso causado por la refraccion io-
nosférica sera 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 posicion. Si el usuario es movil,
~ también conoce sus cambios de posi-
) cion. El receptor posee 3 canales, para
sintonizar con los 3 satélites.

La precision lograda, segun la la
Agencia Xinhua en 2007, es de 50 cms,
mejor que la del GPS, pero si usamos
terminales calibrados, la precision es de
unos 15m.Una flota de vehiculos puede
tener un receptor Beidou en cada uno
de ellos, y desde un centro de control
es posible conocer la ubicacién de cada
vehiculo en un momento dado.

En la ediciéon 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 €l conoce su velocidad y su
rumbo.

El reloj atomico

Es el componente mas importante de Beidou-1,
con un error de solo 1 nanosegundo/dia. Utiliza
una frecuencia de resonancia atémica, para ali-
mentar a su contador de nanosegundos, y cumple
con el TAl,(Tiempo Atomico Internacional). Del TAI
surge otra escala de tiempo, el UTC, Tiempo Uni-
versal Coordinado y el TU, Tiempo Universal para
las observaciones astronémicas. Su precisién se
basa en el Reloj Atomico de Cesio, logrado en
1955.

Un segundo corresponde a 9.192.631.770 ciclos
de la radiacion asociada a la transicion hiperfina
desde el estado de reposo del isétopo de cesio-
133. El contador debe contar esos ciclos. La pre-
cision equivale al error de 1 segundo en 30.000
anos. Este reloj se basa en la optica, 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 automaticamente a la hora atomica por
medio de sefales de radio oficiales, recibidas por
un receptor de radio. Se venden radio-relojes erro-
neamente como Relojes atémicos. Las sefiales de
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radio que reciben provienen de relojes atémicos
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 sefial de aproximadamente 1 milisegundo por
cada 300km de distancia entre el transmisor y el
receptor. Hoy dia hay muy pocos paises en el
mundo donde la hora precisa, procedente de relo-
jes atomicos no esté disponible. El reloj atémico se
usa para generar frecuencias standard del Loran-
C, transmisores Alfa de navegacion y para la inter-
ferometria de larga linea de base en
radioastronomia. Por supuesto, los demas siste-
mas de navegacion: GPS, Glonass, Galileo, etc,
se basan también en el tiempo atémico. Para el
Beidou-2 es posible substituir al reloj de cesio por
el de aluminio, de mayor precision.

Pero en el Sistema Internacional de Unidades
se sigue contando unicamente con el reloj de
cesio, a la hora de definir el Segundo. Interesa re-
cordar que el tiempo GPS vy sus relojes atomicos
no concuerdan con la rotacion terrestre ni con el
Tiempo Universal Coordinado. En octubre 2001 Ia
diferencia GPS con el Tiempo Atomico Internacio-
nal es de 19 segundos.

Beidou-2

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

(precisién 10m) y el de alta
precision militar. La sincroni-
zacién de relojes sera de
10ns. La precision al medir
velocidades sera de 0.2m/s.
Usara 4 frecuencias, para
mitigar errores ionosféricos
de refraccion: 1561 GHz,
1589 GHz,1207 GHz y 1268
GHz. A finales de 2012 Bei-
B dou-2 tendra ya 10 satélites
en orbita. En 2020 tiene que
estar terminado. Los satéli-
tes de navegacion son cari-
simos, pero sus aplicaciones
compensan. Asi lo entienden
todos los paises.

La nocién de tiempo

Los satelites de navegacion han cambiado nues-
tra costumbre histérica de medir el tiempo: la du-
racion del dia terrestre, en funcion de la posicién
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 dia 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
Orbita, y debe girar algo mas que un dia sideral,
para completar un dia 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 rotacion ya no tiene interés.
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La elaboracion del mapa de proteccion frente a la
contaminacion luminica en Cataluha

The elaboration of the map against the light

pollution in Catalonia

Carme Olivella Pedregal

Direccion general de Calidad Ambiental. Secretaria de Medio Ambiente.
Departamento de Territorio y Sostenibilidad de a Generalidad de Catalufia. Espana

Resumen

La contaminacién luminica, consistente en la ilu-
minacion innecesaria del cielo nocturno, ha sido
uno de los ultimos vectores en incorporarse a la
proteccion del medio ambiente. En Catalufia, una
de las medidas previstas fue la elaboracion de un
mapa de proteccién frente a la contaminacion lu-
minica. Todos los municipios de Catalufia recibie-
ron dos copias en papel de su mapa de
zonificacion. Ademas, podian solicitar la propuesta
en formato digital. Se clasificaron los municipios en
urbanos y rurales de acuerdo a la poblacion, y se
estudio el tipo de respuesta. Casi la mitad de mu-
nicipios urbanos presentaron una modificacion,
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 favorecio la presentacion de mo-
dificaciones en este formato. En los municipios ur-
banos el formato CAD (disefio asistido por
ordenador fue el mas utilizado), mientras que en
los rurales hubo mas diversidad. El formato SIG
(sistema de informacion geografica) solo fue el
mas utilizado en los municipios rurales que habian
solicitado la propuesta en formato digital.

Palabras clave: contaminacion luminica, formato
digital, SIG, CAD, mapa, zonificacion

Abstract

The light pollution, consisting of the unnecessary
lighting of the night sky, has been one of the last
vectors in joining to the protection of the environ-
ment. In Catalonia, one of the foreseen measures
was the production of a protection map against to
the light pollution. All the municipalities of Catalonia

received two copies in paper of their zoning. In ad-
dition, they could request the zoning map in digital
format. 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 dramatically in rural municipa-
lities. Most of the modifications used paper. The
request of the zoning map in digital format did not
facilitate the presentation of modifications in this
format. In the urban municipalities 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 format.

Keywords: light pollution, digital format, GIS, CAD,
zoning

Introduccion

En el campo de la proteccion del medio am-
biente, el vector contaminacion luminica ha sido
uno de los ultimos en incorporarse. Las conse-
cuencias de la iluminacién nocturna en la vida de
los animales y plantas han sido ampliamente des-
critas en la bibliografia (Rich, C. et Longcore, T.,
2006). La luz nocturna hace que se produzcan
cambios en los ritmos biolégicos de los animales y
plantas que afectan tanto al crecimiento como a su
reproduccién. Por otra parte, enviar luz al cielo
nocturno iluminandolo innecesariamente es un de-
rroche energético injustificable. Las medidas téc-
nicas y legales que se toman para disminuir la
contaminacion luminica son también medidas de
ahorro energético.

En el estado espanol se han aprobado diversas
normativas en relaciéon a la contaminacion lumi-



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

En el caso de Catalufia, desde 1996 su parla-
mento se ha pronunciado diversas veces sobre la
necesidad de llevar a cabo medidas contra la con-
taminacién luminica. Finalmente, en el afio 2001
aprobo la ley de ordenaciéon ambiental del alum-
brado para la proteccién del medio nocturno, y en
el 2005 el reglamento que la desarrolla.

La elaboracion de la propuesta de
mapa

Entre las medidas que se incluyen en la ley ca-
talana se establece la division de Cataluia en 4
zonas de proteccion segun su vulnerabilidad a la
iluminacion del cielo nocturno:

- Zona E1 de maxima proteccién, correspon-
diente al ambito del Plan de Espacios Naturales
Protegidos y Red Natura 2000

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

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

- Zona E4, de proteccién menor, en aquellas
areas donde exista una actividad nocturna impor-
tante ya sea comercial, de ocio o industrial. Aqui
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-
teccion frente a la contaminacién luminica. A lo
largo del ano 2006 todos los municipios recibieron
su propuesta de zonificacion, y disponian de un
plazo de 2 afios para la presentacion de modifica-
ciones.

La cartografia utilizada para la elaboracion del
mapa fue la siguiente.

1. Plan de Espacios de Interés Natural de Cata-
lufa escala 1:50.000. Fecha de actualizacion
12/2003.

2. Espacios Naturales de Proteccion Especial de
Cataluna escala 1:50.000. Fecha de actualizacion
12/2003

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

4. Consorcio del Observatorio Astronomico del
Montsec escala 1:50.000. Fecha de actualizacion
12/2005

5. Planeamiento urbanistico de Catalufia, escala
1:5.000 con las siguientes fechas de actualizacién:

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 £ 10 m (3).

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

Durante los anos 2008 y 2009 se continué reci-
biendo propuestas de modificacion, aunque en un
numero muy inferior a los afos anteriores. Con
todas ellas se ha elaborado una segunda version
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 zonificacion

Figura 1. Mapa de la proteccion frente a la contaminacion
luminica de Cataluna
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Figura 2. Acceso a la visualizacion y descarga de los ficheros
de zonificacion municipales y comarcales del mapa
de proteccion frente a la contaminacion luminica
de cada municipio en tres formatos diferentes:
*mmz (Miramon), *dxf (archivo de intercambio de
CAD) y *shp (ArcGis).

