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Aqui puede encontrar

las "HOJAS" del
| " Mapa Topogrdfico Nacional
a escala 1:25.000

en forma digital.

mprescindible en proyectos de...

5 5 oo { 0 o G - .
v Redes de distribucion, N Puntos de venta, \ Localizacion de mercados, \ Tendidos eléctricos,
\ Prevision de riesgos, V Optimizacion de rutas, \ Obra civil,

v Estudios medioambientales, demogrdficos, etc.

L roductos disponibles:

Base de Datos 1: 25.000 (BCN25), Base de Datos 1: 200.000 (BCN200), Base de Datos 1:1.000.000 (BCN1000),
Modelo Digital del Terreno (MDT25), (MDT200) y (MDT1000), Base de Datos Monotemditicos,
Mapa de Usos del Suelo (Corine-Land Cover), Datos Teledeteccion (Landsat TM)

(Spot Pancromdtico), Lineas Limite (Varias escalas).

M General [hdiiez de Ibero, 3 28003 Mudrid (ESPANA)

CENTRO NACIONAL DE Teléfono: 34 (9) 1597 94 53 - Fax: 34(9) 1 55329 13

INFORMACION GEOGRAFICA hipzthwsew.enig.ign.es - E-mail: webmaster@cnig.ign.es - consulta@cnig.ign.es Ministerio de Fomento
Servicios Regionales y Cemtios Provinciales
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IMAGE WEB SERVER, una
solucion integral para trabajar
con bases de datos de imagenes

Rosario Escudero Barbero, Blanca Sanchez Hernandez.
TRAGSATEC, Tecnologias y Servicios Agrarios,S.A.

(Fé de erratas, reproduccion del articulo publicado en el n°® anterior,

ya que por error no coincidian las imagenes publicadas en dicho articulo)

Toda organizacion que trabaja con
bases de datos de imdgenes volumi-
nosas conoce los problemas de alma-
cenamiento y las exigencias en cuan-
to a equipos que exige su manejo.
Hasta ahora el servicio de imdgenes
en la red se presentaba como una
solucidn inviable debido a las bajas
velocidades de transmision y a la limi-
tacion en el tamafio de los ficheros que
se pueden servir eficazmente.

Image Web Server es el primer pro-
grama que aporta una solucion inte-
gral a esta necesidad de trabajo: sir-
ve imdgenes en formato comprimido
ECW, que mantiene una excelente
calidad de imagen, mediante un pro-
tocolo de transferencia propio (ecwp)
alcanzando una gran velocidad de
transmision. Ademads, las imdgenes
que se sirven pueden abrirse desde
las aplicaciones con las que trabaje
el usuario. Existen plugins de visua-
lizacion gratuitos ya desarrollados y
la posibilidad de desarrollar otros
nuevos de forma sencilla gracias al
SDK gratuito proporcionado por el
programa.

Image Web Server es un conjunto
de programas y utilidades para pre-
parar servir y usar imagenes. Permi-
te servir imagenes en la red sin limi-
taciones en su tamafo original, con
una asombrosa velocidad de visuali-
zacion desde las maquinas cliente.
Las claves que explican estas capa-
cidades son tres: compresion de las
imagenes, transferencia mediante un
protocolo propio y descompresion en
la maquina cliente.
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ER Mapper

Helping peop

Image Web Server ha sido desarro-
llado por Earth Resource Mapping/
ERM (empresa creadora de ER Mapper)
aprovechando para ello la experiencia
adquirida durante afos en el tratamien-
to de imagenes. En Espana es distri-
buido por Tecnologias y Servicios
Agrarios, S.A (TRAGSATEC).

La preparacion de las imagenes su-
pone principalmente su compresion
a formato ECW empleando para ello
la tecnologia méas avanzada. ECW son
las siglas de Enhanced Compresion
Wavelet un tipo de compresion de ima-
gen que utiliza transformaciones wave-
let discretas (DWT) multinivel y des-
pués aplica una codificacion que re-
duce la cantidad de informacion de la
imagen. La imagen comprimida se pro-
cesa linea a linea directamente a par-
tir de la imagen original de forma que
se pueden comprimir imagenes de un

enorme tamafno sin grandes necesi-
dades de memoria RAM en la maqui-
na donde se realiza el proceso.

La compresion a formato ECW pue-
de realizarse con varias herramientas
que ERM pone a disposicion de los
usuarios:

* Elcompresor gratuito que se des-
carga a través de la pagina de ER
Mapper (www.ermapper.com),
comprime imagenes de hasta 500
Mb de tamano original.

* El plugin para Photoshop ECW v.
2.0 que es un programa de com-
presién gratuito disponible paraima-
genes de hasta 500 Mb en Photo-
shop.

* Las librerias para desarrollo de
software de compresion (ECW v2.0
Compression SDK) que también
son de descarga gratuita y permi-
ten al usuario integrar la compre-
sién en sus propias aplicaciones.



El asistente de compresién pro-
porcionado por el programa ER
Mapper que comprime imagenes
sin limitacion de tamano original y
estd completamente integrado con
otras utilidades de preparacion de
imagenes del programa, tales como
la generacion automatica de mosai-
cos y balances de color. El asisten-
te para compresion de imagenes
nos da la posibilidad de trabajar con
imagen en blanco y negro, color y
multibanda. Los ratios de compre-
sién recomendados estan entre 15-
25 a 1 para imagen blanco y negro
y 25-50 a 1 para imagen color. El
compresor trabaja respetando una
calidad de la imagen resultante que
considera admisible y no admite
ratios de compresion que den una
menor calidad.

El ratio de compresion alcanzado de-
pende fundamentalmente de la distri-
bucién de frecuencias dentro de la
imagen. La experiencia de Tragsatec
en la compresion de ortofotos en blan-
€O Yy negro, con un tamano de pixel de
1 metro, en zonas de olivar que man-
tienen altos valores de frecuencia, es
que los ratios de compresion no de-
ben sobrepasar el 14 a 1 para mante-
ner una buena calidad en la imagen
comprimida.

La velocidad de compresiéon media al-
canzada es de 1 GB por hora inde-
pendientemente del tamano original de
la imagen a comprimir.

Una de las caracteristicas importan-
tes del formato de compresion ECW,
frente a otros, es que las imagenes
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comprimidas conservan los datos
completos de georreferenciacion en un
archivo de cabecera.

La posibilidad de trabajar con ima-
genes de gran tamano en la red hace
que sea conveniente contar con una
herramienta eficaz de preparacion de
mosaicos y de balances. En el mo-
mento actual, ER Mapper es el pro-
grama disponible en el mercado que
da un tratamiento mas sencillo y sa-
tisfactorio a estas cuestiones. Los
mosaicos se montan en poco tiempo
teniendo todas las imagenes refe-
renciadas, pudiéndose unir imagenes
de diferente resolucion espacial y
formato. El balance de color automa-
tico sobre el mosaico resultante es
un proceso razonablemente breve
que incorpora las opciones de:
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* Detectar y recortar los bordes ne-
gros de las fotos aéreas.

* Detectar y compensar las variacio-
nes entre imagenes.

¢ Detectar y eliminar hot spots.

* Crear lineas de union entre image-
nes que no se noten.

* Interpolar los valores de los pixeles
en las zonas de solape entre ima-
genes (feathering horizontal y ver-
tical).

Servir imagenes significa visualizarlas
desde una maquina cliente, con un
explorador de Internet o una aplica-
ciéon de usuario, sin necesidad de des-
cargarlas. Image Web Server es ac-
tualmente, gracias a su avanzada tec-
nologia, el servidor de imagenes mas
rapido. Como se ha comentado, una
de las claves de la velocidad de fun-
cionamiento del servidor esta en el uso
de un protocolo de transferencia pro-
pio (ecwp) que maneja de forma mas
eficaz que el protocolo http u otros las
peticiones simultaneas de multiples
clientes. La velocidad de visualizacion
de las imagenes es independiente de
su tamafno, no siendo particularmen-
te exigente en cuanto a las caracte-
risticas del servidor y de las maqui-
nas cliente. Otra propiedad de Image
Web Server, con repercusion sobre
su velocidad de trabajo, es que la
descompresion de las imagenes se

realiza en la maquina cliente, liberan-
do de este trabajo al servidor. Por tan-
to, el principal factor limitante de la
velocidad de trabajo de Image Web
Server se reduce a la velocidad de la
conexion a la red.

El sistema de seguridad del servidor
permite controlar tanto el acceso a los
archivos mediante un sistema de per-
misos concedidos al usuario, como la
resolucion que se puede alcanzar en
la visualizacién de las imagenes.

Los requerimientos del programa, en
cuanto a las caracteristicas del servi-
dor, dependen del tamafo de las ima-
genes que se van a servir. Por ejem-
plo, para servir una imagen de 100
Gb que haya sido comprimida 20 a 1
se necesitara un PC con un minimo
de 5 Gb de espacio en disco al me-
nos y sera suficiente con que tenga
256 Mb de RAM. Sin embargo, para
trabajar con imagenes mayores (1000
Gb) es preferible una maquina servi-
dor con 1 Gb de RAM. En la maquina
donde va a estar ubicado el servidor
es necesario que esté instalado Micro-
soft IIS (/nternet Information Server)
o PWS (Personal Web Server) ya que
Image Web Server se ha disefiado
como una extension de estos siste-
mas.

En cuanto a lamaquina cliente no hay
requerimientos de hardware estrictos,
esta es otra de las ventajas de este
producto en su incorporacion al siste-
ma de produccion de las empresas ya
que permite trabajar con PCs modes-

tos. Como maquina cliente seria sufi-
ciente un Pentium a 366 Mhz con 64
Mb de RAM.

Image Web Server admite el disefo de
paginas web en diversos lenguajes
estandar de programacién como Html y
JavaScript. Las paginas web a través
de las cuales se sirven las imagenes
pueden incorporar multiples opciones de
visualizacion mediante los controles
ActiveX que proporciona el programa.

La version superior de licencia de
Image Web Server (Enterprise) esta
preparada para algunas operaciones
de comercio electrénico como el co-
bro de cuotas de suscripciones de
acceso o el cobro por la descarga de
areas de interés de la imagen. El res-
to de las versiones de licencia deben
incorporar un médulo de comercio
electrénico externo en caso de querer
contar con esta utilidad.

El principal valor anadido de image
Web Server es sin duda la posibili-
dad de usar las imagenes comprimi-
das en las aplicaciones del cliente.

Existen plugins gratuitos para el
acceso a las imagenes almacenadas
en el servidor desde:

* Navegadores: Internet Explorer Ver-
sion 4.01, Internet Explorer Version
5.0 o Netscape Version 4.6

Controles de visualizaciéon

ACTIVE X

incorporados al codigo de la
pagina web
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¢ Software de ERM: ER Mapper, ER
Viewer

¢ Software de Microsoft

¢ Software SIG: Arc View v3.1, Map-
Info Professional v4.5 y v5.0, Map-
Imagery para Maplinfo, AutoCAD
Map

* Photoshop

ERM facilita la posibilidad de desarro-
llo de plugins para otras aplicaciones
del cliente ya que el formato ECW es
un estandar abierto y se dispone de
los kit de desarrollo de compresién y
descompresion (SDK) que los progra-
madores pueden integrar en sus pro-
pias aplicaciones.

Son dos las aplicaciones que Tragsa-
tec estd dando a su licencia de Image
Web Server: facilitar el desarrollo de
proyectos que integran la edicion de
cartografia sobre imagenes y tener
accesible en Intranet su base de da-
tos de imagenes. Como parte de su
experiencia de usuario, ha desarrolla-
do un plugin para visualizar imagenes
ECW a través de Dinamap (editor de
cartografia propio de la empresa) en
una semana de trabajo de progra-
mador.

La incorporacion del servidor a de-
terminados proyectos que requieren

la edicién masiva de cartografia so-
bre imagenes en un entorno de tra-
bajo multiusuario ha significado un
salto cualitativo en el sistema de pro-
duccion que goza de las siguientes
ventajas:

* Se asegura el control sobre la ac-
tualizacion de las imagenes de tra-
bajo al estar centralizadas en el ser-
vidor.

* Se evita tener informacién duplica-
da, con el consiguiente ahorro de
medios y tiempo de trabajo.

* Se reduce espectacularmente el vo-
lumen de datos almacenado, apro-
vechando la calidad de imagen que
proporciona el formato ECW.

* Se aumenta la velocidad en la vi-
sualizacion de imagenes con res-
pecto al trabajo en red.

¢ Se posibilita el trabajo eficaz en las
maquinas clientes con PCs ligeros.

Se considera que estas ventajas pue-
den ser de gran interés para otras
organizaciones que trabajan con
grandes bases de datos de image-
nes pertenecientes a los campos de:
Defensa, Adminisatracion Publica,
Medicina, Arte, Inmobiliarias, Asegu-
radoras, etc.

Versiones de licencia de Image Web Server

Las caracteristicas que hacen de
Image Web Server un producto que
esta revolucionando el servicio de
imagenes en la red son de forma sin-
tética las siguientes:

* Lacalidad y rendimiento de la com-
presion a formato ECW con el que
trabaja el servidor

* Protocolo de transmisién propio
ecwp

* Tamafho de las imagenes que se
pueden cargar en el servidor.

* Posibilidad de trabajar con estas
imagenes desde distintas aplicacio-
nes.

e Distintas categorias de licencia
adaptadas a las necesidades del
cliente.

Este programa puede verse en fun-
cionamiento visitando la pagina web
de ERM www.earthetc.com donde
estan las imagenes mas grandes que
se sirven por Internet y en las paginas
de distintas organizaciones que cuen-
tan con este servidor para su uso en
Internet como: www.getmapping.com,
www.rss.dola.wa.gov.au., www.emap-
site.com.

PRODUCTOS

CARACTERISTICAS

Image Web Server ENTERPRISE

o Imagenes de tamafio ilimitado
N ilimitado de usuarios

Incluye una licencia de ER Mapper
Incluye un médulo para venta de imagenes cortadas

Image Web Server CORPORATIVO

Sirve imagenes con un tamafio antes de la compresion de
hasta 100 GB

Trabaja hasta con 1000 usuarios conectados
simultaneamente

Image Web Server OFFICE

Limite de tamafio de imagenes 10 GB
Limite de usuarios 100

Image Web Server ER MAPPER 6.1
(es la version que se incluye en la licencia de ER
Mapper 6.1 PC)

Limite de tamafio de imagen 500 MB
Limite de usuarios 50

Image Web Server GRATIS

Limite de tamafio de imagenes 50 MB
Limite de usuarios 10
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Si existe una estacion total constrmda pensando en las
' condiciones del lugar de trabajo y que cumpla con las
- exigencias de una alta productividad, jse trata de la
'-serle GTS -600 de Topcon!

La serie GTS-600 esta disponible con muchas opciones
‘extras que hacen a este instrumento facil de utilizar, y
permiten al ocupado topdgrafo de hoy en dia enfocarse
en la direccion y control de su trabajo topografico.

e La primera estacion del
‘mundo con auto focus

e Punto guia para un rapido
replanteo

_ o Plomada laser para un

. sencillo estacionamiento

e Compacta, de construccion

__robusta con proteccion

__contra el agua IPX-5

e Alta capacidad de

.~ _memoria interna

_ « Con completos

. programas incluidos

Frederic Mompou 5 - ED. EURO 3 A\f. Burgos, 16E, 1° * Avda. Guardia Civil, n°30 | Urtzaile, 1 Bajo - ED. AURRE

08960 SANT JUST DESVERN 28036 MADRID (esquind Avda. Cataluiia) 20600 EIBAR (GUIPUZCOA)
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Tel./Fax: 96 362 13 25

Fax: 93 473 39 32 - | Fax 91 383 38 90
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Modelado tridimensional del
terreno. Aplicacion al control
de volimenes de tierras
realizados en las obras de
restauracion medioambiental
de una zona minera

Aguilar, M.A."; Carvajal, F."; de Haro, J.M.?;
Aguilar, F.J."; Agiiera, F." Galvez, M.J.}

' Departamento de Ingenieria Rural. Universidad de Almeria
2 Departamento de Agronomia. Universidad de Cérdoba.

3 I.N.G.E.M.L.S.A

En numerosas obras de ingenieria,
el capitulo de movimientos de tierras
tiene un peso especifico muy impor-
tante en el presupuesto de la actua-
cion. Es fundamental llevar un con-
trol riguroso de los volumenes de tie-
rra en desmonte y terraplén, con el
fin de evitar conflictos a la hora de
valorar el trabajo realizado.

En este trabajo se expone la meto-
dologia seguida en el control de los
volumenes de tierras ejecutados en
las obras correspondientes al proyec-
to “Restauracion medioambiental de
la zona minera del Barranco de la Ana,
situado en Penarroya-Pueblonuevo
(Cdrdoba)”. El calculo del volumen de
tierras se realizd por comparacion de
Modelos Digitales de Elevaciones
(MDE), antesy después de la ejecu-
cion de los trabajos de remodelacion
del terreno.

El control de volimenes de tierras eje-
cutados en desmonte y terraplén es
una tarea necesaria y de gran interés
en numerosas obras de ingenieria.
Todas las explotaciones mineras exis-
tentes en el territorio nacional estan
obligadas por la Ley de Minas a en-
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tregar una vez al afio un conjunto de
documentos, denominados Plan de
Labores (de Luis, 1999). Entre estos
documentos se encuentran los pla-
nos de la explotacion con los frentes
actualizados asi como los volimenes
del material extraido el ano anterior.

En algunas obras de ingenieria los
movimientos de tierras pueden llegar
a suponer el 65% del presupuesto
total del proyecto. Este es el caso de
las restauraciones medioambientales
de antiguas zonas mineras.

Debido a la extension e irregularidad
del terreno en estas minas abando-
nadas, en las gque nos encontramos
una topografia cadtica con grandes
escombreras y depresiones, el calcu-
lo de volimenes resulta complicado
y tedioso. El sistema tradicional de
levantar perfiles en el terreno y apli-
car posteriormente el método de la
media de las areas para esos perfi-
les, llegando asi a un volumen de
desmonte vy terraplén, no parece ser
el mas adecuado para hallar las can-
tidades de terreno movidas en los tra-
bajos de restauracion. Ademas, para
conseguir una exactitud razonable, el
numero de perfiles a generar debe-
ria ser considerable.

Se propuso una metodologia consis-
tente en generar por interpolacion

mediante Krigeado, dos Modelos Di-
gitales de Elevaciones (MDE), corres-
pondientes a la situacién del terreno
original y tras la restauracién medio-
ambiental.

La interpolacion mediante Krigeado
(Sampery Carrera, 1990) presenta la
ventaja de una gran adaptabilidad a
la mayoria de las superficies topogra-
ficas y, en general, es el método mas
recomendable en la mayoria de los
casos. Se trata de un método local,
exacto y analitico. No utiliza todos los
puntos muestrales ni modifica su cota
original, ademas de realizar una
interpolacion geoestadistica consis-
tente en la busqueda de unos inter-
poladores éptimos insesgados y de
minima varianza. El uso del Krigeado
como herramienta de interpolacién
para la generacion del MDE permite,
una vez seleccionado el semivario-
grama que mejor explica la variabili-
dad espacial de la cota del terreno (Z),
elegir el tipo de malla de muestreo
(Aguilar y col., 1999).

El objetivo de este trabajo, es expo-
ner la metodologia seguida para el
calculo de los volimenes de tierras
movidos en la ejecucién de las obras
de remodelacion del terreno de una
antigua mina de carbén. Las fases del
trabajo que nos han llevado a cumplir
este objetivo se pueden resumir en:



a) Comprobacion en campo del le-
vantamiento inicial, previo a la reali-
zacion de los trabajos de movimien-
tos de tierras.

b) Realizacién del levantamiento to-
pografico final tras la ejecucion de
los movimientos de tierras.

¢) Interpolacién de datos no muestra-
les. Generacion del modelo digi-tal
de elevaciones (MDE) para la su-
perficie final.

d

~—

Generacion del modelo digital de
elevaciones (MDE) para la superfi-
cie de partida.

Calculo de los volumenes de tierras
ejecutados en obra.
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f) Representacién grafica de los re-
sultados.

En septiembre de 1999 se realiz6 un
levantamiento topografico con una
Estacion Total Pentax PTS-1105, con
el objeto de comprobar la bondad del
levantamiento basado en fotografias
aéreas y realizado por Cartofoto del
Sur S.L. sobre elque INGEMISA rea-
lizé el proyecto “Restauracién de la
zona minera del barranco de la Ana,
Pefnarroya-Pueblonuevo (Cérdoba)
Fase II”. La fotografia 1 nos refleja
la irregularidad de la zona minera
antes de su restauracion.

Dicho vuelo fotogramétrico se reali-
z6 a una escala 1:3.500, obtenién-
dose los puntos de apoyo necesarios
mediante un equipo formado por dos
receptores G.P.S. de Trimble Navi-
gation Modelo 4000 SSI de doble fre-
cuencia, trabajando en modo diferen-
cial, es decir, un receptor fijo y otro
movil. El receptor fijo se situd en un
vértice auxiliar al cual se le dio co-
ordenadas basandose en cuatro vér-
tices geodésicos (‘La Pasada” de la
hoja M.T.N. 879, “Caleras” de la hoja
M.T.N. 879, “Maleto” de la hoja M.T.N.
879 vy “Penarroya” de la hoja M.T.N.
879) y el mdvil en los puntos de apo-
yo. Cada par estereoscopico se apo-

Fotografia 2.- Situacion de la zona minera, fase | (restaurada) y
fase Il (sin restaurar).

y6 con un minimo de cuatro puntos.
Aguileray col., 1999, describen un le-
vantamiento de puntos de apoyo foto-
gramétrico similar al referido.

Se realizé una radiacion de 25 pun-
tos tomando como estacion una pica
enclavada en la cima de la escombrera
mayor, desde la que se tenia una bue-

na visibilidad. Entre los puntos refe-
renciados se encontraban cinco de los
utilizados por Cartofoto del Sur como
su apoyo en el terreno para la poste-
rior restitucion fotogramétrica. El res-
to fueron tomados por su interés para
el posterior replanteo de los perfiles
de proyecto o bien por la posibilidad
de ser localizados en el levantamien-
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to original (esquinas de casa, postes
de luz, etc...).

Para transformar las coordenadas X,

Y, Z de los puntos medidos en campo
a coordenadas U.T.M se realizd una
triseccion inversa (Pothenot) utilizan-
do para ello los puntos de la red de
apoyo fotogramétrico que ofrecian
mayor fiabilidad.

Tras la transformacion de coordena-
das se comprobaron los errores co-
metidos en planimetria y altimetria,
variando los primeros para los puntos
mencionados entre 3y 10 cm y entre
0y 30 cm en cotas.

Este primer levantamiento, ademas de
una comprobacién previa del trabajo
de Cartofoto, sirvié para establecer
una nueva red de puntos de apoyo
para los posteriores trabajos topogra-
ficos a realizar durante las obras.

En marzo de 2000 se llevé a cabo un
levantamiento topografico con una
estacion Topcom de la serie GTS-300
con libreta electronica, que contenia
1.300 puntos que modelizaban la su-
perficie final tras los trabajos de movi-
mientos de tierras. Entre estos pun-
tos medidos en campo, basandonos

en puntos de apoyo del levantamien-
to previo, habia algunos que definian
la situacion de algunos elementos de
interés (caminos, sendas, laguna, tu-
berias, casetas, etc.) y otros que sdlo
sirvieron para completar el conjunto de
datos para el proceso posterior de
interpolacion de datos por Krigeado.

La fotografia 2 pertenece a un vuelo
a escala 3.500 realizado en febrero
del 98. En ella podemos apreciar las
diferencias en la irregularidad del te-
rreno entre la fase | (derecha), don-
de ya se han ejecutado los movimien-
tos de tierras y la fase Il (izquierda)
donde aun no se han comenzado los
trabajos. La linea verde representa
un camino que separa ambas fases.

Conociendo la cota de un conjunto de
puntos medidos, se puede estimar la
cota de puntos adyacentes a ellos,
mediante el proceso conocido como
interpolacion. Existen diversas técni-
cas de interpolacion entre la que se
ha elegido el Krigeado (Matherson,
1971) por ser la que mejor representa
la variabilidad de superficies topo-
graficas.

La cota interpolada se obtiene por
calculo de la media ponderada de un

Fig. 1.- Obtencion de las coordenadas X, Y, Z de los puntos del terreno
original.
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numero predeterminado de puntos
muestrales. Los coeficientes de pon-
deracion responden a la tendencia
que marca un analisis previo realiza-
do sobre los puntos muestrales. Esta
tendencia es reflejada por una fun-
cién denominada semivariograma.

Basandose en la tendencia observa-
da en el semivariograma experimen-
tal, se deduce el modelo matematico
que mejor se ajusta a ellos, llamado
semivariograma tedrico. Se ha usa-
do el modelo esférico por ser el que
se ajusta mejor a superficies topo-
graficas (Aguilar y col., 1999).

El software utilizado para la obtencion
del modelo digital de elevaciones fue
el SURFER 6.04 de Golden Soltware
(Keckler, 1997). Se ha obtenido una
matriz de 165 filas (eje X) y 167 co-
lumnas (eje Y) a la cuyos puntos se le
han ido asignando cotas por inter-
polacién, basandonos en los 1.300
puntos del levantamiento inicial.

De esta forma se obtiene una malla
del terreno formada, en nuestro caso,
por celdas de 5x5 m. -con su cota,
qgue nos definen fielmente el terreno.
Conviene aclarar que la densidad de
la malla interpolada se puede elegir.

Para obtener el MDE de la superficie
inicial (antes de ejecutarse las obras
de movimientos de tierras) se proce-
did a capturar los datos muestrales
de un plano de AutoCAD v. 14, reali-
zado por Cartofoto del Sur. En la figu-
ra 1 podemos ver como de la curva
de nivel de cota 524, podemos obte-
ner las coordenadas de 43 puntos que
se corresponden con la situacion ini-
cial del terreno.

Los puntos finales de cada tramo de
curvas de nivel (generadas como po-
lilineas) nos ofrecian la posibilidad de
conocer coordenadas X, Y, Z. Las co-
ordenadas X e Y por su posicion en
planta, y la Z por la cota de la curva de
nivel a la que pertenecia. A cada po-
lilinea se le asignd la cota de la curva
de nivel a la que representa, definién-
dose asi el plano inicial en 3D. Se ex-
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Fig. 2.- Superficie 3D generada tras el proceso de interpolacion.
Situacion inicial.

Fig. 3.- Superficie 3D generada tras el proceso de interpolacion.
Situacion final.

porto el fichero de curvas de nivel co-
mo un archivo DXF y este se transfor-
mo en un archivo con formato ASCII.
De esta forma se obtuvo un archivo
con 40.765 puntos, que definia la to-
pografia inicial.

Este archivo sufrié un nuevo proce-
so de interpolacion por Krigeado que
en este caso, mas que generar una
nueva malla mas densa, tenia como
objetocrear una malla de las mismas
caracteristicas que la inicial (165 x
167) de manera que se las pudiese
someter al siguiente paso, el célculo
de volimenes.
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En las figuras 2 y 3 podemos obser-
var las mallas 3D generadas en el pro-
ceso de interpolacion. Situacion antes
y después de la actuacion.

En la tabla 1 podemos apreciar la va-
riabilidad en los datos generados para
crear los MDE del terreno antes y des-
pués de la actuacion. La diferencia en
el coeficiente de variacion (CV), pue-
de parecer pequenfa, debido a que los
valores medios de las cotas son muy
altos respecto a sus variaciones.

En el proyecto de movimientos de tie-
rras realizado por INGEMISA, los volu-

menes en desmonte eran practica-
mente iguales a los de terraplén para
lograr una perfecta compensacion de
tierras y no necesitar terrenos de
préstamo ni transporte de ma-teriales
a vertedero que aumentarian el pre-
supuesto de las obras. Todo lo ante-
rior explicaria que las medias en
ambos MDE sean casi iguales.

El volumen de tierras efectuado en la
obra de restauracion del Barranco de
la Ana, se calculé comparando los dos
modelos digitales de elevaciones ge-
nerados al principio y al final de la obra
mediante el programa SURFER. El
volumen fue el definido por el sdlido
encerrado entre la malla del terreno
original y la malla remodelada.

El célculo de estos volumenes se rea-
liza para cada una de las celdas de la
malla. Cada una de estas define un
prisma del que conoceremos su volu-
men aplicandole métodos aproxima-
dos. Los métodos que emplea SUR-
FER para el calculo de volimenes
dentro de cada celdason la Regla Tra-
pezoidal, y la Regla de Simpson. Las
mallas poco densas y con muchas irre-
gularidades son poco recomendables
para el célculo de volimenes. En este
tipo de redes, los volimenes determi-
nados por la regla de Simpson y la
trapezoidal varian de forma clara, sien-
do esta la indicacion de que debemos
generar mallas mas densas para al-
canzar precision. Para poder realizar
esta comparacion las mallas tienen
que ser exactamente iguales, es de-
cir, que tengan el mismo ndmero de
filas y columnas y que sus limites (co-
ordenadas XY) sean iguales.

Aplicando este procedimiento se llega
a un volumen de desmonte de 385.474
m3 y 288.541 m? de terraplén. La dife-
rencia de 96.933 m? entre el volumen
de desmonte y terraplén se puede ex-
plicar por una variacién de la densidad
del terreno movido que aumenté al apli-
carse compactacion a los terraplenes.
Ademas, tenemos que tener en cuenta
que el terreno original de por si no esta-
ba muy consolidado ya que se trataba



n° datos Valor maximo Valor minimo Desv. Estandar media C. V.

(m) (m) (m) (m) (%)

Antes 6769 542.19 499.69 6.98 513.61 1.36
Después 6769 526.18 500.51 5.91 513.46 1.15

Tabla 1.- Variabilidad estadistica de la coordenada Z de los puntos que forman las mallas 3D.

Fig. 4.- Topografia inicial. Restitucion

fotogramétrica de partida.

de escombreras de una zona minera.
Segun el War Departament de Esta-
dos Unidos (citado por Zurita y col.,
1990) el coeficiente de conversion re-
comendado para transformar el vo-
lumen ocupado por una tierra corrien-
te en estado suelto a apisonado (que
podria ser el caso que nos ocupa),
seria de 0.72. Si le fuera aplicado
este coeficiente al volumen de tierras
de desmonte (385.474 x 0.72) nos
arrojaria un resultado de 277.541 m3,
que se encuentra dentro de lo esti-
mado por comparacion de los dos
MDE.

También tenemos que tener en cuen-
ta que el volumen de tierras de relle-
no que se han vertido en el lago no se
ha considerado por no haber podido
tomar puntos de muestreo en esta
zona, por lo que queda un volumen
de terraplén indeterminado que no
hemos considerado.

Fig. 5.- Red

de puntos del levantamiento final.

Topografia tras las obras.

En la figura 4 podemos observar la
representacion grafica en el sistema
de planos acotados de la topografia
inicial, basada en datos de Cartofoto
del Sur S.L. En la figura 5 se repre-
senta la topografia final tras las obras
de movimientos de tierra, asi como la
red de puntos tomados en el levanta-
miento final. La equidistancia en am-
bas figuras es de 2 m.

Podemos observar como se han eli-
minado las grandes irregularidades del
terreno original. Se ha disefado una
red de drenaje de aguas pluviales,
consistente en 5 canales, para evitar
la formacion de bolsas de agua en las
numerosas depresiones.

En las figuras 6 y 7 se puede ver una
representacion isométrica del terreno

antes y después de la actuacién. Es-
tasimagenes se han generado crean-
do un fichero ASCIl de coordenadas
X,Y,Z de la matriz de interpolacion y
convirtiéndolo en una superficie 3D de
AutoCAD v.14, concretamente una
3Dmalla. Posteriormente se le han
dado materiales y luces hasta alcan-
zar el resultado deseado. La franja
marrdn representa el vallado donde se
ha realizado la actuacién. Conviene re-
cordar también que el eje Z (cotas),
ha sido afectado de un factor de pon-
deracion que nos permita observar
mejor las diferencias en el relieve an-
tes y después de los movimientos de
tierras efectuados.

La figura 8 se ha obtenido superpo-
niendo los dos modelos de elevacio-
nes digitales del terreno. Se le ha asig-
nado un material a cada una de las
mallas, con lo que podemos observar
las zonas donde se ha desmontado
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Fig. 6.- Representacion isométrica de la situacion del terreno antes de la
actuacion. Las cotas (eje Z) estan afectadas de un factor de ponderacion
para resaltar el relieve.

Fig. 7.- Representacion isométrica de la situacion del terreno tras los movi-
mientos de tierras. Las cotas (eje Z) estdn afectadas de un factor de pon-
deracion para resaltar el relieve.

Fig. 8.- Representacion isométrica del terreno. La superposicion de los dos
modelos de elevaciones nos permiten observar las zonas de desmonte
(negro) y terraplén (blanco). Las cotas (eje Z) estan afectadas de un factor
de ponderacion para resaltar el relieve.
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(color negro) y en las que se ha terra-
plenado (color blanco).

