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Aquí puede encontrar 

las "HOJAS " del 

Mapa Topográfico Nacional 
a escala 1: 25. 000 

en forma digital . 

• mprescindible en proyectos de ... 

'1 Redes de distribución, '1 Puntos de venta, '1 Localización de mercados, '!1 Tendidos eléctricos, 

'1 Previsión de riesgos, '1 Optimización de rutas, '1 Obra civil, 

'1 Estudios medioambientales, demográficos, etc. 

·�duetos 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 (MDTJOOO), Base de Datos Monotemáticos, 

Mapa de Usos del Suelo (Corine-Land Cover), Datos Teledetección (Landsat TM) 
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INFORMACION GEOGRAFICA 

(Spot Pancromático) , Líneas Límite (Varias escalas). 

General lbáliez de Ibero, 3 28003 Madrid (ESPAÑA) 
Telé/imo: 34 (9) I 597 94 53 ·Fax: 34 (9) I 553 29 13 

ht!p:l/www.cnig.ign.es - E-mail: welmwsler@cnig.ign.es - cou.m/1a@c11ig.ign.es 
Servh:ios Regionales y Ceulros Provinciales 
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Ministerio de Fomento 



• Gestión de tasas: 
impuesto vehículos. IAE 

• Catastro 
• Control censal 
• Planeamiento 
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� gedas 

Rellene estos datos y envíenos el cupón hoy mismo por Fax a los números: 
9.::1..._372_so_2.::1... ó 9.::1..._372_s2_ss 

Att.: Marketing - SIG • Le confirmaremos su inscripción al acto elegido por usted. 
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o 6 IMAGE WEB SERVER, UNA SOLUCIÓN INTEGRAL PARA 
TRABAJAR CON BASES DE DATOS DE IMÁGENES. 
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raphics® 
para MicroStation 

la solución de CAD 
para el mundo GIS. 

•Totalmente personalizable. 

• Gran capacidad de análisis espacial. 

• Configuración de proyectos mediante un 

Wizard. 

• Nuevo gestor de mapas incluyendo ficheros 

raster. 

• Nuevo generador de consultas a base de 

datos (SQL Builder).. 

•Visualización contínua de la Cartografía. 

• Máquina virtual Java UVM). 

Solución Multiplataforma 
PC y UNIX. 

� � ���I�.e.Y 
913728975 



IMAGE WEB SERVER, una 
solución integral para trabajar 
con bases de datos de imágenes 

Rosario Escudero Barbero, Blanca Sán chez Hernán dez. 
TRAGSATEC, Tec nologías y Servic ios Agrarios,S.A. 

(Fé de erratas, reproducción del artículo publ i cado en el  nº anterior, 
ya que por error no coin cidían las i m agenes p u b l i cadas en d i cho a rtículo) 

Toda organización que trabaja con 

bases de datos de imágenes 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 imágenes 

en la red se presentaba como una 

solución inviable debido a las bajas 

velocidades de transmisión y a la limi

tación en el tamaño de los ficheros que 

se pueden servir eficazmente. 

lmage Web Server es el primer pro

grama que aporta una solución inte

gral a esta necesidad de trabajo: sir

ve imágenes en formato comprimido 

ECW, que mantiene una excelente 

calidad de imagen, mediante un pro

tocolo de transferencia propio (ecwp) 

alcanzando una gran velocidad de 

transmisión. Además, las imágenes 

que se sirven pueden abrirse desde 

las aplicaciones con las que trabaje 

el usuario. Existen plugins de visua

lización gratuitos ya desarrollados y 

la posibilidad de desarrollar otros 

nuevos de forma sencilla gracias al 

SDK gratuito proporcionado por el 

programa. 

lmage Web Server es un conjunto 
de programas y uti l idades para pre
parar servir y usar imágenes. Permi
te serv i r  imágenes en la red s in l imi
taciones en su tamaño original , con 
u na asombrosa velocidad de visual i
zación  desde las máquinas cl iente . 
Las claves que expl ican estas capa
cidades son tres: compresión de las 
imágenes, transferencia mediante u n  
protoco lo propio y descompresión e n  
l a  máquina cl iente. 
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lmage Web Server ha sido desarro
l lado por Earth Resource Mappi ng/ 
ERM (empresa creadora de ER Mapper) 
aprovechando para ello la experiencia 
adqu i rida durante años en el tratamien
to de imágenes. En España es d istri
buido por Tecnologías y Servicios 
Agrarios, S.A (TRAGSATEC). 

La preparación de las imágenes su
pone pr incipalmente su compresión 
a formato ECW empleando para el lo 
la tecnología más avanzada. ECW son 
las sig las de Enhanced Compresión 

Waveletun tipo de compresión de ima
gen que utiliza transformaciones wave

let d iscretas (DWT) multin ivel y des
pués aplica una codificación que re
duce la cantidad de información de la 
imágen .  La imagen comprimida se pro
cesa l ínea a l ínea d i rectamente a par
tir de la imagen original de forma que 
se pueden comprimir imágenes de un 

enorme tamaño sin grandes necesi
dades de memoria RAM en la máqui
na donde se realiza el proceso. 

La compresión a formato ECW pue
de realizarse con varias herramientas 
que ERM pone a disposición de los 
usuarios: 

• El compresor gratuito que se des
carga a través de la página de ER 
M a p p e r  (www. ermapper.com) , 
comprime imágenes de hasta 500 
Mb de tamaño original. 

• El plugin para Photoshop ECW v. 

2.0 que es un  programa de com
presión gratuito disponible para imá
genes de hasta 500 Mb en Photo
shop. 

• Las l ibrer ías para desarro l lo  de 
software de compresión (ECW v2.0 
Compression SDK) que también 
son de descarga gratuita y permi
ten al usuario integrar la compre
sión en sus propias aplicaciones. 



• El asistente de compresión pro
porcionado por el programa ER 
Mapper que comprime imágenes 
sin l imitación de tamaño original y 
está completamente integrado con 
otras utilidades de preparación de 
imágenes del programa, tales como 
la generación automática de mosai
cos y balances de color. El asisten
te para compresión de imágenes 
nos da la posibilidad de trabajar con 
imagen en blanco y negro, color y 
multibanda. Los ratios de compre
sión recomendados están entre 1 5-
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 compresión que den una 
menor calidad. 

El ratio de compresión alcanzado de
pende fundamentalmente de la distri
bución de frecuencias dentro de la 
imagen. La experiencia de Tragsatec 
en la compresión de ortofotos en blan
co y negro ,  con un tamaño de pixel de 
1 metro, en zonas de olivar que man
tienen altos valores de frecuencia, es 
que los ratios de compresión no de
ben sobrepasar el 1 4  a 1 para mante
ner una buena calidad en la imagen 
comprimida. 

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

U na de las características importan
tes del formato de compresión ECW, 
frente a otros, es que las imágenes 

compr im idas conservan los datos 
completos de georreferenciación en un 
archivo de cabecera. 

La posib i l idad de trabajar con imá
genes de gran tamaño en la red hace 
que sea conveniente contar con una 
herramienta eficaz de preparación de 
mosaicos y de balances. En el mo
mento actual , ER Mapper es el pro
grama disponible en e l  mercado que 
da un tratamiento más senci l lo  y sa
t isfactor io a estas cuestiones.  Los 
mosaicos se montan en poco tiempo 
teniendo todas las imágenes refe
renciadas, pudiéndose unir imágenes 
de d iferente resol uc ión espacial y 
formato. El balance de color automá
tico sobre el mosaico resultante es 
un  proceso razonablemente breve 
q�e 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 imágenes. 

• Detectar y eliminar hot spots. 

• Crear l íneas de unión entre imáge
nes que no se noten. 

• I nterpolar los valores de los píxeles 
en las zonas de solape entre imá
genes (featheríng horizontal y ver
tical). 

Servir imágenes significa visual izarlas 
desde una máquina cl iente, con un 
explorador de I nternet o una apl ica
ción de usuario ,  sin necesidad de des
cargarlas. lmage Web Server es ac
tualmente, gracias a su avanzada tec
nología, el servidor de imágenes más 
rápido. Como se ha comentado, una 
de las claves de la velocidad de fun
cionamiento del servidor está en el uso 
de un protocolo de transferencia pro
pio (ecwp) que maneja de forma más 
eficaz que el protocolo http u otros las 
peticiones s imultáneas de mú ltiples 
clientes. La velocidad de visualización 
de las imágenes es independiente de 
su tamaño, no siendo particu larmen
te exigente en cuanto a las caracte
rísticas del servidor y de las máqui
nas cl iente. Otra propiedad de lmage 
Web Server, con repercusión sobre 
su velocidad de trabajo ,  es que la 
descompresión de las imágenes se 
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Controles de visualización 
ACTIVE X 

incorporados al código de la 
página web 

realiza en la máquina cliente, l iberan
do de este trabajo al servidor. Por tan
to, el principal factor l im itante de la 
velocidad de trabajo de l mage Web 
Server se reduce a la velocidad de la 
conexión a la red. 

E l  sistema de seguridad del servidor 
permite controlar tanto el acceso a los 
archivos mediante un sistema de per
misos concedidos al usuario, como la 
resolución que se puede alcanzar en 
la visual ización de las imágenes. 

Los requerimientos del programa, en 
cuanto a las características del servi
dor, dependen del tamaño de las imá
genes que se van a servir. Por ejem
plo, para servir una imagen de 1 00 
Gb que haya sido comprimida 20 a 1 
se necesitará un PC con un mínimo 
de 5 Gb de espacio en disco al me
nos y será suficiente con que tenga 
256 Mb de RAM. Sin embargo, para 
trabajar con imágenes mayores (1 000 
Gb) es preferible una máquina servi
dor con 1 Gb de RAM . En la máquina 
donde va a estar ubicado el servidor 
es necesario que esté instalado M icro
soft l lS  (Internet lnformation Server) 

o PWS (Personal Web Server) ya que 
lmage Web Server se ha diseñado 
como una extensión de estos siste
mas. 

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

tos. Como máquina cliente sería sufi
ciente un Pentium a 366 Mhz con 64 
Mb de RAM. 

lmage Web Server admite el diseño de 
páginas web en d iversos lenguajes 
estándar de programación como Html y 
JavaScript. Las páginas web a través 
de las cuales se sirven las imágenes 
pueden incorporar múltiples opciones de 
visual ización mediante los controles 
ActiveX que proporciona el programa. 

La versión super ior de l icencia de 
l mage Web Server (Enterprise) está 
preparada para algunas operaciones 
de comercio electrónico como el co
bro de cuotas de suscripciones de 
acceso o el cobro por la descarga de 
áreas de interés de la imagen. E l  res
to de las versiones de l icencia deben 
i ncorporar un módu lo  de comercio 
electrónico externo en caso de querer 
contar con esta uti l idad. 

E l  principal valor  añadido de lmage 
Web Server es sin duda la posib i l i 
dad de usar las imágenes comprimi
das en las apl icaciones del cl iente. 

Existen plugins gratu itos para e l  
acceso a las imágenes almacenadas 
en e l  servidor desde: 

• Navegadores: Internet Explorer Ver
sión 4.01 , Internet Explorer Versión 
5 .0  o Netscape Versión 4.6 

Mosaico Landsat TM Cuenca del Segura (Tragsatec) 
'AJ;;i cJ do j; !m�genes Lcrd;;t TMS de; 3Jm, c.1enca :hl SE�u�a. \"erc1J 19<;_: Ta-.i'iJ or�ir el J22M�, ra 
110 j• e ; tr .o:J 
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• Software de ERM:  ER Mapper, ER 
Viewer 

• Software de Microsoft 

• Software SIG: Are View v3. 1 ,  Map
lnfo Professional v4.5 y v5.0, Map
lmagery para Mapl nfo, AutoCAD 
Map 

• Photoshop 

E R M  facilita la posibil idad de desarro
llo de plugins para otras aplicaciones 
del cliente ya que el formato ECW es 
un estándar abierto y se dispone de 
los kit de desarrollo de compresión y 
descompresión (SDK) que los progra
madores pueden integrar en sus pro
pias aplicaciones. 

Son dos las aplicaciones que Tragsa
tec está dando a su licencia de lrnage 
Web Server: facilitar el desarrollo de 
proyectos que integran la edición de 
cartografía sobre imágenes y tener 
accesible en I ntranet su base de da
tos de imágenes. Como parte de su 
experiencia de usuario, ha desarrolla
do un plugin para visualizar imágenes 
ECW a través de Di narnap (editor de 
cartografía propio de la empresa) en 
una semana de trabajo de progra
mador. 

La i ncorporación del servidor a de
terminados proyectos que requ ieren 

la edición masiva de cartografía so
bre imágenes en un entorno de tra
bajo mult iusuario ha significado un 
salto cual itativo en el sistema de pro
ducción que goza de las s igu ientes 
ventajas: 

• Se asegura el control sobre la ac
tualización de las imágenes de tra
bajo al estar centralizadas en el ser
vidor. 

• Se evita tener información dupl ica
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
sualización de imágenes con res
pecto al trabajo en red. 

• Se posibil ita el trabajo eficaz en las· 
máquinas clientes con PCs l igeros. 

Se considera que estas ventajas pue
den ser de g ran interés para otras 
organ izacio nes q ue trabajan co n 
grandes bases de datos de imáge
nes pertenecientes a los campos de: 
Defensa, Adm i nisatración Púb l ica, 
Med icina, Arte, I nmobi l iarias, Asegu
radoras, etc. 