Propuestas Enviadas 946 %o
Respuestas Recibidas 346 37(%
Presentacion Modificacion 199 ST(**")
Solamente Solicitud Propuesta FD 101 30(**)
Envio Acceptacién Explicita 46 1*%)
Total de solicitudes en FD 180

Tabla 1. Relacion de respuestas de los municipios al envio
de la propuesta de zonificacion municipal frente
a la contaminacion luminica.
(*) Porcentaje obtenido sobre el total de propuestas enviadas
(**) Porcentaje obtenido sobre el total de respuestas recibidas

La participacion municipal

Todos los municipios de Catalufia recibieron dos
copias del mapa de zonificacion frente a la conta-
minacién luminica 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

Muchas de las modificaciones presentadas (171)
hacian referencia a cambios en la clasificacion del
suelo realizadas con posterioridad a la fecha de ac-
tualizacion de las bases cartograficas del planea-
miento utilizadas y fueron aceptadas. El resto (28)
fueron denegadas porque se referian a la delimi-
tacién de zonas E3 de proteccion moderada en
suelos no urbanizables o de zonas E4 de protec-
cion menor en areas cuyo uso nocturno no lo jus-
tificaba suficientemente.

También se ofrecio a los ayuntamientos la posi-
bilidad de recibir la propuesta de mapa en formato
digital, conjuntamente con el acceso gratuito a al
sistema de informacion geografica Miramon®©.

La mayoria de los municipios utilizaron para la
presentacion de sus propuestas de modificacién
cartografia propia en papel o indicaciones graficas
de las modificaciones en una de las dos copias del
mapa que se les envio, tal y como se puede ver en
la tabla 2. Tan sélo un 19% utilizaron el formato di-
gital.

La utilizacion del formato digital en las
modificaciones

Se quiso saber si la presentacion de propuestas
de modificacion y la utilizacion del formato digital
estaban relacionadas con el tamano del municipio.
Para ello se clasificé a los municipios en rurales o
urbanos, estableciendo como valor limite el de
15.000 habitantes, de acuerdo con el estudio
hecho por la Fundacié del Mén Rural (GEM, 2007),
que utilizé una metodologia propia inspirada en
I'Institut Nacional de I'Stadistique i des Etudes Eco-
nomiques (INSEE), y los datos de movilidad para
el trabajo del afio 2001, elaboradas por el Institut
d'Estadistica de Catalunya (IDESCAT)

aceptacion de la propuesta.
Formato Modificacion

También hubo municipios que soli- | Afunicipios | No. Propuesta ('*‘} | ! Papel | % Digital t'_’:

citaron la propuesta en formato digital i
: i q b & i3 L o

y después presentaron una pro- Towl s e vl b ) po e ‘,
puesta de formato digital., aunque la  Urbanos | 80 390 |49% | | 2 | T2% 1 28% |
mayoria de municipios que solicita- Rurs) 866 160 18% 127 790, 1 2006
ron la propuesta en formato digital - : — — —

(180) no presentaron ninguna pro-
puesta de modificacion (101).

Tabla 2. Formatos utilizados por los municipios en fa presentacion de modificaciones.
(*) Porcentajes sobre el nimero de propuestas enviadas
(**) Porcentaje sobre el numero de modificaciones recibidas



En la tabla 2, se puede ver como la presentacion
de una modificacion es superior en los municipios
urbanos, que en los rurales. La explicacion podria
estar en que los municipios pequeios modifican
con menos frecuencia su planeamiento urbanis-
tico.

Respecto de los formatos digitales utilizados por
los municipios para la presentacion de propuestas,
en la tabla 3 se puede ver que los formatos de di-
sefo asistido por ordenador (CAD) fueron los mas
utilizados. Los formatos de sistemas de informa-
cion geografica (SIG) fueron mucho mas utilizados
en los municipios rurales que en los urbanos. Se
podria suponer que la implantacién tan mayoritaria
que tienen los formatos CAD en las grandes ofici-
nas técnicas dificulta la adopcioén de otros formatos
mas adecuados para la gestion ambiental como los
SIG. El formato PDF fue el mas utilizado en los mu-
nicipios rurales. El formato WEB, consistente en la
remision a la informacion cartografica publicada en
Internet por el municipio, solo fue utilizado y en un
numero muy bajo por municipios rurales.

Otro aspecto que se quiso analizar fue si la soli-
citud de la propuesta en formato digital favoreceria
su utilizacién por parte de los municipios para la

presentacion de las propuestas de modificacion.
En la comparacioén de las tablas 3 y 4 se puede ver
cémo menos de la mitad de los municipios que so-
licitaron la propuesta en formato digital, la utilizaron
posteriormente para la presentacién de la modifi-
cacion. La mayoria de los municipios que habian
solicitado la propuesta en formato digital no pre-
sentaron ninguna propuesta vy, los que lo hicieron
utilizaron mayoritariamente el formato papel.

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
continud siendo el mayoritario, aunque porcentual-
mente el uso del formato SIG se incrementd 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 mas 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 implantacion
en las oficinas técnicas de los grandes municipios
grandes, de tal manera que se hace muy dificil im-
plantar un formato nuevo, aunque éste sea mas
adecuado para las propuestas de zonificacion te-

rritorial.
Formato Digital Modificacion
T Conclusiones
‘ Municipios No, SIG CAD PDF WEB
|
El proceso de elaboracion del
Total H 10 I8 | 14 2 P ) de
) 1 = | mapa de proteccion frente a la con-
Uibanos 1" 2 g 1 0 taminacién luminica, que comprende
- —_— —_ + un periodo desde el afio 2006 a
Rurales 33 | 8 10 13 2 2009, intereso al 36% de los munici-
pios catalanes. La mayoria de ellos
Tabla 3. Formatos digitales utilizados por los municipios (57%) presentaron propuestas de
para la presentacion de modificaciones modificacion, siendo mas importante
. : el porcentaje en los municipios urba-
! ‘ Formato Modif. ‘ Formato Digital Modificacion nos (49%) que en los rurales (18%).
I | |
r ——— 1 -
Total P> “w | » | { . ¢ 6 o bilidad de solicitar la propuesta de
b .- — — mapa en formato digital. Un porcen-
| Urbanos | 17 1 ‘ 6 ! ‘ 1 + 1 0 taje importante de ellos (30%) la so-
' | licitaron y no formularon ninguna
Rurales \ 49 33 16 6 5 5 0 ) o
| | | propuesta de modificacién.

Tabla 4. Formatos utilizados por los municipios que habian solicitado

Los que presentaron propuestas

la propuesta en formato digital para la presentacion de modificaciones

de modificacion 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 mas 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 favorecio la utilizacion de éste
por los municipios. Sin embargo su utilizacién
fue superior en los municipios rurales que lo ha-
bian solicitado que en los urbanos. Los forma-
tos digitales utilizados en la presentacion de las
propuestas de modificacion fueron variados,
aunque el formato SIG en los municipios rurales
fue el mayoritario.
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luminica de un municipio rural, fa Pobla de Segur junto al Parque
Nacional de Aigles Tortes i Sant Maurici, zona E1 de proteccion
méxima. Se observan zonas discontinuas E3 de proteccion moderada 8. Miramon (SIG): www.creaf.uab.es/miramon/
que se corresponden con los diferentes nicleos de poblacion.
No hay ninguna zona E4 de proteccién menor
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Resumen

El objetivo del articulo es evaluar con el apoyo
de técnicas de Sistemas de Informacion Geogra-
fica— SIG, la degradacion de suelo por erosion la-
minar y regueros durante el evento de precipitacion
anémala que tuvo lugar entre los dias 19 a 23 de
Enero de 2004, en el tramo medio de la cuenca de
rio Paraiba, ubicado en el semiarido del Noreste
de Brasil.

Para estudiar los procesos erosivos existen mé-
todos directos, basados en la investigaciéon en
campo con la recogida de material erosionado para
analisis de laboratorio, e indirectos con busqueda
bibliografica y modelos numeéricos para el analisis
del grado de erosion del suelo.

Adoptamos como metodologia para investigar la
erosion en la cuenca media del rio Paraiba el mo-
delo numeérico desarrollado por Wischmeier y
Smith (1965, 1978), la Ecuacion Universal de Pér-
didas de Suelo (USLE) y Ecuacién 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 aplicacion de este modelo con los SIGs
Idrisi, Kilimanjaro y ArcGIS 9.3, propicio la elabo-
racion de una cartografia tematica de las pérdidas
de suelo para la gestion del territorio.

Palabras Clave: Erosion, Sistema Informacion Ge-
ografica, Cuenca hidrografica, USLE, MUSLE.