La metodologia presentada en este
trabajo resulta una forma precisa y co-
moda para realizar el control de los
volimenes de tierra movidos en obras
de ingenieria. Su aplicacion esta es-
pecialmente indicada en terrenos muy
irregulares, donde los métodos tradi-
cionales resultan demasiado lentos pra
ser aplicados con una precision media.

La posibilidad de generar un MDE del
terreno tan denso como se quiera (en
este caso 5x5 m.), nos permite elegir
una malla acorde con las necesidades
de cada caso. El nimero de puntos ne-
cesario para la generacion del MDE,
dependerd también, del grado de error
permitido.
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Aunque el campo de aplicacion de la
generacion automatica de una malla
triangular, ha sido tradicionalmente
la obtencion de modelos digitales de
elevaciones del terreno, su aplicacion
es mas amplia. Cualquier variable
espacial relacionada con una cierta
topologia, es susceptible de ser mo-
delizada como una superficie tridi-
mensional, en la que la cota de cada
punto es el valor de la variable a es-
tudiar.

El presente articulo propone un al-
goritmo para la generacion automa-
tica de una malla triangular partien-
do de una nube de puntos irregu-
larmente distribuidos, procurando
definir cada triangulo lo mas regular
posible, es decir, en el caso éptimo
equilatero.

Partiendo de una distribucion irregu-
lar de puntos a los que se les ha aso-
ciado una cierta variable, por ejem-
plo su cota, si estamos hablando de
un terreno o el valor de la contami-
nacion acustica en una cierta zona
urbana, existen técnicas para inter-
polar dicha variable en cualquier otro
punto de la zona en la que no dispo-
nemos de su valor mediante un pro-
ceso de medicién directo. Mientras
que algunos de estos métodos es-
tan desarrollados a partir de una
interpolacion que utiliza algoritmos de
‘patches’, superficies cuadraticas,
interpolaciones polindmicas, etc.; la
técnica habitualmente utilizada es la
basada en los poligonos de Voronoi
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y la triangulacion de Delaunay. La
aportacion de este articulo reside en
que el algoritmo que aqui se propo-
ne esta desarrollado a partir de con-
sideraciones métricas-no fundadas en
las técnicas expuestas anteriormen-
te.

Su versatilidad es tan amplia que
puede ser aplicado a la obtencién de
modelos digitales de elevaciones del
terreno, interpolacion de datos me-
teoroldgicos, de aforos, de contami-
nacion y como ya se ha indicado an-
teriormente, puede ser utilizado para
interpolar cualquier variable de la que
se disponga una serie de mediciones
irregularmente distribuidas o en la
generacion de mallas para el anélisis
por elementos finitos (FEM).

Esta metodologia esta siendo utili-
zada con éxito, en los programas co-
merciales que abordan la mode-
lizacion del terreno con objeto de
obtener modelos digitales de eleva-
ciones (DEM). Asumiremos en este
articulo que hablamos de triangula-
cionde una superficie topografica, por
ser este campo el mas extendido y el
mas importante para su aplicacion.

Planteamiento del problema. Par-
tiendo de un conjunto de puntos dis-
tribuidos aleatoriamente en el plano,
obtener una malla triangular, lo mas
regular posible, tal que los vértices
de los triangulos que conforman la
malla sean los puntos inicialmente
dados.

Poligonos de Voronoi. En 1850, Di-
richlet propuso una metodologia para
subdividir un dominio dado en un con-
junto de poligonos convexos. Dado
un conjunto de puntos P, ..., P, to-

n?

memos dos puntos P,y P, pertene-
cientes al mismo, la mediatriz Ma; del
segmento PiPi divide el plano en dos
semiplanos V,y A tales que los pun-
tos del semiplano V, son mas cerca-
nos a P, que a PJ., mientras que los
puntos del semiplano V, son mas
cercanos a P, que a P.. Consideran-
do mas de dos puntos, el concepto
expuesto anteriormente puede gene-
ralizarse, de tal forma que la porcién
del plano V, sera la constituida por
todos los puntos del plano mas cer-
canos a P, que a cualquier otro pun-
to del conjunto inicial. A esta parti-
cién del plano en n regiones se le
conoce como teselacion de Dirichlet
y los poligonos que delimitan cada
una de las regiones se denominan
poligonos de Voronoi. Este concep-
to que acaba de ser expuesto para
el plano puede ser aplicado al espa-
cio, sin mas que sustituir la recta
mediatriz por el plano medriatriz y el
poligono por la superficie poliédri-
ca.

Triangulacion de Delaunay. Si uni-
mos los pares de puntos P, P, que
tienen en comun un lado de uno de
los poligonos de Voronoi, obtenemos
una malla triangular, conocida como
triangulacion de Delaunay. En la fi-
gura n° 1 se muestra un ejemplo de
las relaciones entre todos los ele-
mentos que intervienen en los con-
ceptos expresados anteriormente.

Los algoritmos basados en esta me-
todologia aprovechan dos importan-
tes propiedades:

La circunferencia circunscrita a un
triangulo de Delaunay no contiene
ningun otro punto del conjunto inicial.

* Tomados cuatro puntos pertene-
cientes a dos triangulos adyacen-
tes, nos encontramos con un cua-



Triangulacién de Delaunay
Poligonos de Voronoi

Figura N° 1. Poligonos de Voronoi y Triangulacion de Delaunay.

Triangulacién buena
— - — Solucién peor

Figura N° 2. Optimizacion de la triangulacion.

drilatero que admite dos posibles
triangulaciones. La obtenida con
esta metodologia es la que corres-
ponde a los triangulos mas regula-
res, ya que los angulos son maxi-
mos (figura n° 2).

A la hora de desarrollar un algoritmo
de triangulacion basado en esta me-
todologia, es importante tener en
cuenta las siguientes consideracio-
nes:

1° Debemos eliminar puntos coinciden-
tes. El conjunto de puntos de parti-

da debe ser chequeado para elimi-
nar cualquier punto doble.

2° Lostres posibles vértices de un trian-
gulo son colineales, en tal caso, el
algoritmo debera avisar para que el
usuario, elimine alguno de ellos o,
si es posible, lo desplace a otra po-
sicion.

3° Para un conjunto de puntos dado, la
solucién obtenida, en general es
Unica, salvo por ejemplo, cuando
cuatro puntos candidatos a formar
dos triangulos adyacentes sean

conciclicos y los vértices de los
poligonos de Voronoi coincidan.

El algoritmo propuesto analiza el sub-
conjunto de puntos candidatos a for-
mar el siguiente triangulo y seleccio-
na aquel punto que haga maximo el
angulo formado en dicho vértice, al
definir el nuevo triangulo (figura n° 3).

El problema se reduce a encontrar
el subconjunto de puntos que pue-
denser candidatos a formar parte del
triangulo de lado P,P,, en nuestro
caso el subconjunto sera el formado

por los puntos P, a P..

La eleccion de los dos primeros pun-
tos debe ajustarse al siguiente crite-
rio: tomaremos dos puntos P,y P,
de tal forma que la recta definida por
ambos deje a todos los demas pun-
tos en un mismo semiplano, en defi-
nitiva el segmento P P, sera un lado
de la frontera de la malla final.

Para formar el primer triangulo, tene-
mos un lado y hemos de seleccionar
el tercer vértice, siendo candidatos
todos los vértices del conjunto excep-
to el P, y el P,. Seleccionamos el

-vértice que haga-maximo el angulo—-

formado en dicho vértice y que en el
ejemplo, figura n°® 3, es el punto P,

Una vez definido el primer triangulo,
el lado P P, lo marcamos como ‘ya
analizado (color rojo)’, es decir no
debe intervenir en ningln otro pro-
ceso de triangulacion y procedemos
a analizar los dos lados resultantes
de la primera fase: lados P P,y EzPa.
Comencemos analizando el lado
P.P,, paraello creamos dos semipla-
nos (figura n° 4), definidos por la rec-
ta P.P,. El punto P, pertenecera a
uno de los dos semiplanos, todo pun-
to del conjunto inicial que esté situa-
do en el otro semiplano constituira el
subconjunto de puntos candidatos a
formar un nuevo tridngulo de lado
P.P,, en el ejemplo, este subconjunto
esta vacio y por tanto, el lado P P,
es también frontera, marcandose en
rojo para indicar que no debemos
volver a analizarlo en posteriores eta-
pas.
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Trisngulo seleccionado
Posibles tridngulos

Figura N° 5. Malla obtenida.

A continuacion analizamos el lado
P2P3, definiendo los semiplanos deter-
minados por la recta que contiene a
dicho lado. El subconjunto de puntos
candidatos a formar el segundo trian-
gulo sera el formado por todos aque-
llos puntos que estén situados en el
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semiplano en el que no esta el vértice
P., es decir los puntos P, a P,.

El criterio de seleccion es el indicado
anteriormente (figura n°® 3), en el que
se hace maximo el angulo y por tanto
el tercer vértice del segundo triangulo
sera el punto P,

Continuando con este mismo criterio,
vamos formando los distintos triangu-
los cuyos vértices son los puntos da-
dos inicialmente (figura n° 5).

Larobustez de un algoritmo, es la pro-
piedad que mide el porcentaje de
aciertos del mismo, por lo que un al-
goritmo valido en el 100 % de los ca-
sos, diremos que es un algoritmo ab-
solutamente robusto. En las aplicacio-
nes técnicas que se comercializan, no
todos los algoritmos cumplen la con-
dicion de robustez total, sin embargo
se utilizan habitualmente por que re-
suelven la mayor parte de los casos
planteados en las actividades diarias
de produccidn.

El algoritmo planteado en esta publi-
cacion, también tiene sus casos parti-
culares que deben ser estudiados y
analizados individualmente. El caso
particular mas importante es el que se
expone a continuacion.

En el desarrollo de las distintas fa-
ses de definicién de cada triangulo,
puede ocurrir que exista mas de un
punto que "haga maximo el angulo,
por lo que habra una indetermina-
cion. Esta situacion se produce cuan-
do dado un lado PaP; los puntos Py
P_ pertenecientes al subconjunto de
puntos candidatos son conciclicos
con los vértices del lado analizado (fi-
gura n° 6).

Debemos incluir en el algoritmo, un
criterio de seleccion que permita re-
solver esta situaciéon de indetermina-
cion. Para ello analizamos si alguno
de los puntos junto con el lado anali-
zado, en el ejemplo P, P 'y PP, defi-
nen un triangulo. Si no io definen, fi-
gura n°® 6, entonces podemos elegir
cualquiera de ellos, mientras que si
hay triangulos formados anteriormen-
te, entonces es necesario analizar es-
tos triangulos para evitar que se for-
me un nuevo triangulo con lados secan-
tes a los ya existentes (figura n° 7).

Si en vez de disponer de dos puntos
P_y P_ que hacen maximo el angulo,
tuviesemos mas puntos, el criterio



Figura N° 6. Indeterminacion.

Lado valido

Lado no vilido

5

Figura N° 7. Resolucidn de la indeterminacicn.

Figura N° 8. Perspectiva generada con ‘Surfer’.

antes expuesto continuaria siendo
valido.

A continuacion de muestra un ejem-
plo de Modelo Digital del Terreno,
obtenido mediante la generacion de
una malla triangular y posteriormen-

te exportada al programa ‘SURFER’
para su visualizacion tridimensio-
nal.

Continuando con esta misma linea de
investigacion los pasos a seguir en
un futuro préximo seran:

1° Comparar el algoritmo de trian-
gulacion con los suministrados en
los programas comerciales, hacién-
dolo lo mas robusto posible e inclu-
so intentando disefar otros algorit-
mos que realicen la misma funcién
pero solamente en casos particu-
lares.

2° Desarrollo de los algoritmos nece-
sarios para obtener las isolineas
(curvas de nivel en el caso de terre-
nos).

3° Como aplicaciéon a los modelos
digitales de elevaciones utilizados
en ingenieria del terreno, desarro-
llar un modelo matematico del te-
rreno que admita distintos grados
de precision segun la zona del te-
rreno en estudio y el objeto del mis-
mo.
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Aplicacion de las imagenes

IRS-WIFS al analisis y evaluacion

de danos producidos por la
procesionaria del pino
(Thaumatopoea pytocampa Den.
& Schiff.) en los pinares de
Andalucia oriental

Rafael M? Navarro Cerrillo, Pablo Blanco Oyonarte y

Pilar Fernandez Rebollo.

ETSI de Montes-Universidad de Cérdoba.

Departamento de Ingenieria Rural.

Durante la década de los 70 empez6
a registrarse un proceso de degra-
dacién de los bosques europeos,
cuyo origen es aun incierto. Esta si-
tuacion se agravé a partir de 1990,
cuando se inicid un proceso de de-
caimiento generalizado. Las masas
de coniferas parecen haber acusa-
do mas este fendmeno, mientras que
las masas de frondosas no mostra-
ron inicialmente sintomas tan eviden-
tes. No obstante, en ambos casos
este fendmeno de debilitaciéon de la
vegetacién acaba propiciando la en-
trada posterior de plagas, enferme-
dades u otros agentes que pueden
desequilibrar el ecosistema forestal.
A partir de 1990 el proceso de decai-
miento ha sido continuo, y desde
1993 la tendencia al empeoramiento
fue mas acusada, alcanzandose el
maximo deterioro en 1995, con una
grave incidencia tanto sobre frondo-
sas como coniferas, y empezando un
lento proceso de recuperaciéon en
1996. El proceso de degradacion de-
tectado presenta como caracteristi-
cas comunes las siguientes (Dgcona,
1996):

1. Su aparicién en zonas de muy dife-

rentes condiciones geograficas y
ecologicas.
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2. Una sintomatologia comun no muy
clara, denominada genéricamente
en la actualidad como decaimien-
to de masas forestales, que lle-
va asociada la presencia de de-
foliaciones y cambios de color en
las hojas en la mayoria de las oca-
siones, y la proliferacion de agen-
tes patégenos considerados como
saprofitos o semisaprofitos.

Respecto a los factores que desen-
cadenan el proceso de decaimiento
son numerosas las hipdtesis aporta-
das por diversos estudios (Fernandez
Cancio, 1999; Navarro et al.,, 2000).
Se puede afirmar que el decaimiento
de las masas forestales no se puede
atribuir a una sola causa, y son mu-
chos los factores que intervienen en
mayor o menor grado dependiendo
de cada sitio. Entre las causas de-
sencadenantes de los procesos de
seca se encuentran factores bioticos,
abidticos y antrépicos.

Las alteraciones sufridas por el cli-
ma en los ultimos afnos (largos perio-
dos de sequia y aumento de la tem-
peratura estival), con un claro reflejo
en el empeoramiento del estado de
las coberturas vegetales, parecen ser
importantes indicios de la existencia
de un cambio climatico. Autores como
Ruiz del Castillo (1995), Allué (1995),

Camara (1996), Pita (1995), y Fer-
nandez-Cancio (1999) han analiza-
do la evolucion del clima a lo largo
de la historia con la intencion de com-
probar esta afirmacion, ya que pue-
de que sdlo nos encontremos ante
anomalias climaticas normales den-
tro de la variabilidad climatica general
(Nunez, 1994). Sin embargo, la cada
vez mas generalizada opinién de que
estamos ante un cambio climatico,
debe hacernos pensar que la situa-
cion futura en muchas areas de nues-
tro pais tendran una tendencia al
aumento de la aridez, acompanada de
unamayorirregularidad climatica (Allué,
1995; Camara, 1996; Fernandéz-Can-
cio, 1999). Esta situacién parece con-
firmarse por la evolucion del clima en
las ultimas décadas, dandose una al-
ternancia de sequias (1980-1982/
1990-1995), y periodos de precipita-
ciones abundantes y concentradas
(1989/1996-1998). Todo lo anterior
puede hacernos pensar que en los
proximos ahos asistiremos a even-
tos de sequia mas o menos prolon-
gados que pueden actuar como nue-
vos detonantes del proceso de seca
del arbolado.

La Red Europea de seguimiento de
danos en los bosques (Montoya,
1995; OAPN 1998) controla los da-
nos en los montes espanoles, su im-



portancia desde 1994 en nuestras
masas forestales, dafos que van
desde el debilitamiento a la muerte
de la vegetacion (mas del 50% de
parcelas afectadas del total de pun-
tos considerados). En 1995 se regis-
traron dafos aun mas acusados que
en el ano anterior (debido a la per-
sistencia de la sequia), como de-
muestra el trabajo de la Unién Euro-
pea (1996) sobre el estado de los
bosques en Europa.

Todos estos trabajos parecen confir-
mar que /a sequia es el agente deto-
nador mds importante dentro del pro-
ceso de decaimiento que ha venido
sufriendo el arbolado en Espafia.

La situacion general del arbolado
hace que los bosques sean especial-
mente sensibles al ataque de plagas
y enfermedades. El mal estado de la
masa, acompanado de un debilita-
miento generalizado (estrés hidrico,
pérdida de masa foliar, colapso de
los tejidos conductores, etc.) reduce
la capacidad de defensa de las plan-
tas, y crea unas condiciones optimas
para el accesode agentes ejecutores
a muchas de ellas. En el caso con-
creto de las masas de coniferas se
conoce desde hace tiempo la inciden-
cia de numerosas plagas que de for-
ma periddica producen dafos gene-
ralizados. En Andalucia la plaga que
presenta una mayor incidencia sobre
coniferas es la procesionaria del pino
(Thaumetopoea pityocampa Den. &
Schiff.).

Laimportancia que han adquirido los
problemas de decaimiento de ma-
sas forestales en Andalucia, tanto
en masas de frondosas (Quercus
spp), como de coniferas (Pinus spp),
justifican la necesidad de elaborar
procedimientos de evaluacion del es-
tado sanitario de las masas de for-
ma sistematica basados en la Tele-
deteccion y en los Sistemas de In-
formacion Geografica. El potencial de
estos medios permite obtener una in-
formacién que hace posible un ana-
lisis global de los procesos de decai-
miento recurrentes sobre grandes su-
perficies forestales.

Son numerosos los estudios en los
que se analiza el empleo de image-
nes de satélite en la evaluacion y
seguimiento de los procesos de de-
caimiento, simplemente mediante la
interpretacion visual de las mismas
(Ciesla et al. 1989) o buscando una
relacion entre la respuesta espectral
de la vegetacion y el grado de afec-
tacion (que se manifiesta a través de
los grados de decoloracion o
defoliacion) (Hagner & Rigina, 1998,
Price et al 1998). Dentro del area
mediterranea la defoliacién tiene un
valor mas indicativo del estado de
salud de la masa forestal que la de-
coloracion, la cual se encuentra afec-
tada en multitud de ocasiones por las
propias condiciones de estacion.
Aceptando que la defoliacion es el
parametro mas adecuado para el
seguimiento del decaimiento de las
masas forestales, es necesario es-
tablecer un indice radiométrico que
pueda caracterizar adecuadamente
este fenémeno.

Varios autores han estudiado los
efectos espectrales del decaimiento
de masas forestales. Generalmente,
el efecto difiere considerablemente
entre los tres espectros dominantes
de interés, que son el visible (400-
700 nm), el infrarrojo cercano (700-
1300 nm), y el de onda corta (1300-
2500 nm).

En el espectro visible la mayor parte
de la radiacion es absorbida por los
pigmentos de las hojas, tales como
la clorofila, xantofila, caroténidos y
antocianinas (Guyot et al 1989, Black-
burn, 1998). El efecto de una dismi-
nucion en el contenido de clorofila de
las hojas (clorosis), es por tanto bas-
tante evidente. Sin embargo, solo el
10% de la radiacion visible es refle-
jada por las hojas, lo cual implica que
cuando hay una variacion de color en
las hojas, la disminucion en radiacion
absorbida es también pequefa. Esto
hace que las variaciones de radica-
cion visible absorbida/reflejada debi-
da a la decoloracion puedan contra-
rrestarse con cambios en otras ca-
racteristicas, como las condiciones

del sensor, los cambios fenoldgicos,
etc. Si ocurre una clorosis, el efecto
puede ser mas evidente en la zona
azul y roja del espectro (Ekstrand,
1990, Koch et al 1990), traducién-
dose en un incremento de la radia-
cion visible reflejada en el azul, una
disminucion en el verde, y un incre-
mento pronunciado en el rojo, tal y
como ha sido observado por varios
autores (Rock et al 1986; Hoque et
al, 1988; Koch et al 1990; Hagner y
Rigina, 1998).

Por otro lado, numerosos trabajos
con informacién procedente de sa-
télites, sensores aerotransportados,
fotogrametria y trabajos de campo
han mostrado que los valores de ra-
diacion infrarroja cercana (NIR) dis-
minuyen con una defoliacion eleva-
da (Koch et al 1990). Aproximada-
mente el 50% de la radiacion NIR
incidente es reflejada por las hojas,
lo cual significa que una perdida de
hojas tiene un efecto bastante impor-
tante sobre los valores de radiacion.
De todo lo anterior puede deducirse
que el unico efecto consistente del
decaimiento de masas forestales, en
aquellos casos donde la clorosis no
es evidente, es la caida de la reflec-
tividad en la region NIR.

Hay que tener presente una serie de
caracteristicas de las masas fores-
tales que pueden influir significati-
vamente en la reflectividad de una
forma equivalente, o incluso mayor
que una defoliacion moderada; por
ejemplo: la especie, la densidad, el
sotobosque o la edad (Leckie,1987):

1. En masas continuas de coniferas,
las condiciones de estructura y
composicion pueden caracterizar-
se como un continuo que evolucio-
na fundamentalmente con la edad
de la masa. Igual ocurre en masas
forestales con una estructura sim-
ple, y que tengan un dosel homo-
géneo. Por el contrario, las masas
mixtas de frondosas suelen tener,
por su origen y su estado actual,
estructuras mucho mas comple-
jas, donde el. area basimétrica, la
densidad, o la fraccion de cabida
cubierta son mucho mas variables.
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2. Un segundo factor importante a
considerar es la presencia de so-
tobosque. El efecto puede ser bas-
tante importante no sélo cuando
tenemos masas huecas, sino tam-
bién cuando los valores de fcc se
encuentran en porcentajes me-
dios, 30-70%.

3. El efecto de la edad también des-
empefa un papel importante que
ha sido indicado por varios auto-
res (Koch et al 1990), lo que su-
pone que los estudios de decai-
miento deben tener en cuenta una
estimacion de la edad de las ma-
sas. No obstante, debe tenerse en
cuenta que la edad afecta funda-
mentalmente a través de las va-
riaciones en la estructura.

4. Finalmente, las practicas cultura-
les también pueden dar lugar a in-
terpretaciones erroneas de las va-
riaciones de reflectividad, por lo
que un adecuado control de di-
chas variaciones puede ayudar a
interpretar mejor los resultados
obtenidos.

Respecto a la época mas adecuada
para discriminar caracteristicas de la
vegetacion a partir de informacion
procedente de imagenes de satélite,
ésta suele coincidir con las fechas del
verano, dado que es entonces cuan-
do las masa pueden presentar una
mayor variacion de la superficie foliar,
debida a cambios en su estado sani-
tario o de vigor y no a cambios feno-
l6gicos importantes (Curran et al
1992; Ekstrand, 1990; Ekstrand 1994,
Fassnacht et al 1997). Sin embargo,

Figura 1. Distribucion de los rodales de procesionaria Andalucia oriental
con indicacion del nivel de danos (Fuente: CMA — Tragsatec, 1999).

esto no es asi en el caso de las ma-
sas afectadas por procesionaria, ya
que los danos se concentran funda-
mentalmente durante el final del invier-
no (enero a marzo), aconsejando la
utilizacion de imagenes correspon-
dientes a estas fechas para el caso
particular de esta aplicacion.

Sobre la base de estos anteceden-
tes, el objetivo general del presente
trabajo es conocer la distribucion
espacial y la evolucion temporal del
estado sanitario de los ecosistemas
forestales dominados por especies
del genero Pinus de Andalucia orien-
tal, mediante el empleo de informa-
cion procedente de imagenes del sa-
télite IRS - WIFS.

1. Inventario de danos de
procesionaria en
Andalucia

La informacion basica de los danos
producidos por la procesionaria en
Andalucia se han obtenido del Plan
de Lucha Integrada Contra la Pro-
cesionaria del pino realizado por la
Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia (Carrasco, 1999).
El Plan dio comienzo en el afo 1991
en los espacios protegidos y desde
el ano 1994 en todas las masas de
pinar gestionadas por la CMA.

Nivel de infestacién Descripcidn Etapa del ataque
0 Ninguna o algunas colonias diseminadas Sin presencia
1 Algunas colonias en bordes de la masa, claros Asedio
y pies aislados

2 Bastante colonias en bordes de la masa, claros Asalto
y algunas por el centro dl: la masa

3 Defoliacion parcial en los bordes y pies Invasion
aislados, y bastante colonias en el centro

4 Defoliaciones muy fuertes en bordes y pies Conquista
aislados, y parciales en el resto de la masa

5 Defoliaciones muy fuertes en toda la masa Saqueo

Tabla 1. Niveles de infestacion con arreglo a la clasificacion de Montoya et al, 1998.
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El objetivo fundamental de este Plan
es establecer una sistematica en
todo el proceso de seguimiento y
control de la plaga de procesionaria,
que permita una planificacion lo mas
correcta posible de los tratamientos.
Para establecer la sistematica en la
toma de datos y en la precision de
los tratamientos, se apoya en una
unidad basica denominada rodal de
procesionaria, que se define como la
zona del territorio donde la proce-
sionaria se comporta de manera uni-
forme y cuya dindmica se diferencia
de poblaciones vecinas. El nimero
total de rodales en que esta dividida
la superficie de pinar en Andalucia
es de 3217 (Figura 1). En 1999 se han
tomado datos sobre 3157 rodales.

De cada uno de los rodales de pro-
cesionaria se toman los siguientes
bloques de informacién: datos del
ecosistema tales comolos parametros
de identificacion, datos selvicolas,
datos fisiograficos, y datos de la po-
blacion de procesionaria (se toman
anualmente datos del grado de infes-
tacion en cada uno de los rodales,
Tabla 1).

Desde la puesta en marcha del Plan
de Lucha se mantienen los siguien-
tes resultados:

1) Zonificacion de todas las masas
de pinar de la Comunidad Auté-
noma, conociendo el estado ac-
tual de la plaga y su evolucién
desde 1992.

2) Propuestas de tratamiento desde
el afno 1993 y obtencion de carto-
grafia a escala 1:50.000 de toda
la superficie de pinar de Andalu-
cia, que recogen informacion so-
bre el estado de la plaga y los tra-
tamientos efectuados.

En 1999 se han recogido datos de
danos sobre un total de 631.029 ha
de pinar, que revelan que mas de un
75% de la superficie se encuentra en
niveles de infestacion 1. El porcen-
taje ocupado por el grado de infesta-
cion 2 representa un 12% del total,
asi mismo resulta significativo el por-
centaje de superficie ocupado por el
nivel 3 que supone el 7%. Los nive-
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les de infestacion 4 y 5 representan
un porcentaje elevado pues la super-
ficie ocupada por ambos supone un
5% respecto del total.

La estimacion de dafos reales (ver-
dad terreno) se ha realizado median-
te la digitalizacion de cada rodal de
procesionaria sobre la cartografia
1:50.000. De esta manera para cada
parcela inventariada se ha obtenido
una representacion georreferenciada
lo mas correcta posible, asociada a
la cartografia basica en el ambito
andaluz. Esta informacion se ha in-
corporado a un SIG (Arc/Info), lo que
permite, una vez asociada la repre-
sentacion cartografica a las bases de
datos, tratar y clasificar las image-
nes de satélite.

2. Aplicacion de
imagenes IRS-WIFS al
analisis y evaluacion de
los danos producidos
por la procesionaria del
pino

La fuente de informacion espectral
corresponde a una imagen de marzo
del sensor WIFS. Las caracteristicas
espectrales y espaciales de las ima-
genes proporcionadas por el satélite
indio IRS-1C son de especial interés
para estudios sobre vegetacién a
escala regional: ancho de exploracion
(810 km), resolucion espacial (180 m)
y espectral, con dos bandas, centra-
das en el rojo (R: 0.62-0.68 nm) y en
el infrarrojo cercano (NIR: 0.77-0.86
nm).

A partir de la informacién de los da-
nos producidos se ha procedido a
una clasificacién supervisada de la
zona de interés, obtenida a partir de
una mascara de las masas de pinar
de Andalucia oriental derivada del
Mapa Forestal de Espafa (Ruiz de
la Torre, 1990). La opcién del méto-
do supervisado responde a la exis-
tencia de un detallado trabajo de
campo para la zona de estudio, y por
situarse la misma en un medio medi-
terrdneo que por su variabilidad, po-
dria llevar, en el caso de optar por el
método no supervisado, a multitud de

clases espectrales que complicarian
notablemente la fase de asignacion.

Conviene tener en cuenta el tamafo
y la distribucién mas idénea de la
muestra. En cuanto al tamafo de la
muestra se ha seguido el criterio de
diversos autores que recomiendan un
numero de pixeles entre 10 Ny 100
N por categoria, siendo “N” el niume-
ro de bandas utilizadas en la clasifi-
cacion. Se optd por elegir distintas
zonas de entrenamiento de pequefno
tamafo y distribucidon homogénea por
clases, teniendo en cuenta la varia-
bilidad espacial de cada categoria.
Siguiendo estas recomendaciones se
ha optado por un tamafo minimo de
1 hectarea para cada uno de los
poligonos de entrenamiento, segun
la metodologia propuesta por San
Miguel y Biging (1996).

Antes de abordar el proceso de cla-
sificacion propiamente dicho, se ha
evaluado la viabilidad de las catego-
rias seleccionadas para clasificar.
Para este propdsito se ha recurrido
a los criterios numéricos, que me-
diante criterios cuantitativos permiten
evaluar la posibilidad de discriminar
las distintas categorias. Estos mis-
mos criterios se emplean, ademas,
como medidas para seleccionar la
combinacion de bandas que ofrece
una separabilidad global éptima. Para
nuestro trabajo se ha utilizado como
indice de separabilidad estadistica la
Distancia de Jeffries-Matusita (JM),
aprovechando que las formulas utili-
zadas para calcular la separabilidad
de estos indices estan orientadas al
Clasificador de Maxima Probabilidad
(Maximum Likelihood Clasifier), que
ha sido el método elegido para llevar
a cabo las asignaciones (Chuvieco,
1990) donde cada uno de los pixeles
de la imagen es adscrito a una de
las clases de la leyenda de trabajo.
Segun lo expuesto, estos indices pro-
porcionan una idea de la precision de
la clasificacion a realizar dependien-
do de las bandas seleccionadas. El
clasificador de Maxima Probabilidad
es el que proporciona mayor robus-
tez y ajuste a la disposicion original
de los datos. Se trata de un método
paramétrico, pues considera que los
histogramas de cada clase se ajus-



tan a una distribuciéon normal, permi-
tiendo describir cada categoria por
una funcién de probabilidad a partir
de su vector de medias y su matriz
de varianza-covarianza.

Para esta experiencia se ha trabaja-
do con la banda del rojo, la del infra-
rrojo y con el indice de Vegetacion
Normalizado NDVI (NIR-R / NIR+R),
de modo independiente con la inten-
cion de identificar que regioén del es-
pectro explorada por este sensor se
muestra mas sensible en este tipo de
aplicacion.

El producto final de la clasificacion
serd un mapa tematico donde la zona
de estudio se encuentra dividida en
unidades espaciales coherentes con
la leyenda de trabajo. Asumir que el
producto obtenido es completamen-
te fiable seria una equivocacion, pues
a toda clasificaciéon va ligada a un
cierto error en funcién de la calidad
de los datos o de lo riguroso del mé-
todo empleado. Por ello es obligado
aplicar algun método verificador que
permita valorar la calidad final del tra-
bajo y las posibilidades reales de
aplicacion.

Se ha estimado la exactitud alcan-
zada con la clasificacion comparan-
do los mapas tematicos obtenidos
con los generados a partir del traba-
jo de campo. La comparacién entre
la cobertura real (puntos de control
no coincidentes con las areas de en-
trenamiento) y la deducida de la cla-
sificacion se ha hecho a través de la
Matriz de Error o Matriz de Confu-
sién, asignando la fiabilidad a partir
de la fiabilidad global, la fiabilidad del
usuario y del productor, y del indice
Kappa (k).

Los resultados de este trabajo per-
miten analizar la valia de la banda
NIR, superior al rojo y al ndvi en las
distintas clasificaciones realizadas,
en la discriminacién y evaluacion de
dafnos producidos por procesionaria,
asi como estudiar la fiabilidad de las
cartografias de dafos generadas.