Las caracter ísticas que hacen de 
lmage Web Server un producto que 
está revo lucionando el servicio de 
imágenes en la red son de forma sin
tética las siguientes: 

• La calidad y rendimiento de la com
presión a formato ECW con el que 
trabaja el servidor 

• Protocolo de transmisión propio 
ecwp 

• Tamaño de las imágenes que se 
pueden cargar en el servidor. 

• Posibi l idad de trabajar con estas 
imágenes desde distintas aplicacio
nes. 

• Dist i ntas categorías de l icencia 
adaptadas a las necesidades del 
cl iente. 

Este programa puede verse en fun
cionamiento visitando la página web 
de E R M  www.earthetc .com donde 
están las imágenes más grandes que 
se sirven por I nternet y en las páginas 
de distintas organizaciones que cuen
tan con este servidor para su uso en 
I nternet como: www.getmapping.com,  
www.rss.dola.wa.gov.au. ,  www.emap
site.com. 

Versio nes de l i cen cia de lmage Web Server 

PRODUCTOS CARACTERISTICAS 
Image Web Server ENTERPRISE • Imágenes de tamaño ilimitado 

• Nº ilimitado de usuarios 
• Incluye una licencia de ER Mapper 
• Incluye un módulo para venta de imágenes cortadas 

Image Web Server CORPORATIVO • Sirve imágenes con un tamaño antes de la compresión de 
hasta 100 GB 

• Trabaja hasta con 1000 usuarios conectados 
simultaneamente 

Image Web Server OFFICE • Límite de tamaño de imágenes 1 O GB 
• Límite de usuarios 100 

Image Web Server ER MAPPER 6.1 • Límite de tamaño de imagen 500 MB 
(es la versión que se incluye en la licencia de ER • Límite de usuarios 50 
Mapper 6.1 PC) 

Image Web Server GRATIS • Límite de tamaño de imágenes 50 MB 
• Límite de usuarios 1 O 
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Modelado tridimensional del 
terreno. Aplicación al control 
de volúmenes de tierras 
realizados en las obras de 
restauración medioambiental 
de una zona minera 

Agui lar, M . A.1; Carvaja l ,  F.1; de Haro, J . M .2; 
Agui lar, F.J .1; Agüera, F.1 Gá lvez, M.J.3 

1 Departamento de·  Ingeniería R u ral .  Universidad de Al mería 
2 Departamento de Agronomía .  Un iversidad de Córdoba. 
3 l .N.G.E. M .l.S.A 

En numerosas obras de ingeniería, 
el capítulo de movim ientos de tierras 
tiene un peso específico muy impor
tante en el presupuesto de la actua
ción . Es fundamental l levar un con
trol rigu roso de los volúmenes de tie
rra en desmonte y terraplén, con el 
fin de evitar conflictos a la hora de 
valorar el trabajo real izado. 

En este trabajo se expone la meto
dolog ía seguida en el control de los 
volúmenes de tierras ejecutados en 
las obras correspondientes al p royec
to "Restauración medioambiental de 
la zona minera del Barranco de la Ana, 
situado en Peñarroya-Pueblonuevo 
(Córdoba)". El cálculo del volumen de 
tierras se realizó por comparación de 
Modelos D ig itales de E levaciones 
(MDE) ,  antes y después de la ejecu
ción de los trabajos de remodelación 
del terreno. 

E l  control de volúmenes de tierras eje
cutados en desmonte y terraplén es 
una tarea necesaria y de gran interés 
en numerosas obras de ingeniería. 
Todas las explotaciones mineras exis
tentes en el territorio nacional están 
obligadas por la Ley de Minas a en-
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tregar una vez al año un conjunto de 
documentos, denominados Plan de 
Labores (de Luis,  1 999) .  Entre estos 
documentos se encuentran los p la
nos de la explotación con los frentes 
actual izados as í como los volúmenes 
del material extraído el año anterior. 

En a lgunas obras de ingen iería los 
movimientos de tierras pueden l legar 
a suponer e l  65% del presupuesto 
total del proyecto. Este es el caso de 
las restauraciones medioambientales 
de antiguas zonas m ineras. 

Debido a la  extensión e i rregularidad 
del terreno en estas minas abando
nadas, en las que nos encontramos 
una topografía caótica con g randes 
escombreras y depresiones, el cálcu
lo de volú menes resulta compl icado 
y tedioso. E l  sistema trad icional de 
levantar perfiles en el terreno y apl i
car posteriormente el método de la 
media de las áreas para esos perfi
les, l legando así a un vol umen de 
desmonte y terraplén ,  no parece ser 
el más adecuado para hal lar las can
tidades de terreno movidas en los tra
bajos de restauración. Además, para 
consegu i r  una exactitud razonable, el 
número de perfiles a generar debe
ría ser considerable. 

Se propuso una metodolog ía consis
tente en generar por i nterpolación 

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

La interpolaci<?n mediante Krigeado 
(Samper y Carrera, 1 990) presenta la 
ventaja de una gran adaptabil idad a 
la mayoría de las superficies topográ
ficas y, en general, es el método más 
recomendable en la mayoría 

·
de los 

casos. Se trata de un método local, 
exacto y anal ítico. No uti l iza todos los 
puntos muestrales ni modifica su cota 
o ri g i n a l ,  además de rea l i za r  u n a  
interpolación geoestadística consis
tente en la búsqueda de unos inter
poladores óptimos insesgados y de 
m ínima varianza. E l  uso del Krigeado 
como herramienta de interpolación 
para la generación del MDE permite, 
una vez seleccionado el semivario
grama que mejor explica la variabi l i
dad espacial de la cota del terreno (Z) , 
elegir el tipo de mal la de muestreo 
(Aguilar y col . ,  1 999). 

El objetivo de este trabajo, es expo
ner la metodolog ía seguida para el 
cálculo de los volúmenes de tierras 
movidos en la ejecución de las obras 
de remodelación del terreno de una 
antigua mina de carbón. Las fases del 
trabajo que nos han llevado a cumpl i r  
este objetivo se pueden resumir en: 



a) Comprobación en campo del le
vantamiento inicial, previo a la reali
zación de los trabajos de movimien
tos de tierras. 

b) Realización del levantamiento to
pográfico final tras la ejecución de 
los movimientos de tierras. 

c) Interpolación de datos no muestra
les. Generación del modelo digi-tal 
de elevaciones (MDE) para la su
perficie final. 

d) Generación del modelo d igital de 
elevaciones (MDE) para la superfi
cie de partida. 

e) Cálculo de los volúmenes de tierras 
ejecutados en obra. 

f) Representación gráfica de los re
sultados. 

En septiembre de 1 999 se realizó un 
levantamiento topográfico con una 
Estación Total Pentax PTS-1 105, con 
el objeto de comprobar la bondad del 
levantamiento basado en fotografías 
aéreas y realizado por Cartofoto del 
Súr S. L.'sobreél qLié INGEMISA rea
l izó el proyecto "Restau ración de la  
zona minera del barranco de la Ana, 
Peñarroya- Pueblon uevo (Córdoba) 
Fase 1 1" .  La fotografía 1 nos refleja 
la i rregu laridad de la zona m inera 
antes de su restauración. 

Dicho vuelo fotogramétrico se real i 
zó 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 d iferen
cial , es decir, un receptor fijo y otro 
móvi l .  El receptor fijo se situó en un  
vértice auxi l iar a l  cual se  le  d io  co
ordenadas basándose 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 y "Peñarroya" de la hoja M .T .N .  
879) y e l  móvil en los puntos de apo
yo. Cada par estereoscópico se apo-

Fotografía 1.- Situación de la zona minera antes de su restauración. 

Fotografía 2.- Situación de la zona minera, fase I (restaurada) y 

fase 11 (sin restaurar). 

yó con un mínimo de cuatro puntos. 
Aguilera y col . ,  1 999, describen un le
vantamiento de puntos de apoyo foto
gramétrico similar al referido. 

Se real izó una radiación de 25 pun
tos tomando como estación una pica 
enclavada en la cima de la escombrera 
mayor, desde la que se ten ía una bue-

na visibi l idad. Entre los puntos refe
renciados se encontraban cinco de los 
util izados por Cartofoto del Sur como 
su apoyo en el terreno para la poste
rior restitución fotogramétrica. El res
to fueron tomados por su interés para 
el posterior réplanteo de los perfi les 
de proyecto o bien por la posibi l idad 
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 realizó una 
trisección inversa (Pothenot) uti l izan
do para ello los puntos de la red de 
apoyo fotogramétrico que  ofrecían 
mayor fiabil idad. 

Tras la transformación de coordena
das se comprobaron los errores co
metidos en planimetría y altimetría, 
variando los primeros para los puntos 
mencionados entre 3 y 1 O cm y entre 
O y 30 cm en cotas. 

Este primer levantamiento, además de 
una comprobación previa del trabajo 
de Cartofoto, sirvió para establecer 
una nueva red de puntos de apoyo 
para los posteriores trabajos topográ
ficos a realizar durante las obras. 

En marzo de 2000 se l levó a cabo un 
levantamiento topográfico con una 
estación Topcom de la serie GTS-300 
con l ibreta electrónica, que contenía 
1 .300 puntos que modelizaban la su
perficie final tras los trabajos de movi
mientos de tierras. Entre estos pun
tos medidos en campo, basándonos 

/// 

/ 
( 

/ 
/ 

/ 

en puntos de apoyo del levantamien
to previo, había algunos que definían 
la situación de algunos elementos de 
interés (caminos, sendas, laguna, tu
berías, casetas, etc.) y otros que sólo 
sirvieron para completar el conjunto de 
datos para e l  proceso posterior de 
interpolación de datos por Krigeado. 

La fotografía 2 pertenece a un vuelo 
a escala 3 .500 real izado en febrero 
del 98. En el la podemos apreciar las 
d iferencias en la i rregularidad del te
rreno entre la fase 1 (derecha), don
de ya se han ejecutado los movimien
tos de tierras y la  fase 11  ( izq uierda) 
donde aun no se han comenzado los 
trabajos. La l ínea 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 el los, 
mediante e l  proceso conocido como 
interpolación. Existen d iversas técni
cas de interpolación entre la que se 
ha  elegido el Krigeado (Matherson , 
1 97 1 )  por ser la que mejor representa 
la variab i l idad de superficies topo
gráficas. 

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

Fig. 1. - Obtención de las coordenadas X, Y, Z de los puntos del terreno 

original. 
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nú mero p redeterminado de pu ntos 
m uestrales. Los coeficientes de pon
deración responden a la tendencia 
que marca un anál isis previo real iza
do sobre los puntos muestrales. Esta 
tendencia es reflejada por una fun
ción denominada semivariograma. 

Basándose en la tendencia observa
da en el semivariograma experimen
tal ,  se deduce e l  modelo matemático 
que mejor se ajusta a el los, l lamado 
semivariograma teórico. Se ha usa
do el modelo esférico por ser e l  que 
se ajusta mejor a superficies topo
gráficas (Agu i lar y col . ,  1 999).  

E l  software uti l izado para la obtención 
del modelo digital de elevaciones fue 
el SURFER 6 .04 de Golden Soltware 
(Keckler, 1 997). Se ha obtenido una 
matriz de 1 65 fi las (eje X) y 1 67 co
lumnas (eje Y) a la cuyos puntos se le 
han ido asignando cotas por i nter
polación,  basándonos en los 1 .300 
puntos del levantamiento in icial. 

De esta forma se obtiene una mal la 
del terreno formada, en nuestro caso, 
por celdas de 5x5 m. ·con su cota, 
que nos definen f ielmente e l  terreno. 
Conviene aclarar que la densidad de 
la mal la interpolada se puede elegir. 

Para obtener e l  M D E  de la superficie 
in icial (antes de ejecutarse las obras 
de movimientos de tierras) se proce
dió a capturar los datos muestrales 
de un plano de AutoCAD v. 1 4, 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 situación in i 
cial del terreno. 

Los puntos finales de cada tramo de 
curvas de nivel (generadas como po
l i l íneas) nos ofrecían la posibi l idad de 
conocer coordenadas X, Y, Z. Las co
ordenadas X e Y por su posición en 
planta, y la Z por la cota de la curva de 
nivel a la que pertenecía. A cada po
l i l ínea se le asignó la cota de la curva 
de nivel a la que representa, definién
dose así el plano in icial en 30. Se ex-





Fig. 2.- Superficie 30 generada tras el proceso de interpolación. 

Situación inicial. 

Fig. 3. - Superficie 30 generada tras el proceso de interpolación. 

Situación final. 

portó el fichero de curvas de nivel co
mo un archivo DXF y este se transfor
mó en un archivo con formato ASCI I .  
De esta forma s e  obtuvo u n  archivo 
con 40.765 puntos, que definía la to
pografía inicial . 

Este archivo sufrió un nuevo proce
so de i nterpolación por Krigeado que 
en este caso, más que generar una 
nueva mal la más densa,  ten ía como 
objeto crear una malla de las mismas 
características que la  in icial ( 1 65 x 
1 67) de manera que se las pudiese 
someter al s igu iente paso,  el cálculo 
de volúmenes. 
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En las figuras 2 y 3 podemos obser
var las mallas 30 generadas en el pro
ceso de interpolación.  Situación antes 
y después de la actuación . 

En la tabla 1 podemos apreciar la va
riabil idad en los datos generados para 
crear los MDE del terreno antes y des
pués de la actuación. La diferencia en 
e l  coeficiente de variación (CV), pue
de parecer pequeña, debido a que los 
valores medios de l as cotas son muy 
altos respecto a sus variaciones. 