Abstract

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 DTM
of 90x90 meters, which allow to prospect and eva-
luate the volume of soil loss exported from the mid-
dle basin of Paraiba river. This model ran on GIS
Idrisi, Kilimanjaro and ArcGIS 9.3, led to the deve-
lopment of thematic mapping of soil loss 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).




Introduccion

En enero de 2004, los vientos
alisios del noreste fueron mas
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 anomalo
de la humedad procedente de la
Amazonia y el Océano Atlantico

en la baja troposfera. Esta situa-
cion termodinamica, permitio
una intensificacién en la Zona de
Convergencia del Atlantico Sur
(ZCAS), permitiendo una mayor
penetracién de los frentes frios
provenientes del sudeste de

Brasil para permanecer mas al
norte del noreste de Brasil (va-
guada en altura de aire frio). La
gran cuantia de las lluvias tuvo
como consecuencia la destruccion de carreteras,
embalses, puentes, tierras de cultivo, y activé focos
de erosion, causando el agravamiento de la degra-
dacion ambiental en el Estado del Paraiba en ge-
neral y en la cuenca del Rio Paraiba en particular.

Los procesos erosivos observados en la cuenca
media del rio Paraiba, fueron acelerados por las
precipitaciones anémalas ocurridas entre los dias
19 hasta 23 de enero de 2004, donde la intensidad
de las precipitaciones, como demostraron las in-
vestigaciones hechas por Alves (2006), Araujo
(2009), y Brito y Braga (2005), entre otros, tuvieran
un comportamiento climatologico intenso y raro en
esta region de clima semiarido.

La cuenca del rio Paraiba 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 area
de 3.760.65 Km2, limitada al Este por una Depre-
sion Periférica, presenta un clima semiarido con
precipitaciones medias anuales entre 350 e 500
mm.

El objetivo del articulo es evaluar con el apoyo
de técnicas de Sistemas de Informacién Geogra-
fica— SIG, la degradacion de suelo por erosion la-
minar y regueros durante el evento de precipitacion
andémala entre los dias 19 a 23 de Enero de 2004.

Para la realizacion de este estudio hemos se-
guido las aportaciones de aplicacion de SIGs de la
USLE y MUSLE J. I. Fadon (1991, 1992) en las
cuencas de los ‘ios Sabaneta y Nigua que se des-
arrollaron como una evaluacién de estas cuencas
en el marco de sendos proyectos de Cooperacion
Técnica al Desarrollo de la AECI en Republica Do-
minicana entre los afios 1991 y 1994.; y de la

|5 EESET

L Cames iy i B Pameios.

i L

L] e e vt . - - - ™ e
[ - e e —— .

Figura 1: mapa de localizacion de la Cuenca Hidrografica del Rio Paraiba.
Indicacion en destaque del tramo medio del rio Paraiba

USLE de M. Rodriguez (2007) a la Vega de Gra-
nada en Espaia.

Procedimientos metodologicos

Las fuentes cartograficas e imagenes de satélite,
fueron recopiladas del banco de datos de informa-
ciones geograficas de la Agencia Executiva de
Gestion del Agua del Estado de Paraiba - AESA y
del Servicio Geolégico do Brasil —- CPRM.

Como fuentes cartograficas basicas 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;

_ Imagen del satélite Landsat 5, sensor TM, com-
posicion de bandas da imagen (R-4, G-3, B-2);

_ Mapa digitalizado de unidades geoldgicas;
_ Mapa digitalizado de uso de suelos;
_ Mapa digitalizado de suelos.

A partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
fueron elaboradas las capas raster que represen-
tan y agrupan distintas caracteristicas. El primer
paso para trabajar con el MDE de SRTM de la
cuenca media del rio Paraiba, fue la conversion del
sistema de coordenadas geograficas de WGS84 a
UTM Sudamerican Datum 1969 de la zona 248S.
Las imagenes en formato raster y vectorial, han
sido trabajadas en un SIG en el software ArcGis
9.2, y aplicando el 6dulo ArcHydro 1.3 para el ana-
lisis hidrografico y hidrolégico, para la clasificacion
de la red de drenaje y jerarquica de la cuenca y



Donde: p; ? es la precipitacion

mensual; y Py, es la precipitacion
anual.

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

Factor K (T*ha/MJ): La erosiona-
bilidad evalta la resistencia del
suelo al arranque de particulas y su
transporte, determinando las tasas

Figura 2: Mapa de Modelo Digital de Elevaciones

analisis de la variacion espacial de la precipitacion.
Se ha hecho el uso del software Idrisi Kilimanjaro
para las operaciones de calculo de algoritmos ma-
tematicos y sobreposicién entre las capas obteni-
das

Para el analisis de las pérdidas de suelos por ero-
sion 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 ecuacion muy
conocida y estudiada, permitiendo la medicion de
la pérdida de suelos. La expresion abajo repre-
senta su aplicacion (Wischmeir, 1978):

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

Y =11.8 (Qgp)®* KL S C P (Toneladas)
(MUSLE)

Obtencion de cartografia de aplicacion
de la U.S.L.E. (Universal Soil Loss
Equation)

Factor R: El indice de erosion pluvial expresa la
capacidad que la lluvia tiene en erosionar una de-
terminada area durante un periodo de tiempo. El
factor puede ser calculado por la expresion mate-
matica conocida como Indice Modificado de Four-
nier —IMF (Fournier, 1960). La adaptacion de este
indice hecha por Arnoldus (1978), considera no
sélo la precipitacién mensual del mes mas hu-
medo, sino también la precipitacion de los demas
meses del ano.
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de erosidn. Este factor puede ser
obtenido a partir de una ecuacion
de regresién que relaciona K con
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Figura 3: Factor R de la U.S.L.E, para la cuenca
media del rio Paraiba

parametros que determinan algunas propiedades
fisicas del suelo como textura, materia organica,
estructura y permeabilidad usando la ecuacion de
erodabilidad de suelo de Wischmeier & Smith
(1978), con la siguiente ecuacion:

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).




Valores de K
Suelos Pardos Litélicos 0,25
Suelos Pardos no Cilcicos 0,30
Suelos Litossolos 0,35
Suelos Podzolicos 0,20
Suelos Planossolos 0,39
Suelos Alomorficos 0,28

Tabla 1: clasificacion 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 rio Paraiba

Factor LS: el factor topografico determina la in-
tensidad de la erosion resultado de la composicion
de grado de inclinacion y la longitud de la pen-
diente. El factor de la pendiente S representa la re-
lacion 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 mas
importante porque afecta mas a la variacion de la
erosion en bruto que cualquier otro factor, excepto
por el factor del manejo del suelo. Para determina-
cion del factor LS, se ha aplicado la ecuacion:

l;\i-[ L J AOGS S0 b S0 (iGa4)
39
L=Longitud de ladera expresada en metros

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

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

02as> %
Dim|%El8si%
N4 I®ex 8<%
Dims>=y

! L
il 1
i 1
I L
! e 1
am
I L |
C I
R S —— | EE

Figura 5: Resultados del factor K

Atraves del MDE se obtuvo el mapa de pendien-
tes y se generaron cuatro capas en funcién de los
rangos de pendiente establecidos para (m), dan-
dole los valores de (L) a la ecuacion de LS que se
corresponden con la Tabla 2. Las cuatro capas ob-
tenidas se sobrepusieron a través del moédulo
OVERLAY de |drisi obteniendo como resultado el
mapa de LS.

Intervalos de pendiente | Longitud de Ia pendiente
(m)
_0-1% 80
1-3% 100
3— 5% 125
S =20% 125
<20% 125

Tabla 2: Escala de valores topograficos a partir de pendientes
(%) y longitudes de pendientes (mts), elaborado
por Wischmeier y Smith (1978)

Factor C: este factor indica la proteccion que la
cobertura vegetal presta al suelo. Este factor se
define como la relacién entre el valor medio de pér-
didas de suelo, en un campo cultivado o con vege-
tacion, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y
topografia. Para determinar el valor de C 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-
baceas, forestales y practicas de cultivos agricolas
valores de indices de la tabla de valores de C de
Wischmeier (1978), obteniendo los valores que le
corresponden para la cuenca media del Paraiba
(Figura 8).
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Figura 6: Mapa de los valores de factor LS para la cuenca
media del rio Paraiba

Factor P: para la el area 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
proteccion en el uso de la tierra.

Para la obtencion la cartografia del valor de A de
la USLE de pérdida de suelo por erosion laminar y
de regueros (Figura 9) se han utilizado las capas
raster obtenidas segun 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%)
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Figura 7: Uso del suelo (cobertura Vegetal)
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Figura 8: Representacion del factor C

para valores de 5 T/ha ano, los mas bajos y los va-
lores mas altos de 400,48 T/ha afo para sélo el
0,24 % de la superficie de la cuenca. El valor
medio de A para la cuenca es 67,23 T/ha ano.