GRADQ DE MEDIANIR Min Max
INFESTACION
Grado 0 60,499 10,088 0,000 88,000
Grado 1 64,198 7047 40,000 84,000
Grado 2 65,992 8377 47,000 86,000
Grado 3 61,243 5,167 50,000 70,000
Grado 4 7,103 8,718 45,000 78,000
Grado 5 47350 5,905 35,000 61,000

Tabla 2. Descripcion estadistica del proceso de clasificacion digital para 6

clases.
GRADOG | GRADO1 | GRADO2 | GRADO3 | GRADO4 | GRADOS

GRADBOC 0,00 32450 300,77 44869 206,40 79932
GRADO1 32450 0,00 15115 320,22 459,13 1069,02
GRADO 2 300,77 151,15 44759 482,28 1058,67
GRADO 3 44869 320,22 44758 0,00 451,97 1044,98
GRADO 4 206,40 459,13 482,28 45197 0,00 666,87
GRADO 5 799,32 1069,02 1058,67 104498 666,87 0,00

Tabla 3. Indice de separabilidad estadistica interclase JM (0-1414).
Media = 405.

El NIR presenta una buena evolucion
en el patrén de distribucion de los
valores centrales por clase, obser-
vandose una progresiva disminucion
a medida que aumenta el nivel de
infestacion con la excepcion de los
dos primeros niveles, donde se invier-
te la relacion (Tabla 2). Atendiendo
a los valores de dispersion, se ob-
serva que las categorias se solapan
entre ellas, sin que el indice de se-
parabilidad estadistica JM indique
una capacidad para distinguir ade-
cuadamente los niveles de dafio (Ta-
bla 3). Este indice presenta resulta-
dos analogos a los obtenidos en otros
trabajos previos (Ekstrand, 1994), por
lo que se ha procedido a una agrupa-
cion de categorias en tres clases con
objeto de mejorar la separabilidad

interclase: afectacion baja (nivel de
infestacion 0, 1y 2), afectacién me-
dia (nivel de infestacion 3) y afecta-
cion alta (nivel de infestacion 4 y 5).

Para esta clasificacion, el NIR mejo-
ra el patron de distribucion de valo-
res, observandose una progresiva
disminucién del valor a medida que
aumenta el nivel de infestacion (Ta-
bla 4). Observando los valores de
dispersion, se ve que sigue existien-
do solapamiento entre categorias, a
la vez que mejora el indice de se-
parabilidad estadistica JM (Tabla 5).

Los resultados de este primer anali-
sis parecen indicar la validez del NIR
para el seguimiento del decaimiento
de masas de coniferas afectadas de
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GRADO DE MEDIA SD Min Max
INFESTACION
BAJA 64,534 7,404 40,000 86,000
MEDIA 61,243 5,157 50,000 70,000
ALTA 94,886 9,113 35,000 78,000

Tabla 4. Descripcion estadistica del proceso de clasificacion digital para 3 clases.

GRADO DE BAJA MEDIA ALTA
INFESTACION
BAJA 0,00 365,52 573,29
MEDIA 365,52 0,00 557,88
ALTA 573,29 557,88 0,00

Tabla 5. Indice de separabilidad estadistica interclase JM (0-1414). Media = 495.

procesionaria. Sin embargo, parece
dificil que se pueda discriminar en-
tre todas las categorias considera-
das (Montoya et al, 1998), dada la
indefinicion de los niveles de infesta-
cion bajos (nivel 1 y nivel 2), donde
todavia los dafnos tienen patrones de
distribucién periféricos a la masa, sin
producir grandes defoliaciones, aun-
que si parece que hay una variacion,
minima, en la respuesta espectral.

Utilizando la banda del NIR, a partir
de sus signaturas espectrales para
6 y 3 niveles de infestacion, se ha
procedido a generar la cartografia de
infestacion del conjunto de los pina-
res de la zona oriental de Andalucia
(Figura 2 y Figura 3).

La validacion de esta cartografia se
ha realizado a partir de un conjunto
de puntos seleccionados al azar.
Como se observa en la matriz, la Fia-
bilidad Global de la clasificacion con-
siderando todas las categorias de
danos es del 30,00%, por lo que se
puede afirmar que la cartografia ob-
tenida es poco fiable (Tabla 6). Esta
fiabilidad aumenta al 50,00 % con la
reduccion de clases a tres, que aun-
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que mejora la clasificacion anterior
sigue siendo insuficiente (Tabla 7).
En la tabla 6 y 7 se observa que los
resultados mas pobres de Fuy Fp
(Fiabilidad del Usuario y del Produc-
tor) corresponden a las clases que
presentan mayores problemas en la
discriminacién o con una represen-
tacion superficial relativa muy peque-
na, en particular con seis clases. Con

el objetivo de analizar las multiples
relaciones entre las distintas clases,
se ha utilizado el indice Kappa (k) de
analisis categorico multivariante.
Este indice calcula la diferencia en-
tre el acuerdo mapa-realidad obser-
vado y el que cabria esperar simple-
mente por azar. Esto es, intenta de-
limitar el grado de ajuste debido sdlo
a la exactitud de la clasificacion; pres-

westacin | rereReNa | cLasmcRcon | cuasiesoos | omeicn. | ssmg | o4
GRADO 0 5 5 1 20,00% 20,00% 0,0857
GRADO 1 8 3 1 12,50% 3333% 0,1667
GRADO 2 10 7 2 20,00% 2857% 0,0476
GRADO 3 6 13 3 50,00% 23,60% 0,0950
GRADO 4 7 1 1 14,29% 100,00% 10,000
GRADO § 4 1 4 100,00% 36,36% 0,2929
TOTALES 40 40 40

FIABILIDAD GLOBAL DE LA CLASIFICACION = 30,00 %

Tabla 6. Precision total de |a clasificacion y estadistico Kappa para .6 clases.
NOTA: 40 puntos de control de distribucion aleatoria por estratos.




C/Villanueva, 2 - 28001 MADRID
Tel. 91 435 52 01 - Fax. 91 435 51 15




Gn)aoos DE INFESTACION

3 Um. provinciales

Figura 2: Clasificacion Supervisada para 6 niveles de infestacion de los

pinares de Andalucia oriental.
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Figura 3: Clasificacion Supervisada para 3 niveles de infestacion de los

pinares de Andalucia oriental.
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cindiendo del causado por efectos
aleatorios. Valores de k proximos a
1 indican un acuerdo pleno entre la
realidad y el mapa, mientras que los
cercanos a 0 sugieren que dicho
acuerdo es puramente debido al
azar. Podemos afirmar que la carto-
grafia generada tiene un bajo grado
de acuerdo al terreno (k = 0.1716, y
= 0,2647). Los resultados ponen de
manifiesto la dificultad de discriminar
entre seis niveles de infestacion,
obteniéndose fiabilidades del usua-
rio muy bajas en practicamente to-
das las categorias (precision global
30%, =0,1716). Al simplificar a tres
categorias se logra un incremento
notable de la precisién, logrando un
valor de precision global del 50,00%
( =0,2647).

Los resultados refuerzan el valor del
NIR para el seguimiento del estado
fitosanitario de masas forestales, en
particular si se trabaja con niveles de
infestacion que homogeneicen cate-
gorias de dafos que tengan un ma-
yor reflejo en la defoliacion de la
masa.

Las causas que dan lugar a la pérdi-
da de fiabilidad y, por tanto, orientan
en las posibles mejoras, pueden
agruparse en tres tipos:

1. Errores cometidos en el trabajo de
campo, dada la dificultad de iden-
tificar con precision los rodales de
procesionaria (escala de referen-
cia 1:50.000), al interior de los cua-
les la distribucién de danos tampo-
co es homogénea. Esta situacion
da lugar a una gran dispersion de

NFESTAGIGN | REFERENCIA | CLASFIGACION | GLASIFICADOS | PRODUCTOR | USUARIG | o
BAJA 23 11 8 34,78% 72,73% 0,3583
MEDIA 6 12 3 50,00% 25,00% 0,1176
ALTA 11 17 9 81,82% 52,94 0,3509
TOTALES 40 40 40

FIABILIDAD GLOBAL DE LA CLASIFICACION = 50,00 %
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Tabla 7. Precision total de la clasificacion y estadistico Kappa para 3 clases.
NOTA: 40 puntos de control de distribucion aleatoria por estratos.




los valores obtenidos en las areas
de entrenamiento. En proximas
campanas deberia trabajarse con
puntos de control de menor entidad
superficial, que presenten una gran
homogeneidad de dafos y que es-
tén georreferenciadas con mayor
precision (escala de referencia
1:10.000 y uso de GPS).

2. Errores cometidos por el enfoque
global del problema que afecta a
las distintas formaciones de pinar,
sin considerar un tratamiento indi-
vidualizado seguin masas monoes-
pecificas (P, halepensis, P. pinaster,
P. pinea, P. sylvestris y P. nigra) e
incluso mixtas, que por sus dife-
rentes caracteristicas estructura-
les (tanto horizontal como vertical)
presentan distintos patrones de
respuesta espectral, anadiendo un
extra de confusion espectral a la
causada por una leyenda que no
permite una discriminacion 6ptima
segun niveles de infestacion.

3. Tratamiento insuficiente de la ima-
gen, debido a la normalizacién de
las mismas, o bien por la ausencia
de correcciones previas recomen-
dadas en la literatura. La transfor-
macion de la imagenes a reflecti-
vidad y la consideracion del factor
de correccion topografico (Ekstrand,
1994) posiblemente mejoren la pre-
cision de las clasificaciones, siem-
pre que se mantenga un nivel mi-
nimo de agrupacion de las mismas.

A modo de conclusion, puede deri-
varse de este trabajo la adecuacion
de las imagenes IRS-WiFS como una
fuente de informacion util para el se-
guimiento del estado fitosanitario de
los ecosistemas dominados por co-
niferas en Andalucia, en particular la
banda del infrarrojo proximo (NIR).
Lasimplificacion de las categorias de
infestacion, un trabajo mas preciso
de asignacion de las areas de entre-
namiento, la correccion de las ima-
genes, asi como un posible segui-
miento multitemporal del fendmeno
(2 6 3 fechas) segun distintas me-
todologias en deteccion de cambios
(Hame y San Miguel-Ayanz, 1998)
como los producidos por plagas y
enfermedades en masas forestales,

puede permitir obtener valores de pre-
cision adecuados para la planificacion
de actuaciones selvicolas y de control
fitosanitario necesarios para mejorar
el estado forestal de las masas.

Este trabajo ha sido posible gracias al
Convenio Desarrollo de modelos de
evaluacion de la regeneracion para
cubiertas de vegetacion despué€s de
un incendio. Andlisis y evaluacion del
estado fitosanitario de la vegetacion
natural mediante sensores remotos,
entre la Consejeria de Medio Ambien-
te de la Junta de Andalucia (Servicio
de Evaluacion de Recursos Naturales
y Servicio de Gestion del Medio Natu-
ral) y E.T.S.I. Agronomos y Montes de
la Universidad de Cdérdoba (Dpto. de
Ing. Rural-Unidad de Silvopascicultura
y Restauracion de Ecosistemas) para
la aplicacion de imagenes Irs-WiFs en
la estimacion de danos producidos por
agentes fitopatoldgicos, con el fin de
facilitar la evaluacion del nivel de afec-
tacion y la evolucion de los danos.
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Departamento de Expresion Grafica. Universidad de Extremadura.

Una de las tareas a abordar en cual-
quier ayuntamiento es la implanta-
cion de un SIG para la optimizacion
global de la gestion del Municipio en
practicamente la totalidad de los ser-
vicios de su competencia, esencial-
mente debido a su implicacion Terri-
torial,. La denominada administracion
espacial de representacion de cual-
quier forma cartografica supone una
integracion de sus funcionalidades
para la optimizacién de los departa-
mentos implicados.

En este trabajo, centrado en el Ayun-
tamiento de Mérida, ciudad de unos
53.000 habitantes y Capital Autono-
mica de Extremadura, se pretende
realizar un estudio de caracteristicas
técnicas, desde un enfoque geografi-
co, analizando las partes intervinientes
en el proceso de mecanizacion de
datos para una posible implantacion
de un Sistema de Informacion Geo-
grafico Municipal, en adelante SIGM.

En primer lugar, para realizar con
éxito el desarrollo e implantacion del
S.I.G.M. hay que tener en conside-
racion algunos aspectos vitales, co-
mo son:

* Es necesario contar con toda la in-
formacion cartografica digitalizada
y los datos alfanuméricos que se
quieran asociar a cada una de las
parcelas catastrales.

® Para un correcto mantenimiento de
la cartografia municipal es necesa-
rio acuerdos o/y convenios con el
Centro de Gestion Catastral y Co-
operacion tributaria a fin de actuali-
zar la informacion cartografica y
alfanumeérica, y otras entidades con
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competencias en infraestructuras
municipales, como empresas de
agua, gas, efc., y otras administra-
ciones (central y autonémica), con
el fin de no duplicar la informacion.

* Es importante que las tareas se
efectien inmediatamente para evi-
tar que caigan en olvido, para ello
es conveniente formar un equipo
concreto para la puesta en marcha
del sistema.

El desarrollo e implantacion del S.I.G.M.
debera realizarse de forma escalona-
da. En la primera fase de desarrollo
se incluira: Cartografia digitalizada del
municipio; Aplicaciones personaliza-
das de consulta de informacion gréafi-
cay alfanumérica que se implantaran
en los distintos departamentos, inclu-
yendo informacion sobre: Patrimonio
municipal, Informacién catastral, Pa-
dron de habitantes y Gestion de la
Oficina Técnica.

Posteriormente se ira ampliando su
funcionalidad, integrando aplicacio-
nes externas al sistema de gestion
de datos alfanuméricos: Incorpora-
cion del P.G.O.U., si bien debe de-
finirse su modelo de datos y princi-
pales funcionalidades; Mddulo de
tratamiento de redes publicas y pri-
vadas; Gestion de la fiscalidad sobre
la propiedad inmobiliaria; Gestion del
mobiliario urbano.

Con la implantacién del S.I.G.M. se
pretende realizar una gestién mucho
mas eficiente, tanto de la cartografia
municipal como de todas las labores
relacionadas directamente con ellas.

Ademas de estas ventajas, el S..G.M.
puede aportar ingresos extraordina-
rios.

Se pueden implicar todas las seccio-
nes que requieran una informacion
grafica, asi como los datos alfanu-
méricos asociados a ella.

En la funcionalidad inicial del SIGM
pueden verse implicados los siguien-
tes departamentos:

* Urbanismo. Se veran afectadas las
secciones que componen la Ofici-
na Técnica; Planificacion y gestion;
Obras: viales, infraestructura y sa-
neamiento; Alumbrado publico; Dis-
ciplina urbanistica; Licencia de
obras; Topografia y cartografia; Pro-
yectos; Actas de alineaciones; Tra-
mitacién administrativa de licencias,
certificados, expedientes y solicitu-
des.

* Estadistica y Catastro. Manteni-
miento y actualizacion de informa-
cion relativa a solicitudes de infor-
macion de catastro y padrén de ha-
bitantes.

* Patrimonio. Mantenimiento y actua-
lizaciéon del patrimonio Municipal,
Solicitudes.

* Gabinete de informdtica. Manteni-
miento de la estacion de trabajo
donde se instale el SIGM, conver-
sion de datos y procedimientos de
seguridad.

La mayor parte de los procesos se
tramitan en el Registro General. En
funcion del tipo de solicitud se apli-
ca una gestion distinta, finalizando
el proceso cuando se aprueba o de-
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niega la solicitud. Las solicitudes y
peticiones que suelen gestionarse
son las siguientes:

* Oficina Técnica: Cédula urbanistica;
Licencia de parcelacion; Licencia de
obra de nueva planta, reforma o
ampliacion; Sefalamiento de ali-
neacion, rasante y vuelos; Licen-
cia de primera utilizacion; licencia
de obra nueva; Apertura de zan-
jas; Devolucion de fianzas; Licen-
cia de apertura de actividades peli-
grosas; Levantamientos topogra-
ficos y patrimonio.

e Estadistica y catastro. Consulta y
actualizacion del catastro de rus-
tica; Consulta y actualizacion del
Padrén de habitantes; Certificados
de datos catastrales.

* Patrimonio: Consulta y actualiza-
cion del patrimonio municipal; Crea-
cién de fichas tipo para el inven-
tario del patrimonio municipal.

Previamente se deberia realizar un
diagnostico de la situacion actual,
identificando los puntos fuertes y
débiles como paso previo al analisis.

Las recomendaciones consideradas
necesarias para acercar la situacion
actual a la que se entiende como 6p-
tima para la mecanizacion del SIGM,
deben ser:

* Entorno organizativo y operativo
de los departamentos. La consulta
al SIGM debera ir acompanada de
datos graficos y alfanuméricos ac-
tualizados, lo que lleva implicito
que todas las secciones realiza-
ran sus actualizaciones de forma
rapida y exhaustiva, con el fin de
evitar un desajuste de informacion
en funcion de los departamentos
encargados de la actualizacion.

Toda la informacioén sera actualiza-
da en el momento de conocer su
variacion.

* Entorno Tecnoldgico. A largo plazo
y una vez desarrolladas y en fun-
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cionamiento las funcionalidades
iniciales definidas en el Sistema, se
iran incorporando nuevos equipos y
licencias de consulta, para implan-
tar en el sistema nuevos puestos
de consulta y desarrollar nuevas
funcionalidades de forma escalo-
nada en funcion de las necesida-
des.

* Entorno Funcional. El técnico encar-
gado del mantenimiento del SIGM
realizara la actualizacion y modi-
ficacion de los datos graficos,
mientras que la consulta se podra
realizar de forma automatica e in-
dependiente por cada uno de los
usuarios que tengan acceso al
Sistema.

Se debera establecer, durante el de-
sarrollo del sistema, los distintos ni-
veles de acceso a consulta, altas y
bajas, modificaciones y actualizacio-
nes de datos.

Para la obtencion de cualquier infor-
me en el que sea necesaria informa-
cién grafica para la localizaciéon de
una parcela, se realizara de forma
interactiva por el sistema.

* Recursos Humanos. Se debera mo-
tivar al personal en la introduccion
de nuevas aplicaciones y concien-
ciar sobre los beneficios que el
SIGM aportara a la realizacion de
las tareas y trabajos administrati-
vos propios de cada uno de los de-
partamentos.

La alternativa deberd estar compues-
ta por un servidor o estacion de tra-
bajo que contara con todo el software
necesario para el desarrollo e implan-
tacion del SIGM, de esta forma el
acceso a los datos es inmediato y la
gestion de los mismos se puede rea-
lizar desde los puestos de consulta.

Al contar con una Base de Datos Re-
lacional, externa al SIGM, el acceso
de toda su informacion podra reali-
zarse a través del Sistema.

Se contara con una red integrada
para todos aquellos equipos de con-
sulta del SIGM, los cuales estaran
conectados directamente a la esta-
cion de trabajo y contaran con una
aplicacion desarrollada especialmen-
te paracada uno de los departamen-
tos.

El desarrollo estara limitado a la ve-
rificacion de la informacion alfanu-
mérica y el desarrollo general se
realizara en software de desarrollo
especifico, optimizandose asi el es-
fuerzo de desarrollo, que se vera
también favorecido por la enorme
versatilidad que ha de dar al sistema
la base de datos relacional, en lo que
a la conversion de datos se refiere.

La base de datos proporcionara una
mayor seguridad y control sobre los
datos. Si se realizan en el mismo ins-
tante y sobre los mismos datos, una
modificacion de la informacién y una
consulta sobre ellos, la base de da-
tos dara un mensaje al usuario que
esté consultando la informacién so-
bre la posible actualizacion y varia-
cion de la misma. '

La alternativa elegida ha de permitir
el desarrollo de aplicaciones en len-
guajes norelacionados con el SIGM,
permitiendo la gestion independien-
te de los datos alfanumeéricos.

En la alternativa final se valorara los
siguientes criterios:

* Conversion de datos: Necesidad
de convertir toda la informacion
inicial disponible.

* Acceso a datos graficos y alfanu-
méricos: Facilidad de acceso a la
base de datos.

* Tratamiento de datos graficos y
alfanuméricos: posibilidad de ac-
tualizacion y modificacion.

* Rendimiento de operacion: Se de-
fine de forma general como los
tiempos de espera normales y la
velocidad de consulta y operacion
en la utilizacion del Sistema.



* Desarrollo del Sistema. Tiempo ne-
cesario de desarrollo y necesidades
de personal.

* Ampliacién de funcionalidades: Po-
sibilidad de ampliacion del Sistema
conforme surjan nuevas necesida-
des.

* Consultas directas: Posibilidad de
realizar consultas graficas y alfa-
numeéricas conjuntas o de forma in-
dependiente.

* Operatividad general: Facilidad de
uso y acceso a cualquier funcio-
nalidad de forma intuitiva.

* Sistema integrado: Las funciona-
lidades, ficheros de acceso y ope-
ratividad se realice de forma cohe-
rente e integrada.

¢ Compatibilidad general: Acceso sin
problemas entre las bases de da-
tos y las distintas aplicaciones de-
sarrolladas, asi como la conexion
entre las bases de datos.

El SIGM estard instalado en la esta-
cion de trabajo, donde se encontra-
ran las Bases de Datos con toda la
informacion grafica y alfanumérica
que requiera el sistema, asi como
todo el software de desarrollo y man-
tenimiento del sistema.

Todos los equipos tendran acceso a
la consulta de informacion, tanto gra-
fica como alfanumérica, si bien cada
usuario tendra restringida la posibili-
dad de modificacion o actualizacion
de cierta informacion.

El puesto de control del Administra-
dor de la Red tendra las labores de
controlar la Red, realizar el manteni-
miento, la conversion de datos y to-
dos los procedimientos de seguri-
dad.

El puesto de mantenimiento del SIGM
tendra acceso a la modificacion de
toda la informacion del sistemay con-
tara con los equipos necesarios tan-

to de entrada (escaner, mesa digi-
talizadora), como de salida (impreso-
ra, plotter) de datos.

A raiz de la implantacion del SIGM
en cuanto a la gestion de informa-
cion, se procedera al desarrollo de
aplicaciones que cubran las necesi-
dades funcionales de las distintas
secciones y departamentos que van
a participar en dicha gestiéon. Estas
aplicaciones estaran orientadas a
optimizar las ya existentes, cubrir
nuevas necesidades y sustituir todas
aquellas tareas que actualmente son
llevadas a cabo de forma manual.

Otra de las funciones considerada
como fundamental, a la hora de de-
sarrollar aplicaciones en el SIGM, es
el mantenimiento de la cartografia.
Hay que contemplar la posibilidad de
que pueda ser actualizada diariamen-
te de forma facil y sencilla, pudiendo
ser consultada en cualquier momen-
to para la toma de decisiones o bien
ser publicada y comercializada para
su uso publico y/o privado.

La descripcién de las distintas apli-
caciones que soportara el sistema
estara enfocada hacia aquéllas cuyo
desarrollo se realizara de forma in-
mediata, pudiendo ser ampliadas en
el futuro a otros departamentos y
proporcionar mayor funcionalidad a
las ya operativas.

Las primeras funcionalidades deben
ser pensadas para cubrir las necesi-
dades basicas respecto a la informa-
cion y gestion cartografica, asi como
facilitar todas aquellas tareas de con-
sulta directa, especialmente para fa-
cilitar la tarea de los distintos usua-
rios del SIGM.

En general, se pretenden cubrir to-
das las necesidades de introduccion,
gestion (actualizacion y modifica-
cion), elaboracién, consulta y for-
matos de salida de la informacion.

Como resumen podemos diferenciar
las siguientes funcionalidades:

* Aquellas funciones correspondien-
tes al desarrollo dentro del SIGM

con el software propio del SIG ad-
quirido. Aqui se realizaran todas
las tareas de carga inicial de da-
tos graficos, incluyendo la correc-
cién inicial y verificacion de erro-
res, asi como las futuras modifica-
ciones al mantenimiento y a la
cartografia editada por el Ayunta-
miento. Este mddulo se denomina-
rd de Mantenimiento General.

¢ Desarrollo orientado a los pues-
tos de consulta. Estara implemen-
tado en el software de desarrollo
por el que se opte que, ademas
de contar con una aplicacion de
consulta genérica, estara forma-
da por todas las funciones desa-
rrolladas de forma particular a las
distintas secciones o departamen-
tos. Tendran en comun una mis-
ma opcion general de consulta
aunque cada una de ellas tendran
un desarrollo particular para la
operativa general que realice.

Estas nuevas funciones permitiran la
consulta directa contra la base de
datos, la obtencién de listados o el
andlisis de los datos en los que el
emplazamiento geografico no sea
relevante.

6.1. Modulo de
mantenimiento

Comprendera los campos de intro-
duccioén y correccion de la informa-
cion grafica y alfanumérica.

La informacion grafica se obtendra
de la cartografia digitalizada dispo-
nible. La informaciéon alfanumérica
tendra distinto origen: CGCCT; BD
disponible; Padron de habitantes.

La funcionalidad de este modulo es
muy amplia y abarcara los siguien-
tes aspectos:

* Una primera carga se realizara a
partir de la cartografia digital. La
primera funcionalidad consistira
en la mecanizacién de la informa-
cion grafica, estableciéndose la
agrupacion de informacién homo-
génea, tanto en distintos niveles

41



como en distintas coberturas, por
escala y extension territorial. Per-
mitira la obtencion de la informa-
cién cartografica en el formato ade-
cuado para su posterior gestion en
el SIGM.

* Controly chequeo de la validez de
la informacion grafica, verificando
los errores de digitalizacion.

El resultado de la combinacion de
estas dos funciones sera la obten-
cioén, de forma definitiva, de la infor-
macion geografica deslindada por
temas y lista para ser gestionada.

* Otra funcion orientada a la informa-
cién geografica sera la modifica-
cion de la informacion obtenida en
el proceso anterior. Esta cubrira
las necesidades de actualizacion
y renovaciones debidas a los dis-
tintos procesos que impliquen una
modificacion espacial: cambio de
Iimites de parcelario por la segre-
gacioén o union de las distintas par-
celas, modificacion de trazados de
vias o ampliacion de las ya exis-
tentes, introducciéon de nuevos te-
mas, etc. Se incluira un proceso
de control de seguridad de la nue-
va informacién a incorporar.

* Existira un médulo de exportacion
que consistira en la transforma-
cion de la informacion disponible
a otros formatos digitales compa-
tibles con el sistema, permitiendo
la exportacion a otros organismos
y entidades en funcion de los acuer-
dos o convenios establecidos.

* En este médulo también se ges-
tionara la produccion cartografica,
aunque no de forma exclusiva.
Consistira en la emision de ma-
pas, en formato papel o digital y
escalas definidas de forma estan-
dar.

* En lo que se refiere a la informa-
cion alfanumérica, se procedera a
la carga inicial de datos que dara
lugar a la creacion de las distintas
tablas y relaciones entre ellas.

e Una ultima funcién, a realizar de
forma automatica por el usuario,
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sera la creacion de histéricos en
todos aquellos procesos de modi-
ficacion de datos que asi lo requie-
ra, constituyendo un conjunto de
informacion independiente que se
podra consultar por los usuarios
con acceso.

Todas estas funciones estaran res-
tringidas al Médulo de Mantenimien-
to General, no pudiendo ser realiza-
das por los modulos de consulta y
mantenimiento desarrollados en los
puestos propios de consulta, debido
a la exigencia de suficiente precision
para una buena gestion cartografica.

6.2. Moédulo de consulta

Las tareas estaran orientadas a cu-
brir las necesidades de las distintas
secciones o departamentos, desarro-
lladas de forma particular para cada
tipo de consulta.

Existira un moédulo general de con-
sulta para todos los puestos. Este
maédulo general se dividira a su vez
en varios grupos orientados a los dis-
tintos departamentos que trabajaran
de forma directa contra el sistema,
que son los que ejerceran las funcio-
nes de actualizacion y consulta.

Estos grupos son los siguientes: Ar-
chivo de Patrimonio y Contratacion;
Estadistica y Catastro; Area de Urba-
nismo: Oficina Técnica y Plan Gene-
ral de Ordenacion Urbana.

Estas aplicaciones se realizaran en
el software de desarrollo.

Cada departamento tendra un desa-
rrollo personalizado que le permitira
realizar todas las tareas propias. Es-
tas aplicaciones tendran una serie de
caracteristicas en comun:

* No-universalidad de datos. Dado
que estas aplicaciones permitiran
la actualizacion de valores alfa-
numeéricos, el uso quedara restrin-
gido segun la competencia de ca-
da area.

* Las aplicaciones de consulta per-
mitirdn la modificacion, correccion
y actualizacion de datos

* Las busquedas podran realizarse
por condiciones graficas o alfa-
numéricas, es decir, sé podra
obtener informacion geografica re-
sultante de una consulta alfanu-
mérica, o bien un listado de infor-
macion contenida en una seleccion
grafica.

Estas consultas pueden ser realiza-
das utilizando diversos criterios, de-
pendiendo tanto de la naturaleza de
la consulta como del conjunto de ca-
pas de informacion que entran a for-
mar parte de la misma. Los criterios
seran los siguientes:

a) Consultas dentro de una sola capa
de informacion:

Alfanuméricas:

Consultas por un campo: Busque-
da de entidades que posean un
valor determinado para un campo
concreto; y busqueda de entida-
des cuyo valor se encuentre den-
tro de un rango predeterminado,
valida solamente para campos nu-
mericos.

* Consultas por varios campos, dan-
do como resultado aquellas enti-
dades que satisfagan una condi-
cion légica impuesta.

Gréficas:

* Seleccion de una entidad posicio-
nandonos encima de esta.

Seleccion de varias entidades.

* Seleccion de un conjunto de entida-
des, efectuada de forma manual.

* Seleccion de un conjunto de entida-
des que verifiquen una determina-
da condicion topoldgica (continui-
dad, colindancia, etc.).

* Seleccion de un conjunto de entida-
des obtenidas mediante un criterio
de seleccion geométrica (busqueda
por circulos, poligonos, etc.).

Mixtas: Aquellas seleccionadas grafi-
camente que ademas verifique una
condicion I6gica impuesta, o vicever-
sa.
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b) Busquedas sobre varias capas de
informacion grafica heterogénea:

Grdficas: Entidades de una deter-
minada capa que verifiqguen condi-
ciones geométricas impuestas so-
bre otras (analisis de proximidad).

Mixtas: Mediante una reeleccion
del apartado anterior a partir de
una condicién légica impuesta en
la informacion grafica de entrada
o en la informacién resultante de
la condicién gréafica.

- Manipulacion del formato de tablas
para la obtencion de consultas par-
ciales a los datos o la realizacion de
procesos limitados a una serie de
campos o valores mediante la selec-
cion.

* Permitiran la generacion de fichas
distintas para cada aplicacion. La
generacion podra realizarse en
pantalla o papel, a partir de la in-
troduccion del valor del campo que
constituya la clave para cada mo-
delo. La creacion de nuevos for-
matos o la modificacion de los ya
existentes podran ser generados
a partir de la peticion del area.

* Emision de documentos estandar
de solicitudes de permisos o infor-
macion.

* Emision de permisos, certificados
e informes.

* Solicitudes internas de modifica-
cion de la informacion cartografi-
ca.

¢ Solicitudes internas de modifica-
cion o ampliacién de los modelos
de consulta.

* En todas las aplicaciones de con-
sulta se podra generar informa-
cion elaborada, tanto grafica como
alfanumérica, a partir de los da-
tos exclusivos de cada area.

* Ademas de los formatos de salida
estandar, se podran generar ma-
pas personalizados para cada uno
de los usuarios, asi como listados
no sujetos a formato ficha.
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* Podréan existir aplicaciones para
generar estudios globales del es-
tado de la informacién gestiona-
da porcadaunade las areas (eva-
luacion del patrimonio, estudios de
variaciones de la poblacion, etc.)
que puedan ser incluidos dentro
de documentos mayores, de in-
ventario o informacién general,
publicados periédicamente por el
Ayuntamiento.

A continuacion se exponen, de for-
ma mas detallada, las capacidades
operativas de las distintas aplicacio-
nes:

Mddulo General de Consulta:

Este mddulo estd pensado para ser
instalado en cualquier punto de la
red. Permitird acceder a la base de
datos en modo sélo lectura. Las con-
sultas permitiran las siguientes ta-
reas:

* Obtencién de informacion alfanu-
mérica asociada a una consulta
grafica, como puede ser la obten-
cion de valores de determinados
campos asociados a una seleccion
espacial previa, realizada de for-
ma individual o mediante el esta-
blecimiento de condiciones espa-
ciales. Los resultados pueden ir
acompanados de planos zonales
aclaratorios con representacion de
la imposicién geogréafica. El resul-
tado de esta consulta puede ser
obtenido de forma temporal por
pantalla o impresora.

* Informacién geografica generada
a partir de condiciones de busque-
da alfanumérica, como resultado
de una imposicion previa de con-
diciones de valores.

* Informacioén alfanumérica elabora-
da, representada por medio de la
creacion de graficos o mediante
la generacion de estadisticas re-
presentativas de las tendencias o
evolucién de la informacion.

* Informacion cartografica elabora-
da, dando lugar a la obtencion de
nuevas areas geograficas obteni-
das a partir de los distintos tipos

de anadlisis espacial efectuados so-
bre la informacion grafica existen-
te.

* Mapas estandar recogidos por el
sistema, pudiendo quedar restringi-
da a pequenos formatos, estable-
ciendo a su vez modelos de peti-
cion de los restantes.