En el proyecto de movimientos de tie
rras realizado por I NGEMISA, los volú-

menes en desmonte eran práctica
mente iguales a los de terraplén para 
lograr una perfecta compensación de 
t ie rras y no necesitar terrenos de  
préstamo ni transporte de ma-teriales 
a vertedero que aumentarían el pre
supuesto de las obras. Todo lo ante
r io r exp l icaría que las med ias  en  
ambos M D E  sean casi iguales. 

E l  volumen de tierras efectuado en la 
obra de restauración del Barranco de 
la Ana, se calcu ló comparando los dos 
modelos digitales de elevaciones ge
nerados al principio y al final de la obra 
mediante el programa S U RFER.  E l  
volumen fue e l  definido por el sólido 
encerrado entre la malla del terreno 
original y la malla remodelada. 

El cálculo de estos volúmenes 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 apl icándole métodos aproxima
dos. Los métodos que emplea SUR
FER para el cálculo de volúmenes 
dentro de cada celda son la Regla Tra
pezoidal, y la Regla de Simpson. Las 
mallas poco densas y con muchas irre
gularidades son poco recomendables 
para el cálculo de volúmenes. En este 
tipo de redes, los volúmenes determi
nados por la regla de S impson y la 
trapezoidal varían de forma clara, sien
do esta la indicación de que debemos 
generar mallas más densas para al
canzar precisión. Para poder realizar 
esta comparación las mal las tienen 
que ser exactamente iguales, es de
cir, que tengán el mismo número de 
filas y columnas y que sus l ímites (co
ordenadas XY) sean iguales. 

Apl icando este procedimiento se llega 
a un volumen de desmonte de 385.474 
m3 y 288.541 m3 de terraplén. La dife
rencia de 96.933 m3 entre el volumen 
de desmonte y terraplén se puede ex
plicar por una variación de la densidad 
del terreno movido que aumentó al apli
carse compactación a los terraplenes. 
Además, tenemos que tener en cuenta 
que el terreno original de por si no esta
ba muy consolidado ya que se trataba 



nº datos Valor máximo Valor mínimo 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 estadística de la coordenada Z de los puntos que forman las mallas 30. 

Fig. 4.- Topografía inicial. Restitución 

fotogramétrica de partida. 
Fig. 5. - Red de puntos del levantamiento final. 

de escombreras de una zona minera. 
Según el War Departament de Esta
dos Unidos (citado por Zurita y co l . ,  
1990) el coeficiente de conversión re
comendado para transformar el vo
lumen ocupado por una tierra corrien
te en estado suelto a apisonado (que 
podría ser el caso que nos ocupa),  
sería de 0.72.  Si le fuera aplicado 
este coeficiente al volumen de t ierras 
de desmonte (385 .474 x 0 . 72) nos 
arrojaría u n  resu l tado de 277.541 m3, 
que se encuentra dentro de lo esti
mado por comparación de los dos 
MDE .  

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

En la f igura 4 podemos observar la 
representación gráfica en e l  sistema 
de planos acotados de la topografía 
inicial ,  basada en datos de Cartofoto 
del Sur S.L .  En la figura 5 se repre
senta la topografía final tras las obras 
de movimientos de tierra, as í como la 
red de puntos tomados en el levanta
miento final. La equidistancia en am
bas figu ras es de 2 m.  

Podemos observar como se han el i
minado las grandes irregularidades del 
terreno original. Se ha diseñado una 
red de drenaje de aguas pluvialesJ 
consistente en 5 canales, para evitar 
la formación de bolsas de agua en las 
numerosas depresiones. 

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

Topografía tras las obras. 

antes y después de la actuación. Es
tas imágenes se han generado crean
do un fichero ASCI I de coordenadas 
X,Y,Z de la matriz de interpolación y 
convirtiéndolo en una superficie 30 de 
AutoCAD v . 1 4 , concretamente una  
3Dmal la .  Posteriormente se le  han 
dado materiales y luces hasta alcan
zar e l  resultado deseado. La franja 
marrón representa el vallado donde se 
ha realizado la actuación . Conviene re
cordar también que el eje Z (cotas) , 
ha sido afectado de un factor de pon
deración que  nos permita observar 
mejor las diferencias en el relieve an
tes y después de los movimientos de 
tierras efectuados . 

La figu ra 8 se ha obtenido superpo
n iendo los dos modelos de elevacio
nes digitales dél 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.- Representación isométrica de la situación del terreno antes de la 

actuación. Las cotas (eje Z) están afectadas de un factor de ponderación 

para resaltar el relieve. 

Fig. 7. - Representación isométrica de la situación del terreno tras los movi

mientos de tierras. Las cotas (eje Z) están afectadas de un factor de pon

deración para resaltar el relieve. 

Fig. 8. - Representación isométrica del terreno. La superposición de los dos 

modelos de elevaciones nos permiten observar las zonas de desmonte 

(negro) y terraplén {blanco). Las cotas (eje Z) están afectadas de un factor 

de ponderación para resaltar el relieve. 
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(color negro) y en las q u e  se h a  terra
plenado (color b lanco). 

La metodología presentada en este 
trabajo resulta una forma precisa y có
moda para realizar el control de los 
volúmenes de tierra movidos en obras 
de ingeniería. Su aplicación está es
pecialmente indicada en terrenos muy 
i rregulares, donde los métodos tradi
cionales resultan demasiado lentos pra 
ser aplicados con una precisión media. 

La posibi l idad de generar un MDE del 
terreno tan denso como se qu iera (en 
este caso 5x5 m.), nos permite elegir 
una malla acorde con las necesidades 
de cada caso. El número de puntos ne
cesario para la generación del MDE,  
dependerá también, de l  g rado de error 
permitido. 
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Generación automática de 
una malla triangular 

Ru bén Martínez Marín. 
Prof. Titu lar de la U.P. de Madrid.  E.T.S. I .  de Caminos e I n gen ieros Geólogos. 
Jefe del Opto. del CAD de Técn icas Reuni das, S.A.  P, 

Pala bras c l a ve: Malla triangular, 

triangulación de Delaunay, polígonos 

de Voronoi. 

Aunque el campo de aplicación de la 
generación automática de una malla 
tr iangular, ha sido tradiciona lmente 
la obtención de mode los digitales de 
elevaciones del terreno, su aplicación 
es más ampl ia .  Cualquier variab le 
espacial relacionada con una cierta 
topología, es susceptible de ser mo
de l izada como una superf ic ie tridi
mensional, en la que la cota de cada 
punto es el valor de la variable a es
tudiar. 

E l  presente artículo propone un al
goritmo para la generación automá
tica. de una mal la tria.ngular partien- _ 

do de una nube de pu ntos i rreg u
larmente distr ib uidos ,  procu rando 
defin i r  cada triángulo lo más regular 
posib le ,  es decir, en el caso óptimo 
equ i látero. 

Partiendo de una distribución irregu
lar de puntos a Jos que se les ha aso
ciado una cierta variable, por ejem
plo su cota, s i  estamos hablando de 
un terreno o el valor de la contami
nación acústica en una cierta zona 
urbana, existen técnicas para i nter
polar dicha variable en cualquier otro 
punto de la zona en la que no dispo
nemos de su valor mediante un pro
ceso de medición di recto. M ientras 
que algunos de estos métodos es
tán desarro l l ados a part i r  de una 
interpolación que utiliza algoritmos de 
'patches', s uperf ic ies cuadráticas,  
i nterpolaciones pol inómicas , etc .; la  
técnica habitualmente util izada es la  
basada en los  pol ígonos de Voronoi 
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y la tr iangulación de Delaunay. La 
aportación de este artículo reside en 
que e l  algoritmo que aquí se propo
ne está desarrollado a part i r  de con
sideraciones métricas no fundadas en 
las técnicas expuestas anteriormen
te. 

Su versat i l idad es tan ampl ia  que 
puede ser aplicado a la obtención de 
modelos digitales de elevaciones de l 
terreno, i nterpolación de datos me
teorológicos, de aforos, de contami
nación y como ya se ha indicado an
teriormente, puede ser uti l izado para 
interpolar cualquier variable de la que 
se disponga una serie de mediciones 
irregularmente distribu idas o en la 
generación de mal las para el anál is is 
por e lementos f in itos (FEM) . 

Esta metodolog ía está s iendo uti l i
zada con éxito, en los programas co
m e rc ia les que abordan la mode
l i zac ión  de l  terreno con objeto de 
obtener modelos digitales de eleva
ciones (DEM) .  Asumiremos en este 
art ículo que hablamos de triangula
ción de una superficie topográfica, por 
ser este campo el más extendido y el 
más importante para su aplicación.  

Planteamiento del problema. Par
tiendo de un conjunto de puntos dis
tribu idos aleatoriamente en el plano, 
obtener una mal la triangular ,  lo más 
regular pos ib le ,  tal que los vértices 
de los tr iángulos que conforman la 
mal la sean Jos puntos i n ic ia lme nte 
dados. 

Polígonos de Voronoi. En 1 850,  Di
richlet propuso una metodolog ía para 
subdividir un domin io dado en un con
j unto de po l ígonos convexos. Dado 
un conjunto de puntos PP . . .  , P0 , to-

memos dos puntos Pi y P¡ pertene
cientes al mismo, la mediatriz Mii del 
segmento PiPi divide e l  plano en dos 
semiplanos vi y vi' tales que Jos pun
tos del semiplano Vi son más cerca
nos a Pi que a Pi , mientras que los 
puntos del semiplano Vi son más 
cercanos a Pi que a Pr Consideran
do más de dos puntos, el concepto 
expuesto anteriormente puede gene
ralizarse ,  de tal forma que la porción 
del plano V k será la  constituida por 
todos los puntos del plano más cer
canos a P k que a cualquier otro pun
to del conjunto i n icial .  A esta parti
ción del plano en n reg iones se le 
conoce como tese lación de D irich let 
y l os pol ígonos que delimitan cada 
una de las regiones se denominan 
pol ígonos de Voronoi .  Este concep
to que acaba de ser expuesto para 
e l  plano puede ser apl icado al espa
cio, siri más que sustituir la-recra 
mediatriz por el plano medriatriz y el 
po l ígono por la s uperf ic ie po l iédri
ca. 

Triangulación de Delaunay. Si  uni
mos los pares de puntos Pi , Pi que 
tienen en común un lado de uno de 
los pol ígonos de Voronoi, obtenemos 
una malla tr iangular, conocida como 
triangulación de Delaunay. En la fi
gura nº 1 se muestra un ejemplo de 
las relaciones e ntre todos los e le
mentos que intervienen en los con
ceptos expresados anteriormente. 

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

La circunferencia circunscrita a un 
tr iángulo de Delaunay no contiene 
ningún otro punto del conjunto in ic ia l .  

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



Triangulación de Delaunay 
Polígonos de Voronoi 

Figura Nº 1. Polígonos de Voronoi y Triangulación de Delaunay. 

Triangulación buena 
- - - Solución peor 

Figura N° 2. Optimización de la triangulación. 

dri látero que admite dos posibles 
triangu laciones. La obten ida con 
esta metodología es la que corres
ponde a los triángulos más regula
res, ya que los ángulos son máxi
mos (figura nº 2). 

A la hora de desarrol lar un algoritmo 
de triangulación basado en esta me
todo log ía ,  es importante tener e n  
cuenta las s iguientes consideracio
nes: 

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

da debe ser chequeado para elimi
nar cualquier punto doble. 

2° Los tres posibles vértices de un trián
gulo son colineales, en tal caso, el 
algoritmo deberá avisar para que el 
usuario, el imine alguno de ellos o, 
si es posible, lo desplace a otra po
sición . 

3º Para un  conjunto de puntos dado, la 
solución obtenida, en general es 
única, salvo por ejemplo, cuando 
cuatro puntos candidatos a formar 
dos tr iángu los adyacentes sean 

concícl icos y los vértices de los 
polígonos de Voronoi coincidan. 

E l  algoritmo propuesto analiza el sub
conjunto de puntos candidatos a for
mar el s igu iente triángu lo y seleccio
na aquel punto que haga máximo el 
ángulo formado en dicho vértice, al 
defin i r  el nuevo triángulo (figura nº 3) . 

El problema se reduce a encontrar 
el subconjunto de pu ntos que pue
den ser candidatos a formar parte del 
tr iángulo de lado P 1 P2,  en n uestro 
caso el subconjunto será el formado 
por los puntos P 3 a P r 

La e lección de los dos primeros pun
tos debe ajustarse al s igu iente crite
rio: tomaremos dos pu ntos P 1 y P 2 
de tal forma que la recta definida por 
ambos deje a todos los demás pun
tos en un mismo semiplano, en defi
n itiva el segmento P 1 P2 será un lado 
de la frontera de la mal la f inal .  

Para formar el primer triángu lo ,  tene
mos un lado y hemos de seleccionar 
el tercer vértice, s iendo candidatos 
todos los vértices del conjunto excep
to e l  P 1 y el P 2. Seleccionamos el 

- vértice que- haga -máximo· el ángulo - ·  
formado en dicho vértice y que en el 
ejemp lo ,  f igura nº 3 ,  es el punto P3. 

Una vez def in ido el p rimer triángu lo ,  
el lado P 1 P2 lo marcamos como 'ya 

analizado (color rojo)' ,  es deci r no 
debe interven i r  en n ingún otro pro
ceso de triangulación y procedemos 
a anal izar los dos lados resu ltantes 
de la primera fase: lados P 1 P 3 y P 2P 3 . 
Comencemos ana l i zando e l  i ado 
P1 P3, para el lo creamos dos semipla
nos (figura nº 4),  def in idos por la rec
ta P 1P3• El punto P2 pertenecerá a 
uno de los dos semi planos, todo pun
to del  conjunto in icial que esté situa
do en el otro semiplano consti tu i rá el 
subconjunto de puntos candidatos a 
formar un  nuevo tr iángu lo  de lado 
P 1 P3, en el ejemplo, este subconjunto 
está vacío y por tanto , el lado P1 P3 
es también frontera, marcándose en 
rojo para indicar q u e  no debemos 
volver a anal izarlo en posteriores eta
pas . 
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Triángulo seleccionado 
Posibles triángulos 

Figura N° 3. Selección del vértice idóneo. 