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

Las pérdidas potenciales del suelo calculadas
con la U.S.L.E. para la cuenca media del rio Para-
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Figura 9: mapa de pérdida real de suelos en
la cuenca media de rio Paraiba



Superficie | %esuperficie | Valor medio | Perdidas Perdidas de | 1@ aplicacion de la siguiente ecuacion:
(Ha) de A suelo suelo (%o)
(T/ha afo) (T/ afio
256.757.65 68,18 5,00 |.o|a';su5 19.00 Y=118(Qqgp)**®KLSCP
82.094.58 22.60 31.28 | 1.867.836.08 34,83
16.004,36 425 77,04 | 1.138.999.75 2241 ponde:
6.043,00 1,60 150,15 [ 800.341,02 14,93 :
1.056,31 028 250,61 | 257.936,79 481
896,64 0,24 40048 | 278.817,39 520 | Y, son los sedimentos en toneladas emitidos

Tabla 3: Valores de pérdida de suelos real para la cuenca media
del rio Paraiba- Porcentajes expresan la contribucién superficial

por una tormenta;

de pérdidas de suelo al conjunto de la cuenca

Pérdida de Suelo - Grado de erosion
(T/ha)
<10 Nula o ligera
10-50 | Moderada
S0-100 Alta
=200 Muy Alta

Tabla 4: Clasificacion del grado de erosion hidrica (FAO, 1967)

iba, presenta un valor total de 336,15 T/ ha afio.
Este valor de erosion laminar potencial nos indica
que la erosion real corresponde a un 20,57%, de
la potencial.
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Figura 10: mapa de erosion de suelo potencial
para la cuenca media del rio Paraiba

Aplicacion del modelo M.U.S.L.E a la
cuenca media de rio Paraiba. Desplaza-
mientos de los sedimentos

Q, el volumen de escorrentia en m*;
gp, el caudal instantaneo maximo en m®/s

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

Q= (P-P)%(Py + 4Pg), donde:
Piesla precipitacion total de la tormenta

Po= 0,2 (25.400 — 245 N)/N, precipitacion a partir
de la cual se produce escorrentia.

Para el célculo de P se utiliza (N), el Nimero
de Curva o Numero Hidrolégico del Soil Conserva-
tion Service (S.C.S.) de los Estados Unidos de
Ameérica, que segun Weischmeier (1978) busca es-
tablecer una clasificacion de los llamados comple-
jos hidrolégicos suelo - vegetacion a los que se
asigna una capacidad de infiltracion. El valor de N
para la cuenca media del Paraiba es 57,26, dando
un valor de Po de 39,71mm.

Los valores de (gp), caudal instantaneo maximo,
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, y un valor promedio de 0,936 T/ha para
la cuenca.

La degradacion especifica se determina consi-
derando con el célculo de Y es el 75% de aporte
total de sedimento desplazado:

Y'=100Y/ 75 (T/afo).

De esta manera el valor de Y’ sera 353.676 T. El
concepto de Degradacion Especifica (DE) se de-

Enere 2004 | Precipitacion media Q Hm’ Q Y (T Y(T/ha)

de la cuenca en mm m’ ha
La M.U.S.L.E. (Modified Universal ;: i:j: l‘m& ;;: ::::«: 0,134
" v . ¥ 1 - al LBS oJaﬁ
Saoil qus Equatloq), tiene el objetivo m 3868 7490 066 | 883180 ani
de estimar la cantidad en toneladas n 15,47 160,52 126 | 9797200 0259
de sedimentos desplazados durante 23 14,21 206,53 49 | 12592000 0334

una tormenta de determinada intensi-
dad. Estos datos son obtenidos con

Tabla 5: valores de Y emitidos durante las tormentas de enero de 2004 con los valo-
res promedios de precipitacién por m2 de cada dia para la cuenca



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

DE = Y'/S (T/ha .afo),

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, (erosién hidrica en regue-
ros y laminar real):

PR = 100 (DE) /A,

que da un valor de 1,8%, que es el porcentaje
de suelo movilizado en la cuenca por erosion la-
minar y por regueros que es movilizado fuera de
la cuenca a través del rio Paraiba.
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Figura 11: mapa de la M.U.S.L.E. para la cuenca
media del rio Paraiba

Discusion

En la cuenca media del rio Paraiba la figura 12,
refleja la escorrentia producida por las precipita-
ciones que tuvieron lugar entre los dia 19 a 23 de
enero de 2004. Las mayores precipitaciones se
concentraron el dia 22 al Noroeste y Este de la
cuenca hidrografica.

Los indices que corresponden al factor C, mues-
tran que los mayores valores de uso y manejo del
suelo corresponden a areas de cultivo, lo cual es
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Figura 12. Escorrentia producida por las precipitaciones

extraordinarias de los dias 19 a 23 de enero de 2004
en la cuenca media del rio Paraiba
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l6gico cuando las practicas de manejo por los agri-
cultores pueden traer mas riesgo de erosion si no
hay practicas de proteccién 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 T/ ha
ano (valor de A) para las regiones tropicales.
Luego el valor de A para la cuenca del rio Paraiba
sobre pasa en exceso esta cifra, aunque solo el
6,37% de la cuenca se encuentra en esta situa-
cion. A nivel local, las tolerancias de pérdida de
suelos establecida por Oliveira (2008), para el es-
tado de Paraiba, a través de uso de cuatro diferen-
tes métodos, son ellos: |- (Bertoni y Lombardi Neto,
1975), ll- (Bertol y Almeida, 2000), IlI- (Bertol y Al-
meida, 2000); y el IV corresponde a madificacion
de Bertol y Almeida (2000). Los valores por cada
meétodo son: 5,41 a 13,86 (para el método 1), 4.01
a 12.36 (para el método Il) de 3.94 a 12.35 (para
el método Ill) y 2, 82 a 10.64 (para el método V),
expresado en t ha-1 afno. Para los cuatro métodos
los valores de A de la cuenca media del rio Pa-
raiba sobre pasan los valores de tolerancia

Los sectores con mayor vulnerabilidad a la ero-
sion, demuestran que el uso de suelo esta 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 erosion laminar
en la cuenca del rio Paraiba estan mas 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 aplicarla M.U.S.L.E en
la cuenca media del rio Paraiba, presenta un valor
de Degradacion Especifica (DE) de 14.306 t/ha.
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La Pérdida Real (PR) igual a 103.44
toneladas de suelos erosionados du-
rante la tormenta ocurrida entre los dias
19 al 23 de Enero de 2004. Este valor
representa segun la clasificacion de la
FAO (1967), un grado de erosion alta.
Los impactos de degradacion del suelo
producidos por el evento anémalo de
precipitacion de 2004, tienen un periodo
de retorno de 28,69 afos (Figura 13).
Hay que esperar por lo tanto, que si
bien el valor de erosion real calculado
por la USLE es alto, el riesgo de pérdida
de suelos en la cuenca es pequefio, un
2% de la erosion real cada 30 afos,
aproximadamente. En esta situacién de
medio semiarido tropical, juega un
papel muy importante la cobertura de
vegetacion de la caatinga (arborea y/o
arbustiva), mas o menos antropizada, pero que es
importante su mantenimiento para la conservacion
del suelo, especialmente sobre los relieves de in-
selbergs caracteristicos 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-
lizacion de Software Libre
proporciona independencia tecno-
légica a la par que favorece el
desarrollo de una industria TIC
con capacidad para orientar su
modelo de negocio a la prestacion
de servicios. Ofrece mayor garan-
tia a unos clientes que en todo
momento tendran capacidad de
poder ser ellos quienes controlen
las tecnologias que utilizan y no
que suceda al revés, como
cuando pones el corazon de tus
Sistemas de Informacion en
manos de productos privativos
que no sabes realmente que
hacen ni como lo hacen y con
multiples 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 mas los
estudios y los hechos objetivos
que las avalan. Cada vez son mas
las Soluciones Libres que se utili-
zan y se consolidan, constatando
que ofrecen ventajas y nuevas po-
sibilidades.

Sin embargo, siendo esto asi,
aun 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 mas
caros y que van acompanados de
la firma de una gran transnacio-
nal.

Visualizamos por una parte a
pymes TIC ofreciendo servicios
profesionales basados en la inte-
gracion de tecnologias 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 mas atractivos en cuanto
a lo economico.

Y es que estaremos errados en
nuestro analisis si pensamos que
sélo los criterios técnico-cientifi-
cos son los que van a equilibrar la
balanza hacia un sitio u otro. Los
criterios cientificos son fundamen-
tales, no lo dudamos, pero no son
los Unicos. En gvSIG insistimos en
que Ciencia, Economia y Politica
son disciplinas relacionadas entre
si 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
gue consideren mas interesante
atendiendo al anélisis efectuado.