Todas estas consultas estaran defi-
nas en el ambito global y se tendra
acceso a ellas de forma generaliza-
da para todos los usuarios del SIGM.

Moddulos asociados a los depar-
tamentos:

Se personalizaran una serie de con-
sultas y funcionalidades que se de-
sarrollaran de forma exclusiva para
cada uno de los departamentos im-
plicados, ya que la operatividad va-
riara en funcion de las necesidades
de informacion y niveles de acceso
de cada uno.

Seccion de Estadistica y Catas-
tro:

* Emisién de fichas con informacién
grafica.

* Emision de certificados sobre pro-
pietarios de Bienes Inmuebles.

* Modificacion, actualizacion y ges-
tion de datos catastrales.

* Modificacion, actualizacion y con-
sultas del Padrén de Habitantes.

* Rectificacion del Padréon (mensual
y anualmente).

* Posibilidad de ampliacién, median-
te la contratacion o adquisicion para
desarrollo de aplicaciones perso-
nalizadas, de funciones de consul-
ta y obtencion de listados o mani-
pulacién y analisis de los datos del
padron de habitantes.

* Residentes. Nacimientos y Defun-
ciones.

* Recuento de cifras oficiales.

* Procesos electorales. Censo elec-
toral.



* Anuario estadistico. Recuentos y
estadisticas multiples.

Oficina Técnica:

Esta aplicacion permitira la gestion
de todas las solicitudes y peticiones
de licencias que se realicen en la
Oficina Técnica, posibilitando:

* Control del estado de la solicitud.
Emision de certificados.

* Consulta y gestion de histéricos
acumulados, por propietario, par-
cela catastral, etc.

* Emision de fichas de uso interno.

* Modificacion y actualizacion de da-
tos de la solicitud. Tipo de solici-
tud.

* Movimientos realizados, con fecha,
persona encargada y resolucion

adoptada.

* Datos de la Obra. Datos del cons-
tructor y solicitante.

* Expedientes complementarios.

Los distintos tipos de solicitudes se-
ran: Licencia de apertura de esta-

blecimiento; Apertura de actividades; "

Licencia de obras de nueva planta,
reforma o ampliacion; Cédula urbanis-
tica; Licencia de obra menor; Parce-
lacion: Sefnalamiento de alineacion,
rasante, salientes y vuelos; Licencias
de primera utilizaciéon; Apertura de
zanjas y calicatas; Apertura de activi-
dades peligrosas; Devolucion de fian-
zas; Escritos varios.

Plan General de Ordenacion Ur-
bana:

Incluido dentro de las competencias
de la Oficina Técnica, aunque con
tareas de gestion propias. Las fun-
ciones asignadas a este darea seran:

* (estion del Plan General de Orde-
nacion Urbana (PGOU).

* Programas de Actuacién Urbanis-
tica. Planes Parciales o Especia-
les. Estudios de detalle.

* Tramitaciones Urbanisticas de do-
cumentos de planeamiento.

* Emision de informes y cédulas ur-
banisticos.

* Elaboracién de planos tematicos
(usos del suelo, densidad de vivien-
da, alturas, tipo de edificacion).

* Consultas de zonas afectadas por
tipo de ordenanza.

* Expediente y reglamento de activi-
dades asociados a licencias de
obra.

Seccion de Patrimonio y Con-
tratacion:

¢ Consulta, modificacion y amplia-
cion de datos patrimoniales alfa-
numericos.

* (Generacion de fichas de Patrimo-
nio municipal.

* Generacion y actualizacion de fi-
cheros de imagenes.

6.3. Funciones
Adicionales

Un_ultimo tipo de funciones desarro-
lladas de forma independiente, aun-
que asociada a todas las aplicacio-
nes descritas, seran aquellas que
corresponden al disefio basico de
cualquier desarrollo. Las funciones
comprendidas en este grupo seran:

¢ Disefio y creacion de una ayuda
interactiva, personalizada para
cada aplicacion.

* Funciones de seleccion y edicion
de informacion, personalizadas de
forma estandar.

* Determinacion del nivel de acceso
para cada uno de los usuarios en
cada aplicacion.

El SIGM actuara funcionalmente co-
mo centro de todas las consultas,

actualizaciones y modificaciones que
se introduzcan tanto en la base de
datos como en las aplicaciones de-
sarrolladas.

El acceso a las consultas graficas
serd libre por todos los usuarios del
sistema que podran consultar, en
cualquier momento, la localizacion,
propietario y en general cualquier
dato relacionado con una determina-
da parcela catastral,

La modificacion de los datos graficos
estara restringida a todas los usua-
rios, a excepcion de los técnicos de-
signados al mantenimiento vy
digitalizacion de los nuevos cambios
en la cartografia.

El acceso a las consultas alfanu-
méricas estara restringido y cada
departamento solo podra consultar
los datos generales de la parcela y
los datos especificos definidos para
su uso concreto.

El mantenimiento se realizara de for-
ma distinta en funcién de los tipos
de informacion:

* Informacion gréafica. El sistema
contara con un informe de modifi-
cacién que podra ser generado
por aquellas secciones que mani-
pulen dicha informacién. Este in-
forme se enviara al encargado del
mantenimiento.

* [nformacion alfanumérica. De for-
ma general, cada usuario sera el que
tendra acceso a la modificacion y
actualizacion de la informacién
que dependa directamente de él.

E!l encargado del mantenimiento del
SIGM tendra acceso ilimitado a toda
la informaciéon y podra modificar y
actualizar tanto los datos de la base
de datos como los distintos niveles
de acceso.

A continuacioén se exponen los crite-
rios a estudiar en el analisis que ha
de definir el software idoneo para el
desarrollo del SIGM:
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* Conectividad con otras bases de
datos alfanuméricas: Se analiza-
ran las capacidades distintas a las
originales del software.

* Calidad de la Base de Datos Pro-
pia: Gestion de forma rapida y efi-
ciente, posibilitando la realizacion
de célculos y permitir el acceso a
la informacion desde aplicaciones
externas.

* Capacidad de gestionar grandes
volumenes de informacion con ra-
pidez y sin interferir significativa-
mente en el uso del SIGM, con
tiempos de espera y respuesta
adecuados.

* Moddulos de importacién grafica:
Posibilidad de contar con un mo-
dulo independiente encargado de
la gestion y control de los datos
graficos.

* Facilidad de uso: Entorno amiga-
ble con la disponibilidad de utili-
zar el castellano en todos los co-
mandos y en la interface final con
posibilidad de personalizar el en-
torno.

* Relacion potencia - tiempos: Re-
lacion entre el tiempo de desarro-
llo y los avances obtenidos.

* Posibilidad de modificar y actuali-
zar la base de datos grafica con
una mesa digitalizadora y de for-
ma sencilla, consiguiendo una ele-
vada precision.

* Posibilidad de generar de forma
rapida y sencilla cualquier plano
realizando una consulta tematica
de la informacion alfanumérica
asociada a él. Posibilidad de reali-
zar distintas consultas simultanea-
mente para la obtenciéon de un
solo plano.

* Tiempos de acceso minimo en
visualizar y generar consultas gra-
ficas y alfanuméricas.

¢ Una elevada difusion del software
implica que ha sido probado en
distintos entornos, facilitando la
compatibilidad con otros organis-
mos o empresas que utilicen el
mismo.

* Posibilidad de utilizar el software
en distintos equipos y no estar su-
peditado a la utilizacién de una de-
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terminada marca para conseguir
un o6ptimo funcionamiento.

* Para posibles desarrollos es inte-
resante contar con moédulos adi-
cionales que ofrezcan una mayor
flexibilidad y nuevas funcionali-
dades al sistema, tales como tra-
tamiento de redes, bases de datos
avanzadas, etc.

* Incorporacion de fotografias esca-
neadas, facilidad de importacion a
consulta en pantalla o informes.

* Algoritmos geograficos incorpora-
dos: Disponibilidad de algoritmos
especificos que permitan realizar
consultas utilizando determinados
parametros de orden geografico.

Durante el desarrollo del SIGM se
debera producir una constante re-
troalimentacion y control de las acti-
vidades finalizadas o que estén en
desarrollo, de tal manera que la
funcionalidad del Sistema se adapte
al maximo a las necesidades reales.

Durante el desarrollo se debera te-
ner un estrecho contacto entre los
distintos departamentos municipales
implicados.

9.1. Carga de informacion
geografica

Dada la estructura base que posee-
ra el SIGM, la informacién geografi-
ca debera ser almacenada de dos
formas. Por una parte la informacion
serda importada primeramente al soft-
ware del SIG elegido, donde sera
verificada y corregida, proporcionan-
do el conjunto de informacion car-
tografica definitivo.

Posteriormente existirdn nuevos
procesos de entrada de datos co-
mo resultado de las distintas modifi-
caciones llevadas a cabo para el
mantenimiento y actualizacion de la
informacion cartografica, éstas seran
llevadas a cabo desde el software
donde se procedera a su transforma-
cién a la base de datos, sustituyen-
do la informacién grafica anterior.

La informacion base, que constituirda
el conjunto global de informacion gra-
fica, sera la procedente de la carto-
grafia digitalizada disponible. Todo
este proceso de importacion de la
informacion grafica estara incorpora-
do como funcién desarrollada dentro
del sistema, procediéndose a su eje-
cucién de forma mecanica.

9.2. Carga de informacion
Alfanumeérica

A la hora de realizar la importacion,
se ha de tener en cuenta que el ori-
gen es variado y funcion del tipo de
informacién a tratar y por tanto los
formatos variaran. El origen puede ser:

* Informacion almacenada en el ges-
tor de base de datos actual.

¢ Informacion alfanumérica proce-
dente del CGCCT.

* Informacion que se importa de
otras aplicaciones actualmente
operativas o en desarrollo.

La informacion existente debera ser
exportada desde la base de datos
actual a formato ASCII. Este fichero
se convertira al formato correcto que
soporte la base de datos nueva.

En el caso de la informacién proce-
dente del catastro, el proceso sera di-
ferente debido a la diferencia del for-
mato de estructura de datos. Se trata
de un fichero secuencial con longitud
de campo fija que debera ser tratado
de forma previa a su incorporacion,
desarrollando un proceso de lectura
diferente o mediante su conversion a
ASCII, encontrandonos en la situacion
anterior.

El proceso final de importacion se rea-
lizara de forma manual, pudiendo ser
mecanizado en un futuro mediante el
desarrollo o adquisicién de una apli-
cacion especifica que realice estas
tareas.

La informacion gestionada por el
Ayuntamiento no debe constituir un
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conjunto cerrado de datos, por el
contrario debe ser un sistema dina-
mico de informacion.

Una de las tareas fundamentales,
tanto por su aplicacién funcional
como por su importancia conceptual,
es la encargada de actualizar y am-
pliar los datos existentes.

Un buen enfoque de esta aplicacion
permitira poseer en cada momento
un conjunto de datos precisos y ac-
tualizados, constituyendo una base
de apoyo util y efectiva a la toma de
decisiones.

Las distintas fases de actualizacion
requeridas en este proceso, seran lie-
vadas a cabo de forma independien-
te, quedando a cargo de personal
cualificado.

10.1. Actualizacion de la
informacion grafica

La informacion cartografica, sera
debida a dos tipos de actuaciones:

* El primer tipo es aquel que conlleva
una modificacion de la cartografia
correspondiente a actuaciones pu-
blicas. Cuando las actuaciones son
promovidas por el Ayuntamiento, los
responsables de cada departamen-
to seran los encargados de solicitar
la modificacion empleando los Mo-
delos de Peticion disponibles en los
puestos de consulta, con el fin de
poder realizar la peticion de infor-
macion grafica por parte de cual-
quier usuario del SIGM. De esta
manera se tendra perfectamente
controlada la base de datos grafi-
ca, realizandose peticiones de mo-
dificacion por parte de los departa-
mentos.

* Modificacion de la cartografia co-
rrespondiente a actuaciones priva-
das. En este caso, se pone en fun-
cionamiento todo el sistema para
satisfacer las peticiones de modifi-
cacion de titular, segregaciones,
etc., teniendo en cuenta la incorpo-
racion de actuacion al sistema.

Para realizar cualquier modificacion

grafica en la cartografia, es indispen-
sable la presentacion de un plano a
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partir del cual se podra verificar y
contrastar de forma directa con la
informacion existente. En esta fase
es necesario llevar a cabo un che-
queo minucioso de la modificacion
propuesta, empleando las herramien-
tas que dispone el sistema, compro-
bando que se ajusta a las condicio-
nes de ubicacién fisica y al conjunto
de ejecuciones permitidas por las
ordenanzas municipales.

En el caso de que la informacion sea
aportada en formato digital se che-
qguearan los conceptos geograficos:
coordenadas, proyeccion, escala,
etc., verificando que se adecuan al
formato requerido.

Una vez concedido el permiso y eje-
cutada la obra, y de forma previa a
su inclusién definitiva en el conjunto
de datos, la informacién deberd ser
contrastada sobre el terreno, y veri-
ficando que concuerda con la reali-
dad, procediendo posteriormente a
su incorporacion al sistema.

El encargado el mantenimiento del
SIGM sera el que ejecutara la tarea
de introduccién de datos, rehacien-
do las condiciones topoldgicas y ac-
tualizando el conjunto global de la
informacion, de manera que los dis-
tintos usuarios puedan acceder a ella
de una forma rapida y sencilla. Sera,
ademas, el responsable de ejecutar,
de forma periddica, exportaciones de
esta informacion cartografica, de
manera que pueda ser actualizada
por las distintas instituciones depen-
dientes del Ayuntamiento.

10.2. Actualizacion de la
informacion alfanumeérica

Se realiza siempre de forma conti-
nua, comprobando que los datos de
consulta sean en todo momento los
reales. La actualizacion sera realiza-
da por los responsables de cada de-
partamento, de manera que cada uno
se encargara de actualizar y modifi-
car la informacion dependiente. Para
ello se emplearan las distintas apli-
caciones desarrolladas en los distin-
tos puestos de consulta.

La actualizacion de esta informacion
se realiza directamente contra las

bases de datos existentes, de esta
forma cualquier cambio estara per-
fectamente documentado para evitar
errores.

Para el correcto funcionamiento del
SIGM se hace necesaria la creacion
de un equipo multidisciplinar que se
encargue del mantenimiento global
del Sistema y permita la actualiza-
cion y gestion de la informacion gra-
fica y alfanumérica disponible.

El equipo multidisciplinar seria acon-
sejable que estuviera compuesto por
un Ingeniero Técnico en Topografia,
con conocimientos de las herramien-
tas de desarrollo y acceso general al
sistema, que, junto con el gabinete
de informatica, implementara nuevas
aplicaciones con el software de de-
sarrollo para optimizar y personalizar
las ya desarrolladas y realizar el man-
tenimiento del Sistema. El Delineante
del equipo participara en la modifi-
caciony conversion de los datos gra-
ficos y alfanuméricos. También po-
drian resolver los problemas que sur-
jan en torno al SIGM, con labores de
apoyo a los demas departamentos,
resolviendo dudas y realizando en-
trevistas periddicas con los usua-
rios para mejorar la funcionalidad y
estudiar la ampliacién a nuevos de-
partamentos.

Debido a la novedad y complejidad
del SIGM, debera tenerse en cuenta
la preparacion de todo el personal
que tenga acceso a la gestion y con-
sulta del mismo, con el fin de poder
efectuar una explotaciéon completa
del mismo.

Para ello se recomiendan una serie
de cursos de formacion interna orien-
tados a garantizar la correcta utiliza-
cion del SIGM, distinguiendo entre
los usuarios propios del sistema que
accederan para consulta y modifica-
cién de informacion y el técnico encar-
gado del mantenimiento del mismo.

Este articulo no hubiera sido posible
realizarlo sin la inestimable ayuda de
D. Diego Jiménez, Ingeniero Técni-
co en Topografia del Ayuntamiento
de Mérida.
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El presente articulo describe las ca-
racteristicas de un Sistema de Infor-
macion Geografico desarrollado para
la zona denominada “Montana Cen-
tral Asturiana”, concretamente para
el concejo de Proaza, zona eminen-
temente rural aunque con una inci-
piente industria turistica.

El trabajo no sdlo da una amplia vi-
sion de la arquitectura de la aplica-
cion sino también describe el tipo de
informacion de partida de la que se
ha dispuesto, métodos de depuracion
y correccion de la misma, etc. Se ha
prestado especial interés en acotar
los errores generados en algunos
procesos de analisis.

Para demostrar la enorme aplica-
bilidad en areas rurales se muestra
un ejemplo de analisis cuya finalidad
es la localizacion de pastos optimos
y la ubicacion de explotaciones ga-
naderas.

El Concejo de Proaza, zona tomada
como area prototipo por su extension
no demasiado grande (76,21 Km?) de
extension, constituye el concejo cen-
tral del valle del rio Trubia, situado
en el area denominada Montana
Central Asturiana. La zona monta-
fnosa en la que se integra el concejo
estd conformada por una serie de
cordales de gran desarrollo y perpen-
diculares a la cordillera Cantabrica.

745701.94
4797388.23

Figura 1.- Localizacion del concejo y coordenadas U.T.M. (huso 29).

La evolucion demografica del conce-
jo sigue la toénica general de des-
poblamiento de la montana rural as-
turiana. Desde el afno 1900 con 3517
habitantes, el descenso ha sido con-
tinuo, proceso que se ha estado vien-
do acelerado con la atraccion de las
zonas industriales llegando a tener
960 habitantes en 1996. Un porcen-
taje muy amplio de la poblacion acti-
va (62 %) se dedica al sector prima-
rio, siendo dentro de este sector la
ganaderia la actividad principal del
concejo. Como sector emergente, ci-
tar el de la industria turistica.

Ante esta serie de consideraciones se
plantea la necesidad de implementar
un Sistema de Informacion Geografi-
ca que permita el almacenamiento,
manipulacion, representacion y anali-
sis de informacion grafica y alfanumé-
rica para la resolucion de problemas
complejos de planificacion y gestion en
una zona de eminente caracter rural.
Sin embargo no se ha obviado el nue-
vo sector emergente, por lo que se ha

incluido informacion pormenorizada
y relativa a hosteleria, rutas turisti-
cas, patrimonio artistico y arqueolo-
gico, etc.

La primera decision que se ha de to-
mar a la hora de implementar un SIG
es la eleccion de la plataforma SIG
adecuada. Después de diversas con-
sideraciones el programa seleccio-
nado para la implementacion del SIG
ha sido Geomedia Pro v.3 de INTER-
GRAPH. Las razones de su eleccion
se centran fundamentalmente en que
se requiere un programa que alma-
cene tanto informacién grafica como
alfanumérica y que permita la ges-
tion conjunta ambos tipos; también
se ha puesto especial atencion a que
debe ser un programa compatible
con otros de los que se dispone, en
este caso AutoCAD y Microstation
como sistemas de CAD y Access
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como base de datos relacional. El
aspecto econdmico también ha sido
condicionante y en este sentido
apuntar que se ha buscado un pro-
grama con un visualizador de datos
lo mas barato posible.

Informacion grafica
disponible

Para la implementacion del sistema
de informacion geografica del Con-
cejo de Proaza se parti¢ de informa-
cién grafica en diferentes formatos y
escalas, como son:

* Mapa en formato digital 3D del Prin-
cipado de Asturias (1995) produci-
do por la Consejeria de Fomento a
escala 1:5.000.

* Mapas en formato papel: Mapa de
Clases Agrologicas, Mapa de Culti-
vos, Aprovechamientos y Mapa de
Parroquias todos a escala 1:50.000
y el mapa de localizacion de yaci-
mientos arqueoldgicos a escala
1:25.000.

* Imagenes satélite de resolucion 30
m. tras ser sometidas a todas las
correcciones oportunas en una zona
montafosa como la que nos ocu-

pa.

* Ortofotomapas del Principado de
Asturias a escala 1:25.000.

* Asi como todo tipo de informacion
grafica asociada a entidades alma-
cenadas en el sistema (fotografias,
videos, croquis de campo, paginas
WEB, etc).

Toda la informacion georreferenciada
del sistema ha sido almacenada en
proyeccion U.T.M. y huso 29. La to-
talidad del concejo de Proaza se en-
cuentra localizado en las siguientes
hojas del mapa digital del Principa-
do: de la E505234 a la E505238, de
la E505243 a la E505248, de la
E595253 a la E595256, E505264 y
E505265. Todas se encuentran re-
presentadas en el huso 29, a excep-
cion de las hojas E505264 y E505265
que estan en el 30 por lo que tuvie-
ron que ser transformadas.
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El proceso de adecuacion de la in-
formacion contenida en dichos ma-
pas comienza por seleccionar qué
niveles de los mismos van a formar
parte de un tematico determinado
para, posteriormente, unir en un solo
mapa final los niveles correspondien-
tes a cada uno de ellos. El siguiente
paso sera generar polilineas para
todos los elementos lineales conti-
nuos que se encuentren fragmenta-
dos y eliminar toda aquella informa-
cion que salga fuera del limite del
concejo. Por ultimo se sometera a
todos los tematicos a un proceso de
depuracion topoldgica que compren-
de la eliminacion de lineas sueltas,
alargamiento de lineas, etc. De esta
forma se obtuvieron los siguientes
mapas: Topografico (curvas de nivel,
taludes, vértices geodésicos, etc.),
vias de comunicacion y obra civil (ca-
rreteras, caminos, puentes, etc.),
Hidrografia (rios, obras hidricas),
Servicios (tendidos y redes), Geogra-
fico y edificacion (nucleos de pobla-
cion, edificios, etc.) y Toponimia.

La adecuacion de los mapas en for-
mato papel se realizé mediante
digitalizacion manual para el caso de
los mapas de parroquias y localiza-
cién de yacimientos arqueoldgicos, y
semiautomatica para el de Cultivos
y Aprovechamientos y para el Mapa
de Clases Agrolégicas. En ambos
casos los mapas han tenido que ser

georreferenciados utilizando la cua-
dricula U.T.M. de la que disponen,
digitalizados y depurados topolo-
gicamente. Como resultado final dis-
ponemos de los mismos mapas pero
en formato digital con la informacion
clasificada por niveles.

Se han incluido en la base de datos
mapas derivados del modelo digital

-de elevaciones (MDE), aunque no es

estrictamente necesario se han in-
cluido puesto que asi se disminuye
considerablemente los tiempos en la
realizacion de la mayoria de analisis
en los que intervienen. Utilizando el
modelo de contornos del mapa topo-
grafico a escala 1:5.000, para repre-
sentar el MDE se generaron dos
mapas, a saber: el de alturas y el de
pendientes.

E! mapa de alturas se ha obtenido
filtrando, en funcion de la cota, las
curvas de nivel cada 200 m y gene-
rando poligonos a partir de las cur-
vas resultantes. La generacion del
mapa de pendientes a entrafado una
gran dificultad debido a la variabili-
dad de la pendiente de la zona y a
las limitaciones de los sistemas
informaticos.

Para la obtencion del mapa de pen-
dientes se partié del MDE del que se
cred un modelo digital TIN, genera-
do a partir de un modelo de curvas
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Figura 2.- Mapa de Cultivos



cada 25 m de equidistancia. Los in-
tervalos de pendiente definidos son:
0-10, 10-30, 30-50, 50-70 y mas del
70%. Debido a que GeoMedia no
manejaba ni bien ni con fluidez el
enorme numero de triangulos gene-
rados y como definir poligonos ma-
nualmente era inviable salvo que el
tiempo invertido fuera demasiado
grande, se considero la posibilidad de
someter la informacion a un trata-
miento raster.

A partir de dicha imagen se vecto-
rizaron los poligonos automatica-
mente obteniendo un mapa de pen-
dientes en formato vectorial en el que
los poligonos estan clasificados por
niveles en funcion del intervalo al que
pertenezcan.

Las generalizaciones realizadas a lo
largo de del proceso, acumulan una
serie de errores que fueron analiza-
dos. Para ello se seleccionaron dos
zonas una con gran variabilidad de
pendiente y otra con poca variabilidad,
las cuales fueron sometidas al mismo
proceso que al mapa de pendientes
pero con diferentes consideraciones
en cuanto a la eleccion del modelo y
al tamafo de pixel. Los errores co-
metidos los podemos agrupar en:

* Errores propios del modelo de par-
tida: para ello se compararon las
coordenadas de una docena de
vértices geodésicos de primer y
segundo orden obtenidas del ma-
pa con las proporcionadas por el
IGN. EI EMC encontrado es del
orden de 0.108 men Xy 0.108 en
Y. De los datos podemos extraer
que a diferencia de la planimetria,
que es optima, la altimetria ofre-
ce errores mas grandes, que de-
ben ser comprobados con méto-
dos de mayor precision. Es por ello
que se ha iniciado una campana
de observacién de los vértices con
técnicas GPS.

* Errores en la creacion del modelo
digital TIN: para tratar de localizar
este error se comparo la cota de
una serie de puntos obtenida del
modelo digital con la obtenida di-
rectamente del mapa, obtenien-
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Figura 3.- Ejemplo de ficha desde la que se accede a todo tipo de in-
formacion: documentos de word, fotografias, mapas de mayor preci-
sion, videos, paginas web, etc.

do un error medio cuadratico de
0.661m. Para conocer mejor la dis-
tribucién del mismo se compararon
los graficos de distribucion de las
pendientes en funcién de los dis-
tintos intervalos y las curvas de
frecuencia acumulada con mode-
los de 5m y puntos de cota y con
modelos de 25 m. Las diferencias
obtenidas fueron minimas siendo
mayores en zonas de pendiente
baja.

* Errores de rasterizacion: se reali-
zaron rasterizaciones de las ima-
genes obtenidas de los dos mo-
delos anteriores utilizando tama-
nos de pixel de 1m y de 4m, las
diferencias obtenidas en las dos
imagenes no superaron el 0.4% de
la superficie total considerada.

Para la obtencion de la ortofoto del
concejo de Proaza se utilizaran las
hojas 52-I, 52-1I, 52-11l y 52-IV del
ortofotomapa del Principado de
Asturias a escala 1:25.000 genera-
das aplicando técnicas de rectifica-
cion digital de imagenes a partir de
la base de datos de elevaciones y
producida sobre pelicula mediante
procesos de fotomecanica digital.
Dichas hojas seran escaneadas, geo-
rreferenciadas, unidas y cortadas

para obtener una imagen unica co-
rrespondiente al limite del concejo.

Implementacion del SIG

Una vez adecuada la informacion
grafica tendra que ser importada des-
de el SIG y almacenada en diferen-
tes bases de datos en funcién de la
informacion contenida y siguiendo un
esquema previamente definido. De
esta forma se consigue que el acceso
a la informacion contenida en el SIG
sea sencilla para cualquier usuario.

La introduccién de la informacion
alfanumérica se realizara en forma
de fichas asociadas a entidades gra-
ficas y que contienen informacion de
todo tipo. Se generaron un total de
30 fichas referentes a cultivos, ana-
lisis quimicos y edafolégicos realiza-
dos en puntos singulares, carreteras,
rios, etc. Como existe una incipiente
industria turistica alrededor de la “Sen-
da del Oso” se ha incluido informacion
turistica referente a: edificaciones sin-
gulares (iglesias, ermitas, palacios,
casonas, horreos), hoteles, restaura-
cioén, pueblos, parroquias, etc.

Para facilitar las consultas, a partir
de la informacién grafica y alfanu-
mérica se generaron todo tipo de
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mapas tematicos como pueden ser
el de parroquias, densidades de po-
blacién, alturas, pendientes, pedre-
gosidad, rocosidad, comunicaciones,
densidad de cabezas de ganado ca-
ballar, ovino, bovino, etc.

La implementacion de un sistema de
informacion geogréfica permite, ade-
mas de un rapido y eficaz manejo de
la informacidn, la bisqueda de solu-
ciones a problemas concretos como
puede ser la localizacion de pastos
Optimos y la ubicacion de una explo-
tacién ganadera.

Busqueda de pastos
optimos en el concejo de
Proaza

En primer lugar se ha de establecer
los criterios que son considerados
consideraremos para definir un pas-
to 6ptimo en funcién de las caracte-
risticas del concejo o bien de la le-
gislacion vigente. En este caso se
consideran pastos Optimos aquellas
zonas del mapa de Cultivos y Apro-
vechamientos en las que el campo
cultivo sea igual a prados naturales,
pastizales o pastizal-matorral. A su
vez dichas zonas deben de ser acce-
sibles, poseer agua en sus cercanias,
encontrarse a una altura inferior a los
1200 m y tener una pendiente inferior
al 70%. Posteriormente se incluye la
variable densidad ponderada de ga-
nado para localizar aquellas zonas con
menor ocupacion. Para realizar estos
célculos se han considerado los si-

Informacién de partida y
criterios previos

A

Generaci6n de mapas
tematicos especificos

Sentencias SQL

‘/,/N

Areas de influencia

Operaciones con variables

Pastos | Pendientes ’ Alturas |Cmtﬁ£{m | | Densidades |

Figura 4.- Diagrama de flujo explicativo de la metodologia aplicada en
la localizacion de pastos optimos.

guientes pesos de ponderacion que
se pueden observar en la tabla 1.

El conjunto de operaciones realiza-
das para obtener la solucion final vie-
nen resumidas en el diagrama de flu-
jo de la figura 4.

Partiendo de toda la informacion con-
tenida en el sistema se generaran

Caballar

Bovino

Cabras y ovejas

0.25

Tabla 1
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unos mapas tematicos especificos cla-
sificados en funcién del método segui-
do para su obtencion, segun se mues-
tra en el diagrama de la figura 4.

Mediante la utilizacion de sentencias
SQL se seleccionaron aquellas zonas
consideradas de pastos (ver figura
5), los poligonos de pendiente supe-
rior al 70% (condicion excluyente) y
los poligonos de altura superior a
1200 m (condicion excluyente).

Mediante la definicion de areas de in-
fluencia se crearon los mapas de ac-
cesibilidad (figura 6) y de proximidad
de agua (figura 7). Para el de accesi-
bilidad se generaron areas de influen-
cia de 300m para carreteras regiona-
les y locales, de 150 m para caminos
carreteros y de 100 m para los cami-
nos forestales. Para el mapa de proxi-
midad de agua, el area de influencia
considerada fue de 100 m para rios,
regueros, lagos, fuentes y estanques.
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Figura 5.- Localizacion de los
pastos.

Figura 7.- Mapa con las areas de influencia de
rios , arroyos, fuentes y lagos.

Figura 6.- Mapa con las areas de
influencia de las vias de comunicacion.

Como ya se ha mencionado, también
se obtuvieron los mapas de densida-
des para cada una de las especies
animales y para el total de los mis-
mos, adoptando pesos en funcién del
tipo de animal, el resultado puede
apreciarse en la figura 8.

A partir de estos mapas y mediante
la realizacion de superposiciones ire-
mos eliminando aquellas zonas de
pastos que no cumplan las condicio-
nes previamente establecidas.

Ubicacion de una
explotacion ganadera

Dentro de las zonas de pastos se ha
tratado de localizar aquellas zonas
adecuadas para la ubicacion de las
instalaciones de una explotacion ga-
nadera. La localizacion se realizara
zonas con mayores restricciones.
Estas se refieren a zonas de pastos
Optimos con una superficie superior a
4000 m?y una pendiente inferior al 10%.

Se ha encontrado un total de 17 zo-
nas que cumplen todas las condicio-
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nes pero el area con mayores posibili-
dades en la situada en el Sur-Oeste
(concretamente en la parroquia de
Traspena), con un 47% de las posi-
bles localizaciones.

El volumen de informacion contenido
en un Sistema de Informacion Geo-
grafico es tan elevado, incluso para
una zona pequena y con pocas insta-
laciones como la que nos ocupa, que
es requisito indispensable la disponi-
bilidad de un equipo informatico con
prestaciones que si bien son altas és-
tas estan al alcance de la inmensa
mayoria de los ayuntamientos. En
cuanto al software éste no requiere de
tanta inversion salvo que la finalidad
esencial del sistema sea la realizacion
de analisis.

La versatilidad del SIG depende en
gran medida del tipo y volumen de
datos contenidos en el sistema. Pu-
diera parecer que ello lleva parejo un
incremento desmesurado en los cos-
tes; en realidad esto no es asi ya que
la mayor parte de la informacion la
poseen los ayuntamiento y por tanto
los costes de la obtencion de datos se
restringen a la adecuacion a formato
digital de los mismos que cada vez es
menos gracias a la mayor disponibili-
dad de bases de datos numéricas.

Figura 9.- Pastos optimos y localizacion de las zonas propicias para la
ubicacion de una explotacion ganadera en la parroquia de Traspefa ,
SW del concejo.