/ 
/ 

/ 
/ � 0 

/ 
/ 

/ 
0 � 

OB, 
P¡ 0 � 

�\ / \ 
Figura Nº 4. Definición de zonas. 

Figura Nº 5. Malla obtenida. 

A contin uación ana l izamos 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 trián
gulo será el formado por todos aque
llos puntos que estén situados en el 
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semiplano en el que no está el vértice 
P,, es decir los puntos P 4 a P r 

El criterio de selección es el indicado 
anteriormente (figura nº 3), en el que 
se hace máximo el ángulo y por tanto 
el tercer vértice del segundo triángu lo 
será el punto P5. 

Continuando con este mismo criterio, 
vamos formando los distintos triángu
los cuyos vértices son los puntos da
dos in icialmente (figura nº 5) .  

La robustez de un algoritmo, es la pro
piedad que  mide el porcentaje de  
aciertos del mismo, por lo que  un al
goritmo válido en el 1 00 % de los ca
sos, diremos que es un  algoritmo ab
solutamente robusto. En las aplicacio
nes técnicas que se comercial izan, no 
todos los algoritmos cumplen la con
dición de robustez total, sin embargo 
se uti l izan habitualmente por que re
suelven la mayor parte de los casos 
planteados en las actividades diarias 
de producción. 

El algoritmo planteado en esta publ i
cación, también t iene sus casos parti
culares que deben ser estudiados y 
anal izados individualmente. El caso 
particular más importante es el que se 
expone a continuación. 

En e l  desarrol lo de las d istintas fa
ses de definición de cada triángu lo ,  
puede ocurrir que exista más de un 
punto que · haga máximo e l  ángu lo ,  
por lo que habrá una i ndetermina
ción .  Esta situación se produce cuan
do dado un lado PP los puntos P y ' / n 

p m pertenecientes al subconjunto de 
puntos candidatos son concícl icos 
con los vértices del lado analizado (fi
gura nº 6) . 

Debemos inclu i r  en el algoritmo, un 
criterio de selección que permita re
solver esta situación de indetermina
ción . Para ello analizamos s i  alguno 
de los puntos junto con el lado anali
zado, en el ejemplo p n '  

p 
m y pipj' defi

nen un triángulo. Si no lo definen, fi
gura nº 6, entonces podemos eleg ir  
cualquiera de e l los ,  mientras que s i  
hay triángulos formados anteriormen
te, entonces es necesario anal izar es
tos triángulos para evitar que se for
me un nuevo triángulo con lados secan
tes a los ya existentes (figura nº 7). 

Si en vez de disponer de dos puntos 
p 

n y p m que hacen máximo el ángulo, 
tuviésemos más puntos, e l  c riter io 



Figura Nº 6. Indeterminación. 

Lado válido 
Lado no válido 

Figura Nº 7. Resolución de la indeterminación. 

Figura Nº B. Perspectiva generada con 'Surfer'. 

antes expuesto continuaría s iendo 
vál ido. 

A continuación de muestra un ejem
plo de  Modelo D igital del Terreno ,  
obtenido mediante la generación de 
una malla triangular y posteriormen-

te exportada al programa 'SURFER'  
para su  v isua l i zación tri d imensio
na l .  

Contin uando con esta misma l ínea de 
i nvestigación los pasos a seguir  en 
un  futuro próximo serán:  

1º Comparar el algoritmo de tr ian
gulación con los suministrados en 
los programas comerciales, hacién
dolo lo más robusto posible e inclu
so intentando diseñar otros algorit
mos que realicen la misma función 
pero solamente en casos particu
lares. 

2° Desarrol lo de los algoritmos nece
sarios para obtener las isol íneas 
(curvas de nivel en el caso de terre
nos) . 

3º Como apl icación a los modelos 
digitales de elevaciones uti l izados 
en ingeniería del terreno, desarro
l lar un modelo matemático del te
rreno que admita distintos grados 
de precisión según la zona del te
rreno en estudio y el objeto del mis
mo. 
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Aplicación de las imágenes 
IRS-WiFS al análisis y evaluación 
de daños producidos por la 
procesionaria del pino 
(Thaumatopoea pytocampa Den. 
& Schiff.) en los pinares de 
Andalucía oriental 

Rafael Mª Navarro Cerri l lo, Pablo B la nco Oyonarte y 
P i la r  Fernández Rebol lo. 

ETSI de Montes-Un iversidad de Córdoba. 
Departamento de I n geniería R u ra l .  

Durante la década de los  70 empezó 
a registrarse un proceso de degra
dación de los bosques eu ropeos,  
cuyo origen es aún incierto . Esta si
tuación se agravó a part ir de 1 990,  
cuando se in ició un proceso de de
caimiento general izado .  Las masas 
de con íferas parecen haber acusa
do más este fenómeno, mientras que 
las masas de frondosas no mostra
ron in icialmente s íntomas tan eviden
tes. No obstante, en ambos casos 
este fenómeno de debi l itación de la 
vegetación acaba p ropiciando la en
trada posterior de plagas, enferme
dades u otros agentes que pueden 
desequ i l ibrar e l  ecosistema forestal .  
A part ir de 1990 el proceso de  decai
m iento ha s ido cont i nuo ,  y desde 
1993 la tendencia al empeoramiento 
fue más acusada, alcanzándose el 
máximo deterioro en 1 995, con una 
grave incidencia tanto sobre frondo
sas como con íferas, y empe�ando un 
l ento proceso de recuperación en 
1996. E l  proceso de degradación de
tectado presenta como característi
cas comunes las siguientes ( Dgcona, 
1996) :  

1 .  Su aparición en  zonas de  muy dife
rentes condiciones geográficas y 
ecológicas. 
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2. Una sintomatología común  no muy 
clara ,  denominada genéricamente 
en la actual idad como decaimien

to de masas forestales, que l le
va asociada la  p resencia de de
fo l iaciones y cambios de color en 
las hojas en la mayoría de las oca
siones, y la prol iferación de agen
tes patógenos considerados como 
saprófitos o semisaprófitos. 

Respecto a los factores que desen
cadenan e l  p roceso de decaimiento 
son numerosas las h ipótesis aporta
das por diversos estudios (Fernández 
Cancio, 1 999;  Navarro et al., 2000) . 
Se puede afi rmar que el decaimiento 
de las masas forestales no se puede 
atribu ir  a una sola causa, y son mu
chos los factores que intervienen en 
mayor o menor g rado dependiendo 
de cada sitio .  Entre las causas de
sencadenantes de  los procesos de 
seca se encuentran factores bióticos, 
abióticos y antrópicos. 

Las alteraciones sufridas por e l  cli
ma en los ú lt imos años (largos perio
dos de sequ ía 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 cl imático . Autores como 
Ru íz del Cast i l lo ( 1 995), Allué ( 1 995) ,  

Camara ( 1996) , P ita ( 1995) , y Fer
nández-Cancio (1 999) han anal iza
do la evolución del c l ima a lo largo 
de la historia con la intención de com
probar esta afi rmación,  ya que pue
de que sólo nos encontremos ante 
anomalías climáticas normales den
tro de la variabilidad cl imática general 
(Núñez, 1994) . Sin embargo, la cada 
vez más generalizada opinión de que 
estamos ante un cambio c l imático, 
debe hacernos pensar que la situa
ción futura en muchas áreas de nues
tro país tendrán una  tendenc ia al 
aumento de la aridez, acompañada de 
una mayor irregularidad climática (Al lué, 
1 995; Camara, 1996; Fernandéz-Can
cio, 1 999). Esta situación parece con
firmarse por la evolución del clima en 
las últ imas décadas, dándose una al
ternancia de s�q u ías ( 1 980-1982/ 
1 990-1995), y periodos de precipita
ciones abundantes y concentradas 
( 1 989/1996-1 998) .  Todo lo anterior 
puede hacernos pensar que en los 
próximos años asistiremos a even
tos de sequ ía mas o menos p rolon
gados que pueden actuar como nue
vos detonantes del proceso de seca 
del arbolado. 

La Red Europea de seguim iento de 
d años en los bosques ( M o ntoya, 
1 995; OAPN 1998) controla los da
ños en los montes españoles, su im-



portancia desde 1 9 94 en nuestras 
masas foresta les ,  daños  q u e  van 
desde el debi l i tamiento a la m uerte 
de la vegetac ión (más del 50% de 
parcelas afectadas del tptal de pun
tos considerados) . En 1 995 se regis
traron daños aún más acusados que 
en el año anterior (debido a la  per
s istenc ia d e  l a  seq u ía ) ,  como de
m uestra e l  trabajo de la U nión Euro
pea ( 1 996)  sobre el estado de los 
bosques en Europa. 

Todos estos trabajos parecen conf i r
mar que  la sequía es el agente deto

nador más importante dentro del pro

ceso de decaimiento que ha venido 

sufriendo el arbolado en España. 

La s i tuac ión genera l  de l  arbolado 
hace que  los bosques sean especial
mente sensibles a l  ataque de plagas 
y enfermedades. E l  mal estado de la 
masa, acompañado de un  deb i l ita
miento general izado (estrés h íd rico, 
pérdida de masa fol iar, colapso de 
los tej idos conductores , etc.) reduce 
la capacidad de defensa de las plan
tas,  y crea unas condiciones óptimas 
para el acceso de agentes ejecutores 
a m uchas de el las.  En el caso con
creto de las masas de con íferas se 
conoce desde hace tiempo la inciden
cia de numerosas plagas q ue de for
ma periódica p roducen daños gene
ral izados. En Andalucía la plaga que  
presenta u na mayor i ncidencia sobre 
con íferas es la procesionaria del pino 

( Thaumetopoea pityocampa Den.  & 
Schiff . ) .  

La  importancia que  han  adquirido los 
problemas de decaimiento de ma

sas forestales en Andalucía, tanto 
en m asas de frondosas ( Quercus 

spp) , como de con íferas (Pinus spp) ,  
j ustif ican la  neces idad de e laborar 
procedimientos de evaluación del es
tado san itario de las masas de for
ma s istemática basados en la Tele
detección y en los Sistemas de I n 
formación Geográfica. E l  potencial de 
estos medios permite obtener una in
formación que hace posib le un aná
l is is g lobal de los p rocesos de decai
miento recurrentes sobre g randes su
perficies forestales .  

Son numerosos los estudios en los 
que se anal iza el empleo de imáge
nes de satél ite en la eva luac ión y 
seguimiento de los procesos de de
caimiento, s implemente mediante la 
i nterpretación visual de las mismas 
(Ciesla et al. 1 989) o buscando una 
re lación entre la  respuesta espectral 
de la vegetación y e l  grado de afec
tación (que se man ifiesta a través de 
l o s  g rados  de d ec o l o ra c i ó n  o 
defo l iación) (Hagner & Rigina, 1 998, 

Price et a l  1 998) . Dentro del  área 
mediterránea la defol iación tiene un  
valor más  ind icativo del  estado de 
salud de la masa forestal que la de
coloración ,  la cual se encuentra afec
tada en m u ltitud de ocas iones por las 
p rop ias cond ic iones  de  estació n .  
Aceptando q ue la  defol iación e s  e l  
parám etro más adecuado para e l  
segu imiento del decaimiento de las 
masas forestales, es necesario es
tablecer un índice radiométrico que 
pueda caracterizar adecuadamente 
este fenómeno. 

Varios autores han estud iado  los  
efectos espectrales del decaimiento 
de masas forestales.  Generalmente,  
el efecto d if iere considerablemente 
entre los tres espectros dominantes 
de interés, q ue son el v is ib le (400-

700 nm) ,  el i nfrarrojo cercano (700-

1 300 nm) ,  y el de onda corta ( 1 300-

2500 nm) .  

En  el espectro visible la mayor parte 
de la radiación es absorbida por los 
pigmentos de las hojas, tales como 
la clorofi la ,  xaritofi la ,  caroténidos y 
antocianinas (Guyot et al 1 989, Black
burn, 1 998).  El  efecto de una dismi
nución en el contenido de clorofila de 
las hojas (clorosis) ,  es por tanto bas
tante evidente. Sin embargo, solo e l  
1 0% de la  rad iación vis ib le es refle
jada por las hojas, lo cual implica que 
cuando hay una variación de color en 
las hojas, la  d isminución en rad iación 
absorbida es también pequeña. Esto 
hace que las variaciones de rad ica
ción visible absorbida/reflejada debi
da a la decoloración puedan contra
rrestarse con cambios en otras ca
racterísticas, como las condiciones 

del sensor, los cambios fenológicos, 
etc. S i  ocurre una clorosis, el efecto 
puede ser más evidente en la zona 
azul y roja del espectro ( Ekstrand ,  
1 9 90,  Koch et al 1 990) , traducién
dose en un incremento de la radia
ción visible reflejada en el azu l ,  una 
d isminución en el verde ,  y un incre
mento p ronunciado en e l  rojo ,  tal y 
como ha  sido obs.ervado por varios 
autores (Rock et al 1 986;  Hoque et 

al, 1 988;  Koch et al 1 990;  Hagner y 
Rig ina ,  1 998) .  