Para conseguir este objetivo de-
bemos seguir trabajando, debe-
mos seguir desmontando mitos
como los que identifican de ma-
nera unica colaboracion y volunta-
rismo. El software libre se basa en
un modelo de colaboracion, 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 equivocos.
Porque no nos engafiemos, en
esos espacios de los grandes pro-

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

Topico 1: El Software Libre no
tiene calidad

Atendiendo a la calidad tenemaos
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 pequena particularidad. En el
caso del Software Libre puedes
detectar realmente la calidad y
modificarla si lo deseas gracias a
su naturaleza abierta.

Tépico 2: Detras del Software
Libre no hay empresas

Empresas hay y muchas, pero
eso si, funcionando con un mo-
delo de negocio diferente. Con un
modelo basado en la prestacion
de servicios profesionales donde
toda inversion 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
inversién en gasto.

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

Son equivocos, que no resisten
un minimo analisis, 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-cientifico.
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Resumen

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

Partiendo de las imagenes espaciales del satélite
Landsat 7 ETM+ y previo procesamiento digital de
las imagenes se obtuvo la linea de costa de Cuba
y sus cayos, lo que significa contar con una infor-
macién mas actualizada que la correspondiente en
los mapas topograficos.

La informacion extraida estuvo relacionada con
elementos naturales del paisaje, tales como la co-
bertura vegetal de las areas protegidas de signifi-
caciéon nacional y con aspectos de caracter
socioecondmico, como los viales, embalses y
asentamientos humanos.

Para la implementacién en un Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG), posterior a la digitaliza-
cion se realizo la topologia con la base de datos
suministrada por el cliente para cada una de las
capas obtenidas y podra utilizarse en dependen-
cias de la Agencia de Medio Ambiente.

Absftract

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 settlement.

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.

Introduccion

La preservacion y el cuidado del medio ambiente
han devenido en una preocupacién 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 afos, es que las
Areas Protegidas (AP) han constituido, una de las
formas mas difundidas de preservacion del medio.
Su resultado fundamental sera la creacion y con-
feccion de mapas en formato digital (cartografia



basica digital) para la planificacion y gestion de las
Areas Protegidas de Cuba, elaborada a partir de
las imagenes 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 areas protegidas de signi-
ficacién nacional, incluidas naturales y seminatu-
rales, con limites definidos, proteccion legal y
manejo especial. EI CNAP fue la entidad respon-
sable de suministrar toda la informacién referente
a las areas protegidas.

Objetivos
Obijetivo general:

Elaborar la cartografia digital de los ecosiste-
mas costeros y terrestres para la planificacion y
gestion de las areas protegidas de Cuba a escala
1: 100 000 a partir de las imagenes espaciales del
Landsat 7.

Objetivos especificos:

Elaborar la Metodologia de la Cartografia Di-
gital de los ecosistemas costeros de Cuba, para la
planificacion y gestion de las AP y de la cobertura
de las areas priorizadas.

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

Elaborar las capas digitales de elementos na-
turales y socioeconémicos en funcion de las posi-
bilidades reales que brindan las imagenes que
puedan ser utilizadas en los procesos de planifica-
cion y gestion.

Elevar la capacitacion cientifico-técnica en he-
rramientas de Percepcion Remota y Sistemas de
Informacion Geografica 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 Imagenes Landsat 7 ETM+ (Enhan-
ced Thematic Mapper Plus) que cubren el territorio
nacional, Ortoimagen Landsat 5 del Caribe del afio
1990 y mapas topograficos a escala 1: 50 000 de
la Republica de Cuba con cubrimiento de todo el
pais, en formato ecw y tab, georreferenciados
sobre plataforma Maplnfo, todos facilitados por el

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

Caracteristicas tecnicas:

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

Una imagen LANDSAT 7 ETM+ esta 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 Pancromatica) con resolucién de 15 me-
tros y cuenta con mejoras en las caracteristicas ge-
omeétricas y radiométricas y una mayor resolucion
espacial de la banda térmica para 60 metros.

Fue utilizado para el tratamiento digital de las
imagenes el software ENVI 4,1 muy versatil, com-
pleto y avanzado para aplicaciones relacionadas
con las ciencias de la Tierra. El AutoCAD Map
2004, software utilizado para la vectorizacion del
contenido tematico. EI MaplInfo 7.8 utilizado como
salida de toda la informacion para ser insertado en
un SIG.

Métodos

Considerando que la teledeteccion es la técnica
que permite adquirir imagenes 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-
gia que interactia con ambos; cuenta con una
serie de aplicaciones que devienen en ventajas
frente a otros medios de observacion mas conven-
cionales; entre las que tenemos:

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

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

Un papel preponderante dentro de la interpreta-
cion de las imagenes es la resolucion espacial que




ésta posee, mostrando el grado de detalle que
ofrece y su estrecha relacion con la escala de tra-
bajo y la precision de la interpretacion. Designan-
dose con este término al tamano de la minima
unidad de informacion incluida en la imagen deno-
minada pixel.

La resolucion espectral, esta dada por el nimero
y la anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor, mientras mas cantidad de
bandas tenga sera mas idonea y cuanto mas es-
trecha mayor sera la exactitud de la informacion re-
cogida por este.

Los tipos de interpretacién que puede realizarse
a partir de una imagen de satélite son varios, el
que nos ocupa, la cartografia tematica, pudo reali-
zarse mediante la clasificacion visual y digital de
las imagenes agrupadas en categorias homogé-
neas.

El tratamiento digital de las
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» Centros de ciudades

» Suburbios

« Centros comerciales

* Complejos deportivos

» Grandes fabricas

« Extensos bosques

« Grandes campos cultivados

» Hacer una clasificacion generalizada de la co-
bertura de los suelos

b) Bandas espectrales
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necesario el conocimiento de
algunas cuestiones que son
indispensables para poder
lograr un aprovechamiento optimo de toda la infor-
macién que puede obtenerse de un area. Entre
ellas se consideraron:

a) Resolucion espacial
La resolucion espacial de 20/30 metros se utiliza

para realizar la interpretacion de diferentes ele-
mentos entre los cuales podemos sefalar:

ik

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

Para la investigacion en general se emplearon
algunos métodos tradicionales como lo son el ana-
lisis bibliografico o documental para tener una idea
del desarrollo y alcance de la tematica, también se
usaron algunos métodos o procedimientos particu-
lares de las ciencias cartograficas, en especial
para el procesamiento de las imagenes, la lectura
de mapas, simbologia, cartografia automatizada,
entre otros.



El procesamiento de las imagenes comprendio
la interpretacidn visual de las imagenes y el trata-
miento digital de las mismas.

Con relacion a la interpretacion visual fue impor-
tante tener en cuenta el efecto de la resolucion es-
pacial en este analisis, para la interpretacién de las
areas de cubierta vegetal ya que mientras mayor
sea la resolucién mejor podra definirse el pixel y
definir una cubierta dada.

La clasificacion visual nos auxilié en areas de
igual respuesta espectral pero diferente significado
tematico mediante la textura (depende de las pro-
piedades espaciales del objeto), tono y color.

Existen variadas técnicas para el mejoramiento
visual de las imagenes de ellas se utilizé el ajuste
de contraste para adaptar la resolucién radiomé-
trica a la capacidad del monitor de visualizacion.

Para realizar el realce del contraste optamos por
la opcion de expansion lineal en la cual se distri-
buyen de manera lineal en el histograma el nivel
de visualizacion de 0 a 255 y nos permite observar
una imagen con mayor nitidez y mucho mejor con-
trastada.

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

Como aplicacién en nuestro trabajo se utilizé la
combinacion en falso color de aplicar los cafones
de color rojo, verde y azul sobre las bandas corres-
pondientes al infrarrojo cercano, rojo y verde res-
pectivamente lo que facilité la cartografia de las
cubiertas vegetales, los cuerpos de agua, los asen-
tamientos humanos, etc.

Otra de las técnicas fue la utilizacion de filtros
para el realce visual de las imagenes separando
en componentes de interés que suavizan o refuer-
zan contrastes espaciales. En nuestro caso se uti-
lizé el filtro de paso alto donde se acentuan
digitalmente los contrastes espaciales entre pixe-
les vecinos.

También se empleo para la elaboracion de la
linea de costa un tipo de filtro no lineal para la de-
teccion de bordes, en una ventana de 3x3 pixeles.
Dentro del tratamiento digital de imagenes se rea-
lizo la clasificacion digital cuyo resultado es la ob-
tencion de una cartografia digital que sirva para

hacer una caracterizaciéon de una imagen la clasi-
ficacion especifica en un territorio concreto.