Aunque estamos acostumbrados a la
implantacion de este tipo de sistemas
en grandes ayuntamientos para la
gestion, fundamentalmente, del catas-
tro o de grandes infraestructuras, su
aplicabilidad en zonas no tan desarro-
lladas tecnolégicamente (concreta-
mente en zonas rurales) es del todo
incuestionable, tal y como se deduce
del ejemplo presentado en este articu-
lo. La disponibilidad de una herramien-
ta de este tipo permite una explota-
ciéon mas racional de los recursos na-
turales puesto que en los andlisis se
pueden involucrar gran numero de
variables, lo que hasta hace pocos
anos eran impensables por el tiempo
y costes que ello suponia.
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Noticias

Una red homogénea de
precision centimétrica,
base de los trabajos
geodeésicos y
cartograficos espanoles

La necesidad del establecimiento de una
Red Geodésica Global, capaz, entre
otras cosas, de permitir la navegacion
de alta precision convencional y por sa-
télite, ha conducido a la constitucion de
diferentes redes escalonadas, todas
ellas muy precisas y homogéneas que
cubren todos los continentes y que en-
cuentran su base en las nuevas tecno-
logias VLBI (Interferometria de muy Lar-
ga Base), SLR (Medidas de Laser por
Satélite), LLR (Medidas Lunares por La-
ser), GPS (Sistema de Posicionamiento
Global por Satélite) y DORIS (Determi-
nacion de Orbita y Radioposicionamiento
por Satélite). El Servicio Internacional de
Rotacion de la Tierra (IERS) ha estable-
cido asi una Red Mundial de Orden Cero
que, dentro del Sistema de Referencia
Terrestre Internacional (ITRS), se ma-
terializa mediante el marco ITRF.

Europa, necesitada de unificar no sélo
su geodesia sino también su cartogra-
fia, ha adoptado un Sistema Geodésico
conocido como Sistema de Referencia
Terrestre Europeo (ETRS), y su corres-
pondiente marco ETRF referido a la épo-
ca 1989.

Las necesidades planteadas por orga-
nismos como EUREF, CERCOy MEGRIN,
relativas a la pronta sustitucion de los
sistemas geodésicos nacionales por
ETRS89 y a al reunificacion de toda la
cartografia europea sobre el marco
ETRF89, han obligado al paulatino es-
tablecimiento de una red, cada vez mas
numerosa, hasta alcanzar la densidad
imprescindible para la obtencion de los
parametros de transformacion desde los
sistemas actuales a ETRS89.

Espana se incorporé desdes el primer
momento a esta iniciativa europea, par-
ticipando con 14 estaciones GPS en la
Campana EUREF89, cuyos resultados
se hicieron publicos en 1992.
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En 1995, en colaboracion con el Instituto
Portugués de Cartografia e Cadastro, el
Instituto Geografico Nacional materializo,
observé y calculd la red conocida como
IBERIA95, constituida por 27 estaciones
espanolas y 12 portuguesas (sustituyen-
do ventajosamente a las de EUREF89),
proyecto seguido del BALEAR98 que doté
a este archipiélago de 6 estaciones ETRF
89.

La obtencion de los parametros necesa-
rios para la transformacion de las coorde-
nadas del Sistema Geodésico ED50, ofi-
cial para toda la cartografia espanola, exi-
ge cubrir todo el territorio nacional con una
potente red GPS, coincidente con vérti-
ces de ROI, cuya densidad es de una es-
tacién por cada hoja del MTN 1/50.000, lo
gue supone unas 1.200 estaciones inclu-
yendo la Peninsula y los archipiélagos.
Este conjunto de vértices geodésicos
constituyen laredy proyecto REGENTE.

Por otra parte, la obtencién de una carta
precisa del geoide (diferencias entre altu-
ras ortométrica y elipsoidal) requiere la
inclusion en REGENTE de clavos de las
lineas NAP (Nivelacion de Alta Precision),
lo que incrementa el nimero de estacio-
nes a observar.

El proyecto comenzé en 1994 con diver-
sos avatares econdémicos, habiéndose
conseguido que, afinales de 2000, se en-
cuentre observado mas del 90%, estando
prevista su finalizacién en la campana del
ano 2001.

En el grafico adjunto, pueden apreciarse
las estaciones IBERIA95 y BALEAR98 (en
puntos mas gruesos) y las estaciones
REGENTE, que han tenido de marcorefe-
rencial las dos anteriores.

La observacion de la red REGENTE se
efectua con receptores GPS de doble fre-
cuencia, en grupos de 9 estaciones simul-
taneas, condos sesiones de 3 horas cada
una realizadas en dias y horas diferentes
para asegurar distintas constelaciones.

El calculo y la compensacion se llevan a
cabo con todo rigor, utilizando Efemérides
Precisas del International GPS Service
(IGS), y obteniendo coordenadas con una
exactitud centimétrica y una precision de!
orden de 10" ppm (100 veces superior a
la de una red de primer orden convencio-
nal). La red geodésica tridimensional RE-

GENTE constituye la base fundamental,
nueva, precisa, uniforme y homogénea
que esta mejorando los trabajos geodé-
sicos, topograficos y cartograficos actua-
les y que permitira realizar con la preci-
sién adecuada los de las préximas déca-
das.

Juan de la Cosa, ilustre marino y cartoé-
grafo, nacido en Santofia, vivio y desa-
rrollé su actividad en El Puerto de Santa
Maria (Cadiz), donde realizé en 1500 la
Carta Portulana conocida por sunombre.
Para conmemorar el V Centenario de la
misma, el Ayuntamiento de El Puerto de
Santa Maria planificé multiples actos de
caracter cientifico, cultural y depottivo.
Para llevar a cabo estas actividades soli-
Cito la colaboracién de diversas institu-
ciones, entre ellas el Instituto Geografico
Nacional (IGN) y el Centro Nacional de
Informacién Geografica (CNIG), quienes
han participado en la organizaciony rea-
lizacion de:

® Lareunion del Grupo de Trabajo 1 de
CERCO (Comité Europeo de Respon-
sables de la Cartografia Oficial) cele-
bradaen El Puerto de Santa Maria en-
tre el 26 y el 28 de enero de 2000.

® La reunion anual de la Comision de
Atlas Nacionales y Regionales de la
Asociacioén Cartogréafica Internacio-
nal en El Puerto de Santa Maria.

® Las Jornadas Técnicas “"Cartografos
y navegantes: De la Aguja Nautica al
GPS”, que se han desarrollado entre
el 19y el 21 de septiembre de 2000.

Y especialmente:

® La Exposicion “De la Aguja Nautica
al GPS” que abrié sus puertas el 21
de septiembre de 2000.

Esta exposicion proporciona una vision
profunda de la evolucién de la ciencia y
técnica cartografica desde los tiempos de
Juan de la Cosa a nuestros dias, asi
como del estado de su aplicacion actual.

EI CNIG ha publicado un catalogo de la
Exposiciéon que trata de recoger tanto
el valor didactico de la misma como la
calidad y belleza de los equipos y do-
cumentos expuestos.
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«Un Pequefio Paso para el Hombre, Un Salto de Gigante
para...» Nuevo System 500 de Leica, el Nuevo Estandar
Mundial en Topografia GPS. Con él, su trabajo se hara mas
facil. El System 500 ha sido concebido para el mas alto
rendimiento, desde su reducido tamafno y bajo peso hasta
su diseno modular, y a un precio que usted puede afrontar. Es
la mejor solucion GPS para cualquier aplicacion, disponiendo

Leica Geosystems S.L. - Nicaragua, 46 - 08029 Barcelona
Teléfono +34 93 494 9440 - Fax +34 93 4949442 . www.leica-geosystems.com

en un mismo equipo de dos configuraciones, todo en baston
o en mochila, ya sea en coche, barco o cualquier medio
de transporte. No mas barreras gracias a sus baterias
facilmente insertables y tarjetas PCMCIA de gran capacidad.
Es un pequeno paso para el hombre, pero un salto de
gigante para la topografia. Contacte con nosotros a traves del
+4171727 31 61 (Europa) o través de su representate local.
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SITGAWEB: El servidor
cartografico de la Xunta
de Galicia

Francisco Fanego Rioboo, Manuel Gallego Priego,
Gonzalo Gonzalez Bernardez y Berta Roman Diaz.

Sistema de Informacién Territorial de Galicia (SITGA).
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mado SITGA, que lleva funcionando
desde 1992. Durante el ano 2000, se
ha desarrollado el proyecto que pre-
sentamos a continuacién, que con-
siste en la utilizacion de este SIG a
través de la intranet departamental
de la administracion gallega. A partir
de las herramientas y utilidades que
nos ofrece la tecnologia web, se con-
sigue el manejo facil y estructurado
de toda la informacién geografica de
Galicia. Este servidor cartogréafico
permite la elaboracion de cartogra-
fia tematica, la busqueda de elemen-
tos geograficos, la consulta de la car-
tografia existente, la visualizacion y
comparacion de imagenes del terri-
torio (satélite y aérea) y la impresion
de cualquier mapa almacenado.

Con este proyecto se pretende de-
sarrollar un marco de trabajo para
utilizar la informacion geografica de
Galicia mediante las tecnologias de
Internet y la World Wide Web (WWW)).
El SITGAWEB proporciona una vision
general de la gestion de la informa-
cién, asi como de su articutacion y
objetivos de distribucion de los datos
cartograficos residentes en el Siste-
ma de Informacién Territorial de Ga-
licia (SITGA).

Ademas, el proyecto SITGAWEB pre-
tende desvelar la necesidad de crear
un modelo y una metodologia para
el desarrollo de inventarios electro-
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nicos y un servicio de catalogacion que
permita un acceso facil e intuitivo a la
informacion. Las principales motiva-
ciones de este servidor responden a
la necesidad de proporcionar un ac-
ceso, publico o restringido, a la infor-
macion geografica, y de aportar unos
objetivos de investigacion dentro de
una vision general de los sistemas de
informacion.

Objetivos

Desarrollar un método de informa-
cioén unificado e intuitivo y mecanis-
mos de acceso a través del SITGA.

Promover la utilizacion de estan-
dares en la distribucion de datos y
productos de busqueda de informa-
cion.

Promover el desarrollo y realizacion
de servicios de informacion on-fine,
basados en Internet.

Activar la inversion en tecnologias
WWW para desarrollar capacidades
de obtencion de informacion terri-
torial.

Caracteristicas

La obtencién de las ventajas deri-
vadas de utilizar:

— Tecnologias WWW (HTTP, HTML,
navegadores).

— Dispositivos existentes de bus-
queda de informacion.

— Técnicas de desarrollo orienta-
do a objetos.

La informacion on-fine es facilmen-
te accesible para los usuarios de
Internet (de la intranet corporativa
en este caso), sin que se vean for-
zados a adquirir un software espe-
cial para interactuar con los siste-
mas de informacion.

El sistema de acceso es sencillo e
intuitivo, para evitar que el usuario
tenga que aprender complicados
mecanismos de consulta sobre
SIG. Con esta finalidad se han rea-
lizado una serie de paginas estan-
dar que permiten al usuario afinar
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la busqueda y obtener los datos
deseados.

El interfaz de usuario tiene una apa-
riencia comun para todas las fuen-
tes de informacion disponibles,
ofreciendo una imagen de un sis-
tema compacto. El sistema estaba-
sado en el protocoloHT TPy las tec-
nologias WWW; se utilizan nave-
gadores que soportan las funciones
mas amplias bajo un requisito mi-
nimo de las especificaciones del
lenguaje de hipertexto HTML 3.0.

La capacidad de busqueda de in-
formacion heterogénea en diversos
formatos, como textos, imagenes

raster y mapas vectoriales, bajo un
Unico sistema de obtencioén de los
datos.

La impresion de cartografia prove-
niente de diferente tematica, fuen-
tes y formatos.

Las bases cartogréficas y la infor-
macioén alfanumérica asociada a
ellas abarca el ambito de nuestra
Comunidad Auténoma, con la in-
formacion desagregada por unida-
des territoriales inferiores -provin-
cia, comarca, parroquia-, e incluso
entidades singulares de poblacion
o nucleos para el caso de datos re-
lacionados con los censos de po-
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blacion, censos de viviendas vy la
busqueda de topdnimos.

El sistema se basa en una estructu-
ra informatica de tres capas, con va-
rios servidores de datos, otros con
aplicaciones y luego, los ordenado-
res de consulta.

La primera de estas capas es la co-
rrespondiente a los datos, tanto grafi-
cos (mapas e imagenes) como alfa-
numeéricos. Por tanto, es el propio SITGA
el almacén de datos del SITGAWEB.
Se trata de un SIG gestionado con el
producto MGE de Intergraph y sobre
base de datos ORACLE. Este siste-
ma esta distribuido en tres servidores.

La segunda capa esta compuesta por
el servidor de aplicaciones y el servi-
dor de impresion. Consta de dos
equipos que almacenan los desarro-
llos informaticos en forma de pagi-
nas que se leen con los navegadores
mas usuales. El software utilizado es
el Geomedia Web Map y Geomedia
Web Enterprise. El sistema de impre-
sion también es remoto, de forma
que cualquier usuario después de
elegir o elaborar su mapa puede im-
primirlo en la impresora o plotter que
desee, tanto en local como en remo-
to. Esta basado en el software Digital
Print Room.

La tercera capa es la que forman los
ordenadores de los usuarios. Estos
pueden tener el sistema operativo que
quieran, y so6lo necesitan un nave-
gador y plug in para visualizar la car-
tografia.

Para desarrollar este proyecto se ahn
empleado una gran variedad de pro-
gramas y lenguajes de programacion,
que enumeramos a continuacion:

En el Servidor de datos:

* Base de datos: Oracle for Windows
NT 8.0.

* Gestor de informacion cartogra-
fica: Geomedia Pro y MGE.
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En el Servidor de aplicaciones:

* Sistema operativo: Windows NT
4.0 Server.

®* Servidor de Internet: Microsoft
Internet Information Server 4.0.

* Servidor de cartografia vectorial:
Geomedia WebMap 3.0 y Geome-
dia Web Enterprise de Intergraph

* Lenguajes de programacién en
Internet: HTML, Active Server
Pages, Visual Basic Script y Java
Script.

En los clientes:

El cliente inicamente necesitara para
establecer la conexioén con las bases
de datos del servidor un navegador y
un visor de archivos vectoriales CGM.

* Navegador: Netscape 5.0 6 Explo-
rer 5.0.

¢ Visor CGM: ActiveCGM Browser
ActiveX Control Version 6.0P07 y
InterCAP Graphics Systems, Inc.

La estructura de paginas del servi-
dor se basa en una serie de aparta-
dos, que permiten acceder a grupos
de informacién homogénea o reali-
zar diferentes tipos de consultas. De
esta forma separamos la cartografia
que ya esta generada de la que se
puede construir siguiendo los pasos
que marca la estructura de paginas.
Las imagenes del territorio que es
informacion en formato raster, tiene
diferente forma de acceso o consul-
ta de una red de carreteras.

Por tanto, al entrar por la pagina prin-
cipal de nuestro servidor cartografico,
podemos elegir entre los siguientes
apartados:

* Informacién general, sugerencias
y ayuda. En este primer apartado,
se coloca la informacién adicional
al usuario, y que todo buen servi-
dor debe proporcionar. Se hace una
explicacion de la estructura y fun-
cionamiento del SITGA, se propor-
ciona una ayuda al manejo .de las
aplicaciones del servidor y se abre
un buzén de sugerencias.

* Cartografia. Este es el principal
apartado del servidor, sera el mas
usado y realmente es la funciona-
lidad que le proporciona un mayor
valor afiadido. Servidores web con
informacion cartografica y con foto-
grafias del territorio hay muchos,
pero aqui se trata de que cada usua-
rio elabore su propio mapa, eligien-
do el ambito de informacion, el con-
tenido tematico y las capas de refe-
rencia. Otra funcionalidad es la
busqueda de entidades cartogra-
ficas mediante una seleccion por
sus atributos o informacion asocia-
da en la base de datos.

* Imagenes del territorio. Consiste
en una inmensa base de datos de
fotografia aéreas e imagenes de
satélite de diferentes fechas y for-
matos. Se puede seleccionar una
porcion del territorio graficamente o
por un topénimo, y a partir de ahi
se llega a visualizar el formato de
imagen que se quiera entre las exis-
tentes en la base de datos. Las ima-
genes se pueden visualizar con car-
tografia vectorial superpuesta, para
llegar a un mejor reconocimiento de
la zona. Otra funcionalidad en este
apartado es la posibilidad de com-
parar en la pantalla dos imagenes
de diferente formato o fecha al mis-
mo tiempo. De esta forma se pue-
den hacer estudios comparativos de
un territorio en diferentes fecha o
con distintos sensores.

* Mapas existentes. Aqui se alma-
cenan mapas en formato raster y
que no se pueden generar de for-
ma automatica, sino que es carto-
grafia elaborada y que posterior-
mente se ha rasterizado para
poderla visualizar con estas herra-
mientas.

* Redes.Estaeslafuncionalidadmas
compleja, y consiste en la realiza-
cién de consultas on-line para ave-
riguar recorridos minimos, areas de
influencia y trazados alternativos so-
bre la red de comunicaciones.

* Impresiéon remota. Consiste en la
posibilidad de imprimir mapas ela-
borados previamente en el propio
ordenador del cliente. No son sim-
ples imagenes JPEG que se vi-
sualizan en Internet, sino que son
mapas de amplio formato.



Version revisada y abreviada
del Atlas Nacional de Espaiia

Se edita en dos tomos y un CD-ROM

El Atlas Nacional de Espana se concluyé a comienzos de
1997, tanto en su version en cuadernillos o fasciculos
COmOo en su version en tomos, resultando cinco volime-
nes con mas de dos mil paginas. También se elabord un
prototipo de videodisco interactivo sobre pantalla tactil,
se realizé6 en CD-ROM el grupo 32, “Organizacién del
Estado” con una edicion en 1995 y otra en 1998, y una
edicion en 1999 del grupo 4 “Referencias Histdricas” en
formato libro con el titulo La Historia de Espafa en Ma-
pas.

Actualmente se esta realizando una version abreviada y
revisada del Atlas del medio fisico en formato libro que se
editara en dos tomos con un total aproximado de 600
paginas. El primer tomo se dedicara al paisaje, la geofisica,
la geologia y el relieve, la climatologia, la hidrologia, la
edafologia, la biogeografia, la flora y la fauna, los espa-
cios naturales protegidos y el medio marino. El segundo
tomo incluira el mapa de Espafa a 1:500.000 y su indice
toponimico asociado con cerca de 28.000 entradas, asi
como tablas de datos geograficos de interés. Las meno-
res dimensiones de este producto lo haran mas maneja-
ble, lo cual facilitara su comercializaciéon y presentacion.
El segundo de los tomos citados estara editado a finales
de este afoy el primero en los primeros meses de 2001.

También se esta produciendo una version del Atlas cita-
do en CD-ROM. EIl contenido consta de dos partes bien
diferenciadas: el médulo de cartografia de referencia vy el
modulo con la cartografia tematica. Su parte funcional
contiene moédulos como importar, exportar, impresion,
ayuda, autoevaluacion, agenda de usuario, indice-glosa-
rio, navegacion en contenidos, bases de datos, visualiza-
cién de mapas con submddulos de utilidades cartogréaficas,
utilidades de dibujo, gestion y edicion de capas gréficas,
bases de datos asociadas y gestion de modelos digitales
del terreno. En el modulo cartografico de referencia el
usuario podra visualizar los mapas de escala original
1:2.000.000, 1:1.000.000 y 1:500.000. También dispon-
dra de herramientas de visualizacion (diversos tipos de
zoom, scroll, mapa {nidce, etc.). La informacién de cada
uno de los mapas citados se ha estructurado en capas
raster (19 en el mapa 1:500.000) que permitirdn ser ma-
nejadas (activadas y desactivadas, editadas, etc.) indivi-
dualmente. El usuario también tendra la posibilidad de
generar sus propias capas graficas en formato vector. El
modulo de Gestion de Modelos Digitales del Terreno in-
cluye la posibilidad de vuelos simulados sobre el territo-
rio, generacion de perspectivas, perfiles, mapas de zo-
nas vistas y ocultas, mapa de pendientes, curvas de nivel,
célculo de distancias, sombreado y tintas hipsométricas.
Se prevé terminarlo para finales del presente ano.
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Observacion GPS de la red
geodésica de Santiago de

Compostela

Marcos Lépez. Antonio Barreira. Jesus Celada.
Javier Penafiel. Jorge Zayas. Natalia Jiménez.

Ingenieros Técnicos Topodgrafos.

El sistema GPS, a diferencia de otras
metodologias de trabajo topografico,
lleva asociado explicitamente un sis-
tema de coordenadas mundial gene-
rado a partir de un elipsoide de refe-
rencia denominado Elipsoide
WGS84.

Esta es la principal ventaja de los
equipos GPS ya que posibilita que
toda medida efectuada con estos
equipos ofrezca directamente como
resultado las coordenadas WGS84
(coordenadas mundiales cartograficas
0 geodésicas) del punto a medir.

La finalidad de toda medida topogra-
fica es la representacion en papel del
terreno (Cartografia), de ahi la nece-
sidad de pasar de un resultado global
(coordenadas mundiales) a unos va-
lores locales, pues hasta el momento,
ninguna Cartografia del mundo esta
basada en el Sistema de Referencia
WGS84.

Cada pais genera su cartografia a
partir de un Sistema de Referencia
local, compuesto por un Elipsoide de-
terminado y una Proyeccion Cartogra-
fica definida segun la disposicion geo-
grafica del terreno, denominando a
este conjunto DATUM.

El DATUM empleado y definido en
Espana es el DATUM EUROPEOQO ED-
50, compuesto por el Elipsoide Inter-
nacional de Hayford del ano 1927 y
la Proyeccion UTM cubriendo toda la
peninsula entre los husos 28 y 31.

Para poder transformar las coorde-
nadas del sistema WGS84 al siste-
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ma ED-50 es necesario el célculo de
unos parametros de transformacion
obtenidos a partir de la geodesia, con
ellos el GPS nos dara valores loca-
les definitivos aplicables a toda la
zona de afectacion.

El presente informe explica detalla-
damente el procedimiento seguido
para la obtencién de las coordenadas
WGS84 de un conjunto de vértices de
la zona de Santiago de Compostela
pertenecientes a la Red Geodésica
Nacional.

Las coordenadas WGS84 obtenidas
estan a su vez enlazadas con la Red
de Orden Cero de Europa Occiden-
tal (EUREF-89) a través de los vérti-
ces IGN (Madrid) y Lagoa (A Coru-
na), pertenecientes a la Red anterior-
mente indicada.

Posteriormente se calcularon los
parametros de transformacion que
nos permiten el paso de coordenadas
GPS-WGS84 a coordenadas UTM den-
tro de la zona considerada.

Obtenidos los 7 parametros de la
transformacion y combinados con
una proyeccion cartografica determi-
nada, que en nuestro caso sera la
proyeccién UTM huso 29, transfor-
mamos cualquier medida efectuada
con equipos GPS a coordenadas
UTM, listas para su posterior repre-
sentacién cartografica.

Aprovechando las observaciones de
esta red, se calcularon las coordena-
das GPS de la futura Estacion de
Referencia GPS situada en el Ayun-
tamiento de Santiado de Compostela
que ofrecera las observaciones GPS
para célculos en Post-Proceso, simul-
taneandolas con el envio de correc-
ciones en Tiempo Real.
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La red de triangulacion se definio
sobre la cartografia del Instituto Geo-
grafico Nacional (IGN) a escala
1:50.000 de esta zona de A Coruna.
Se seleccionaron un total de 7 vérti-
ces que, perteneciendo a la Red
Geodésica Nacional, cubrian la zona
de Santiago de Compostela. De esta
forma, los triangulos resultantes es-
tan formados por lados de aproxima-
damente 10 kildmetros, incluyendo la
posibilidad de aumentar, a efectos de
célculo, estas distancias siempre y
cuando las condiciones de observa-
cion en calidad y cantidad fueran ido-
neas, cosa que ocurrira en todas las
lineas-base.

Ademas se anadié un octavo vérti-
ce, construido sobre una base de
conglomerado de hormigén situada
en la chimenea del Ayuntamiento de
Santiago. Alli se colocd, con caracter
permanente, la antena GPS bifre-
cuencia con medidas de cddigo y fase
(SR530), que servira como Estacion
de Referencia GPS tanto en Tiempo
Real como en Post-Proceso, para to-
dos aquellos usuarios GPS que nece-
siten emplearla.

Para la obtencion de las coordenadas
GPS referidas a la Red de Orden Cero
de Europa Occidental (EUREF-89) fue
necesario incluir algun vértice de esta
Red en la observacion, siendo “Lagoa”
el mas cercano a la zona.

Con el fin de comprobar y asegurar
las medidas, los célculos y las coor-
denadas GPS EUREF-89, también se
incluyeron en la observacion tres es-
taciones GPS colocadas en Madrid.
Estas fueron: Antena Leica, Estacion
de Referencia GPS de la Escuela
Topografica y Estacion de Referen-
cia IGN.

Los 10 equipos empleados en la ob-
servacion y medida de la red geo-
désica de Santiago de Compostela
fueron los equipos GPS del System
500 del fabricante Leica Geosystems.

Se seleccionaron Sensores SR530,
bifrecuencia con medidas de cddigo

Leica SKI-Pro
Version 1.1

Copyright© “999

Leica Geosystems AG

WADE 1D MEASULRE

y fase y 12 canales. Cada uno de es-
tos receptores esta compuestos de:

* Sensor GPS Leica SR530; Tarjeta
PCMCIA.

* Terminal TR500.

Las precisiones de las baselineas
calculadas con estos equipos vienen
caracterizadas por el Error Medio
Cuadratico (e.m.c.) cuyos valores en
planimetria son: (e.m.c. altimetria =
2 e.m.c. planimetria)

ESTATICO (lineas largas)3mm + 0,5 ppm

ESTATICO RAPIDOSmm + 1 ppm

El software empleado para el calcu-
lo y ajuste de las coordenadas GPS
y los parametros de transformacion
del sistema WGS84 al sistema ED-
50, fue el programa SKI-Pro v.1.1.

Este programa realiza el tratamiento
de los datos en ambas frecuencias
L1 y L2, tanto en cdédigo como en
fase, también permite calcular cual-
quier tipo de transformacion 3D o 2D.

Toda medicion GPS exige una pre-
via y eficiente planificacién de la ob-
servacion, evitando pérdidas de tiem-
po, de datos y posibles errores en el
post-proceso de los mismos.

Planificacion de la
observacion

Para asegurar una medicion perfecta
de la red mediante técnicas de GPS
fue necesaria una planificacion de las
observaciones y asi garantizar la
optimizacion de los factores que alte-
ran la precision de las baselineas:
numero de satélites disponibles, geo-
metria de la constelacion, tiempos de
observaciéon, modelo ionosférico.

Segun esto, las observaciones se lle-
varon a cabo el dia 3 de Febrero de
2000 entre las 8 las 15 horas. En
esos intervalos minimos, pues hubo
estaciones con tiempos considera-
blemente mayores, se estacionaron
simultaneamente los 10 equipos
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GPS, dispuestos de la siguiente for-
ma:

* 7 Estacionados en Vértices de San-
tiago de Compostela:

CASTELO
FONTECOVA
MONTOUTO
AGRON
PICOSACRO
VILARDOA
PETON

* 1 Estacionado en la Estacion de Re-
ferencia GPS del Ayto. de Santiago
de Compostela:

AYUNTAMIENTO

* 1 Estacionado en vértice EUREF-
89: LAGOA (A Coruna)

* 1 Estacionado en la estacion de
Leica Geosystems Madrid: LEICA

* 2 en las Estaciones de Referencia:
IGN y EUITTO

Observacion de la Red

Los tiempos de observacion fueron,
en el menor de los casos, de 2 horas
llegando hasta las 10 horas en de-
terminadas estaciones. La necesidad
de ampliar los tiempos de observa-
ciones para lineas base de tan solo
20 kildmetros es clara cuando pre-
tendemos enlazar todos y cada uno
de los vértices con las observacio-
nes desde Madrid y asi comprobar
los resultados dados desde Madrid

0 =43831586809” 0=40232170393"
A CORUNA - LAGOA A=894256070"  MADRID-EUITTO 1= 3874808918
h=363.312m h=726950m
9= 40264502550" 0 =40981.16874"
MADRID - IGN A= 3407364910 MADRID-LEICA A= 34871740968"
| h=T763876m h=739.926m
Cuadro 1

con los obtenidos dentro de la pro-
pia red.

Los tiempos de observacion fueron
los siguientes:

VILARDOA: 2h 05min
PETON: 3h 00min
PICOSACRO: 3h 10min
FONTECOVA: 4h23min
AGRON: 4h48min
MONTOQUTO: 4h50min
LAGOA: 5h06min
CASTELO: 3h51min
IGN: 6h00min
EUITTO: 6h00min
LEICA: 10h48min
AYUNTA: 10h34min

Al disponer de 12 estaciones inde-
pendientes todas ellas coinciden si-
multaneamente durante un intervalo
de 2h05min. Tratadas por pares, los
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tiempos comunes aumentan conside-
rablemente.

Todas las observaciones se realiza-
ron con intervalos de 10 segundos y
una mascara de elevacion de 15 gra-
dos, consiguiendo en todo momento
disponer de registros procedentes de
cinco satélites como minimo.

Para la obtencion de las coordenadas
WGS84 de las estaciones GPS se han
cumplimentar dos procesos, un primer
célculo de laredy su posterior ajuste.

Observacion y Calculo de
la Red

Para determinar las coordenadas
WGS84 en la red EUREF-89 de los
vértices de la triangulacion de Santia-
go, es necesario partir de vértices con
coordenadas conocidas en dicho sis-
tema. Para ello y como comprobacion
“arrastramos” coordenadas geodési-
cas conocidas desde dos lugares di-
ferentes: Madrid (3 estaciones) y A
Coruna (1 vértice). (Cuadro).

1. Cierre del “Triangulo Madrid”:
(LEICA — EUITTO - IGN)

El primer calculo realizado consistio
en la comprobacion del triangulo for-
mado entre LEICA-EUITTO-IGN.

Partiendo de las coordenadas de IGN,
calculamos las baselineas (incremen-
to de coordenadas) hacia EUITTO y
LEICA, comprobando los resultados
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con las coordenadas conocidas. Pos-
teriormente cerramos el triangulo
GPS de Madrid con la baselinea en-
tre EUITTO y LEICA, cerrando esta
ultima estacioén con dos pares de
coordenadas que difieren tan solo
5,5mm en posicion y 1,7mm en alti-
metria.

al tratarse de un equipo monofrecuen-
cia, no garantiza precision centimétrica
a las distancias consideradas: 480 —
500 Km.

El segundo paso fue el cierre del
triangulo LEICA - LAGOA - EUITTO,
que se calculé partiendo de las coor-

denadas obtenidas anteriormente
con el cierre del “Triangulo Madrid”.

Se obtuvieron sendas parejas de co-
ordenadas del vértice LAGOA, des-
de LEICA y desde EUITTO, cuyas
variaciones en planimetria eran de 1
mm y 33mm en planimetria.

Estas coordenadas se cotejaron con
las conocidas del vértice y pertene-
cientes al sistema ERUEF-89, fijan-
do esta ultimas como coordenadas
fijas. (Tabla 1).

Atendiendo a los e.m.c. de las base-
lineas, estas Uultimas calculadas tie-
ne unos valores como se puede ver
en la tabla 2, que verifican ser supe-
riores a los errores obtenidos a pos-
teriori.

3. Calculo de la Red: Vértices -
LAGOA - EUITTO - LEICA

Este ultimo paso del calculo consis-
te en arrastrar las coordenadas EU-
REF-89 comprobadas y cotejadas de
los vértices LAGOA EUITTO y LEICA,
hasta los 7 vértices de lared y la
Estacion del Ayuntamiento.

Posteriormente se calcularon las
baselineas internas, redundando las
coordenadas calculadas de cada uno
de los vértices y comprobando asi la
precision de la red.

En la tabla 3 se muestra una grafica
con la disposicion de los vértices y el

2. Enlace Madrid — A Corufa: vérti-
ce LAGOA — EUITTO - LEICA LINEABASE. Dif. Posicion Dif. Altimetrfa
Para los enlaces entre Madrid y A EUITTO - LAGOA 16,8 mm -16.6 mm
Corufia y Santiago de Compostela ’ ’
solo se tuvieron en cuenta las obser-
vaciones realizadas desde las esta- LEICA -LAGOA 15’8 mim ]7’4mm
ciones de LEICA y EUITTO. Los da-
tos de IGN fueron desechados pues Tabla 1
LINEABASE Distancia (Km) e.m.c. Plani.  |e.m.c. Alti.

EUITTO - LAGOA

519 290 mm

580 mm

LEICA -LAGOA

502 281 mm

562 mm

Tabla 2
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numero de baselineas calculadas.
Observamos que existen puntos que
llegan a tener hasta 10 baselineas
calculadas, con sus 10 valores de co-
ordenadas correspondientes, pen-
dientes de ajustar en el siguiente pro-
ceso.

El nimero de baselineas indica cuan-
tas coordenadas tenemos del vérti-
ce, obtenidas desde diferentes esta-
ciones. En todas inciden LEICA,
EUITTO y LAGOA.

Las diferencias entre las diferentes
coordenadas de cada uno de los vér-
tices se muestran en la tabla 4.