Por otro lado,  nu merosos trabajos 
con información procedente de sa
télites, sensores aerotransportados, 
fotogrametría y trabajos de campo 
han mostrado que los valores de ra
d iación infrarroja cercana ( N I R) dis
minuyen con u na defol iación eleva
da ( Koch et al 1 99 0 ) . Aproximada
mente el 50% de la  rad iación N I R  
i ncidente es reflejada por las hojas, 
lo cual s ignifica que una perdida de 
hojas tiene un efecto bastante impor
tante sobre los valores de radiación .  
De todo lo anterior puede deducirse 
que e l  ú nico efecto consistente del 
decaimiento de masas forestales, en 
aquel los casos donde la c lorosis no 
es evidente , es la caída de la  reflec
tividad en la región N I R . 

H ay que  tener presente una serie de 
características de las masas fores
tales q u e  pueden infl u i r  s ign if icati
vamente en  la reflectividad de una 
forma equ ivalente, o incluso mayor 
que una defo l iación moderada; por 
ejemplo: la  especie ,  la densidad, el 
sotobosque o la edad (Leckie, 1 987) : 

1 .  En masas continuas de con íferas, 
las cond ic iones de estructura y 
composición 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 ,  
estructu ras m ucho más comple
jas, donde el .  área basimétrica, la  
densidad , o la fracción de cabida 
cubierta son mucho más variables. 
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2. Un segundo factor i mportante a 
considerar es la presencia de so
tobosque. El efecto puede ser bas
tante importante no sólo cuando 
tenemos masas huecas, sino tam
bién cuando los valores de fcc se 
encuentran en porcentajes me
d ios, 30-70%. 

3. E l  efecto de la edad también des
empeña un papel importante que 
ha s ido indicado por varios auto
res (Koch et al 1 990), lo que su
pone que los estudios de decai
miento deben tener en cuenta una 
estimación 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 .  

GRAD O S  D E  INFESTAC IÓN 
lillil Ü DJ 1  
0 2 0 3 o 4  !S[ím. provincia les 

4. Finalmente, las prácticas cultura
les también pueden dar lugar a in
terpretaciones erróneas de las va
riaciones de reflectividad, por lo 
que un adecuado control de di
chas variaciones puede ayudar a 
i nterpretar mejor  los resu ltados 
obtenidos. 

Figura 1.  Distribución de los rodales de procesionaria Andalucía oriental 

con indicación del nivel de daños (Fuente: CMA - Tragsatec, 1 999). 

Respecto a la época más adecuada 
para discriminar características de la 
vegetación a part ir de i nformación 
procedente de imágenes de satél ite, 
ésta suele coincidir con las fechas del 
verano, dado que es entonces cuan
do las masa pueden presentar una 
mayor variación de la superficie foliar, 
debida a cambios en su estado sani
tario o de vigor y no a cambios feno
lóg icos i mportantes ( C u rran et al 

1 992; Ekstrand, 1 990; Ekstrand 1 994, 
Fassnacht et al 1 997). Sin embargo, 

N ivel de i nfestación 

esto no es as í en e l  caso de las ma
sas afectadas por procesionaria, ya 
que los daños se concentran funda
mentalmente durante el final del invier
no (enero a marzo) , aconsejando la 
ut i l ización de imágenes correspon
dientes a estas fechas para el caso 
particular de esta apl icación. 

Sobre la base de estos anteceden
tes, el objetivo general del presente 
t rabaj o  es conocer la  d istr ibuc ión  
espacial y la evolución temporal del 
estado sanitario de los ecosistemas 
forestales domi nados por especies 
del genero Pinus de Andalucía orien
tal ,  mediante e l  empleo de informa
ción procedente de imágenes del sa
télite I RS - W1FS.  

Descripción 
o Ninguna o algunas colonias d iseminadas 

1 .  Inventario de daños de 
procesionaria en 
Andalucía 

La información básica de los daños 
p roducidos por la proces ionaria en 
Andal ucía se han obtenido del Plan 

de Lucha Integrada Contra la Pro

cesionaria del pino realizado por la 
Consejería de Medio Ambiente de la 
Junta de Andalucía (Carrasco, 1 999) .  
E l  Plan dio comienzo en el año 1 99 1  
e n  los espacios protegidos y desde 
el año 1 994 en todas las masas de 
pinar gestionadas por la CMA. 

Etapa del ataque 
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 a lgunas por e l  centro d i i la masa 

3 Defol iación parcial en los bordes y pies Invasión 
a islados, y bastante colon ias en el centro 

4 Defol iaciones muy fuertes en bordes y pies Conquista 
aislados, y parciales en e l  resto de la masa 

5 Defol iaciones muy fuertes en toda la masa Saqueo 

Tabla 1. Niveles de infestación con arreglo a la clasificación de Monto ya et a l ,  1998. 
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de datos superpuestos en u n  mapa, 
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Transformar los datos 
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de s ituac ión geog ráfica en 
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clientes de todo el mundo en los sectores de 
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Para descubrir como una 
solución de Map l nfo 
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póngase en contacto 
con Maplnfo hoy. 



El objetivo fundamental de este Plan 
es establecer una s istemática en 
todo e l  p roceso de segu im iento y 
control de la plaga de procesionaria, 
que permita una p lan ificación lo mas 
correcta posible de los tratamientos. 
Para establecer la sistemática en la 
toma de datos y en la precisión de 
los tratamientos , se apoya en una  
un idad básica denominada rodal de 

procesionaria, que se define como la 
zona del territorio donde la proce

sionaria se comporta de manera uni

forme y cuya dinámica se diferencia 

de poblaciones vecinas. El número 
total de rodales en que esta dividida 
la superficie de p inar en Andalucía 
es de 321 7  (Figura 1 ). En 1 999 se han 
tomado datos sobre 31 57 rodales. 

De cada uno de los rodales de pro
cesionaria se toman los s igu ientes 
b loques de i nformac ión :  datos del  
ecosistema tales como los parámetros 
de ident ificación , datos selvícolas, 
datos fisiográficos, y datos de la po
blación de procesionaria (se toman 
anualmente datos del grado de infes
tación  en cada uno de los rodales,  
Tabla 1 ) .  

Desde l a  puesta e n  marcha del Plan 
de Lucha se mantienen los s iguien
tes resu ltados: 

1) Zonificación de todas las masas 
de p inar de la Comun idad Autó
noma, conociendo e l  estado ac
tual de la  p laga y su evo luc ión 
desde 1 992. 

2) Propuestas de tratamiento desde 
el año 1 993 y obtención de carto
grafía a escala 1 :50.000 de toda 
la superficie de pinar de Andalu
cía, q ue recogen información so
bre el estado de la plaga y los tra
tamientos efectuados. 

En 1 999 se han recogido datos de 
daños sobre un  total de 631 . 029 ha 
de p inar,  que revelan que más de un 
75% de la superficie se encuentra en 
n iveles de infestación 1 .  E l  porcen
taje ocupado por el g rado de i nfesta
ción 2 representa un 1 2% del total, 
as í mismo resu lta sign ificativo el por
centaje de superficie ocupado por el 
n ivel 3 que supone el 7%. Los n ive-
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les de infestación 4 y 5 representan 
un porcentaje elevado pues la  super
ficie ocupada por ambos supone un  
5% respecto del tota l .  

La estimación de daños reales ( ver

dad terreno) se ha real izado median
te la d ig italización de cada rodal de 
p roces ionar ia sobre la  cartog rafía 
1 :50.000. De esta manera para cada 
parcela i nventariada se ha obtenido 
una representación georreferenciada 
lo más correcta posib le ,  asociada a 
la  cartografía básica en el ámbito 
andaluz. Esta información se ha in
corporado a un  SIG (Arc/lnfo) ,  lo que 
permite, una vez asociada la repre
sentación cartográfica a las bases de 
datos, tratar y c lasif icar las imáge
nes de satélite. 

2. Apl icación de 
imágenes IRS-WiFS al 
anál isis y evaluación de 
los daños producidos 
por la procesionaria del 
p i n o  

La fuente d e  i nformac ión espectral 
corresponde a una imagen de marzo 
del sensor WiFS.  Las características 
espectrales y espaciales de las imá
genes proporcionadas por e l  satél ite 
ind io I RS-1 C son de especial i nterés 
para estudios sobre vegetaci ó n  a 
escala regional: ancho de exploración 
(81 O km) , resolución espacial ( 1 80 m) 
y espectra l ,  con dos bandas, centra
das en el rojo (R :  0 .62-0.68 nm) y en 
el i nfrarrojo cercano ( N I R: 0.77-0.86 
nm) .  

A partir de la  información de los da
ños producidos se ha p roced ido a 
u na clasificación  supervisada de la 
zona de i nterés , obtenida a partir de 
una máscara de las masas de pinar 
de Andalucía oriental derivada del  
Mapa Forestal de España (Ru íz de 
la Torre, 1 990) . La opción del  méto
do supervisado responde a la exis
tenc ia de un detal lado t rabajo de  
campo para la zona de estudio ,  y por 
situarse la  misma en un  medio medi
terráneo que por su variabi l idad, po
dr ía l levar, en e l  caso de optar por el 
método no supervisado, a multitud de 

clases espectrales que compl icarían 
notablemente la fase de asignación .  

Conviene tener en cuenta el tamaño 
y la  d istribución más idónea de l a  
muestra. En  cuanto a l  tamaño d e  la 
muestra se ha seguido e l  criterio de 
diversos autores que recomiendan un  
número de pixeles entre 1 O N y 1 00 
N por categoría, siendo "N" el núme
ro de bandas uti l izadas en la clasifi
cación .  Se optó por elegir d istintas 
zonas de entrenamiento de pequeño 
tamaño y distribución homogénea por 
clases, teniendo en cuenta la varia
b i l idad espacial de cada categoría. 
Siguiendo estas recomendaciones se 
ha optado por u n  tamaño m ín imo de 
1 hectárea para cada u n o  de los 
pol ígonos de entrenamiento, según 
l a  metodología propuesta por San 
Miguel  y Big ing ( 1 996). 

Antes de abordar el proceso de cla
sificación propiamente dicho, se ha 
evaluado la  viabil idad de las catego
rías se leccionadas para clasif icar .  
Para este propósito se ha recurrido 
a los criterios n uméricos, que me
d iante criterios cuantitativos permiten 
evaluar la posib i l idad de discrim inar 
las d isti ntas categorías . Estos mis
mos criterios se emplean,  además, 
como medidas para seleccionar la 
combinación de bandas que ofrece 
una separabi l idad global óptima. Para 
nuestro trabajo se ha uti l izado como 
índice de separabi l idad estadística la 
D istancia de Jeffries-Matusita (JM ) ,  
aprovechando que las fórmu las uti l i 
zadas para calcular la separabi l idad 
de estos índ ices están orientadas al 
Clasificador de Máxima Probabi l idad 
(Maximum Likel ihood Clasif ier) ,  que 
ha s ido e l  método elegido para l levar 
a cabo las asignaciones (Chuvieco, 
1 990) donde cada uno de los p íxeles 
de la imagen es adscrito a una  de 
las clases de la leyenda de trabajo .  
Según lo expuesto, estos índices pro
porcionan u na idea de la precisión de 
la clasificación a realizar dependien
do de las bandas seleccionadas. E l  
clasificador de Máxima Probabi l idad 
es el que proporciona mayor robus
tez y ajuste a la  d isposición original 
de los datos. Se trata de un  método 
paramétrico , pues considera que los 
h istogramas de cada clase se aj us-



tan a una d istribución normal, permi
t iendo describ i r  cada categoría por 
una función de probab i l idad a parti r 
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 Índ ice de Vegetación 
Normal izado N DV I  (N I R-R / N I R+R) ,  
de modo independ iente con la  inten
ción de identificar que región del es
pectro exp lorada por este sensor se 
muestra más sensib le en este tipo de 
apl icación .  

E l  producto f inal  de la clasificación 
será un  mapa temático donde la zona 
de estudio se encuentra dividida en 
un idades espaciales coherentes con 
la leyenda de trabajo .  Asumi r  que el 
producto obtenido es completamen
te fiable sería una equivocación, pues 
a toda c lasif icación va l i gada a un  
cierto error en función de la calidad 
de los datos o de lo riguroso del mé
todo empleado. Por el lo es obl igado 
apl icar algún método verificador que 
permita valorar la cal idad f ina l  del tra
bajo y las  pos ib i l i dades reales de  
apl icación . 

Se ha estimado la exactitud alcan
zada con la  clasificación comparan
do los mapas temáticos obten idos 
con los generados a partir del traba
jo de campo. La comparación entre 
la cobertura real (puntos de control 
no coincidentes con las áreas de en
trenamiento) y la deducida de la cla
sificación se ha hecho a través de la 
Matriz de Error o Matriz de Contu
s ión ,  asignando la  f iabi l idad a parti r 
de la f iab i l idad global ,  la f iabi l idad del 
usuario y del  p roductor, y del  índ ice 
Kappa (k) . 

Los resu l tados de este trabajo per
miten anal izar la val ía de la banda 
N I R , superior al rojo y al ndvi  en las 
d istintas c lasif icaciones real izadas, 
en la discrim inación y evaluación de 
daños producidos por procesionaria ,  
así como estudiar la f iabi l idad de las 
cartografías de daños generadas. 

GRADO DE MEDIA NIR so Mín Máx 
INFESTACIÓN 

Grado O &1M9� 1 0,088 0,000 98,000 

Grado 1 IM�tsa 7,047 40,000 84,000 

Grado 2 &M�i 8,377 47,000 86,000 

Grado 3 &t.,24l 5 , 157 50,000 70,000 

Grado 4 Sli1Ql 8,718 45,000 78,000 

Grado 5 41i3® 5,905 35,000 61 ,000 

Tabla 2. Descripción estadística del proceso de clasificación digital para 6 

clases. 