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

Elaboracion de la metodologia para la
cartografia digital

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

1. Busqueda y seleccion de la informacion y los
materiales de trabajo.

2. Establecimiento de los puestos de trabajo y
preparacion cientifico-técnica del personal.

3. Diseno del esquema de trabajo.
4. Interpretacién visual e las imagenes.

5. Interpretacion digital de las imagenes (Gene-
racion de informacion tematica).

6. Creacion de diferentes capas segun el obje-
tivo.

7. Topologia.
8. Asociacion de bases de datos.

Con vistas a lograr un trabajo con la calidad re-
querida en cuanto al procesamiento digital de ima-
genes y una uniformidad en la representacion del
contenido general y/o tematico de éstos se ha ela-
borado una metodologia que sirve de guia no sélo
para el trabajo de los companeros que participan
en el proyecto, sino también con vista a la realiza-
cion de diversos trabajos que puedan derivarse
posteriormente.

Es por ello, que la Metodologia de la Cartografia
Digital de los Ecosistemas Costeros para la plani-
ficacion y gestion de las Areas Protegidas y de la
cobertura vegetal de las areas priorizadas, consti-
tuyo un resultado de importancia del trabajo.




A continuacion se detallan

Organizacién |Caracterizacién | Desarrollo Automatizaciéon de la
cada uno de las tareas funda-
mentales tomadas en cuenta base de datos
para su creacion:

Determinacion | Recopilacion y Preparacién de  zonas | Creacion ¥

Busqueda y seleccion de la
informacion y los materia-
les de trabajo

de los objetivos | preparacidn de la|de entrenamiento automatizacién de |a

mfornmacion base de datos

Como se explicé en la sec-
cion de materiales este tra-
bajo fue elaborado a partir de
imagenes Landsat con infor-
macion de los anos 1999-
2001, donde se explican sus
caracteristicas técnicas.

Manejo de la|Creacidn v |Seleccién de un drea
informacién actualizacion de la|piloto
base cartogrdfica | Definicion de las clases
para  la  cobertura

vegetal

IMPLEMENTACION

Establecimiento de los
puestos de trabajo y prepa-
racion cientifico-técnica del
personal

Tabla 2. Pasos para la Implementacion del esquema de trabajo
Fuente: Elaborada por los autores

El personal técnico lo componen com-
paferos con diversos grados cientificos
y experiencia de trabajo entre 2 y 20
anos, las tareas han sido asignadas en
consecuencia a la categoria 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-
cion de mapas topograficos.

Manejo de escalas cartograficas.

Para darle comienzo al trabajo planifi-
cado primeramente se capacito al perso-
nal participante en la utilizacion vy
posibilidades que ofrecen los softwares
ENVI y AutoCAD Map, mediante un curso-taller
que se organizo en el afo 2003 en la propia Vice-
direccion de Geomatica.

Figura 1. Esquema del desarrollo de la Metodologia
de la Cartografia Digital

Interpretacion visual de las imagenes

Las imagenes recibidas para la elaboracion de
este trabajo carecian de las transformaciones pre-
cisas para su interpretacion, por lo que se hizo ne-

Cada estacion de trabajo esta conformada por:

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.

cesario realizar la georreferenciacion de éstas.

El trabajo comenzo con la georreferenciacion de
las 15 imagenes LANDSAT 7 TM mediante el soft-
ware ENVI 4.1, segun los parametros establecidos



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

En cada zona la proyeccién conserva las longi-
tudes en los dos paralelos dados en equidistancia
(91 y @2) cuyos valores son los siguientes:

Para Cuba-Norte @1 =21°42"; @2 = 23° 00°
Para Cuba-Sur @1 =20° 08"; @2 =21° 18"

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

CUBA-NORTE  CUBA-SUR
@0 = 22° 21" @0 = 20° 43’
A0 = 81° 00° A0=76° 50

X0 =500000m X0 =500000m
Y0 =280 296,016 m YO = 229 126,939 m

El proceso de georreferenciacién se realizé pri-
meramente para las 6 bandas de 30 m, es decir
para las bandas 1, 2, 3, 4, 5 y 7, tomandose puntos
de facil identificacion en el terreno (intersecciones
de carreteras, rios, etc.) a partir de una base topo-
grafica a escala 1: 50 000 en el software MapInfo
7.8, por cada imagen se tomaron como minimos
cuarenta puntos de control distribuidos de manera
uniforme por toda el area, haciendo coincidir cada
uno de ellos con su correspondiente en la imagen,
para posteriormente reducir su nimero a 16, lo-
grandose un error medio cuadratico por imagen
menor a 0.4 mm, con lo cual se obtuvo una preci-
sion optima para el trabajo que se pretendia reali-

Zar.

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

Se realizo el barrido 6ptico de la imagen y geo-
rreferenciacion del mapa topografico a escala 1: 50
000 y de otros mapas tematicos de la zona de es-
tudio para usar como guia en la identificacion de
los tipos de coberturas en la imagen.

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

Se realizé el recorte de las imagenes para la de-
limitacion de la zona de interés, tanto en la ortoi-
magen del LANDSAT 5 como en la LANDSAT 7
ETM.

En el menu principal de ENVI se selecciona Basic
tool>Resize Data> seleccion de la imagen>select
spatial subset>enmarcandose el area deseada,
posteriormente se salva.

Interpretacion digital de imagenes

Para lograr la interpretacion digital de imagenes
es necesario el empleo de técnicas de procesa-
miento digital de las mismas, ademas de permitir
analizar una escena en diferentes regiones del es-
pectro electromagnético, también posibilitan la in-
tegracion de varios tipos de datos, debidamente
registrados.

Figura 2. Imagenes recortadas




El procesamiento digital de imagenes (PDI), para
fines de la teledeteccidn, esta constituido por un
conjunto de técnicas que permiten la consecucion
de diferentes objetivos.

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

Técnicas de restauracion de la imagen

Estas técnicas compensan los
errores de los datos, ruidos y dis-
torsiones geométricas apareci-
das durante los procesos de
barrido, de transmisién y de re-
gistro de la informacion prove-
niente de los objetos de la §
superficie. Su objetivo es hacer [
aparecer la imagen de modo si-
milar a la escena original.

Técnicas de mejoramiento o re-
alce de la imagen

Abarcan un conjunto de procedimientos para me-
jorar la interpretacion visual de los objetos en la
imagen. También son utiles 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 correccion geométrica, puesto que las técni-
cas de realce modifican los valores originales de
los ND (niveles digitales).

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

En el trabajo se realiz6 la seleccion de las com-
binaciones de banda mas adecuada y realce de los
bordes (estiramiento del histograma) de los ele-
mentos observados que incluyen mejoras de con-
trastes, luminosidad, variacion tonal de la imagen,
aplicacion de filtros y componentes principales.

Para la digitalizacion de la linea
de costa y de los elementos de la
hidrografia se utilizé la banda 4
del LANDSAT (infrarrojo cercano)
que es la mas adecuada para la
realizacién de esta operacion, de-
bido a que se emplea para deter-
minar la cantidad de biomasa
presente en un area, enfatiza el
contraste de zonas de agua-tie-
rra, suelo—vegetacion.

Se aplico un filtro espacial, pasa
alto en la banda 4 para realzar los

bordes de los elementos de la hidrografia y la linea
de costa, en el menu 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 pixeles, en este
caso se seleccioné la convolucion bidimensional
que es el proceso de definir donde se evalla la ve-
cindad ponderada del pixel.

Fig. 3. Ejemplo de Filtro espacial, pasa alto en la banda 4

También se realizo el limite tierra-agua por medio
del software ENVI 4.1 con lo que se pudo corrobo-
rar la exactitud de la linea de costa, cargando la
banda 4, donde se establecieron los rangos que di-
ferencien el limite agua - tierra, de 0 a 22 para el
mar y de 22 a 46-60 para el limite de tierra, a partir
de estos datos se reclasifica en dos rangos que-
dando como resultante el limite tierra-agua. Pos-
teriormente se realizé una clasificacion de los tipos
de costa en gabinete.

Técnicas de transformacion de la imagen

Agrupa un conjunto de procedimientos que per-
siguen la combinacién de las bandas individuales
de los sensores multiespectrales, para la creacion
de imagenes en que se facilite la discriminacién de
determinados aspectos de interés para el analista.
La aplicacion de estas técnicas no genera nueva
informacion, sino que modifica la existente en las
imagenes, para resaltar lo que se desea, mediante
operaciones de suma, multiplicacion o division
entre los valores de los ND de los pixeles de las
imagenes involucradas en las transformaciones.




Técnicas de clasificacion multiespectral

Son técnicas que permiten agrupar los pixeles de
una imagen en funcion de sus ND, haciéndoles co-
rresponder un determinado tipo de cobertura del
suelo (vegetacion, rocas, agua, etc.), con el obje-
tivo de elaborar nuevas imagenes, que son con-
vertidas en mapas.

a. Clasificacién no supervisada

Por las condiciones con que contabamos para la
realizacion de este trabajo solo se utilizé la clasifi-
cacién no supervisada.