En todas las baselineas calculadas
se consiguio resolver el valor de las
ambigledades, es decir determinar
el numero entero N de ciclos de la
sefal, permitiéndonos obtener la pre-
cision centimétrica deseada. En de-
terminados casos se tuvieron que
variar algunos parametros de este
proceso de calculo para conseguir los
resultados deseados.

Estas circunstancias pueden ser de-
bidas a los siguientes motivos:

1. El tiempo de observacion sea cor-
to.

2. Algun satélite emita sefal ruidosa y
perturbada

3. No recibir la sefal de un nimero
suficiente de satélites (<4).

4. La geometria de la constelacion no
sea la adecuada (GDOP>8)

5. El e.m.c. a priori limite el calculo de
la baselineas.

Si las ambigliedades no son resuel-
tas por falta de tiempo de observa-
cion, la unica solucion es repetir la
observacion aumentando el tiempo
de registro.

En nuestro caso, se presentaron al-
gunos problemas ocasionados por el
resto de motivos. En determinadas
baselineas tuvimos que eliminar cier-
tos satélites cuyas senales parecian
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VERTICE BASELINEAS VERTICE | BASELINEAS
AGRON 3 PETON 7
FONTECOVA 4 PICOSACRO 8
CASTELO 5 VILARDOA 9
MONTOUTO 6 AYUNTA. 10
Tabla 3
AGRON FONTECOVA
EUITT00.0330 -0.0355 0.0485 LEICA 0.0141 0.0064 0.0155
LEICA 0.0118 0.0108 0.0161 LAGOA 0.0188 0.0100 0.0213
LAGOA 0.0087 0.0073 0.0114 EUITT00.0313 -0.0489 0.0581
AGRON 0.0058 -0.0039 0.0070
CASTELO MONTOUTO
EUITTO0.0434 -0.0133 0.0454 LEICA 0.0216 -0.0029 0.0218
LEICA 0.0615 0.0042 0.0616 AGRONO0.0119 0.0219 0.0250
LAGOA 0.0075 -0.0163 0.0180 EUITT00.0188 -0.0457 0.0494
AGRONO0.0127 0.0424 0.0442 LAGOA 0.0206 -0.0064 0.0216
FONTECOVA 0.0025 0.0164 0.0166 FONTECOVA 0.0019 0.0033 0.0038
CASTELO 0.0015 -0.00350.0038
PETON PICOSACRO
EUITTO0.0637 -0.0627 0.0894 EUITTO0.0404 -0.0452 0.0606
LEICA 0.0205 0.0008 0.0205 LEICA 0.0947 0.0056 0.0949
LAGOA 0.0123 0.0078 0.0145 LAGOA 0.0109 -0.0047 0.0119
AGRON0.0112 -0.0063 0.0128 AGRONO0.0167 0.0505 0.0532
FONTECOVA 0.0079 0.0010 0.0080 FONTECOVA 0.0059 0.0107 0.0123
MONTOUTO  0.0297 0.0093 0.0311 MONTOUTO  0.0032 0.0016 0.0036
CASTELO 0.0075 0.0020 0.0078 PETON 0.0267 0.0072 0.0276
CASTELO 0.0017 -0.0034 0.0038
VILARDOA AYUNTAMIENTO
EUITTO0.1214 -0.0133 0.1221 LAGOA 0.0075 -0.0268 0.0279
LEICA 0.1378 0.0028 0.1378 AGRON 0.0096 -0.0339 0.0352
AGRON0.0166 0.0014 0.0167 FONTECOVA  0.0032 0.0090 0.0096
LAGOA 0.0014 -0.0058 0.0059 CASTELO 0.0025 0.0023 0.0034
FONTECOVA  0.0299 -0.0166 0.0342 MONTOUTO  0.0016 0.0033 0.0037
CASTELO 0.0038 0.0071 0.0081 PETON 0.0131 -0.0143 0.0194
MONTOUTO  0.0104 0.0017 0.0106 PICOSACRO  0.0068 -0.0034 0.0076
PETON 0.0274 -0.0411 0.0494 LEICA 0.0565 0.0073 0.0570
PICOSACRO  0.0470 -0.0055 0.0473 EUITT00.0164 -0.0251 0.0300
VILARDOA 0.0310 0.0328 0.0451
Tabla 4




deficientes. En otras desechamos
tiempos de observacion del total,
pues en determinados momentos el
GDOP se dispar¢ hasta alcanzar va-
lores que distorsionaban los resulta-
dos, seleccionando tiempos de ob-
servaciones menores pero con me-
jores resultados.

Ajuste de la Red

Una vez completado el proceso de
calculo de las coordenadas iniciales
de los vértices que conforman la red
de Santiago junto con la estacion del
Ayuntamiento y cuyo listado se inclu-
ye en el apéndice de este proyecto,
se paso al ajuste de las coordena-
das considerando todas las baseli-
neas que concurren en cada una de
estas estaciones.

El ajuste de la red se ha efectuado
con el mismo software SKI-Pro,
considerandose en todo momento la
red, como “Red Completamente Ajus-
tada” ya que se disponen de tres pun-
tos considerados fijos tanto en pla-
nimetria como en altimetria. Estos
puntos son; LAGOA -EUITTO-LEICA
con coordenadas GPS de la Red de
Orden Cero de Europa Occidental
(EUREF-89).

El primer paso del Ajuste consistio
en realizar un Andlisis previo que se
empleo para revisar la red de puntos
antes de efectuar el ajuste de la mis-
ma. Se llevaron a cabo revisiones de

Antena GPS Leica SRS30
vista desde la Catedral

control de calidad, asi como revisio-
nes matematicas de los datos y con-
figuracion de la red, cumpliendo sa-
tisfactoriamente todas las pruebas.

Posteriormente se realizd el Ajuste
propiamente dicho a partir de los si-
guientes parametros:

* Tipo de Red: Completamente Ajus-
tada: 3 vértices fijos.

* Numero de Diferencias GPS: 165
(55 lineas base)

* Numero de Coordenadas conoci-
das: 9 (3 vértices fijados)

* Numero de Incognitas: 24 (8 vérti-
ces)

* Grados de libertad del sistema: 150

Como prueba de estos resultados
incluimos los valores de las Elipses

de Error Absolutas al 90% de proba-
bilidad (Cuadro 2).

Una de las ventajas de los equipos
GPS consiste en ofrecer los resulta-
dos iniciales referidos a un sistema
mundial denominado sistema WGS-84
(World Geodetic System - Sistema
Geodésico Mundial) con precision se-
gun el equipo utilizado, que para
nuestro caso se traté de un equipo
bifrecuencia con precisiones centimé-
tricas. Ahora bien, estos datos no ten-
drian ningun sentido si no son trans-
formados al sistema local empleado
en la cartografia de la zona: Sistema
UTM segun el huso 29.

Para poder definir la transformacion
Helmert-3D adecuada para pasar los
datos GPS ya corregidos y ajustados
al sistema UTM es necesario tener
como minimo 3 puntos comunes, con
coordenadas definidas en ambos sis-
temas. En este proyecto, se dispo-
nen de 7 vértices con coordenadas
GPS calculadas y ajustadas, y coor-
denadas UTM proporcionadas por el
Instituto Geografico Nacional.

Los 7 parametros que conforman la
transformacion (3 Traslaciones y ©
Rotaciones (una en cada eje) junto
con un Factor de Escala) se calcula-
ron con 7 puntos comunes, siendo el

Estacidn A B A/B Phi
AGRON 0.0058 0.0033 m 1.8 -63 grad
AYUNTA 0.0052 0.0023 m 2.3 -68 grad
CASTELO 0.0053 0.0022 m 2.4 -67 grad
EUITTO 0.0000 0.0000 m 0.0 -67 grad
FONTECOVA 0.0053 0.0023 m 2.3 -67 grad
LEICA 0.0000 0.0000 m 0.0 -67 grad
MONTOUTO 0.0052 0.002l m 2.4 -67 grad
PETON 0.0058 0.0035 m 1.7 -63 grad
PICOSACRO 0.0056 0.0027 m 2.0 -65 grad
VG-LAGOA 0.0000 0.0000 m 0.0 -76 grad
VILARDOA 0.0055 0.0029 m 1.9, -63 grad

Cuadro 2
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PARAMETROS VALORES RESIDUOS UNIDADES
Desplazamiento X 112.0094 40.8769 m
Desplazamiento Y -195.2575 37.3460 m
Desplazamiento Z 235.2609 41.0238 m

Rotacién X 8.14616 1.05670 ”
RotaciénY -2.53804 1.61424 ”
Rotacién Z -5.46433 1.12190 ’
Factor Escala -17.275 4.5600 ppm
Tabla 5

VERTICE ESTE NORTE ALTURA

AGRON -0.0598 0.0722 0.1295
CASTELO 0.0843 -0.0634 0.0348

FONTECOVA 0.0082 -0.0220 0.1588

MONTOUTO 0.0610 0.0392 0.1946

PETON -0.1398 -0.0073 0.0516

VILARDOA 0.0457 0.0598 -0.1801

PICOSACRO -0.0980 0.0610 -0.0991
Tabla 6

AYUNTAMIENTO

ESTE

NORTE

ALTURA

LOCALES - UTM2

5371725 10m

41478512 14m

274433m
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Tabla 7

minimo de 3 puntos. Esta superabun-
dancia de datos nos permite poner
en practica, a la hora de calcular los
parametros, el método de Minimos
Cuadrados, garantizando minimizar
las diferencias entre coordenadas
UTM “buenas” con las UTM obteni-
das a partir de la transformacion.

Parametros de
Transformacion

Empleados los sietes puntos anterior-
mente citados obtuvimos los para-
metros que se aprecian en la tabla 5.

Estos parametros nos garantizan
transformaciones GPS a UTM con
calidad semejante a las coordenadas
UTM aportadas por el I.G.N., tradu-
cido directamente por los residuos de
cada uno de los puntos comunes,
obteniendo los valores, que vemos
en la tabla 6.

Obsérvese que los residuos en alti-
metria presentan valores del orden
de 15cm aproximadamente, perfec-
tamente justificado al considerar en
la transformacion las cotas de los
vértices aportadas por el I.G.N., cuyo
error implicito puede llegar hasta los
20-25 centimetros. Algo parecido
pasa con las coordenadas planimé-
tricas cuyos residuos llegan hasta los
—13cm en coordenada Este y 7cm en
coordenada Norte.

Una vez obtenidos los parametros de
transformacion, éstos fueron aplica-
dos a las coordenadas WGS84 (GPS)
ajustadas de la Estacién de Referen-
cia Fija del Ayuntamiento de Santia-
go de Compostela, obteniendo las
definitivas coordenadas UTM de di-
chas Estacion. (Tabla 7)

Ayuntamiento de Santiago de Com-
postela - Departamento de Urbanis-
mo.

Cartogalicia.

Leica Geosystems.



Bentley lanza la red de trabajo
publico Viecon

Bentley ofrece tecnologia y servicios basados en Web
para mejorar la gestion de infraestructuras de proyec-

tos publicos.

Bentley Systems Inc. acaba de lanzar la Red de Trabajo
Publico Viecon. Esta iniciativa desarrollara una red de alian-
zas estratégicas con companias de ingenieria, que ofrece-
ran tecnologias basadas en web a sus clientes municipales,
mejorando asi la infraestructura de los bienes publicos.

“Los gobiernos municipales de Estados Unidos gastaran en
los proximos anos mds de $4.9 billones en el e-government.
Las comunidades de toda América estdn llevando a cabo
las inversiones necesarias para dirigir estas actividades”,
afirma Greg Bentley, CEO de Bentley Systems, Inc. “La Red
de Trabajo Publico Viecon de Bentley es el mejor método
para que las compafias de ingenieria puedan transformar-
se en e-business”.

Robert Wonderling, Director de Desarrollo del Sector Publi-
co de Bentley ahade: “Es hora de que introduzcamos Internet
en los proyectos publicos. La Red de Trabajo Publico de
Bentley conseguird reforzar las relaciones entre el director
de proyectos publicos y el ingeniero profesional”.

Mas Informacidn Sobre la Red de Trabajo Publico Viecon

La Red de Trabajo Publico Viecon esta disefiada para hacer
frente a la gestidon de bienes publicos, lo que facilita a las
companias de ingenieria con tecnologia basada en Web,
mejoras en las relaciones con clientes municipales, ofrecien-
do la posibilidad de realizar colaboraciones on-line y desa-
rrollando una amplia variedad de aplicaciones para mejorar
el mantenimiento de carreteras, redes, puentes, alcantari-
llado, edificios y terrenos.

George Church, Vicepresidente Superior y Director General
de Viecon Network afirma; “La red de trabajo de ptblico
Viecon es una iniciativa importante en la estrategia global
de ingenieria, construccion y operacion (E/C/O) de Bentley.
A través de esta iniciativa, y otras similares orientadas a
diferentes sectores, nuestra tecnologia y servicios volvera
a definir la manera en que han sido creados y utilizados los
datos de ingenieria’”.

La Red de Trabajo Publico Viecon esta enfocada para ges-
tionar infraestructuras y bienes municipales, fortaleciendo,
a través de la tecnologia Viecon de Bentley, la relacion en-
tre la organizacion municipal y sus empresas de ingenieria
asociadas. Los profesionales de proyectos publicos, aseso-
res de ingenieria y otros, pueden trabajar juntos a través de
Internet consiguiendo una mejora en la gestion de activos y
servicio publico y aumentando la eficacia en la realizacion y
gestion de todo tipo de proyectos y mejorando el servicio
publico.

Los profesionales de ingenieria y el publico en general, se
beneficiaran de las mejoras realizadas en el acceso a infor-
macion de activos por internet a través de Bentley y de las
companias participantes de la Red de Trabajo Publico
Viecon. Este acceso reducira el tiempo y las restricciones
de estas interacciones, consiguiendo una comunicacion y
trabajo mas efectivo para todos.
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Una estrategia para la proteccion
de la biodiversidad y el progreso

hacia el desarrollo sustentable en
el Ecosistema Sabana-Camagiiey

(Parte II)

Publicado en “Proteccion de la biodiversidad y desarrollo
sostenible en el Ecosistema Sabana-Camagiiey

Editores cientificos:

Pedro M. Alcolado, Elisa Eva Garcia, Nelson Espinosa.

Proyecto GEF/PNUD Sabana-Camagiiey,

CUB/92/G31, 1999, Cuba.

Un analisis y sintesis de los diferen-
tes usos del territorio del Ecosistema
Sabana-Camagtey, de la concentra-
cion de éstos en las subcuencas
hidrograficas, y de la informacion bio-
I6gica permitid obtener una primera
valoracién de los impactos ambienta-
les mas visibles que ha producido la
actividad humana sobre el medio ma-
rino.

En la cuenca hidrografica del Ecosis-
tema Sabana-Camagley existen un
total de 86 fuentes contaminantes que
afectan a la plataforma marina y que
tienen su origen en la industria, los
asentamientos poblacionales y la ac-
tividad agropecuaria. En esta region
se concentra la tercera parte de la in-
dustria azucarera cubana, que consti-
tuye una fuente contaminante de gran
significacion en la fuerte degradacion
ambiental del medio marino y costero
de algunas bahias del Ecosistema
Sabana-Camaguey. La industria azu-
carera genera residuales liquidos muy
agresivos, sobre todo aquellos com-
plejos agroindustriales que cuentan
con plantas de derivados como la le-
vadura torula, papel y destilerias de
alcohol. La gran mayoria de estas
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Numero potencial de especies de
Megazoobentos
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Figura 9. Variacion del numero potencial de especies de megazoobentos
que pueden existir en un fondo blando segun la salinidad del agua. Ndtese
cuan abrupta es la disminucion de ese potencial entre salinidades de 36 y
42%. Esto indica que las comunidades de salinidades normales son mucho

mas vulnerables que las de ambientes hipersalinos.

empresas no cuentan con plantas de
tratamiento de residuales, y no todas
las que tienen los operan, o no lo ha-
cen de manera efectiva. Por ello, en la
actualidad se han provocado impactos
negativos graves directos e indirectos
a los ecosistemas costeros de la re-
gion (esteros, pastos marinos, arreci-
fes, flora y fauna).

Hay que destacar la gran carga de
centrales azucareros de la subcuenca
del Rio Sagua la Grande, Rio Sagua
la Chica, y el conjunto de subcuencas
de Caibarién-Yaguajay. Las subcuen-
cas que drenan en la Bahia de Car-
denas poseen siete centrales azuca-
reros, y las que vacian en la pequefa
porcion oeste de la Bahia de Santa
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Clara tienen tres. Otros centrales se
encuentran mas dispersos en laregion
causando impactos puntuales como es
el central del Punta Alegre al sudeste
de la Bahia de Buenavista y el gran
central Brasil al sudeste de la Bahia
de Jiguey.

El desarrollo azucarero se encontra-
ba en un estado mas o menos esta-
bilizado hasta que, a fines de los
ochenta, la crisis econémica induci-
da por los cambios en el campo so-
cialista unidos al bloqueo, produjo
una drastica reduccion de la activi-
dad productiva. En este momento
quedo también disminuida la intensi-
dad del proceso de solucion del tra-
tamiento de los residuales contami-
nantes por falta de financiamiento.
De producirse una recuperacion de
la actividad industrial sera aun ma-
yor la urgencia de solucionar el pro-
blema de la contaminacion del me-
dio marino por los residuales agro-
industriales azucareros.

Varios pueblos y ciudades costeros o
cercanos a la costa y a rios drenan
sus residuales directa o indirectamen-
te al mar. Entre éstos pueden men-
cionarse Santa Clara, capital de la pro-
vincia de Villa Clara, asi como Carde-
nas, La Isabela, Sagua la Grande,
Remedios, Caibarién, Morén y Nuevi-
tas, entre otros asentamientos de ta-
mafo importante.

Ademas, existen otros usos contami-
nantes como los de la teneria de Cai-
barién; la mina de yeso de Punta Ale-
gre; las fabricas de fertilizantes y de
cemento de Nuevitas; los puertos de
cabotaje y comercio, y talleres mariti-
mos de Cardenas, La Isablea, Caiba-
rién y Nuevitas; los sistemas de culti-
vos de tilapia de Mordn y de la sub-
cuenca del Rio Maximo; cuatro plantas
de torula muy contaminantes (nordes-
te de la provincia de Matanzas, Villa
Clara, Yaguajay y Morén); la industria
lactea en los poblados costeros de
Cardenas, Sagua la Grande, Morén
y Nuevitas; etc. La tendencia crecien-
te del desarrollo industrial y de las
inversiones en medios para contro-
lar la contaminacion se ha visto tam-
bién frenada por las causas antes
explicadas.
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De forma generalizada la actividad
agricola esta basada fundamental-
mente en el uso de la tierra para cafna
de azucar y pastos. En menor escala
existen campos de cultivos menores
al sur de la Bahia de Carahatas y de
la Ensenada de cayo Vaca, nordeste
de la provincia de Sancti Spiritus (sur
del tramo entre Cayo Aguado y Punta
Caguanes), y sudeste de la Bahia de
Buenavista (sur del Rio Jatibonico del
Norte). Al sur de Bahia de La Gloria
hay una plantacion de citricos. Por su
importancia como fuentes contami-
nantes potenciales han de mencionar-
se las plantaciones arroceras del sur
de cayo Vaca, noroeste de Sagua la
Grande y este de Punta Higuereta, en-
tre otras. Por su contribucion proba-
ble a la eutroficacion marina y a la de-
gradacion costera, pueden senalarse
las dreas de riego de la parte sur de la
cuenca del Rio la Palma, la zona de
Calabazar de Sagua en la cuenca del
Rio Sagua la Chica, la zona de Sagua
la Grande, las inmediaciones de los
poblados de Aridanes y Mayajigua, el
norte de la ciudad de Ciego de Avilay
la zona de Mordn, el sur de la Bahia
de Jiguey, y el sur de Bahia de La Glo-
ria hasta el Rio Maximo.

El consumo de fertilizantes y plagui-
cidas también se ha reducido consi-
derablemente. El pais se enfrasca en
la busqueda de alternativas de fertili-
zacion y de control de plagas basa-
dos en productos de desechos y na-
turales, asi como de controles biol6-
gicos. El areaconvertida para el cultivo
y pastos practicamente se ha estabili-
zado. Considerables extensiones de
territorio aun corresponden a zonas
naturales pantanosas y de manglares,
como la Ciénaga de Majagdillar y el
norte de Morén (las mas extensas),
asi como a bosques y maniguas.

Las subcuencas o conjuntos de sub-
cuencas, que segun los resultados del
Proyecto han de ser objeto de priori-
dad para futuros programas de ma-
nejo por poseer las mayores concen-
traciones de uso (suma de fuentes de
contaminantes organicos e inorga-
nicos, incluyendo petrdleo), son en
primer lugar la subcuenca del Rio
Sagua la Grande y el complejo de
subcuencas de Laguna de la Leche-

Cunagua; en segundo lugar, la sub-
cuenca del Rio Sagua la Chica; y en
tercero, la subcuenca del Rio la Palma,
y el conjunto de las subcuencas del Rio
Maximo-Arroyo San Antonio (incluida la
ciudad de Nuevitas)-Rio Saramaguacan
(Figura 7). Estas subcuencas estan aso-
ciadas como se vera a zonas de la pla-
taforma marina muy afectadas por
contaminacion y/o salinizacion exce-
siva.

No obstante, en la subcuenca del norte
de Sancti Spiritus, a pesar de que la
concentracion de fuentes de conta-
minacion es comparativamente baja,
éstas producen un fuerte impacto a juz-
gar por los elevadisimos valores de con-
centracion de carbono organico en los
sedimientos marinos del area adyacen-
te en la Bahia de Buenauvista. Ello pare-
ce explicarse por el gran tiempo de re-
sistencia de las aguas a causa del limi-
tado intercambio existente con el
océano. Algo similar parece su-cederen
la Bahia de La Gloria. Por esta razon la
cuenca norte de Sancti Spiritus debe ser
también considerada como una sexta
cuenca priorizada de manejo.

La construccion de carreteras direc-
tamente sobre el lecho marino (llama-
das “pedraplenes”) trae consigo una
disminucion de la dinamica de trans-
porte de las aguas que incrementa
los procesos acumulativos y el tiem-
po de residencia del agua. Esto au-
menta la vulnerabilidad de los sitios
a la contaminacion. El empeoramien-
to del nivel de la contaminacion es
por lo tanto una de las peores con-
secuencias que puede traer consigo
este tipo de viales.

Las zonas marinas mas afectadas por
contaminacion organica son: el extremo
oeste de Bahia de Santa Clara, Sur de
Bahia de Carahatas, Sur de la Bahia
de Saguala Grande, Ensenada de cayo
Vaca, inmediaciones de la desemboca-
dura del Rio Sagua la Chica y de
Caibarién, suroeste y centro de Bahia
de Buenavista (norte de la provincia de
Sancti Spiritus), areas adyacentes a
Punta Alegre y Turigua-no, extremo su-
deste de Bahia de Ji-gliey, la Bahia de
La Gloria, y la de Nuevitas. En esas
areas los pastos marinos se han dete-
riorado o desaparecido.



Tabla 4. Estrategia para rehabilitacion de los habitat, e instituciones propuestas como directamente responsables. Se
aclara que, aunque no siempre aparece explicito, el CGIA, la AMA, y el CITMA y sus Delegaciones Provinciales son
también responsables de todas esas acciones.

Habitat o Medidas y acciones de rehabilitacion Responsables
sitios
afectados
Pastos | Restaurar los pastos marinos de oeste de bahia de Santa Clara, Isabela | MIP, MINAGRL, MINAZ,

de SAgua, Ensenada de cayo Vaca, norte de Caibarién, oeste y

INRH, MINBAS, MINAL,

marinos | sudoeste de bahia de Buenavista, bahias de Los Perros, Jigiiey, La UMA, CGIA
Gloria y Nuevitas
Reducir y controlar el nivel de la contaminacion marina organica MINAGRI, MINAZ,
(industrial y doméstica) MINBAS, MINAL, UMA,

CGIA, MEP
Aumentar el nimero de puentes y alcantarillas en los pedraplenes MICONS, UMA, MEP,
MINTUR
Evaluar el incremento necesario del aporte al mar de agua dulce INRH, UMA
represada para disminuir la salinidad de las bahias de Los Perros,
Jigiiey, Buenavista y San Juan de los Remedios
Examinar la posibilidad mejorar el intercambio de agua con el océano | CITMA, MIP, MINTUR
dragando canales después de realizar estudios apropiados de impacto
ambiental e hidrologicos
Reforestar las riberas de rios seleccionados y establecimiento de MINAGRI, UMA, INRH,
zonas de amortiguamiento a lo largo de éstas CITMA
Restablecimiento de las lagunas de oxidacion ya existentes en los MINAZ, MINAGRI, UMA,
centrales azucareros. Examinar la posibilidad de 1 uso de humedales | CGIA
construidos
Establecer incentivos econdémicos para mejorar la operacion de las MINAZ, MINGRI
lagunas de oxidacion y para probar las ventajas de los humedales
construidos
Fortalecer la legislacion responsable de la proteccion de los pastos CITMA, MIP
marinos
Arrecifes | Realizar acciones para restaurar los arrecifes de los cayos Sabinal, MINAGRI, MINAZ
coralinos | Guajaba, Confites, Paredon Grande (oeste), Guillermo (oeste) y MINBAS, MINAL, INRH,

Fragoso (centro)

UMA, CGIA, MINTUR,
MIP

Reducir y controlar el nivel de la contaminacién organica marina
(industrial y doméstica)

MINAGRI, MINAZ,
MINBAS, MINAL, UMA,
CGIA

Prohibir o regular estrictamente la pesca de peces herbivoros

MIP, MINFAR, UMA,

MININT (CGB)
Establecer sistema de boyas de amarre MINTUR, MIP, UMA
Desarrollar un codigo de conducta para buceo MINTUR, CITMA

Eliminar las practicas pesqueras destructivas

MIP, MINFAR, CITMA,
UMA

Monitorear el estado de salud de los arrecifes

MIP, MINTUR, UMA,
CITMA, MINFAR, CNAP,
ENPFF
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Tabla 4. (Continuacion)

Habitat o Medidas y acciones de rehabilitacion Responsables
sitios
afectados
| Arrecifes | Controlar la intensidad de uso de los arrecifes con fines turisticos y MINFAR, MIP, CITMA,
coralinos | pesqueros UMA; ENPFF, MINFAR,
CNAP, MININT (CGB)
Reforestar las riberas de rios seleccionados y establecimiento de zonas | MINAGRI, UMA, INRH,
de amortiguamiento a lo largo de éstas CITMA
Crear areas protegidas marinas con planes de manejo para la CNAP, UMA, CITMA
recuperacion de arrecifes
Explorar acciones para incrementar la reproduccion del erizo negro CITMA, UMA, CNAP
Establecer regulaciones para el manejo de los arrecifes coralinos CITMA, UMA, MINTUR,
MIP
Fortalecer la legislacion responsable de la proteccion de los arrecifes | CITMA, MIP
Manglares | Realizar acciones para restaurar los manglares afectados de los cayos | MINAGRI, MINAZ,
del norte de las provincias de Matanzas y Villa Clara, cayo Guillermo, | MINBAS, MINAL, INRH,
sudeste de cayo Coco, Turiguano, Pasa Paredon, y sudeste de cayo MINTUR, UMA, CGIA
Sabinal
Reducir el nivel de la contaminacién organica marina (industrial y MINAGRI, MINAZ,
doméstica) MINBAS, MINAL, UMA,
CGIA
Aumentar el niimero de pasos de agua en los pedraplenes para mejorar | MICONS, UMA, MEP
el patrén de circulacion e intercambio de agua
Examinar la posibilidad de mejorar el intercambio de agua con el UMA, CITMA
océano dragando canales después de estudios apropiados de impacto
ambiental e hidrologicos
Evaluar el incremento necesario del aporte al mar de agua dulce INRH, UMA, CITMA
represada para disminuir la salinidad de las bahias de Los Perros y
Jigiiey
Impedir que nuevas inversiones impliquen destrucciones adicionales, | MEP, MINTUR, UMA,
aunque pequefias, de manglares CGIA, MINAGRI, MIP
Restaurar las lagunas y manglares afectados por hoteles en los cayos MINTUR, UMA, MICONS,
Coco y Guillermo CIEC
Fortalecer la legislacion responsable de la proteccion de los manglares | CITMA
Canteras | Restaurar canteras de los cayos Coco, Guillermo, las Brujas y Romano | MICONS, UMA, CITMA,
(Altura de Aji) MINTUR, MINAGRI
Desarrollar un programa de restauracion de canteras para 1o anterior UMA, MICONS, MINTUR |
Establecer lineamientos para la futura localizacion excepcional de UMA, MEP
canteras en los cayos con sus planes de restauracion
Carreteras | Realizar acciones para restaurar la vegetalizacion de los paseos de las | UMA, CITMA, MINTUR,
carreteras de los cayos Coco, Guillermo y Romano MINAGRI
Crear condiciones para la recuperacion natural de las plantas y arboles | UMA, CITMA, MINTUR,
en los paseos de las carreteras mencionadas MINAGRI
Buscar opciones para restaurar el paisaje de los bordes de los UMA, MINAGR],
pedraplenes CITMA, MINTUR
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Si bien la Ensenada de cayo Vaca no
recibe directamente gran volumen de
residuales liquidos, su alto grado de
deterioro debe estar dado por la in-
fluencia de los contaminantes que
aporta el Rio Sagua la Chica, que se
encuentra corriente arriba al este. En
la subcuenca del suroeste y centro sur
de la Bahia de La Gloria apenas exis-
te actividad industrial lo que indica que
su contaminacion procede del Rio
Maximo, ubicado en su extremo este,
de donde proviene la corriente resi-
dual. Como ya se dijo, en algunos arre-
cifes se observa la influencia de la
contaminacién a manera de una mar-
cada proliferacion de algas.

La contaminacién organica es el pro-
blema de mayor impacto y mas gene-
ralizado en el mar vy, a la vez, de mas
compleja y costosa solucién. También
hay que tener en cuenta los elevados
riesgos de contaminacioén por derra-
mes de petréleo desde buques en el
Canal de las Bahamas, o desde po-
zos de prospeccion y extraccion que
existen en la zona mas occidental del
archipiélago.

Se reportan afectaciones de zonas de
exploracioén y explotacién petrolera del
norte de la provincia de Matanzas
(construccion de carreteras y pedra-
plenes, afectacion de manglar, libera-
cién de gases, subsidencia del terre-
no, contaminacién por sonidos, ex-
trusiéon de lodos de perforacion, etc.).
Las empresas de extraccion han mos-
trado una gran sensibilidad y voluntad
de solucion de esos problemas y ex-
treman medidas. El Estado atiende de
cerca esa situacion.

La legislacion ambiental contempla la
inclusién obligatoria de los sistemas
de control de contaminacién en to-
das las nuevas inversiones, y las vio-
laciones son penalizadas. Al mismo
tiempo, los recursos financieros no
son ni remotamente suficientes para
dar solucién a las numerosas fuen-
tes de contaminacién acumuladas
desde muchas décadas atras.

Progresos durante el periodo del
Proyecto GEF

Gracias al Proyecto GEF se realizo el
analisis del uso contaminante de la
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cuenca hidrografica a nivel de sub-
cuencas (arriba expuesto) y se ha po-
dido determinar a escala estratégica
la extension y los efectos de la conta-
minacion sobre la biodiversidad mari-
na (Figura 8) lo que permite dirigir mas
acertadamente la accion futura. De
hecho, el borrador del documento fi-
nal del proyecto ha servido de base
informativa oficial para las inspeccio-
nes ambientales estatales y para las
actividades de evaluacién de impacto
ambiental y otorgamiento de licencias
ambientales del Centro de Gestion e
Inspeccion Ambiental de la Agencia
de Medio Ambiente. Ademas se pudo
descubrir el grado de afectacion por
nutrificacion de algunos arrecifes, lo
que resultaba insospechado ya que
no se pensaba que se hubiera reba-
sado la capacidad amortiguadora de
las bahias con relacién a la contami-
nacion organica. Ademas, se descu-
brieron otros focos aparentes de
nutrificacién posiblemente naturales
no dependientes de la contaminacion
de las bahias (delta de mareas de
cayo Fragoso y bajos al sudeste de
cayo Cruz). Esto merece un estudio
mas detallado en la proxima etapa
del Proyecto.

Objetivos de manejo

* Detener el incremento de la conta-

minacién organica y reducirla gra-
dualmente para recuperar la biodi-
versidad y el potencial pesquero.

* Introducir paulatinamente tecnolo-
gias de tratamiento de residuales
organicos mas econoémicos y com-
patibles con el medio ambiente.

* Revisary perfeccionar los planes de
contingencia de derrames de petro-
leo y otros contaminantes en el
Eco-sistema Sabana-Camagiey.

Acciones propuestas

* Establecer un programa de manejo
integrado de las cuencas.

* Actualizar el inventario de las fuen-
tes contaminantes y la evaluacion
de la cantidad y calidad de sus
vertimientos.