GRADO O GRADO 1 GRAD0 2 GRADO 3 GRAD0 4 GRADO S 

GRADO O 0,00 324,50 300,77 448,69 206,40 799,32 

GRADO 1 324,50 0,00 1 51 , 1 5  320,22 459 , 13  1069,02 

GRAD0 2 300,77 1 51 , 1 5  0,00 447,59 482,28 1 058,67 

GRADO 3 448,69 320,22 447,59 0,00 451 ,97 1 044,98 

GRAD0 4 206,40 459 , 13 482,28 451 ,97 0,00 666,87 

GRADO 5 799,32 1069,02 1 058,67 1 044,98 666,87 0,00 

Tabla 3. Indice de separabilidad estadística interclase JM (0- 14 14) .  

Media = 405. 

El N I R  presenta una buena evolución 
en el patrón de d istribuc ión de los 
valores centrales por clase, obser
vándose una progresiva d isminución 
a m edida que aumenta e l  n ivel de 
infestación con la  excepción de los 
dos primeros n iveles , donde se invier
te la relación (Tabla 2).  Atendiendo 
a los valores de dispersión ,  se ob
serva que las categorías se solapan 
entre el las, sin que el índice de se
parab i l idad estad ística JM i nd ique  
una  capacidad para distingu i r  ade
cuadamente los n iveles de daño (Ta
bla 3) .  Este índice presenta resu lta
dos análogos a los obtenidos en otros 
trabajos previos (Ekstrand , 1994) ,  por 
lo que se ha procedido a una agrupa
ción de categorías en tres clases con 
objeto de mejorar la separab i l idad 

interclase: afectación baja (nivel de 
infestación O ,  1 y 2) ,  afectación me
d ia (n ivel de infestación 3) y afecta
ción alta (nivel de infestación 4 y 5) .  

Para esta clasificación ,  el N I R  mejo
ra el patrón de d istribución de valo
res, observándose una prog resiva 
d isminución del  valor a medida que 
aumenta e l  nivel de i nfestación (Ta
b la 4) . Observando los valores de 
dispers ión,  se ve que s igue exist ien
do solapamiento entre categorías ,  a 
la vez que mejora el índ ice de se
parabi l idad estadística JM (Tabla 5) . 

Los resu ltados 9e este pr imer anál i 
s is  parecen indicar la val idez del  N I R  
para e l  segu im iento del  decaimiento 
de masas de con íferas afectadas de 
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G RADO DE M E DIA S D  Mín Máx 
I N FESTACIÓN 

BAJA fi4.,�34; 7,404 40,000 86,000 

M E DIA �1�.fl 5 , 1 57 50 ,000 70,000 

ALTA 54�aa� 9 , 1 1 3  35,000 78,000 
Tabla 4. Descripción estadística del proceso de clasificación digital para 3 clases. 

GRADO DE BAJA MEDIA ALTA 

INFESTACIÓN 

BAJA 0,00 355,52 573,29 

MEDIA 355,52 0,00 557,88 

ALTA 573, 29 557,88 0,00 
Tabla 5. Indice de separabilidad estadística interclase JM {0- 14 14). Media = 495. 

procesionaria. Sin embargo, parece 
difícil que se pueda discrim inar en
tre todas las categorías considera
das (Montoya et al, 1 998) , dada la 
indef in ición de los n iveles de infesta
ción bajos (n ivel 1 y n ivel 2) ,  donde 
todavía los daños tienen patrones de 
distribución periféricos a la masa, sin 
producir grandes defol iaciones, aun
que sí  parece que hay una variación, 
m ínima, en la respuesta espectral . 

Uti l izando la banda del N I R ,  a partir 
de sus signatu ras espectrales para 
6 y 3 n iveles de infestación,  se ha 
procedido a generar la cartografía de 
infestación del conjunto de los pina
res de la zona oriental de Andalucía 
(Figura 2 y Figura 3) .  

La validación de esta cartografía se 
ha real izado a part ir de un conjunto 
de pu ntos se lecc ionados al azar. 
Como se observa en la matriz, la Fia
bi l idad G lobal de la clasificación con
s iderando todas las categorías de 
daños es del 30,00%, por lo que se 
puede afi rmar que la cartografía ob
tenida es poco f iable (Tabla 6). Esta 
fiab i l idad aumenta al 50 ,00 % con la 
reducción de clases a tres, que aun-
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que mejora la clasificación anterior 
sigue siendo insuficiente (Tabla 7) .  
En la tabla 6 y 7 se observa que los 
resultados más pobres de Fu y Fp 
( Fiabi l idad del Usuario y del Produc
tor) corresponden a las clases que 
presentan mayores problemas en la 
discrim inación o con una represen
tación superficial relativa muy peque
ña, en particular con seis clases. Con 

GRADO DE TOTAL TOTAL BIEN 

el objetivo de anal izar las mú lt ip les 
relaciones entre las distintas clases, 
se ha ut i l izado e l  índice Kappa (k) de 
aná l i s i s  categór ico m u l t ivar iante . 
Este índice calcula la diferencia en
tre el acuerdo mapa-realidad obser
vado y el que cabría esperar s imple
mente por azar. Esto es, i ntenta de
l imitar e l  grado de ajuste debido sólo 
a la exactitud de la clasificación;  pres-

FIABILIDAD DEL FIABILIDAD DEL INDICE KAPPA 
INFESTACIÓN REFERENCIA CLASIFICACIÓN CLASIFICADOS PRODUCTOR USUARIO 

GRADO O 5 5 1 20,00% 20,00% 0,0857 

GRADO 1 8 3 1 12,50% 33,33% 0,1 667 

GRADO 2 1 0  7 2 20,00% 28,57% 0,0476 

GRADO 3 6 1 3  3 50,00% 23,00% 0,0950 

GRAD0 4 7 1 1 14,29% 1 00,00% 1 0,000 

GRADO 5 4 1 1  4 100,00% 36,36% 0,2929 

TOTALES 40 40 40 

FIABILIDAD GLOBAL DE LA CLASIFICACIÓN = 30,00 % 

Tabla 6. Precisión total de la clasificación y estadístico Kappa para ,6 clases. 

NOTA: 40 puntos de control de distribución aleatoria por estratos. 
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GR� O S  DE INFESTAC IÓN 

. � i �Um. provínciales 

Figura 2: Clasificación Supervisada para 6 niveles de infestación de los 

pinares de Andalucía oriental. 

GRAD O S  DE INFESTAC IÓN a.Bajo . .  
!mi �r0d ío 
O Umítes provínciales 

Figura 3: Clasificación Supervisada para 3 niveles de infestación de los 

pinares de Andalucía oriental. 

cind iendo del causado por efectos 
aleatorios. Valores de k próximos a 
1 ind ican un acuerdo pleno entre la 
real idad y el mapa, mientras que los 
cercanos a O s u g i e ren  que  d icho 
acuerdo es pu rame nte deb ido  a !  
azar. Podemos afi rmar que la carto
grafía generada t iene un bajo grado 
de acuerdo al terreno (k = 0 . 1 71 6, y 
= 0,2647) . Los resultados ponen de 
manifiesto la d ificu ltad de d iscrim inar 
ent re seis n ive les de  i nfestac ión ,  
obten iéndose fiab i l idades de l  usua
rio muy bajas en prácticamente to
das las categorías (precisión global 
30%, = O, 1 71 6) .  Al s imp l ificar a tres 
categorías se logra un incremento 
notable de la precisión , logrando un 
valor de precisión global del 50,00% 
( = 0 ,2647), 

Los resultados refuerzan el valor del 
N I R  para e l  segu imiento del estado 
fitosan itario de masas forestales, en 
particular s i  se trabaja con niveles de 
infestación que homogeneicen cate
gorías de daños q ue tengan un ma
yor reflejo en la defol iación de la  
masa. 

Las causas que dan lugar a la pérd i 
da de fiabil idad y ,  por  tanto, or ientan 
en las pos ib les  m ej oras , p u eden  
agruparse en tres t ipos: 

1 .  Errores cometidos en e l  trabajo de 
campo, dada la dificultad de iden
tificar con precisión los rodales de 

procesionaria (escala de referen
cia 1 :50.000), al interior de los cua
les la distribución de daños tampo
co es homogénea. Esta situación 
da lugar a una gran dispersión de 

GRADO DE TOTAL TOTAL BIEN FIABILIDAD DEL FIABILIDAD DEL INDICE KAPPA 
INFESTACIÓN REFERENCIA CLASIFICACIÓN CLASIFICADOS PRODUCTOR USUARIO 

BAJA 23 1 1  8 34 ,78% 72,73% 0 ,3583 

M EDIA 6 1 2  3 50,00% 25,00% 0 , 1 1 76 

ALTA 1 1  1 7  9 8 1 ,82% 52,94 0 ,3509 

TOTALES 40 40 40 

FIABILIDAD G LOBAL DE LA CLASI FICACIÓN = 50,00 % 

Tabla 7. Precisión total de la clasificación y estadístico Kappa para 3 clases. 

NOTA: 40 puntos de control de distribución aleatoria por estratos. 
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los valores obtenidos en las áreas 
de entrenamiento. En próx imas 
campañas debería trabajarse con 
puntos de control de menor entidad 
superficial, que prese11ten una gran 
homogeneidad de daños y que es
tén georreferenciadas con mayor 
p rec is ión (escala de referencia 
U 0.000 y uso de G PS) .  

2. Errores cometidos por el enfoque 
global del problema que afecta a 
las d istintas formaciones de pinar, 
sin considerar un tratamiento indi
vidualizado según masas monoes
pecíficas (P halepensis, P pinaster, 

P. pinea, P sylvestris y P nigra) e 
incluso mixtas, que por sus d ife
rentes características estructura
les (tanto horizontal como vertical )  
p resentan d ist intos patrones de  
respuesta espectral, añadiendo un 
extra de confusión espectral a la 
causada por una leyenda que no 
permite una discr iminación óptima 
según n ive les de infestación. 

3. Tratamiento insuficiente de la ima
gen,  debido a la normalización de 
las mismas, o bien por la ausencia 
de correcciones previas recomen
dadas en la l iteratura. La transfor
mación de la imágenes a reflecti
vidad y la consideración del factor 
de corrección topográfico (Ekstrand , 
1 994) posiblemente mejoren la pre
cisión de las clasificaciones, siem
pre que se mantenga un nivel m í
nimo de agrupación de las mismas. 

A modo de conclus ión,  puede deri
varse de este trabajo la adecuación 
de las imágenes I RS-W1FS como una 
fuente de información út i l  para el se
gu imiento del estado fitosan itario de 
los ecosistemas dominados por co
n íferas en Andalucía, en part icular la 
banda del  i nfrarrojo p róximo ( N I R ) .  
L a  s impl ificación de las categorías d e  
i nfestación ,  un trabajo más preciso 
de asignación de las áreas de entre
namiento, la corrección de las imá
genes ,  así  como un  posible segui
m iento m u ltitemporal de l  fenómeno 
(2 ó 3 fechas) seg ún  d istintas me
todolog ías en detección de cambios 
( Hame y San M igue l-Ayanz ,  1 998) 
como los producidos por plagas y 
enfermedades en masas forestales, 

puede permitir obtener valores de pre
cisión adecuados para la planificación 
de actuaciones selvícolas 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 

evaluación de la regeneración para 

cubiertas de vegetación después de 

un incendio. Análisis y evaluación del 

estado fitosanítarío de la vegetación 

natural mediante sensores remotos, 

entre la Consejería de Medio Ambien
te de la Junta de Andalucía (Servicio 
de Evaluación de Recursos Naturales 
y Servicio de Gestión del Medio Natu
ral) y E.T.S . I .  Agrónomos y Montes de 
la Universidad de Córdoba (Opto. de 
l ng .  Rural-Unidad de Si lvopascicultura 
y Restauración de Ecosistemas) para 
la aplicación de imágenes IRs-W1Fs en 
la estimación de daños producidos por 
agentes fitopatológicos, con el fin de 
facilitar la evaluación del nivel de afec
tación y la evolución de los daños. 
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Consultoria SIG en la 
administración local 

G u i l lermo P íriz M i ra .  
Departamento de Expresión G ráfica. Universidad d e  Extremad ura. 

Una de las tareas a abordar en cual
qu ier  ayuntamiento es la  implanta
ción de un S I G  para la optim ización 
g lobal de la gestión del M unicip io en 
prácticamente la  total idad de los ser
vicios de su competencia, esencial
mente debido a su impl icación Terri
torial , .  La denominada admin istración 
espacial de representación de cual
quier forma cartográfica supone una 
i ntegración de sus funcional idades 
para la optimización de los departa
mentos impl icados. 

En  este trabajo, centrado en e l  Ayun
tamiento de Mérida, ciudad de unos 
53.000 habitantes y Capital Autonó
mica de Extremadu ra ,  se pretende 
realizar un estudio de características 
técnicas, desde un enfoque geográfi
co, analizando las partes intervinientes 
en el p roceso de mecanización de 
datos para una posible implantación 
de un Sistema de I nformación Geo
gráfico Municipal, en adelante S IGM.  

E n  p rimer  lu gar, para real izar con 
éxito el desarrol lo e implantación del 
S . l . G . M .  hay que tener en conside
ración algunos aspectos vitales , co
mo son: 

• Es necesario contar con toda la in
formación cartográfica digitalizada 
y los datos alfanuméricos que se 
quieran asociar a cada una de las 
parcelas catastrales. 