Se utilizan algoritmos de clasificacion automatica
multivariante como el clustering. Este consta de N
pasos siendo N el numero total de individuos a cla-
sificar. En cada paso se identifican los dos indivi-
duos mas proximos, 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 nimero de cla-
ses igual al nimero de clases que habia sido es-
tablecido a priori.

Se realizo la seleccion de coberturas de suelo a
tener en cuenta para la realizacion de la Clasifica-
cion NO Supervisada con fines orientativos y de
identificacion de cubiertas.

Comenzamos con la confeccion de los patrones
de entrenamiento que en ENVI 4.1 se realizan uti-
lizando una herramienta conocida como ROI (re-
gion de interés) donde la seleccion del patrén
puede tener varias muestras que pertenezcan a
una misma clase por tener diferentes respuestas
espectrales, ya que pueden estar influenciadas por
la litologia, el tipo de suelo de la zona y otras ca-
racteristicas del medio.

Como paso preliminar se selecciond un area pi-
loto y se realizé una clasificacion no supervisada
en la Isla de la Juventud.

En un inicio realizamos una clasificacion no super-
visada por dos métodos diferentes (K-mean, Iso-
data), los cuales no arrojaron la diferenciacion de
las clases esperada. Esta clasificacion por tratarse
de areas extensas y por el por ciento de nubes en
algunas imagenes no nos dio los resultados espe-
rados, ya que resulté en extremo engorroso definir
una determinada clase tematica de cada cobertura
para su clasificacion debido a que pueden existir
clases asociadas a mas de una clase tematica.

No se pudo realizar el trabajo de campo planifi-
cado producto de los problemas de logistica y
transporte, por lo cual intentamos suplir parte de
esta etapa con la utilizacion de criterios de exper-
tos (Capote y Rossi, especialistas del Instituto de

—a e el BT 2
—a o, et 1 D
arre el 0 D CE

r waorre el DG

- T

" Aoy o S AN~
T L Ll Y
S T M e

“u el e e

l:._-{ C soaMqeL

Figura 5. Ejemplo de seleccién de una combinacion
de bandas como por ejemplo la 4-5-3

Ecologia y Sistematica) y diferentes mapas tema-
ticos que nos confirmaran la existencia de las cla-
ses o patrones de entrenamiento a utilizar que
fueran lo mas reales posibles. Finalmente se cred
y obtuvo el mapa por la clasificacion del CENAP.

Figura 6. Ejemplo de la clasificacién no supervisada
realizada en la Ciénaga de Zapata

De este modo se fue confeccionando la clasifi-
cacion de cobertura vegetal de los suelos para las
Areas Protegidas de significacion nacional de
Cuba.

Creacion de diferentes capas segun el objetivo

A partir de estas imagenes procesadas y con el
empleo del AcadOverlay 2000 se cargaron en la
plataforma AutocadMap 2004, las imagenes de las
diferentes combinaciones de bandas para la digi-
talizacion vectorial de los elementos, permitiéndo-
nos representar cartograficamente elementos tales
como la linea de costa en forma de polilineas.

La digitalizacion se realizé en el orden estable-
cido. Se comenzo la digitalizacion de la linea 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 digitaliz6 en capas
independientes quedando del siguiente modo: Una
capa denominada linea de costa, la cual incluye la
linea 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
limites del territorio nacional, y las capas rios, 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 agrup6 segln la ima-
gen el area 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 clasificacion entregada
por el cliente CENAP y el IES, ya que al no poder
realizar los viajes de campo planificados existian
muchas areas donde el contenido nuboso, no per-
mitia su clasificacién y en esos casos se apelo a
la experiencia de muchos colaboradores que si ha-
bian efectuados expediciones a muchas de estas
areas a desarrollar disimiles trabajos.

Confeccion de la topologia como base carto-
grafica para SIG

En nuestro trabajo se utilizé la topologia de redes
para los elementos lineales y de poligonos para las
areas de cobertura vegetal.

A partir de la salva creada se comenzo6 a confec-
cionar la topologia para cada capa. Primeramente
se le realizd una limpieza a la digitalizacion 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 menu Map+Tools en AutoCAD Map, podemos
eliminar estos errores de manera manual o auto-
matica.

Se comenzo a trabajar por los elementos lineales
como linea de costa, rios, carreteras y autopistas,
trazandose la linea justo por el centro de los ele-
mentos representados. A los elementos topografi-
cos lineales se le realizo topologia de redes (una
vez asociada la base de datos alfanumérica).

Posteriormente se cred la topologia de poligono
para los elementos areales, una vez comprobado
que los poligonos se encontraban debidamente ce-
rrados.

Creacion de las bases de datos asociadas a
cada elemento

Cada atributo espacial (punto, linea y poligono)
tendra asociada sus correspondientes datos alfa-
nuUMEricos.

Para establecer el enlace de los registros de la
Base de Datos con elementos u objetos del dibujo
0 mapa, debe definirse un vinculo (Link), esto se
logra creando una Plantilla de vinculo (Link Tem-
plate). Esta plantilla de vinculo guarda informacion
del ambiente, catalogo y esquema de la Base de
datos asociada, asi como los valores de las colum-
nas claves usadas para definir el vinculo. La plan-
tilla creada se guarda en un fichero con extension
.udl, que servira para acceder a la base de datos
en otros dibujos.

Para la confeccion de la base de datos asociados
a estos mapas tematicos se utilizaron dos vias fun-
damentales:

-La asociacion de campos ya creados en otras
bases de datos por el CENAP y IES como el
campo Cadigo para la capa tematica asentamiento
y el campo Formacion CNAP para la capa tematica
de cobertura vegetal.

- Mediante la interpretacion de los mapas topo-
graficos del afo 1989, de la ortoimagen de 1990 y
las imagenes de satélite del ano 1999 y 2000 del
Landsat 7 ETM+

Confeccion de la leyenda

Se confeccion6 una leyenda para cada una de las
salidas cartograficas segun la tematica, la cual se
mostrara dentro de cada mapa.

Resultados obtenidos

Entre las capas de informacion que se elaboraron,
se pudieron delimitar e identificar los diferentes bio-
topos que componen las areas protegidas costeras
del territorio nacional, ello constituirda un instru-
mento de gran utilidad en todos los trabajos de pla-
nificacion y gestion de los mencionados territorios.
Estos biotopos se determinaron a partir de un tra-
bajo de interpretacion de las imagenes y de la in-
vestigacion de las condiciones existentes en las
areas de estudio en cuanto a constitucion geolo-
gica, relieve, suelos, clima y diversidad bioldgica.

Se obtuvo la linea de costa de Cuba y de todos
los cayos del archipiélago cubano, a partir de las
imagenes espaciales. Esta linea de costa consti-
tuye una informacion mas actualizada que su co-
rrespondiente en los mapas topograficos de Cuba,
realizados desde hace varias décadas.

Otra cuestion de importancia fue la posibilidad
de extraer variada informacion de las imagenes,
sobre todo la relacionada con elementos naturales
del paisaje, tales como areas de vegetacion, rios
o con aspectos de caracter socioeconomico, como



las carreteras, embalses, asentamientos humanos
y el uso del suelo, entre otros (ver fig 7). Con vistas
a facilitar la implementacién en un Sistema de In-
formacion Geografica (SIG), después de digitali-
zada la informacion, se conforma la topologia y se
inserto la base de datos suministrada por el cliente.

Conclusiones

a. Este trabajo constituye un intento mas reali-
zado por nuestro Instituto en la utilizacion de la
Percepcion Remota para la captura de la informa-
cion sobre la cobertura vegetal y la interpretacién
de elementos de la hidrografia, la red vial y los
puntos poblados a escala 1: 100 000 para todo el
territorio nacional a partir de imagenes del satelite
LANDSAT-7 ETM+ y ademas constituira la primera
base cartografica digital que tendra la AMA, como
herramienta para la gestién y manejo como com-
ponente de la planificacion regional y del ordena-
miento ambiental, imprescindibles para lograr el
desarrollo sostenible.

b. Se comprobo que a partir de la interpretacion
visual y la combinacion de diferentes bandas es-
pectrales de imagenes satelitales (ej. LANDSAT-7
ETM+), es posible extraer informacién para elabo-
rar capas tematicas como la hidrografia, las redes
viales, los puntos poblados, y otros.

c. En el proceso de descifrado se comprobé la
necesidad de la verificacion in situ de algunas
areas, a pesar de haber contado ademas, con la
ortoimagen para todo el territorio, ya que la misma
también presentaba zonas nubosas.

d. Después de un analisis minucioso de los
mapas topograficos y segun criterios de expertos
se elaboraron las clases (patrones de entrena-
miento) para el descifrado de la cobertura vegetal

del suelo de un area piloto, municipio especial Isla
de la Juventud.

e. Se logré descifrar la cobertura vegetal del
suelo, segun lo determinado por el CNAP, combi-
nandolo con la clasificacion establecida por los
Dres. Capote y Berazain.
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Resumen

SIG_Salud es una aplicacién disenhada con el ob-
jetivo de permitir la representacion geoespacial de
la informacion asociada a las instituciones de salud
publica de Venezuela. Proporciona servicios de ac-
ceso a la informacion geografica, para su consulta,
analisis y visualizacion, mediante una interfaz de
usuario sencilla y de facil manejo que pueda ser
utilizada por usuarios no especializados en tecno-
logia de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Ademas de brindar mecanismos de edicion
de mapas, creacion de graficos y personalizacion
de funcionalidades por roles de usuarios.