* Ensayar a escala piloto tecnologias
econdmicas y ecolédgicamente mas
compatibles para el control de la

contaminacion organica en hoteles
de los cayos, centrales azucareros,
y asentamientos humanos.

* Investigar cudles son las plantas
acuaticas idoneas para su empleo
en humedales construidos.

* Desarrollar un proyecto piloto de
plan de manejo y reforestacion de
las orillas derios de una subcuenca
seleccionada para disminuir los
aportes de contaminantes al mar.

* Elaborar planes de manejo integra-
les para 5 6 6 subcuencas hidrogra-
ficas priorizadas por el Proyecto
GEF por su elevado aporte de con-
taminantes al mar para el mejora-
miento ambiental de la plataforma
marina del Ecosistema Sabana-
Camagtey.

* Realizar acciones de educacioén y
sensibilizacion ambiental sobre la
contaminacién y sus consecuen-
cias.

* Realizar investigaciones y monito-
reo de la contaminacién en lugares
priorizados para conocer la distribu-
cién e intensidad de sus efectos.

* Revisary perfeccionar los planes de
contingencia de derrames de petro-
leo y valorar alternativas de bio-
rremediacion...

* |mplementar las estaciones de con-
trol de trafico maritimo a lo largo del
Ecosistema Sabana-Camaguey.

Prioridades

* Establecer un programa de mane-
jo integrado de las subcuencas.

* Actualizar el inventario de las fuen-
tes contaminantes y la evaluacion
de la cantidady calidad de sus ver-
timientos.

* Ensayar a escala piloto tecnologias
economicas y ecolégicamente mas
compatibles para el control de la
contaminacion organica en hoteles
de los cayos, centrales azucareros,
y asentamientos humanos.

* Elaborar planes de manejo integra-
les para 6 subcuencas hidrograficas
priorizadas.

Las seis subcuencas o conjuntos de
subcuencas, que segun los resultados



del Proyecto han de ser objeto de prio-
ridad para futuros programas de ma-
nejo y experiencias piloto de control
son:

* Subcuenca del Rio Sagua la Gran-
de.

e Complejo de subcuencas de La-
guna de la Leche-Cunagua.

* Subcuenca del Rio Sagua la Chica.
* Subcuenca del Rio la Paima.

¢ Conjunto de las subcuencas de
Rio Maximo-Arroyo San Antonio
(incluida la ciudad de Nuevitas)-
Rio Saramaguacan.

* Subcuenca del norte de Sancti
Spiritus.

Los mayores embalses de agua dul-
ce se encuentran en las subcuencas
de los rios Sagua la Grande, Sagua
la Chica, Chambas, Caonao, Maxi-
mo, Saramaguacan y las lagunas de
la Leche y la Redonda. También exis-
te el dique Estero-Socorro (norte de
Morén): Estos retienen agua dulcede
escorrentia y fluvial de modo que al-
teran el régimen normal de salinidad
del mar y los aportes naturales de
nutrientes a éste. El dique del Este-
ro-Socorro ha sido abierto por 7 pun-
tos para permitir mayor paso de agua
dulce a la hipersalinizada Bahia de Los
Perros, como recomendo este Proyec-
to GEF. Existe el criterio de que no es
necesario incrementar la cantidad de
agua embalsada, sino de aprove-
charla de manera mas eficiente.

Otro uso marino de gran significacion
es el desarrollo de un sistema de ca-
rreteras que descansan directamente
sobre el lecho marino en aguas poco
profundas, construidas para dar acce-
so a los cayos y para conectar a es-
tos entre si (Ilamadas «pedraplenes»).
Estas se ubican en el oeste de Bahia
de Buenavista, en la Bahia de Los
Perros, entre los cayos Coco y Gui-
llermo, entre Coco y Romano, entre
éste Gltimo y los cayos Pareddn Gran-

de y Cruz, entre Caibarién y Cayo
Santa Maria, entre Playa Jigley y Ca-
yo Romano, y al sur de Cayo Sabinal.
Los pedraplenes han producido en
grado variable alteraciones hidrolo-
gicas, sedimentoldgicas y bioldgicas
de importancia, sobre todo cuando sus
efectos se han sumado al de otros fac-
tores concurrentes como sequia, re-
presamiento de agua dulce, presencia
de otros pedraplenes cercanos y con-
taminacion. '

Los pedraplenes han contribuido en
menor 0 mayor grado al aumento de
la salinidad de las bahias donde han
sido construidos (bahias de Los Pe-
rros, Jigley, Buenavista y San Juan
de los Remedios). A ello se suma el
aumento de la salinidad provocado por
la accion aislada o combinada de la
sequia, y las limitaciones de intercam-
bio con el océano a causa de barre-
ras naturales como cayos y bancos
de arena. Estas carreteras en even-
tos de fuertes lluvias, también pro-
vocan disminuciones bruscas de la
salinidad, de manera que se aumen-
ta el margen de fluctuacion de esa
variable ambiental.

Existen otros proyectos de pedra-
plenes aun no ejecutados que debe-
ran ser sometidos a discusion y eva-
luacién de impacto ambiental. Que-
dan por construir numerosos puentes
y alcantarillas planificados en los
pedraplenes ya existentes, lo que
dependera de la disponibilidad de
recursos econémicos.

Las areas marinas mas salinizadas
son las bahias Jigliey y de Los Pe-
rros, y en menor grado, la Ensenada
de Sabinal, la Bahia de La Gloria, el
este de Bahia de Santa Clara y la Ba-
hia de Buenavista.

El represamiento de los rios Sagua la
Grande y Sagua la Chica, aun cuan-
do no se producen salinidades muy
altas, puede haber disminuido el ca-
racter estuario de la Bahia de Sagua
la Grande, lo que debe estar reducien-
do la productividad de los parques de
ostiones. La retencion de agua por el
dique de Estero-Socorro (Moron) y del
embalse de parte del Rio Caonao se
consideran la causa parcial de los
elevados incrementos de salinidad de

lasbahias de Los Perrosy Jigley, res-
pectivamente.

Los estudios realizados por el Proyec-
to GEF sobre el megazoobentos de-
muestran que el incremento de la
salinidad disminuye drasticamente la
diversidad de especies que potencial-
mente pueden habitar en la comuni-
dad es de fondos bandos (pastos ma-
rinos, arenosos, fangosos) (Figura 9).

Aparejados con los problemas de
contaminacién y de alteracién de la
dindmica de las corrientes por las
obras mencionadas se incrementa la
presencia de fango superficial en los
fondos, la sedimentacion, y la turbi-
dez del agua en las macrolagunas, y
se produce la alteracion de la topo-
grafia submarina.

Progresos durante el periodo del
Proyecto GEF

La asesoria brindada porlos especia-
listas del Proyecto GEF de la provin-
cia de Villa Clara contribuy6 a que el
pedraplén de cayo Santa Maria estu-
viera mucho mejor disenado y causa-
ra menos impacto sobre la biota que
los pedraplenes construidos anterior-
mente en cayo Coco.

- Las medidas de mitigacion ejecutadas

por los especialistas del Proyecto GEF
de la provincia de Ciego de Avila, con-
sistente en el incremento de pasos de
agua en los pedraplenes de cayo Coco
y el dique mencionado han disminui-
do sensiblemente la salinidad de la
Bahia de Los Perros, lo que ha permi-
tido cierto grado de recuperacion de
la vegetacion y la fauna marinas. Esta
contemplado dentro de los planes gu-
bernamentales seguir incrementando
el nimero de puentes y alcantarillas
en los pedraplenes, empezando por
los que ya estaban proyectados ini-
cialmente y cuya edificacion se de-
tuvo por falta de recursos.

Objetivos de manejo

Disminuir progresivamente la sa-
linidad y su margen de fluctuacion en
las bahias de Los Perros, Jigley,
Buenavista y San Juan de los Reme-
dios, principalmente, para recuperar
la biodiversidad y el potencial pes-
quero.
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Acciones propuestas

¢ Continuar elaborando y ejecutando
planes de mitigacion de la hipersa-
linizacion de las bahias de Los Pe-
rros y Jigliey, asi como de las otras
que presentan el mismo problema
aungue en menor grado, como las
bahias de Buenavista y San Juan
de los Remedios (aumento de la
cantidad de puentes y alcantarillas,
disminucién de la retencion de las
escorrentias de agua dulce, y ca-
nalizaciones).

* |Insistir en la construccion de los
puentes pendientes planificados y
recomendar la construccién de
puentes adicionales si fuera nece-
sario.

¢ Valorar junto con el Instituto Nacio-
nal de Recursos Hidraulicos la po-
sibilidad de dejar descargar mayor
cantidad de agua dulce embalsada
al mar.

* Establecer un programa de mane-
jo integrado de las subcuencas.

* Monitorear la efectividad de las me-
didas.

¢ Crear conciencia sobre la importan-
cia que tiene el agua dulce para la
biodiversidad marina y los recursos
pesqueros.

* Realizar investigaciones sobre
oceanografia fisica pertinentes a la
solucion del problema de la salini-
zacion.

Prioridades

* Continuar ejecutando acciones de
mitigacion de la salinidad en las ba-
hias de Jigley, Los Perros, Buena-
vista y San Juan de los Remedios.

* Establecer un programa de mane-
jo integrado de las cuencas.

Arrecifes

Como ya ha sido explicado, se ha ob-
servado una notable proliferacion de
algas en los arrecifes coralinos ubi-
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cados en zonas cercanas a los cana-
les donde se produce el intercambio
de agua entre las macrolagunas vy el
océano. Todo indica que este creci-
miento de algas en detrimento de los
corales pétreos tiene su origen en la
contaminacion organica desde la Isla
Principal. Ademas, se observa una
marcada afectacién de los corales
conocidos como orejones (Acropora
palmata) que son uno de los compo-
nentes principales de las crestas
arrecifales. Esto parece deberse a las
enfermedades “bandablanca”, “plaga
blanca” y “viruela blanca” que estan
afectando a todo el Caribe. Algunas
crestas arrecifales del norte de la
provincia de Camagley estan dete-
rioradas al parecer por la accion con-
junta de la contaminacion de la Ba-
hia de Nuevitas y las enfermedades
mencionadas. Ademas, existe el pro-
blema de la mortalidad masiva del
erizo negro (Diadema antillarum) que
ocurrio a principios de los ochenta y
cuyas poblaciones apenas se han re-
cuperado. También se observan aba-
nicos de mar afectados por una en-
fermedad (“mancha obscura”) que los
destruye, cuya causa es atribuida en
el Caribe a un hongo Aspergillus sp.
Vinculado a la actividad humana. En
el verano de 1995 aparecié de forma
masiva la enfermedad conocida como
“blanqueamiento” en los corales pé-
treos. Al parecer la gran mayoria de
los corales se restablecieron.

La actividad turistica marina se con-
centra principalmente en las cerca-
nias de Varadero (norte de la pro-
vincia de Matanzas), zona norte en-
tre cayo Fragoso y Santa Maria,
Norte de los cayos Guillermo, Coco,
Paredon Grande, Romano, Sabinal y
Guajaba, por mencionar algunos de
los mas frecuentados. Se prevé que
esta actividad sufrira un incremento
gradual y por ello merece especial
atencion y vigilancia.

Hasta el momento los dafos a los
arrecifes por las actividades turisti-
cas son muy localizados y consisten
en extraccion de conchas, corales y
otros organismos; dafo fisico a los
corales y otros animales en las acti-
vidades de buceo recreativo, dafo a
los corales y otros organismos por

anclas y contacto (rozaduras, golpes,
encallamiento) con las embarcacio-
nes; pesca de peces de gran talla y
de mayor atractivo para el buceo tu-
ristico. Si bien ya se toman medidas
para solucionar esos problemas, aun
son insuficientes. Falta el debido con-
trol y penalizacion. De hecho, la legis-
lacion estatal prohibe la extraccion y
exportacion no autorizada de organis-
mos marinos en concordancia con los
compromisos con CITES. Ademas,
acaba de aprobarse la Resolucion
Conjunta N° 1/97 del Ministerio de la
Pesca-Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia y Medio Ambiente que prohibe el
anclaje y crear medios fijos de atra-
que como muelles, plataformas, pe-
sos muertos, y otros cuya base des-
canse sobre los arrecifes coralinos.
Prohibe vertimientos de desechos
solidos producidos por excavaciones
marinas o provenientes de tierra fir-
me en areas coralinas o cercanas a
éstas, o donde las corrientes puedan
arrastrar tales residuales hasta la
zona de arrecifes. Limita la extrac-
cion de cualquier tipo de coral sola-
mente a aquellos que de forma ex-
cepcional sean autorizados por la Di-
reccion de Regulaciones Pesqueras
en consulta con el Centro de Gestion
e Inspeccion Ambiental del Ministerio
de Ciencia, Tecnologia y Medio Am-
biente. También prohibe las activida-
des de dragado y explosiones sus-
ceptibles de provocar remocion de
los sedimentos en areas cercanas a
los arrecifes.

Manglares

En el Ecosistema Sabana-Camaguey,
como ya se expreso, se esta produ-
ciendo mortalidad de manglares indu-
cida por el hombre y también, aparen-
temente, por causas naturales. Como
ejemplo de lo primero tenemos los
manglares de la Pasa Paredon cuya
mortalidad fue ocasionada por el cie-
rre del canal que separa a cayo Coco
de cayo Romano con una carretera
con insuficientes pases de agua; los
del sudeste de cayo Coco a causa de
la interrupcion del flujo de agua pro-
ducido por la carretera que une la Isla
Principal con el cayo, gran parte del
manglar que sucumbié a causa del
dique Estero-Socorro (norte de Mo-
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rén), y algunos manglares del este de
cayo Guillermo afectados por la carre-
tera que une a éste con cayo Coco.

Hipotéticamente por causas natura-
les (sinergia del incremento de la
salinidad a causa de la sequia y dé-
ficit de nutrientes para compensar el
efecto fisiologico) desde la segunda
mitad de la década de los setenta se
esta produciendo la mortalidad de ex-
tensas areas de manglares del nor-
deste de la provincia de Matanzas y
del noroeste de la provincia de Villa
Clara. Esta hipdtesis merece ser so-
metida a prueba en la proxima etapa
de este proyecto, ya que pueden
existir otros factores como plagas y
patégenos que pueden estar implica-
dos.

Pastos marinos

Las areas donde los pastos marinos
han sido mas afectados ya sea por la
contaminacion, la salinizacion o am-
bos factores incluyen el extremo oes-
te de Bahia de Santa Clara, alrededo-
res de Isabela de Sagua, Ensenada
de cayo Vaca, sudoeste y oeste de
Bahia de Buenavista, Bahia de Los
Perros, Bahia de Jigley, Bahia de La
Gloria, y Bahia de Nuevitas. En prac-
ticamente todas las provincias se han
observado desde el aire marcas de
dafio producido por las quillas de las
embarcaciones. Estas “heridas” a los
pastos marinos se convierten en pun-
tos vulnerables a la accion de ciclo-
nes y huracanes los cuales pueden
ampliar la extension de esos dafos.

Progresos durante el periodo del
Proyecto GEF

El proyecto, luego de la identificacion
de las afectaciones de los ecosistemas
de arrecifes, pastos marinos y man-
glares, y deducir en base a las evi-
dencias las causas mas probables,
elaboré una estrategia para la recu-
peracion de los habitat afectados del
Ecosistema Sabana-Camaguey (Ta-
bla 4). Estos resultados en los casos
de los arrecifes y de los manglares
principalmente requieren mayor pro-
fundizacion y detalle en cuanto a la
distribucion geografica de las areas
impactadas.
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Objetivos de manejo

Conocer con mayor precision la dis-
tribucion del grado de deterioro de
los arrecifes coralinos, los mangla-
res y los pastos marinos.

Disminuir en lo posible la afectacion
de los arrecifes y pastos marinos
por actividades nauticas y subacua-
ticas del turismo.

Elaborar e implementar planes de
recuperacion o mitigacion de los
habitat dafados.

Acciones propuestas

Evaluar con una red de estaciones
de muestreo mas densa el estado
actual de los arrecifes coralinos.

Evaluar con una red de estaciones
de muestreo mas densa el estado
actual de los manglares.

Evaluar el estado actual de los pas-
tos marinos de algunas areas don-
de han ocurrido cambios recientes
ya que de éstos se tiene bastante
informacién general.

Elaborar planes de recuperacion o
mitigacion de pastos marinos, arre-
cifes y manglares afectados y prio-
rizados por las provincias, con én-
fasis en el control de la contamina-
cion organica, la hipersalinizacion y
la erradicacion de artes de pesca
destructivos del habitat.

Realizar experiencias piloto de re-
cuperacion de manglares en los ca-
yos Coco, Guillermo o Romano.

Implementar un programa de des-
pliegue de boyas de amarre en arre-
cifes dedicados al turismo como
acaba de establecer la Resolucion
Conjunta N° 1/97 del MIP-CITMA.

Evitar el uso de practicas de pesca
destructivas para los arrecifes y pas-
tos marinos.

Restringir en lo posible la pesca de
peces herbivoros en los arrecifes
(loros y barberos).

Tomar medidas para la reduccion
gradual de la contaminacion orga-
nica.

Establecer regulaciones de trafico,
tipo y velocidad de embarcaciones

en areas con pastos marinos y
arrecifes.

* Implementar un programa de divul-
gacion y advertencia para turistas y
turoperadores para evitar dafnos a
los ecosistemas. Diseminar un co-
digo de conducta para el buceo en
arrecifes.

* Mantener un monitoreo del impac-
to de las actividades nauticas y
subacuaticas sobre los arrecifes y
los pastos marinos.

* Monitorear la efectividad de las me-
didas.

Prioridades

¢ Evaluar con mayor detalle el estado
de salud de los arrecifes coralinos y
manglares del Ecosistema Sabana-
Camaguey.

* Elaborar planes de recuperacion o
mitigacién de pastos marinos, arre-
cifes y manglares afectados y prio-
rizados por las provincias, con én-
fasis en el control de la contamina-
cion organica, la hipersalinizacion y
la erradicacion de artes de pesca
destructivos del habitat. -

* Evitar el uso de practicas de pesca
destructivas para los arrecifes y pas-
tos marinos.

* Restringir en lo posible la pesca de
peces herbivoros en los arrecifes
(loros y barberos).

* Tomar medidas para la reduccion
gradual de la contaminacion orga-
nica, principalmente de la industria
azucarera en las subcuencas iden-
tificadas como mas criticas.

* Realizar experiencias piloto de re-
cuperacion de manglares en los ca-
yos Coco, Guillermo o Romano.

* Implementar un programa de divul-
gacion y advertencia para turistas y
turoperadores.

Cierta cantidad de areas de los cayos
ha sufrido la pérdida de su vegetacion
a causa de la construccién de carre-
teras con amplios paseos laterales



Tabla 5. Clasificacion de especies seleccionadas del ASC segtin su estado o categoria de conservacion, su importancia, y
las causas principales de disminucion de sus poblaciones. PC = en peligro critico; EP = en peligro; VU = vulnerables; MR
= menor riesgo; EL = endémica local; Cl = cites; RC = especies que requieren regulacion y control estrictos; IE =
importancia econdmica tradicional; SP = poblaciones sobrepescadas; y DH = poblaciones disminuidas por dafos del
habitat; FA = poblaciones disminuidas por patologias; CF = caza o pesca furtiva, o extraccion ilegal; s.n.v. = sin nombre
vulgar; * = Se refiere a nivel internacional, y no a nivel nacional.

Especie Clasificacion
e Nombre comn Categoria de Importancia Afectaciones
subespecie conservacion
PC | EP [VUIMR|EL| c1 [RC|IE | SP |DH | PA | CF
ANIMALES
Esponjas
| Hippospongia lachne Esponja hembra X X1X X
Spongia spp. Esponja macho X X1X1 1 X
Corales pétreos
Porites astreoides Coral de estrellas X X X | XX
Millepora alcicornis Coral de fuego X X X1 XX
Agaricia agaricites Coral lechuga X X X | X | X
Montastrea cavernosa Coral de ojos X X X[ X | X
Montastrea annularis Coral de ojitos X X X1 XX
Acropora palmata Orejon X X X | X1 X
Acropora cerviconis Cuemo de ciervo X X X1 X1 X
Millepora alcicornis Coral de fuego X X X | X | X
Los demas corales Varios X X X | XX
Gorgonaceos
Gorgonia flabellum Abanico de mar ) X X | X1 X
Gorgonia ventalina Abanico de mar X X | X | X
Moluscos
Strombus gigas Cobo X X X | X X
Cassis spp. Quincontes X X
Charonia variegata Triton X X
Cypraea zabra Negro maco X X
Cerion spp. Cerion X X X X
| Ligus fasciatus sanctamariae Ligus X X X X X
Ligus fasciatus romanoensis Ligus X X X X X
Equinodermos
Diadema antillarum lErizo negro [ X | 1 | | I | | | I X I
Custaceos
Menippe mercenaria |Cangrejo moro | i X l 1 | | X | X | X | |
Peces
Lutjanus analis Pargo criollo X X |1 X
Lutjanus synagris Biajaiba X X | X
Epinephelus striatus Chema criolla X X | X
Albula vulpes Macabi X X | X7 X
Ophistonema oglinum Machuelo X X X[ X
Megalops atlanticus Sabalo _ X X | X
Dasyatis americana Rava _ X XX
Aetobatus narinari Obispo X X1 X
Gerridae Pataos v mojarras X XX X
\Mugilidae Lisas v lisetas X X [ X
Sciaenidae Corvina y verrugato X X | X
Chondrichtes Tiburones X X [ X
Reptiles
Eretmochelys imbricata Carey X* X | X | X | X* X
Caretta caretta Caguama X* X | X | X | X* X
Chelonia mydas Tortuga verde X* X[ X | X |X* X
Dermochelys coriacea Tinglado X* X | X | X [ X* X
Cyclura nubila Iguana X* X X X
Crocodylus acutus Cocodrilo americano X X X X X
Anolis pigmaequestris Chipojo enano X X X
Anolis equestris potior Chipojo X X X
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Tabla 5. (Continuacion)

Especie Clasificacion
S Nombre comiin Categoria de Importancia Afectaciones
subespecie conservacion
pc | EP [VU|[MR|EL | I [RC| IE | sP |DH|PA | CF
Aves
Charadriud melodus Frailecillo Silbador X X
Vermivona celata Bijirita de Coronilla Anaranjada X X
Falco peregrinus Halcén Peregrino X X
Falco columbarius Halcon de Palomas X X
Torreornis inexpectata varonai Cabrerito de la Ciénaga X X X
Xiphidiopicus percussus cocoensis | Carpintero Verde X | X X
Phoenicopterus ruber Flamenco X X X X
Saurothera merlini santamariae | Arriero X | X X
Mamiferos
Trichechus manatus Manati antillano X X X | X X
Tursiops truncatus Delfin X X X X
Mesocapromys auritus Jutia rata X X X X
PLANTAS

Heliotropium myriophyllum Hierva (s.n.v.) X X
Chamaesyce paredonensis Hierva (s.n.v.) X X
Crescentia mirabilis Giiirita X X
Cameraria microphylla Arbusto (s.n.v.) X X
Isocarpa glabrata Arbusto (s.n.v.) X X
Juniperus lucayana Sabina X
Consolea millspaughii Cactacea (s.n.v.) X1 X
Coccothrinax salvatoris Palma (s.n.v.) X

(cayos Coco, Romano y Guillermo), de
infraestructura turistica y de apoyo
(cayo Guillermo y Coco), y de aero-
puertos o campos de aterrizaje (ca-
yos Coco y Las Brujas), asi como por
la explotacion de canteras (cayos las
Brujas, Guillermo, Coco y Romano).
Estos desbroces en muchas ocasio-
nes han sido de mucha mayor exten-
sién que lo necesario. Ello ha afecta-
do sensiblemente la calidad del pai-
saje en porciones de los cayos Coco,
Guillermo, Sabinal, Las Brujas, Gua-
jaba y Romano, principalmente.

Estas transformaciones han afecta-
do poblaciones de iguana, moluscos
terrestres, reptiles y aves, y han pro-
piciado la aparicién o aumento de es-
pecies sinantrépicas (asociadas a la
presencia humana), como por ejem-
plo aves (Molothrus bonaerensis y
Passer domesticus) y hormigas.

La vegetacion de los cayos por el ca-

racter carstico de estos y por la baja
disponibilidad de agua y nutrientes es
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de crecimiento muy lento y de dificil
implantacion. Por eso la devolucion del
caracter original a estas areas es ex-
tremadamente dificil por la via artifi-
cial, sobre todo cuando se han altera-
do las propiedades del suelo.

Progresos durante el periodo del
proyecto GEF

El Proyecto, tomando como base los
resultados de las numerosas pros-
pecciones realizadas en los cayos ha
elaborado una estrategia para la re-
cuperacion de los habitat afectados
del Ecosistema Sabana-Camagley
(Tabla 4).

Objetivos de manejo

Rehabilitar o recuperar gradualmente
la vegetacion o la calidad del paisaje
de areas priorizadas de los cayos.

Acciones propuestas

* Establecer prioridades y elaborar
planes de accion para la rehabilita-
cion de paseos laterales de carre-

teras, canteras y otras areas afec-
tadas de los cayos Guillermo, Coco,
Santa Maria y Sabinal.

* Realizar experiencias piloto de re-
habilitacion o recuperacion de areas
desbrozadas priorizadas.

* |Informar las implicaciones que tie-
ne desbrozar mas vegetacion que
la estrictamente necesaria para un
proyecto y la conveniencia de que
se disenen proyectos que afecten
lo menos posible la vegetacion na-
tural.

* Monitorear la efectividad de las me-
didas.

Prioridades

* Establecer prioridades y elaborar
planes de accion para la rehabilita-
cién de paseos laterales de carrete-
ras, canteras y otras areas afecta-
das de los cayos Coco y Guiller-mo.

* Realizar experiencias piloto de re-
habilitacion o recuperacion de areas






desbrozadas priorizadas de los ca-
yos Coco y Guillermo.

* Divulgar las implicaciones que tie-
ne desbrozar mas vegetacion que
la estrictamente necesaria.

* Monitorear la efectividad de las me-
didas.

Existen varias especies cuyas pobla-
ciones han sufrido dano significativo
0 estan amenazadas de serlo sensi-
blemente. Entre ellas pueden mencio-
narse, en el medio terrestre, lo cara-
coles de los géneros Cerion'y Ligus,
varias especies de aves como el Fla-
menco Rosado (Phoenicopterus ru-
ber), el Frailecillo Silbador (Charadrius
melodus), Bijirita de Coronilla Anaran-
jada (Vermivona celata), Cabrerito de
la Ciénaga ( Torreornis inexpectata va-
ronai), Arriero (Saurothera merlini san-
.tamariae), Carpintero Verde (Xiphi-
diopicus percussus cocoensis), entre
otras; la jutia rata (Mesocapromys
auritus); la iguana (Cyclura nubila); y
dos especies de chipojo (Anolis spp.).
En el mar las especies mds impacta-
das son el manati antillano ( Trichechus
manatus), el cobo (Strombus gigas),
las tortugas (Eretmochelys imbricata,
Caretta caretta, Chelonia mydas vy
Dermochelys coriacea), el cocodrilo
americano (Crocodylus acutus), el del-
fin (Tursiops truncatus), la cherna crio-
lla (Epinephelus striatus), los pargos
(Lutjanus spp.), el cangrejo moro (Me-
nippe mercenaria), y otras especies
comerciales. Algunas poblaciones han
variado su area de distribucion, y dis-
minuido sus colonias de anidamiento
a causa de los cambios inducidos en
el ambiente (de Flamenco y Rabihor-
cado, por ejemplo).

En este problema estan implicados
la caza y pesca furtiva, la sobrepes-
ca, deterioro del habitat, acercamien-
to excesivo del hombre, y la introduc-
cion de especies exéticas (perros,
mangostas, manos, etcétera).
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Existen varios programas guberna-
mentales para la proteccion y recupe-
racion de esas especies, pero las fuer-
tes restricciones econémicas limitan
su implementacion. Entre éstos esta
el Programa Nacional de Proteccion
del Manati que debe ser fortalecido e
implementado. Cuba es signataria del
convenio CITES y se esta tramitando
la ratificacion Protocolo SPAW.

Progresos durante el periodo del
proyecto GEF

El proyecto, basandose en las inves-
tigaciones, prospecciones y encues-
tas realizadas, ha elaborado una cla-
sificacion, segun el estado de conser-
vacion en el Ecosistema Sabana-
Camagliey, de las especies identifica-
das como de mayor interés conser-
vacionista (Tabla 5), asi como una
estrategia para su proteccion y recu-
peracion (Tabla 6).

Objetivos de manejo

Recuperar gradualmente o detener la
declinacion de las poblaciones afec-
tadas de especies de interés conser-
vacionista o pesquero.

Acciones propuestas

* Proteger los habitat, con énfasis en

los de las especies de interés con-
servacionista.

* Elaborar planes de accion para la
rehabilitacién y manejo de poblacio-
nes de especies de interés (cobo,
manati, iguana, flamenco, cocodri-
lo, tortugas, cherna criolla, etcéte-
ra).

* |Implementar de forma gradual los
planes de rehabilitacion y manejo de
acuerdo con las prioridades y posi-
bilidades locales y nacionales. Im-
plementar el Programa Nacional de
Proteccion del Manati.

* Proponer e implementar zonas de
proteccion para la reintroduccion y
reproduccion del cobo.

* Reforzar el control y la penalizacion
de lapescay caza furtiva, asi como
de la intrusion o molestia en las
areas de anidamiento.

* |dentificar con mas detalle y prote-
ger los habitat criticos de las espe-
cies priorizadas.

* Elaborar y ejecutar un programa de
eliminacion gradual de las especies
introducidas que afectan a la fauna
0 a sus habitat (perros, mangostas,
ratones, etcétera).

* |Intensificar las actividades de infor-
macion y educacioén publica sobre
la importancia y necesidad de pro-
teger las especies.

* Realizar investigaciones sobre la
biologia de especies selecciona-
das por su prioridad y desconoci-
miento.

* Monitorear el estado de las pobla-
ciones priorizadas.

Prioridades

* Elaborar planes de accion para la
rehabilitacién y manejo de poblacio-
nes de manati, flamenco y cobo.

* Proponer e implementar zonas de
proteccion para la reintroduccioén y
reproduccion del cobo.

* Implementar de forma gradual los
planes de rehabilitacion y manejode
manati, flamenco y cobo principal-
mente. Implementar el Programa
Nacional de Proteccion del Manati.

* Reforzar el control y la penalizacion
de la pescay cazafurtiva, asi como
de la intrusién o molestia en las
areas de anidamiento.

* Elaborary ejecutar un programa de
eliminacion gradual de las especies
introducidas que afecta a la fauna o
a sus habitat.

* |Intensificar las actividades de infor-
macion y educacién publica sobre
especies de interés conservacio-
nista.

En los cayos Coco, Romano, Guajaba
y Sabinal, principalmente se han in-
troducido especies animales exoticas,
algunas de ellas desde tiempos de la
colonia como vacas, caballos, perros,



cerdos y mangostas. Mas reciente-
mente se introdujeron monos en los
cayos Sabinal y Guajaba, y su pre-
sencia se ha extendido a Cayo Ro-
mano. Se han registrado 16 especies
de mamiferos introducidos. En las
provincias se ejecutan acciones para
la erradicacion de perros jibanos en
los cayos de la mitad occidental del
Ecosistema Sabana-Camagtey, con
el fin de evitar dafio a las poblacio-
nes de jutias e iguanas.

Se han introducido plantas exdticas
para los jardines. Ademas, como era
de esperar ha ocurrido la invasion de
especies oportunistas vinculadas al
hombre donde quiera que la vegeta-
cion natural ha sido alterada. La pal-
ma de coco es introducida en gran-
des cantidades.

Progresos durante el periodo del
proyecto GEF

Durante el Proyecto GEF se han eje-
cutado investigaciones sobre el im-
pacto de la presencia de vacas en
cayo Coco. Ademas, se ha caracte-
rizado parcialmente el estado actual
de esta problematica. Actualmente
se discute la politica a seguir con
relacion a las especies introducidas.

bjetivos - de manejo

* Erradicar gradualmente las especies
introducidas cuyo dano a la fauna,
flora y vegetacion quede debida-
mente demostrado.

* Detener laintroduccion de especies
exoticas al medio natural.

Acciones propuestas

* Elaborary ejecutar un programa de
eliminacion gradual de las especies
introducidas que afectan a la fauna
0 a sus habitat.

* Controlar la introduccion de espe-
cies exdticas vegetales y animales
en el medio natural.

Acciones priorizadas

¢ Controlar la introduccion de espe-
cies exdticas vegetales y animales
en el medio natural.

* Promover nuevos enfoques de jar-
dineria basados en el uso de plan-

tas autéctonas y en aprovechar co-
mo jardin la vegetacion en su esta-
do natural.