• Para un correcto mantenimiento de 
la cartografía municipal es necesa
rio acuerdos o/y convenios con el 
Centro de Gestión Catastral y Co
operación tributaria a fin de actuali
zar la i nformación cartográfica y 
alfanumérica, y otras entidades con 
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competencias en infraestructu ras 
mu nic ipales, como empresas de 
agua, gas, etc. ,  y otras administra
ciones (central y autonómica), con 
el fin de no duplicar la información.  

• Es importante que l as tareas se 
efectúen inmediatamente para evi
tar que caigan en olvido, para ello 
es conven iente formar un equipo 
concreto para la puesta en marcha 
del sistema. 

El desarrollo e implantación del S . l .G .M.  
deberá realizarse de forma escalona
da. En la primera fase de desarrol lo 
se inclu i rá: Cartografía digitalizada del 
m unicipio; Apl icaciones personal iza
das de consulta de información gráfi
ca y alfanumérica que se implantarán 
en los d istintos departamentos, inclu
yendo información sobre :  Patr imonio 
m unicipal , I nformación catastra l ,  Pa
drón de habitantes y G estión de la  
Oficina Técnica. 

Posteriormente se i rá ampl iando su 
funcional idad,  integrando apl icacio
nes externas a l  s istema de gestión 
de  datos alfanuméricos: I ncorpora
ción del  P . G . O . U . ,  si b ien debe de
f in irse su  modelo de datos y princi
pales func iona l i dades ;  M ód u lo d e  
tratamiento de redes publ icas y p ri
vadas; Gestión de la  fiscalidad sobre 
la propiedad inmobi l iar ia;  Gestión del  
mobi l iario u rbano. 

Con la implantación del S . l . G . M .  se 
pretende realizar una gestión mucho 
más eficiente, tanto de la cartografía 
mun icipal como de todas las labores 
relacionadas di rectamente con e l las .  

Además de estas ventajas, el S . l .G .M .  
puede aportar ingresos extraord ina
rios. 

Se pueden implicar todas las seccio
nes que requ ieran una i nformación 
g ráfica, así como los datos alfanu
méricos asociados a el la .  

En la funcionalidad i nicial de l  S I G M  
pueden verse impl icados los s igu ien
tes departamentos: 

• Urbanismo. Se verán afectadas las 
secciones que componen la Ofici
na Técnica; Planificación y gestión; 
Obras: viales, infraestructura y sa
neamiento; Alumbrado público; Dis
c ip l i na  u rban íst ica; L icencia de  
obras; Topografía y cartografía; Pro
yectos; Actas de alineaciones; Tra
mitación administrativa de licencias, 
certificados, expedientes y solicitu
des. 

• Estadística y Catastro. Manteni
miento y actualización de informa
ción relativa a solicitudes de infor
mación de catastro y padrón de ha
bitantes. 

• Patrimonio. Mantenimiento y actua
lización del patrimonio Mun icipal , 
Solicitudes. 

• Gabinete de informática. Manteni
m iento de la estación de trabajo 
donde se instale el S IGM,  conver
sión de datos y procedimientos de 
seguridad. 

La mayor parte de los procesos se 
tramitan en e l  Reg istro Genera l .  En  
función de l  t ipo de sol icitud se apl i
ca una gest ión d istinta, f inal izando 
e l  proceso cuando se aprueba o de-





niega la sol icitud . Las sol icitudes y 
pet ic iones que  sue len gest ionarse 
son las s igu ientes: 

• Oficina Técnica: Cédula urbanística; 
Licencia de parcelación ; Licencia de 
obra de nueva p lanta, reforma o 
ampl iación ;  Señalamiento de a l i 
neación, rasante y vuelos; Licen
cia de pr imera uti l ización ;  l icencia 
de obra nueva; Apertura de zan
jas; Devolución de fianzas; Licen
cia de apertura de actividades pel i
grosas; Levantamientos topográ
ficos y patrimon io. 

• Estadística y catastro: Consu lta y 
actual ización del catastro de rús
tica; Consu lta y actual ización del 
Padrón de habitantes; Certificados 
de datos catastrales. 

• Patrimonio: Consulta y actual iza
ción del patrimonio municipal; Crea
ción de fichas t ipo para e l  i nven
tario del patrimonio munic ipal .  

Previamente se debería real izar un 
d iagnostico de la  s i tuación actua l ,  
i dent i f icando los  puntos fuertes y 
débi les como paso previo al anál is is .  

Las recomendaciones consideradas 
necesarias para acercar la situación 
actual a la que se entiende como óp
tima para la mecanización del S IGM,  
deben ser: 

• Entorno organizativo y operativo 

de los departamentos. La consulta 
al S IGM deberá ir acompañada de 
datos gráficos y alfanuméricos ac
tual izados, lo que l leva imp l ícito 
que todas las secciones real iza
rán sus actual izaciones de forma 
rápida y exhaustiva, con el fin de 
evitar un desajuste de información 
en función de los departamentos 
encargados de la actualización. 

Toda la información será actualiza
da en el momento de conocer su 
variación. 

• Entorno Tecnológico. A largo plazo 
y una vez desarrolladas y en fun-
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cionamiento las func ional idades 
in iciales definidas en el Sistema, se 
i rán incorporando nuevos equipos y 
licencias de consulta, para implan
tar en el s istema nuevos puestos 
de consulta y desarro l lar  nuevas 
funcional idades de forma escalo
nada en función de las necesida
des. 

• Entorno Funcional. El técnico encar
gado del mantenimiento del  S IGM 
real izará la actual ización y modi
f i cac ión de los d atos g ráf icos ,  
mientras que  la consu lta se  podrá 
real izar de forma automática e in
dependiente por cada uno de los 
usuar ios  q u e  tengan acceso a l  
S istema. 

Se deberá establecer, durante e l  de
sarro l lo  del sistema, los d istintos n i 
veles de acceso a consu lta, altas y 
bajas, modificaciones y actual izacio
nes de datos . 

Para la obtención de cualqu ier  infor
me en el q ue sea necesaria informa
ción g ráfica para la local ización de 
una parcela, se real izará de forma 
interactiva por e l  s istema.  

• Recursos Humanos. Se deberá mo
tivar al personal en la introducción 
de nuevas apl icaciones y concien
ciar sobre los benef ic ios que el 
S IGM aportará a la realización de 
las tareas y trabajos administrati
vos p ropios de cada uno de los de
partamentos. 

La alternativa deberá estar compues
ta por un servidor o estación de tra
bajo que contará con todo e l  software 
necesario para el desarrol lo e implan
tación del  S I G M ,  de  esta forma e l  
acceso a los datos es i nmediato y la  
gestión de los  m ismos se puede rea
l izar desde los puestos de consulta. 

Al contar con una Base de Datos Re
laciona l ,  externa al S IGM ,  el acceso 
de toda su información podrá real i 
zarse a través de l  Sistema.  

Se contará con una  red i ntegrada 
para todos aquel los equ ipos de con
su lta del S I G M ,  los cuales estarán 
conectados di rectamente a la esta
ción de trabajo y contarán con una 
aplicación desarrol lada especialmen
te para cada uno de los departamen
tos. 

E l  desarrol lo estará l imitado a la ve
rif icac ión de la información alfanu
mér ica y e l  desarro l l o  general  se 
real izará en software de desarro l lo  
específico, optim izándose así el es
f ue rzo  de desarro l l o ,  q u e  se ve rá 
también favorec ido por la enorme 
versati l idad que ha de dar a l  s istema 
la base de datos relacional ,  en lo que  
a la conversión de datos se  refiere. 

La base de datos p roporcionará una 
mayor seguridad y control sobre los 
datos.  Si se real izan en e l  mismo ins
tante y sobre los mismos datos, una 
modificación de la información y una 
consulta sobre el los,  la  base de da
tos dará un mensaje al usuario que 
esté consultando la información so
bre la posib le actual ización y varia
ción de la misma. 

La alternativa elegida ha de permit ir 
el desarro l lo  de apl icaciones en len
guajes no relacionados con e l  S I G M ,  
permitiendo la gestión independien
te de los datos alfanuméricos. 

En la alternativa final se valorará los 
s igu ientes criterios: 

• Conversión de datos : N ecesidad 
de convert i r  toda la  info rmación 
i n icial d isponible. 

• Acceso a datos gráficos y alfanu
méricos: Faci l idad de acceso a la 
base de datos. 

• Tratamiento de datos gráficos y 
alfanuméricos: pos ib i l idad de ac
tual ización y mod ificación.  

• Rendim iento de operación :  Se de
f ine de forma genera l  como los 
t iempos de espera normales y la 
velocidad de consulta y operación 
en la uti l ización del S istema. 



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

• Ampliación de funcionalidades: Po
sibi lidad de ampliación del Sistema 
conforme surjan nuevas necesida
des. 

• Consu ltas di rectas: Posibi l idad de 
realizar consultas gráficas y alfa
numéricas conjuntas o de forma in
dependiente. 

• Operatividad general: Faci lidad de 
uso y acceso a cualqu ier funcio
nalidad de forma intuitiva. 

• Sistema integrado: Las funciona
l idades, 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
sarrol ladas, así como la conexión 
entre las bases de datos. 

El S I G M  estará instalado en la esta
ción de trabajo ,  donde se encontra
rán las Bases de Datos con toda la 
información gráfica y alfanumérica 
q u e  req u i era el s istema,  así  como 
todo e l  software de desarrol lo y man
ten imiento del  sistema.  

Todos los equ ipos tendrán acceso a 
la consu lta de información,  tanto g rá
fica como alfanu mérica, si bien cada 
usuario tendrá restringida la  posib i l i 
dad de modificación o actual ización 
de cierta información .  

E l  puesto de contro l  de l  Admin istra
dor de la Red tendrá las labores de 
controlar la Red,  real izar el manteni
miento, la conversión de datos y to
dos los proced i m ie ntos de seg u ri 
dad.  

E l  puesto de mantenimiento de l  S IGM 
tendrá acceso a la modificación de 
toda la información del sistema y con
tará con los equ ipos necesarios tan-

to de entrada (escáner,  mesa d ig i
talizadora), como de sal ida ( impreso
ra, p lotter) de datos. 

A raíz de la implantación del S IGM 
en cuanto a la gestión de informa
ción , se procederá al desarrollo de 
apl icaciones que cubran las necesi
dades func ionales de las d istintas 
secciones y departamentos que van 
a participar en dicha gestión .  Estas 
ap l i cac iones estarán o ri entadas a 
opti mizar las ya ex istentes, cubr i r  
nuevas necesidades y sustitu i r  todas 
aquel las tareas que  actualmente son 
l levadas a cabo de forma manual . 

Otra de las funciones considerada 
como fundamental , a la hora de de
sarrol lar apl icaciones en el S I G M ,  es 
e l  mantenimiento de la  cartografía. 
H ay q ue contemplar la posib i l idad de 
que pueda ser actual izada d iariamen
te de forma fáci l  y senci l la ,  pudiendo 
ser consu ltada en cualquier momen
to para la toma de decisiones o bien 
ser publ icada y comercial izada para 
su uso púb l ico y/o p rivado. 

La descripción de las d istintas apl i 
caciones que soportará e l  s istema 
estará enfocada hacia aquél las cuyo 
desarro l lo se real izará de forma in 
mediata, pudiendo ser ampl iadas en 
e l  fu tu ro a otros departamentos y 
proporcionar mayor funcional idad a 
las ya operativas. 

Las primeras funcional idades deben 
ser pensadas para cubri r  l as necesi
dades básicas respecto a la  informa
ción y gestión cartográfica, así como 
faci l itar todas aquel las tareas de con
su lta di recta, especialmente para fa
c i l itar la tarea de los d istintos usua
rios del  S IGM.  

En  general ,  se p retenden cubr i r  to
das las neces idades de introducción ,  
gest ión  (actua l izac ión  y m od if ica
c ión ) ,  e laboració n ,  consu lta y for
matos de sal ida de la i nformación .  

Como resumen podemos diferenciar 
las s igu ientes funcional idades: 

• Aquel las funciones correspondien
tes al desarrol lo dentro del S I G M  

con e l  software propio del S I G  ad
qu i rido.  Aquí  se real izarán todas 
las tareas de carga in icial de da
tos gráficos, incluyendo la correc
ción in ic ial  y verificación de erro
res, así como las futUras modifica
c iones al m anten i m iento y a la  
cartografía editada por e l  Ayunta
miento. Este módulo se denomina
rá de Mantenimiento General. 

• Desarro l lo orientado a los pues
tos de consu lta. Estará implemen
tado en e l  software de desarrol lo 
por el que se opte que ,  además 
de contar con una apl icación de 
consu lta genérica, estará forma
da por todas las funciones desa
rro l ladas de forma particu lar a las 
distintas secciones o departamen
tos. Tendrán en común una mis
ma opc ión genera l  de  consu lta 
aunque cada u na de el las tendrán 
un desarro l l o  part icu la r  para l a  
operativa general q u e  real ice. 

Estas nuevas funciones permit i rán la 
consu lta d i recta contra la base de 
datos, la  obtención de l i stados o e l  
anál is is de l os  datos en l os  que e l  
emp lazamiento geográfico no  sea 
relevante. 

6.1 . Módulo de 
mante n i m iento 

Comprenderá los campos de i ntro
ducción y corrección de la i nforma
ción g ráfica y alfanumérica. 