Palabras Clave: SIG, instituciones de salud, edi-
cién de mapas.

Abstract

SIG_Salud is an application designed with the
objective of enabling the geospatial representation
of information from different public health institu-
tions in Venezuela. Provides access to geographic
information for review, analysis and visualization,
through a simple user interface that can be used
by unskilled users in technology of Geographic In-
formation Systems. It also provides mechanisms
for map editing, graphics creation and customiza-
tion of features by user roles.

KeyWords: GIS, health institutions, map editing.

Introduccion

Un sistema de informacion geografica (SIG) es
una constelacién de equipo y programas de com-
putacion que integra mapas y graficos con una
base de datos sobre un espacio geografico 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 informacion y ubicacién geografica del mundo.
Estos deben ser capaces de ubicar un objeto de-

terminado en el espacio; de encontrar donde esta
un cuerpo con respecto a otro; de brindar informa-
cion sobre su perimetro, area y volumen; de en-
contrar el camino minimo de un punto a otro, asi
como la generacién de modelos a partir de feno-
menos o actuaciones simuladas (Bravo, 2000). Es
decir, un Sistema de Informacion Geografica no es
mas que la integracion de software y hardware que
permiten almacenar, analizar, manejar y visualizar
la informacién referenciada geograficamente.

El empleo de los SIG en el campo de la salud es
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Figura 1: Logotipo SIG_Salud

relativamente reciente. Aunque anteriormente se
habian utilizado en otras areas como el transporte,
el turismo, correo postal, asi como el monitoreo de
fendmenos climaticos y geoldgico; 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 mas
efectivos al proporcionarle las ventajas que ofrece
el uso de los SIG para optimizar las localizaciones
de aspectos de interés, asi como de la gestion de
emergencias y unido a esta la asignacion 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 elaboracion de SIG para el trabajo
de campo de salud y la aplicacion de técnicas de
estadistica espacial (Ifiguez, 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 gestion de todos
los datos y estadisticas relacionadas con esta
area, tales como mortalidad, recursos y servicios,
entre otros. El Sistema de Informacion Geografica
para la Gestion de la Estadistica de Salud de Cuba
(SIG-ESAC) (Fernandez, 2006), es una herra-
mienta clave en la representacion cartografica de
las estadisticas de diversos aspectos de la salud
en el pais. Por su parte Venezuela ha hecho uso
de los SIG en la estratificacion de una ciudad hi-
perendémica en dengue hemorragico (Barrera,
2000). Se debe hacer mencion también de SIGEpi,
un software para las investigaciones epidemiologi-
cas desarrollado por el Area de Analisis de Salud
y Sistemas de Informacion (AlS) perteneciente a la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

Es de suma importancia ademas, comentar el
trabajo que realiza la Unidad de Analisis y Estadis-
ticas de Salud (HDM/HA) de la OPS, impulsando
el desarrollo y empleo de los SIG en este campo a
traves de la linea de cooperacion sobre aplicacio-
nes de Sistemas de Informacion Geografica en
Salud Publica (SIG-SP).

Herramientas y tecnologias usadas

SIG_Salud es una aplicacion web que tiene en
cuenta niveles de usuario, de manera que cada
cual puede acceder solo a la informacion que le es
permitida. Para su construccion se utilizaron herra-
mientas y tecnologias libres. La aplicacion se des-
arroll6 sobre el sistema operativo GNU/Linux en su
distribucion Ubuntu v9.10, distribucion que posee
una gran coleccion de aplicaciones practicas y
sencillas que permiten configurar todo el sistema,
a través de una interfaz grafica util 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 metodologia mas ade-
cuada a utilizar por ser robusta, esto es lo que le
permite soportar el desarrollo de grandes proyec-

tos, permitiendo ademas la generacion de toda la
documentacién asociada al mismo en cada una de
sus fases.

El desarrollo del sistema se ha sustentado sobre
tecnologia web, a través del lenguaje de progra-
macién del lado del servidor PHP (Cosentino,
2002) y del lado del cliente Javascript (Powell,
2004), ademas 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
especificos para SIGSalud, permitiendo ademas
que exista una buena organizacion del cédigo al
tener en cada uno de ellos una funcion especifica,
esto hace que se haga mucho mas facil la reutili-
zacion 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 mas peticiones al mismo
tiempo al tener menor carga.
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Figura 3: Calculo de superficie de una region

SIGSalud se apoya en la plataforma GeneSIG,
desarrollada en la Universidad de las Ciencias In-
formaticas que sirve de base para la creacion 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 Informacion Geografica
mediante la extension PostGIS, conjuntamente con
la gestion de objetos geograficos. Este aspecto es
fundamental dadas las caracteristicas de la aplica-
cion desarrollada.

Resultados y discusion

La solucion que se ofrece en este trabajo repre-
senta una solucion para tener un control sobre las
distintas instalaciones de salud que dirige el Minis-
terio del Poder Popular para la Salud de Vene-
zuela, asi como manejar la informacion geografica
asociada a las mismas. Este ministerio tiene como
mision establecer la rectoria del Sistema Publico
Nacional de Salud, a través del disefio, implemen-
tacion y supervision de las politicas y estrategias
que contribuyan al fortalecimiento e integracion de
los diversos entes prestatarios del servicio y aten-
cion en salud con la finalidad de mejorar la calidad
de vida y salud de la poblacion.
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SIG_Salud (vease figura 1), es un producto en-
caminado a realizar la representacion y analisis ge-
oespacial de informacion geografica asociada a
instalaciones de salud garantizando poder contar
con informacion confiable de las instalaciones de
salud. Permitiendo ademas identificar areas y po-
blaciones con mayores necesidades insatisfechas
de salud, de manera que permita encaminar hacia
€s0s grupos prioritarios sus intervenciones, lo que
permitira la toma de decisiones de forma rapida y
efectiva.

Entre las principales funcionalidades que brinda
la aplicacion se encuentran las siguientes:

a. Realizar navegacion: Permite al usuario nave-
gar a través del mapa de referencia mediante el
uso de funcionalidades Zoom, asi como mover el
mapa o centrar una region especifica previamente
seleccionada.

b. Crear mapa tematico: Permite crear un mapa
tematico entrando los valores asociados a los Cri-
terios de blsqueda regionales (areas y poblacio-
nes criticas o prioritarias) y a los Criterios de
busqueda estadistica.

c. Crear graficos: Representacion de la informa-
cién mediante el grafico seleccionado por el usua-
rio (lineas, barras, areas, pastel, dispersion, cajas)

d. Ver datos: El usuario puede consultar toda la
informacion que esta 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 mas puntos a partir del trazado de los
mismos con el raton y visualizar el valor de la dis-
tancia entre los dos ultimos vértices dibujados y la
distancia acumulada (del primer al Gltimo vértice)
en un panel lateral, ademas de poder modificar la
unidad de distancia si lo desea.

f. Calcular superficie: Permite calcular el area y
perimetro de una region a partir del trazado de la
misma con el ratén sobre el mapa, se visualizan
los valores del area y perimetro en un panel lateral,
ademas de poder modificar la unidad del area 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 impresion.
El usuario puede definir la region que desea impri-
mir.

Conclusiones

En el presente documento se ha presentado una
propuesta para aumentar el control de la informa-
cion geografica asociada a las instalaciones de
salud publica de la Republica de Venezuela, me-
diante la implementacion de un Sistema de Infor-
macion Geografica para la salud (SIG_Salud).

SIG_Salud fue desarrollado para aumentar la efi-
ciencia y rapidez en la toma de decisiones y asig-
nacion de recursos en el tema de la salud,
permitiendo tener un amplio conocimiento y control
de aquellas areas que necesitan una mayor aten-
cion en correspondencia con sus caracteristicas
particulares. Ademas de poder contribuir con el
control epidemiolégico permitiendo conocer no
solo los lugares que se vean afectados por deter-
minada enfermedad sino también cual es el peri-
metro en que podria propagarse la misma,
posibilitando la toma de medidas preventivas en
ese sentido.
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