En los cayos del Ecosistema Sabana-
Camagtiey esta ocurriendo un proce-
so de erosion de las playas aparente-
mente debido al incremento del nivel
del mar que se estima en 2.9 mm/afo.
Esto se hace evidente en la presencia
de grandes escarpes en algunas dunas
y en el afloramiento de la roca de playa.
Frente a un hotel en cayo Coco se ha
producido la erosion local producida por
algunas construcciones sobre la duna.
También existe en muchas playas ve-
getacién inapropiada (casuarina) para
la conservacion de la calidad de la are-
na y del perfil de las playas (por ejem-
plo, cayos Guillermo, Media Lunay Pa-
redon Grande, Guajaba, Sabinal, etc.).
En muchas dunas se observan marca-
das huellas de transito peatonal y de
vehiculos (cayos Guillermo, Coco, Pa-
redon, Sabinal, etcétera).

El Decreto-Ley de Gestion de la Zona
Costera, en fase de inminente apro-
bacion y cuyo proyecto ha servido
desde su concepcién como guia no
oficial de accién, sera un paso decisi-
vo para evitar el deterioro de las pla-
yas y costas en general por activida-
des humanas. Las evaluaciones de
impacto ambiental necesarias para la
adquisicion de licencias son una via
mas para lograr la proteccion de las
playas.

Progresos durante el periodo del
proyecto GEF

El Proyecto GEF ha culminado un
inventario de las playas y otros tipos
de costas e identificado su estado de
conservacion y algunas de las cau-
sas de las afectaciones.

Objetivos de manejo
Detener el proceso de erosion de las
playas por causas antropogénicas.

Acciones propuestas

¢ |dentificar las causasy velocidad de
la erosion de las playas.

* Elaborar planes de recuperacion
de playas seleccionadas, incluyen-
do la eliminacién de arboles de
casuarina.

* Crear pasos peatonales elevados
sobre las dunas en lugares donde
se prevé el transito de personas.

* Fortalecer el control del cumplimien-
to de las regulaciones del proyecto
Decreto-Ley de Gestion de la Zona
Costera.

* Informar a la comunidady a los pro-
fesionales y dirigentes relacionados
con la construccién y explotacion
sobre la vulnerabilidad de las pla-
yas y sus dunas y las vias para evi-
tar su erosion.

* Monitorear la efectividad de las me-
didas.

Prioridades

* |dentificar las causasy velocidad de
la erosion de las playas de los ca-
yos Coco, Guillermo y Sabinal.

* Crear pasos peatonales elevados
sobre las dunas en lugares donde
se prevé el transito de personas.

* Elaborar planes de recuperacion de
playas seleccionadas, incluyendo la
eliminacion de arboles de casuarina.

* Elaborar planes de recuperacion de
playas seleccionadas de los cayos
Coco y Guillermo.

* Monitorear la efectividad de las me-
didas.

Los planes de desarrollo elaborados
han estado enfocados hacia un creci-
miento del turismo demasiado inten-
sivo, sin un plan de manejo ambien-
tal, ni un plan de desarrollo sustenta-
ble. Inicialmente se planificaba la
construccion de 50,000 habitaciones
en los cayos, lo gue se mantiene en
proceso de revisién. Estas cargas se
calculan teniendo sélo en cuenta in-
dicadores de capacidad fisica del area
de playa.
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Ha existido en los planes una tenden-
cia al esquema de desarrollo hotelero
ininterrumpido a lo largo de las playas
(desarrollo conocido como lineal o de
banda) dado por la tendencia a res-
ponder rapidamente a la fuerte de-
manda del turismo de sol y playa, para
lo que los inversionistas piden “prime-
ralinea” de playa. Estoimplica la cons-
truccion sobre lagunas, vegetacion xe-
romorfica, dunas secundarias (e inclu-
so sobre la duna activa) y manglares,
que conforman una banda de muy alta
biodiversidad.

Otro problema es la monotonia en la
tipologia hotelera (sélo villas hotele-
ras) y en el segmento de mercado a
captar, practicamente fundamentado
so6lo en el turismo de sol y playa.

En los cayos los usos hasta el pre-
sente han sido muy limitados y se en-
cuentran concentrados principalmen-
te en los cayos Coco y Guillermo, con
unos pocos hoteles y facilidades tem-
porales constructivas; un aeropuerto
en el primer cayo; algunos faros habi-
tados y puestos de guardafronteras,
y una serie de canteras dispersas prin-
cipalmente en los cayos Las Brujas,
Coco, Guillermoy Tomano;viales en los
cayos Las Brujas, Ensenachos, San-
ta Maria, Guillermo, Coco, Paredon
Grande, Romano, Cruz y Sabinal; y
unas pocas cabanas rusticas en este
ultimo. También hay que mencionar al-
gunas instalaciones gastronémicas
(ranchones) en los cayos Sabinal y
Coco. En la cayeria se proyecta un de-
sarrollo turistico de consideracion,
cuya magnitud requiere ser revisada
y reajustada.

Son varios los ejemplos de practicas
insustentables en el proceso inversio-
nista de los cayos, como rellenos de
lagunas costeras y alteracion del re-
lieve natural; canteras de aridos en
areas ecolégicamente sensibles; so-
bredimensionamiento y ubicacion in-
adecuada de los hoteles, areas de
servicio y carreteras en los cayos y
sobre el lecho marino; desbroces ex-
cesivos realizados para la construc-
cion, para las trochas de exploracion
y explotacion de recursos minerales y
para los anchos paseos de las carre-
teras; graves impactos directos e in-
directos a los manglares; el aumento
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descontrolado de bases de apoyo de
la construccion (construidas ad hoc a
los plan directores) que se convierten
en infraestructuras permanentes por
su caracter solido y sobredimensio-
nado; altos tendidos eléctricos y tele-
fénicos; luminarias elevadas; sepa-
radores centrales; empleo de jardine-
ria convencional con plantas exdticas;
proliferaciéon de basureros en algunos
lugares inapropiados; y dragados sin
previo estudio de impacto ambiental,
entre otros.

La explotacion de canteras ha pro-
ducido la destruccion de algunas de
las escasas alturas que posee la ca-
yeria, como es el caso de cayo Las
Brujas y las Alturas del Aji (Cayo Ro-
mano). Una de las canteras destruyo
una porcién importante de bosque de
gran valor de biodiversidad y ecotu-
ristico en el oeste de cayo Guillermo.
Estas acciones han producido impac-
tos negativos sobre el paisaje.

En ello ha influido la insuficiente in-
clusion de la dimension ambiental en
los planes de desarrollo turistico; la
carencia de un plan estratégico de
conservacion y desarrollo sustenta-
ble; un limitado empleo de las técni-
cas novedosas de planeamiento te-
rritorial; la poca asimilacion de los
principios modernos de disefio arqui-
tectdnico y de arquitectura del pai-
saje con minimo impacto ambiental;
utilizacion de disefos, métodos, tec-
nologias y materiales de construccion
poco apropiados para las condicio-
nes naturales y sensibles del area;
arquitectura muy convencional e ina-
propiada (empleo excesivo de equi-
pa-miento pesado, sobredimensio-
namiento, abuso del bloque y el con-
creto, pasos peatonales de concreto,
construccion sobre el manglar y la-
gunas, etc.). También ha afectado la
violacién ocasional de los planes di-
rectores y el insuficiente control del
proceso de construccion.

A lasolucién de esos problemas esta
contribuyendo de forma significativa
el acelerado proceso de perfecciona-
miento institucional y legal de la acti-
vidad ambiental del pais. La accion
ambiental estatal se mueve hacia la
asimilacion de vias sustentables y
variadas de desarrollo del turismo.

La reciente aprobacion de la Reso-
lucion 168/95 “Reglamento parala la
realizacion y aprobacion de la Eva-
luacion de Impacto Ambiental” es uno
de los mecanismos adecuados para
la implementacion de lineamientos
sustentables. En ese sentido también
pueden contribuir las leyes que es-
tan en proceso de pronta aprobacion,
como la Ley de Medio Ambiente; la
Ley del Uso del Suelo, el Ordena-
miento Territorial y el Urbanismo; el
Decreto-Ley de Areas Protegidas; el
Decreto-Ley de Gestion de la Zona
Costera; asi como el Cuerpo de Ins-
peccion Estatal de Medio Ambiente
del CITMA. El Proyecto participd, y
lo sigue haciendo, en la elaboracién
de la nueva legislaciéon ambiental.

La presion de la demanda mundial
del turismo de playa es aun muy fuer-
te y puede frenar un poco el progreso
hacia las formas mas sustentables de
desarrollo de esa actividad, sobre
todo bajo las condiciones de dificul-
tades econdémicas que vive el pais.
La posibilidad de un disefio mas eco-
I6gicamente compatible también pue-
de verse limitado por la escasez de
madera y otros materiales ligeros pa-
rala construccion de infraestructuras
apropiadas para areas sensibles, y
el elevado costo de los materiales de
construccion reciclados y de las tec-
nologias verdes.

Progresos durante el periodo del
Proyecto‘GEF

El Proyecto GEF ha hecho énfasis en
promover los enfoques sustentables
de planeamiento y disefio en el desa-
rrollo turistico y aportes significativos
a la solucion de esas limitaciones. En
los cuatro cayos priorizados (cayos
Santa Maria, Guillermo, Coco y Sabi-
nal) se elaboraron en talleres de tra-
bajo multidisciplinarios, multisecto-
riales e interterritoriales los respecti-
vos planes estratégicos conceptuales
de desarrollo turistico (siguiendo la
metodologia de Dobbin International
Inc.). Los dos primeros cayos se tra-
bajaron a escala 1:25 000, y los res-
tantes (los mas grandes), a escala
1:50 000. Tomando en cuenta la dis-
tribucion de un conjunto de caracte-
risticas biogeofisicas se determinaron
las areas ecoldgicamente sensibles.
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Tabla 6. Estrategia para rehabilitacion de especies, e instituciones propuestas como responsables.

Especies Medidas y acciones de rehabilitacion Instituciones responsables
Caracoles | Detener el desbroce y tala de los matorrales xeromorfos y bosques CITMA, MICONS, MINTUR, MEP
ligus semideciduos

Mantener bajo proteccion areas representativas de esos habitat CITMA,
Prohibir la colecta indiscriminada MININT (CGB)
Recuperar los habitat afectados donde sea posible MICONS, MINTUR
Realizar estudios sobre la biologia y ecologia de los ligus CITMA,MINED, MES
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en areas seleccionadas CITMA
| Caracoles | Detener el deterioro de las playas, de la vegetacion de costaarenosay | CITMA, MICONS, MINTUR, MEP
cerion de los matorrales xeromorfos
Mantener bajo proteccion areas representativas de esos habitat CITMA,
Prohibir la colecta indiscriminada MININT (CGB)
Recuperar los habitat afectados donde sea posible MICONS, MINTUR
Realizar estudios sobre la biologia y ecologia de los cerion CITMA, MINED, MES
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en areas seleccionadas CITMA
Cobo Establecer zonas protegidas de reintroduccion de adultos para MIP, CITMA
reproduccion
Establecer regulaciones estrictas relacionadas con su captura comercial| MIP, CITMA
Continuar el monitoreo de sus poblaciones MIP, CITMA
Desarrollar programas de educacién MIP, CITMA
Aplicacion del Convenio CITES CITMA, MIP
Fortalecer la vigilancia y control de la pesca furtiva y practicas MIP, MINFAR, CITMA, MININT(CGB)
nocivas como su uso como carnada
Flamenco | Aumentar el nimero de pasos de agua en los pedraplenes de cayo MICONS, CITMA, MEP, MINTUR
Coco INRH, CITMA
Evaluar el incremento necesario del aporte al mar de agua dulce
represada MINAGRI, MINAZ, MINBAS, CITMA,
Reducir y controlar la contaminaciéon marina MINAL
MINFAR, ENPFF, CITMA
Control de colecta de huevos MININT(CGB)
MINFAR, ENPFF, MINTUR, CITMA,
Prohibicion y control de vuelos rasantes de avionetas y helicopteros MININT(CGB)
MINFAR, ENPFF, MINTUR, CITMA,
Prohibicion y control del acercamiento excesivo de botes y lanchas MININT(CGB) '
ENPFF, CITMA
Monitoreo de las poblaciones CITMA, MINTUR
Programas de educacion MINFAR, ENPFF, CITMA,
Fortalecer la vigilancia de sus poblaciones MININT(CGB)
CITMA, ENPFF
Aplicacién del Convenio CITES CITMA
Estudios biolégicos sobre la especie
Cabrerito | Detener el desbroce y tala de los matorrales xeromorfos y bosques CITMA, MICONS, MINTUR, MEP
dela semideciduos
Ciénaga, Mantener bajo proteccion areas representativas de esos habitat CITMA
Arrieroy | Prohibir la colecta indiscriminada MININT(CGB)
Carpintero | Recuperar los habitat afectados donde sea posible MICONS, MINTUR
Verde Realizar estudios sobre la biologia y ecologia de esas aves CITMA, MINED, MES
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en areas seleccionadas CITMA
Zarapico | Detener el deterioro de las playas, de la vegetacion de costa arenosa,de | CITMA, MICONS, MINTUR, MEP
Silvador, | los matorrales xeromorfos costeros y bosque siempreverde microfilo
Bijirita de | Mantener bajo proteccion areas representativas de esos habitat CITMA
Coronilla | Prohibir la colecta indiscriminada MININT(CGB)
Anaranjada,| Recuperar los habitat afectados donde sea posible MICONS, MINTUR
y Halcones | Realizar estudios sobre la biologia y ecologia de la especie CITMA, MINED, MES
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en areas seleccionadas CITMA
Tortugas Proteger las playas donde desovan las tortugas MIP, MINFAR, CITMA, MININT(CGB)
marinas Proteger las posturas de huevos MIP, MINFAR, CITMA, MININT(CGB)
Seguir fomentando granjas de incubacion de huevos y de cria de MIP, CITMA
juveniles
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Tabla 6. (Continuacion)

Recuperacion y proteccion de su habitat
Reducir y controlar la contaminacién marina

Fortalecer la actividad de las granjas de cria de cocodrilos del ESC
Fortalecer la custodia de las poblaciones de cocodrilos

| Especies Medidas vy acciones de rehabilitacion Instituciones responsables

Tortugas Establecer regulaciones estrictas relacionadas con su captura comercial MIP, CITMA
marinas Evitar la "captura fantasma" por redes de pesca abandonadas MIP, MINFAR, CITMA,

Continuar el monitoreo de sus poblaciones MIP, CITMA

Desarrollar programas de educacion CITMA, MIP

Aplicacion del Convenio CITES y del Protocolo SPAW CITMA, MIP

Estudios biologicos sobre la especie MIP

Fortalecer la vigilancia v control de la pesca furtiva y practicas nocivas MIP, MINFAR, CITMA, MININT (CGB)
Cocodrilo Prohibicién absoluta de su captura MIP, MINFAR, CITMA, MININT

(CGB)

MINAGRI, MINAZ, MINBAS, CITMA
MINAGRI, MINAZ, MINBAS, MINAL,
CITMA

CITMA, ENPFF, MIP

MIP, MINFAR, CITMA, MININT (CGB)
CITMA, ENPFF, MIP

Reducir y controlar la contaminacion marina

Aplicacion del Codigo de Conducta para Pesquerias Responsables de 1a FAO
(Evitar la sobrepesca y la destruccion de habitat criticos de especies locales y
compartidas, entre otras medidas)

Desarrollar programas de educacion

Aplicacion del Convenio CITES y el Protocolo SPAW

Monitoreo del estado de sus poblaciones CITMA, MIP
Educacion e informacion ambiental, con énfasis hacia los pescadores CITMA, ENPFF
Estudiode la conveniencia de la introduccion de especimenes de otros sitios
Aplicacién del Convenio CITES y del Protocolo SPAW CITMA
Iguana Prohibicion y control de la caza de iguanas MIP, MINFAR, ENPFF, CITMA
NININT (CGB)
Eliminacion de la existencia de perros sueltos ENPFF, CITMA
Regular la cercania de personas a las iguanas (capacidad de carga) CITMA, ENPFF, MINTUR
Realizar investigaciones dirigidas a la rehabilitacion ecologica de los habitaty | ENPFF, CITMA
poblaciones de esta especie
Monitorear las poblaciones de iguana ENPFF, CITMA
Controlar las actividades que afecten a la iguana CITMA, ENPFF, MINFAR
Educacion e informacion ambiental, con énfasis hacia los pescadores, turistas, | CITMA
guardafronteras, constructores, etc.
Ensayar formas muy controladas de reproduccion in situ vy ex situ ENPFF, CITMA
Chipojos Detener el deterioro de las playas, de la vegetacion de costa arenosa y de los CITMA, MICONS, MINTUR, MEP
matorrales xeromorfos
Mantener bajo proteccion areas representativas de esos habitat CITMA
Recuperar los habitat afectados donde sea posible MICONS, MINTUR
Realizar estudios sobre la biologia y ecologia de los chipojos CITMA, MINED, MES
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en areas seleccionadas CITMA
Manati Ejecutar el Programa Nacional para la Proteccion del Manati CITMA, MICONS, MINTUR, MEP
Ejecutar programa de recuperacion de pastos marinos seleccionados MIP, MINAGRI, CITMA, MINAZ
MINBAS
Reducir y controlar la contaminacion marina MINAGRI, MINAZ, MINBAS, MINAL,
CITMA
Evaluar el incremento necesario del aporte al mar de agua represada INRH, CITMA
Aumentar el niimero de pasos de agua en los pedraplenes MICONS, CITMA, MEP, MINTUR
Evitar la "captura fantasma" por redes de pesca abandonadas MIP, MINFAR, CITMA, MININT(CGB),
ENPFF
Limtar la velocidad de las embarcaciones veloces en areas de manati MINFAR, MININT (CGB), CITMA
Continuar el monitoreo de sus poblaciones MES, MIP, ENPFF, CITMA
Desarrollar programas de educacion MES, , CITMA
Aplicacion del Convenio CITES CITMA, MIP
Fortalecer la vigilancia v control de la pesca furtiva v practicas nocivas MIP, MINFAR, CITMA, MININT(CGB)
Jutia rata Controlar de forma estrictala caza furtiva de la jutia rata MININT(CGB), CITMA
Investigar los factores que estan provocando la muerte de manglar dentro de CITMA, MINED
su areade distribucion
Elaborar y ejecutar programas de conservacion in situ'y ex situ CITMA, ENPFF
Realizar estudios de la biologia y ecologia de la especie CITMA, MINED
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en areas seleccionadas CITMA, ENPFF
Recursos Recuperacion de los arrecifes, manglares y pastos marinos afectados CITMA, MINAGRI, MIP, MINAZ,
pesqueros MINBAS, MINTUR
Aumentar el nimero de pasos de agua en los pedraplenes MICONS, CITMA, MEP, MINTUR
Incrementar el aporte al mar de agua dulce represada INRH, CITMA

MINAGRI, MINAZ, MINBAS, CITMA,
MINAL
MIP, CITMA

CITMA, MIP
CITMA, MIP
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Figura 10

Reservaecolégica
Vial
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Dandole prioridad a la conservacion de
la biodiversidad, las areas de mayor
sensibilidad ecoldgica fueron destina-
das a la proteccion y las restantes se
consideraron como areas priorizadas
para el desarrollo de infraestructuras
turisticas (Figuras 10, 11y 12, donde
se toma como ejemplo el trabajo rea-
lizado en uno de los cayos). Esta
metodologia fue discutida y aproba-
da por el Consejo Cientifico del Ins-
tituto de Planificacion Fisica y adop-
tada como método futuro de trabajo.
Ademas, los planes directores de
esos cayos (elaborados antes del co-
mienzo del Proyecto GEF) son objeto
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Figura 11

de revision por dicha institucion toman-
do en cuenta estos resultados. En el
resto de los cayos y de la plataforma
marina también se determinaron las
areas ecoldgicamente sensibles a es-
cala mas estratégica de 1:250 000. En
una proxima etapa del Proyecto se
debera profundizar a escala detallada
en los cuatro cayos mencionados y
comenzar el planeamiento de otros
cayos con potencial turistico. Merece
senalarse la creacion de un grupo de
expertos nacional de construcciones
sustentables, disefio de arquitectura,
paisajes y ecotecnologias integrado
por especialistas de varios organismos

relacionados con la construccion, y
otro sobre economia ambiental. Se
han elaborado lineamientos de pla-
neamiento ambiental y desarrollo que
habran de ser tenidos en cuenta en el
desarrollo inmediato del Ecosistema
Sabana-Camagley.

Por otra parte, en el marco del Pro-
yecto GEF, con la participacion de ins-
tituciones nacionales y de la provincia
de Ciego de Avila, fue elaborado un
informe que recomienda la no ejecu-
cion de una propuesta de desarrollo
inapropiado de construcciones en la
zona de Playa Pilar, en cayo Guiller-
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mo. En este informe se propone que
esta drea se emplee exclusivamente
para ecoturismo y proteccion de la
biodiversidad.

Ademas, hay que mencionar que el
Proyecto patrociné junto con la ONG
Unidn Nacional de Arquitectos e Inge-
nieros de Cuba (UNAIC) el evento Pla-
neamiento y Disefo Sustentable en el
Archipiélago Sabana-Camagtiey, ela-
boré un video divulgativo especializa-
do sobre la misma tematica y efectud
talleres de trabajo en las provincias de
Villa Clara, Ciego de Avila y Camagiiey
sobre planeamiento ambiental del de-
sarrollo turistico en areas ecoldgica-
mente sensibles, con participacion de
consultantes internacionales.

Objetivos de manejo

° Aplicar la metodologia de analisis
de sitio del proyecto a los lugares
considerados para el desarrollo tu-
ristico de manera que se evite cons-
truir en areas ecolégicamente sen-
sibles.

* Estimular el disefio arquitecténico
de minimo impacto y en armonia
con el paisaje.

* Diversificar las experiencias turis-
ticas en el Ecosistema Sabana-
Camagiliey como alternativas adi-
cionales al turismo de sol y playa.

e Establecer una politica dirigida a
evitar el desarrollo lineal ininte-
rrumpido a lo largo de las playas.

Acciones propuestas

* Especificar y formalizar los proce-
dimientos que aseguren que el
planeamiento de sitios ocurra me-
diante un proceso en que se inte-
gre la informacion cientifica y el di-
seno del desarrollo.

* Realizar acciones para la diversi-
ficacién de las experiencias turis-
ticas complementarias a la de sol
y playa (ecoturismo, turismo de na-
turaleza, turismo cultural, turismo
nautico, turismo deportivo, turismo
de salud y bienestar, turismo de
aventuras, espeleoturismo, turismo
de convenciones, turismo de bodas
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y luna de miel, turismo de retiro y se-
gundo hogar, turismo de crucero,
agroturismo y turismo cientifico).

Diversificar las tipologias urbanis-
ticas y arquitectoénicas de las ins-
talaciones y polos turisticos.

Implementar el plan estratégico
conceptual para los cuatro cayos
seleccionados.

Aplicar técnicas avanzadas de pla-
neamiento ambiental para el de-
sarrollo turistico a escala detalla-
da de los 4 cayos ya estudiados
por el Proyecto GEF y elaboracion
de planes estratégicos para otros
cayos que tengan potencial de
desarrollo turistico.

Valorar el potencial de incorpora-
cion de los recursos de la Isla Prin-
cipal al turismo del ASC y la po-
sibilidad de redistribuir parte del
desarrollo de instalaciones plani-
ficadas para los cayos hacia los
poblados y ciudades de la Isla
Principal.

Confeccionar estrategias y llevar
a cabo investigaciones para el uso
de materiales, disefios, tecnolo-
gias y organizacion de obras in-
genieras ecoldgicamente compa-
tibles. '

Llevar a cabo programas de rehabi-
litacion paisajistica y ecoldgica en
areas turisticas.

Incluir los costos ambientales de
la degradacion por la construccion
en los presupuestos de las inver-
siones.

Preservar el caracter insular de los
cayos.

Emplear las areas protegidas co-
mo ofertas de alta calidad para el
turismo de naturaleza del Ecosis-
tema Sabana-Camagtiey.

Conciliar los intereses turisticos y
pesqueros en las areas de buceo
contemplativo.

Desarrollar los medios para ase-
gurar el beneficio directo e indirec-

to del turismo a las comunidades
locales.

Desarrollar un programa de mo-
nitoreo ambiental y de la gestion del
uso del suelo durante las fases de
construccion y de operacion de las
inversiones de desarrollo socioeco-
némico localizadas en el area de es-
tudio.

Establecer un codigo de conducta
de turismo ambientalmente respon-
sable de Cuba.

Elaborar lineamientos y propues-
tas para el disefio arquitectonico,
planeamiento y manejo en los ca-
yos y poblados del Ecosistema Sa-
bana-Camagliey que sean exclu-
sivos para Cuba y apropiados para
el ambiente.

Determinar los sistemas ingenie-

ros sustentables y ecotecnologias

para el abasto de agua, energiay
tratamiento de residuales y apli-
car estos enfoques a los cayos y
otras areas sensibles.

Disenar una viabilidad de bajo im-
pacto para areas protegidas y que
se ajuste al terreno, las vistas y la
sensibilidad de las areas.

Evitar la explotacion de canteras
en los cayosy en otras areas fragi-
les.

Trabajar en la educacion ambiental
pertinente al personal involu-crado
en la construccion de obras.

Capacitar a los ingenieros y arqui-
tectos sobre enfoques de diseno y
ubicacion sustentables de las cons-
trucciones.

Desarrollar y distribuir material edu-
cacional para los turistas sobre
como evitar el dafo a los recursos
naturales que disfrutan, y sobre las
experiencia sustentables del desa-
rrollo del sitio.

Explorar la manera en que una par-
te de las ganancias del turismo se
inviertan directamente en la conser-
vacion de los recursos naturales lo-



cales en que se basa su desarro-
llo.

Conciliar los intereses turisticos y
pesqueros en las areas de buceo
contemplativo.

Pricridades

Especificar y formalizar los proce-
dimientos que aseguren que el
planeamiento de sitios ocurra me-
diante un proceso en que se inte-
gre la informacion cientifica y el di-
sefio del desarrollo. Aplicar técni-
cas avanzadas de planeamiento
ambiental para el desarrollo turistico
a escala detallada de los 4 cayos ya
estudiados por el Proyecto GEF y
elaboracion de planes estratégicos
para otros cayos que tengan poten-
cial de desarrollo turistico.

Elaborar lineamientos y propues-
tas para el disefio arquitecténico,
planeamiento y manejo en los ca-
yos y poblados de! Ecosistema Sa-
bana-Camagliey que sean exclu-
sivos para Cubay apropiados para
el ambiente.

Confeccionar estrategias para el
uso de materiales, disefio, tecno-

Figura 12

logias y organizacion de obras in-
genieras ecolégicamente compa-
tibles.

* Realizar acciones para la diversi-
ficacion de las experiencias turis-
ticas complementarias a la de sol

y playa.

* Promover la preservacion del ca-
racter insular de los cayos.

* Conciliar los intereses turisticos y
pesqueros en las areas de buceo
contemplativo.

* Establecer un cdédigo de conduc-
ta de turismo ambientalmente res-
ponsable de Cuba.

Las concentraciones de uso marino
estan representadas fundamental-
mente por la pesca de diferentes es-
pecies, la actividad de prospeccion y
explotacion petrolera, y la portuaria.
En al Bahia de Cardenas y en el ex-
tremo oeste de la Bahia de Santa Cla-
ra, se solapan la actividad pesquera y
petrolera, y ademas se utilizan como

areas de actividades nauticas recrea-
tivas de los turistas de Varadero. En
el resto de la plataforma marina esta
en casi todas partes la actividad pes-
quera, existiendo areas donde se pes-
can varias especies a la vez. En la
region se ha producido la sobrepesca
de varias especies y ia afectacion de
habitat por actividades pesqueras. A
su vez la produccion pesquera se ha
visto afectada por fenémenos ecold-
gicos como la contaminacion y sali-
nizacion de amplias areas marinas. Se
han reportado casos de mortalidad de
peces debido a la contaminacion, y de
langosta (oeste de cayo Coco) proba-
blemente debido a fuertes elevaciones
de salinidad.

La sobrepesca de algunos recursos es
uno de los problemas principales del
ASC. A ésta se suma el empleo de ar-
tes y métodos de pesca no susten-
tables que destruyen los habitaten las
zonas de pesca. No menos dafina es
la pesca furtiva de manaties, cobos y
tortugas, que se ha incrementado en
los ultimos afos y ha sido favorecida
por las limitaciones para la vigilancia
y el control. Las regulaciones pes-
queras han presentado deficiencias en
Su ejecucion y control.
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Noticias I.G.N.

Red Espanola de
Estaciones de Referencia
GPS

Una nueva red para medidas
de alta precision en
Geodesia, Geodindamica y
Cartografia

El Instituto Geografico Nacional, por
medio del Area de Geodesia, esté lle-
vando a cabo desde 1998 el estable-
cimiento de una Red Espanola de
Estaciones de Referencia GPS (ER-
GPS), distribuidas uniformemente por
el territorio espafnol, que permite ob-
tener coordenadas con precision
milimétrica, asi como sus campos de
velocidades en un Sistema de Refe-
rencia Global (ITRFxx) y que sirven de
soporte al resto de las redes geo-
désicas y a la realizacién de trabajos
técnicos y cientificos. Dichas estacio-
nes se estan integrando en la Red de
Estaciones Permanentes de EUREF
(European Reference Frame), forma-
da por mas de 100 estaciones con re-
ceptores de doble frecuencia.

Los objetivos fundamentales son:

* La obtencién de coordenadas muy
precisas y campo de velocidades en
todos los puntos de lared.

* Proporcionar a los usuarios de GPS,
los datos para trabajos topograficos,
cartograficos, geodésicos y de po-
sicionamiento que requieran un

modo de trabajo en GPS diferen-
cial de gran precision.

* Formar parte de la Red Europea EU-
REF de estaciones permanentes, y en
el mantenimiento de su marco de re-
ferencia (European Reference Frame).

* Lacontribucion a la definicion de los
nuevos Sistemas de Referencia Glo-
bales (ITRFxx).

* Suministrar datos continuos en in-
vestigaciones geodinamicas, cli-
maticas, ionosféricas, troposféri-
cas, nivel medio del mar, etc.

El Instituto Geografico Nacional, ins-
talé en marzo de 1998 la primera ER-
GPS en el maredgrafo del puerto de
Alicante. Actualmente estan funcionan-
do 8 estaciones; la mencionada de Ali-
cante y las situadas en el maredgrafo
de A Coruna, Centro Astrondmico de
Yebes (Guadalajara), Observatorio
Geofisico de Almeria, Universidad de
Valencia, Universidad de Cantabria,
Observatorio Geofisico de Malaga e Ins-
tituto Espanol de Oceanografia de Pal-
ma de Mallorca. Se preveé instalar proxi-
mamente 12 estaciones mas, en Leodn,
Burgos, Zaragoza, Salamanca, Vigo,
Caceres, San Pablo de los montes
(Toledo), Albacete, Cdrdoba, Huelva,
Ceutay La Palma; 8 de ellas se instala-
ran durante el aho 2000 y el resto a
principios del 2001.

Los datos obtenidos pro las ERGPS
(archivos 24 h. a 30 s.) se almacenan
diariamente y son trasmitidos a los

Servicios Centrales del IGN en Ma-
drid (Centro Local de Datos EUREF)
de manera automatica, utilizando la red
Internet, preferiblemente, o bien me-
diante linea telefonica. El IGN procesa
los datos brutos, estudia su calidad
(Quality Check), los guarda en un ban-
co de datos y los analiza, produciendo
soluciones diarias y semanales de to-
das las estaciones. Actualmente los
datos son enviados diariamente de for-
ma automatica, via Internet, al Centro
Regional de Datos EUREF en Frankfurt
(Institute for Applied Geodesy, IFAG)
para su disposicion publica (www.igs.
ifag.de). Los datos estaran también dis-
ponibles el préximo afno de forma gra-
tuita a través de la pagina web de la
Direccion General del Instituto Geogra-
fico Nacional.

El IGN viene realizando, durante el
presente afo, un andlisis de los da-
tos disponibles de la Peninsula Ibéri-
ca y otras estaciones europeas, con
resultados satisfactorios. Tras esta
fase experimental se pretende llegar
a ser un Centro de Andlisis Local eu-
ropeo, ofreciendo semanalmente al
Centro Coordinador de EUREF la so-
lucién calculada de la sub-red ibérica.
Esta, junto con la de los otros centros
de analisis local europeos, definen la
solucion general de la Red Europea.

A finales del afio 2001, la red espa-
fola de ERGPS estara completamen-
te operativa en instalaciones, analisis
y distribucion de datos.
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RTK INSTANTANEA

Precision subcentimétrica ¢ Disefio compacto y liviano ¢
Soluciones integradas y flexibles.

El sistema ZX-EXTREME, es un receptor GPS robusto, hermético, de doble frecuencia &-
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El sistema topografico ZX Extreme ofrece un rango de soluciones
disefiadas para diversas necesidades; desde trabajos en

modo estatico o cinematico en postprocesado hasta
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