La i nformación g ráfica se obtendrá 
de la cartografía d ig ital izada d ispo
n i ble .  La i nformación alfanu mérica 
tendrá d istinto or igen: CGCCT; B D  
disponib le;  Padrón de habitantes.  

La funcional idad de este módulo es 
m uy ampl ia y abarcará los s igu ien
tes aspectos :  

• Una pr imera carga se real izará a 
partir de la cartografía d igital . La 
pr imera func ional idad consist i rá 
en la m ecanización de l a  informa
ción gráfica, estableciéndose la 
agrupación de información homo
génea, tanto en d istintos n iveles 
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como en d istintas cobertu ras, por 
escala y extensión territo ria l .  Per
m it irá la obtención de la informa
ción cartográfica en el formato ade
cuado para su posterior gestión en 
el SIGM. 

• Control y chequeo de la val idez de 
la  información gráfica, verificando 
los errores de d ig ital ización. 

El resultado de la combinación de 
estas dos funciones será la obten
ción, de forma definitiva, de la infor
mación geográfica deslindada por 
temas y l ista para ser gestionada. 

• Otra función orientada a la informa
ción geográfica será la modifica
ción de la información obtenida en 
e l  proceso anterior. Esta cubr i rá 
las necesidades de actual ización 
y renovaciones debidas a los dis
tintos procesos que impl iquen una 
modificación espacia l :  cambio de 
l ímites de parcelario por la segre
gación o un ión de las distintas par
celas, modificación de trazados de 
vías o ampl iación de las ya exis
tentes, introducción de nuevos te
mas, etc. Se inc lu i rá un proceso 
de control de seguridad de la nue
va información a incorporar. 

• Existirá un  módulo de exportación 
que cons isti rá en la transforma
ción de la información disponible 
a otros formatos d ig itales compa
tibles con el s istema, permitiendo 
la exportación a otros organ ismos 
y entidades en función de los acuer
dos o conven ios establecidos. 

• En este módu lo también se ges
t ionará la producción cartográfica, 
aunque  no de forma excl u s iva.  
Consist i rá en la  emis ión de ma
pas,  en formato papel o digital y 
escalas definidas de forma están
dar. 

• En lo que se refiere a la informa
ción alfanumérica, se procederá a 
la carga in icial de datos que dará 
lugar a la creación de las d istintas 
tablas y relaciones entre ellas. 

• Una última función, a real izar de 
forma automática por el usuario, 
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será la creación de h istóricos en 
todos aquel los p rocesos de modi
ficación de datos que as í lo requie
ra, constituyendo un conjunto de 
información independiente que se 
podrá consu ltar por los usuarios 
con acceso. 

Todas estas funciones estarán res
tringidas al Módulo de Manten im ien
to General , no pudiendo ser realiza
das por los módu los de consulta y 
mantenimiento desarro l lados en los 
puestos propios de consulta, debido 
a la exigencia de suficiente precisión 
para una buena gestión cartográfica. 

6.2. Módulo de consulta 

Las tareas estarán orientadas a cu
br ir las necesidades de las d istintas 
secciones o departamentos, desarro
l ladas de forma part icular para cada 
t ipo de consulta. 

Existi rá un módulo general de con
su lta para todos los puestos .  Este 
módulo general se div id irá a su vez 
en varios grupos orientados a los dis
t intos departamentos que trabajarán 
de forma di recta contra e l  sistema, 
que son los que ejercerán las funcio
nes de actual ización y consu lta. 

Estos g rupos son los s igu ientes: Ar
chivo de Patrimonio y Contratación ;  
Estadística y Catastro; Área de U rba
nismo: Oficina Técnica y Plan Gene
ral  de Ordenación Urbana. 

Estas apl icaciones se realizarán en 
el software de desarrol lo. 

Cada departamento tendrá un desa
rro l lo  personal izado que le permitirá 
realizar todas las tareas propias. Es
tas apl icaciones tendrán una ser ie de 
características en común :  

• No-universal idad de datos .  Dado 
que estas apl icaciones permit irán 
la actual ización de valores a l fa
numéricos, e l  uso quedará restrin
g ido según la  competencia de ca
da área. 

• Las apl icaciones de consulta per
mit irán la mod ificación,  corrección 
y actual ización de datos 

• Las búsquedas podrán real izarse 
por condic iones g ráficas o a lfa
n u m é ricas ,  es d e c i r, sé pod rá 
obtener información geográfica re
su ltante de una consulta alfanu
mérica, o b ien un listado de infor
mación contenida en una selección 
gráfica. 

Estas consu ltas pueden ser real iza
.das uti l izando diversos criterios, de
pendiendo tanto de la natura leza de 
la consulta como del conjunto de ca
pas de información que entran a for
mar parte de la misma. Los criterios 
serán los s igu ientes: 

a) Consu ltas dentro de una sola capa 
de información : 

Alfanuméricas: 

* Consultas por un campo: Búsque
da de ent idades que posean u n  
valor determinado para un campo 
concreto; y búsqueda de entida
des cuyo valor se encuentre den
tro de un rango predeterminado, 
vál ida solamente para campos nu
méricos. 

* Consu ltas por varios campos, dan
do como resu ltado aquellas enti
dades que satisfagan una cond i 
ción lóg ica impuesta. 

Gráficas: 

* Selección de una entidad posicio
nándonos encima de esta. 

* Selección de varias entidades. 

* Selección de un conjunto de entida
des, efectuada de forma manual .  

* Selección de un conjunto de entida
des que verifiquen una determina
da condición topológica (continui
dad, col indancia, etc . ) .  

* Selección de un conjunto de entida
des obtenidas mediante un criterio 
de selección geométrica (búsqueda 
por círculos, polígonos, etc . ) .  

Mixtas: Aquel las seleccionadas gráfi
camente que además verif ique una 
condición lógica impuesta, o vicever
sa. 
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b) Búsquedas sobre varias capas de 
información gráfica heterogénea: 

Gráficas: Entidades de una deter
minada capa q ue verif iquen condi
ciones geométricas impuestas so
bre otras (análisis de proximidad). 

Mixtas: Med iante una ree lección 
del  apartado anterior a part i r  de 
una condición lógica impuesta en 
la i nformación gráfica de entrada 
o en la información resu ltante de 
la condición gráfica. 

- Manipulación del formato de tablas 
para la obtención de consu ltas par
ciales a los datos o la real ización de 
p rocesos l im itados a una  ser ie de 
campos o valores mediante la selec
ción.  

• Permitirán la generación de fichas 
d istintas para cada apl icación .  La 
generación  podrá rea l i zarse en 
pantal la o pape l ,  a partir de la in 
troducción de l  valor de l  campo que 
constituya la  clave para cada mo
delo. La creación de nuevos for
matos o la modificación de los ya 
existentes podrán ser generados 
a partir de la petición del área. 

• Emisión de documentos estándar 
de sol icitudes de permisos o infor
mación. 

• Emisión de permisos, certificados 
e informes. 

• Sol icitudes internas de modifica
ción de la información cartográfi
ca. 

• Solicitudes internas de mod ifica
ción o ampl iación de los modelos 
de consu lta. 

• En todas las apl icaciones de con
su lta se podrá generar i nforma
ción elaborada,  tanto gráfica como 
alfanumérica, a partir de los da
tos exclusivos de cada área. 

• Además de los formatos de salida 
estándar, se podrán generar ma
pas personalizados para cada uno 
de los usuarios, así  como l istados 
no sujetos a formato ficha. 
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• Podrán ex ist ir apl icaciones para 
generar estudios globa les del es
tado de la información gestiona
da por cada una de las áreas (eva
luación del patrimonio, estudios de 
variaciones de la población ,  etc . )  
que puedan ser incl u idos dentro 
de documentos mayores, de in
ventar io  o i nfo rmación gen era ! ,  
publ icados periódicamente por  e l  
Ayuntamiento. 

A continuación se exponen,  de for
ma mas detal lada, las capacidades 
operativas de las d ist intas apl icacio
nes: 

Módulo General de Consulta: 

Este módulo está pensado para ser 
i nstalado en cua lqu ier  punto de l;:i 
red. Permiti rá acceder a la  base de 
datos en modo sólo lectura. Las con
sul tas permit i rán las s igu ientes ta
reas :  

• Obtención de información alfanu
mérica asociada a una consulta 
gráfica, como puede ser la obten
ción de valores de determinados 
campos asociados a una selección 
espacial p revia ,  real izada de for
ma individual o mediante el esta
blecimi.ento de condiciones espa
ciales.  Los resu ltados pueden i r  
acompañados de planos zonales 
aclaratorios con representación de 
la imposición geográfica. El resul
tado de esta consu lta puede ser 
obten ido  de forma tempora l  por  
pantal la o impresora.  

• I nformación geográfica generada 
a parti r de condiciones de búsque
da alfanumérica, como resultado 
de una imposición p revia de con
diciones de valores. 

• Información alfanumérica elabora
da ,  representada por medio de la 
creación de g ráficos o mediante 
la generación  de estadísticas re
presentativas de las tendencias o 
evolución de la información. 

• I nformación cartográfica elabora
da, dando lugar a la obtención de 
nuevas áreas geográficas obteni 
das a partir de los d istintos tipos 

de análisis espacial efectuados so
bre la información g ráfica existen
te. 

• Mapas estándar recogidos por el 
sistema, pudiendo quedar restringi
da a pequeños formatos, estable
ciendo a su vez modelos de peti
ción de los restantes. 

Todas estas consultas estarán defi
nas en el ámbito global y se tendrá 
acceso a el las de forma generaliza
da para todos los usuarios del S IGM .  

Módulos asociados a los depar
tamentos: 

Se personalizaran una serie de con
su ltas y funcional idades q ue se de
sarro l larán de forma excl usiva para 
cada uno de los departamentos im
pl icados, ya que la operatividad va
riará en función de las necesidades 
de información y n iveles de acceso 
de cada uno.  

Sección de Estadística y Catas
tro: 

• Emisión de fichas con información 
gráfica. 

• Emisión de certificados sobre p ro
pietarios de Bienes Inmuebles. 

• Modificación, actualización y ges
tión de datos catastrales. 

• Modificación,  actualización y con
sultas del Padrón de Habitantes. 

• Rectificación del Padrón (mensual 
y anualmente). 

• Posibil idad de ampl iación,  median
te la contratación o adqu isición para 
desarro l lo de aplicaciones perso
nal izadas, de funciones de consul
ta y obtención de listados o mani
pu lación y análisis de los datos del 
padrón de hab itantes. 

• Residentes. Nacimientos y Defun
ciones. 

• Recuento de cifras oficiales. 

• Procesos electorales. Censo elec
tora l .  



• Anuario estadístico. Recuentos y 
estadísticas múltiples. 

Oficina Técnica: 

Esta apl icación permiti rá la gestión 
de todas las sol ic itudes y peticiones 
de  l i cencias q u e  se rea l icen en la 
Ofic ina Técnica, posibi l i tando: 

• Control del estado de la solicitud. 
Emisión de certificados. 

• Consulta y gestión de h istóricos 
acumulados, por propietario, par
cela catastral, etc. 

• Emisión de fichas de uso interno. 

• Modificación y actual ización de da
tos de la sol ic itud .  Tipo de solici
tud. 

• Movimientos realizados, con fecha, 
persona e ncargada y resol ución 
adoptada. 

• Datos de la Obra. Datos del cons
tructor y solicitante. 

• Expedientes complementarios. 

Los distintos tipos de solicitudes se

rán:  Licencia de apertura de esta
blecim ientb; -Apertl.Jrá de· aclividades;- 
Licencia de obras de nueva planta, 
reforma o ampliación; Cédula urbanís
tica; Licencia de obra menor; Parce
lación :  Señalamiento de a l ineación ,  
rasante, salientes y vuelos; Licencias 
de pr imera ut i l i zación ;  Apertura de 
zanjas y cal icatas; Apertura de activi
dades peligrosas; Devolución de fian
zas; Escritos varios. 

Plan General de Ordenación Ur
bana: 

I nc lu ido dentro de las competencias 
de la Ofic ina Técn ica, aunque con 
tareas de gestión p ropias.  Las fun
ciones asignadas a este área serán : 

• Gestión del Plan General de. Orde
nación Urbana (PGOU). 

• Programas de Actuación Urban ís
t ica. Planes Parc iales o Especia
les. Estudios de detalle. 

• Tramitaciones Urbanísticas de do
cumentos de planeamiento. 

• Emisión de informes y cédulas ur
banísticos. 

• Elaboración de planos temáticos 
(usos del suelo, densidad de vivien
da, altu ras , t ipo de edificación) . 

• Consult;;is de zonas afectadas por 
tipo de ordenanza. 

• Expediente y reglamento de activi
dades asociados a l icenci as de 
obra. 

Sección de Patrimonio y Con
tratación: 

• Consu lta, modificación y ampl ia
ción de datos patri moniales alfa
numéricos. 

• Generación de fichas de Patrimo
nio mun icipal. 

• Generación y actual ización de fi
cheros de imágenes. 

6.3. Fu nciones 
Adici onales 

Un . ú lt imo tipo .de . funciones desarro
l ladas de forma i ndependiente, aun
que asociada a todas las ap l icacio
n es descritas, serán aq ue l las que  
corresponden a l  d i seño  básico de  
cualqu ier  desarro l lo .  Las funciones 
comprendidas en este grupo serán : 

• Diseño y creación de una ayuda 
i n te ract iva,  person a l i zada para 
cada apl icación.  

• Funciones de selección y edición 
de i nformación ,  personal izadas de 
forma estándar. 

• Determinación del n ivel de acceso 
para cada uno de los usuarios en 
cada aplicación .  

E l  S IGM actuará funcionalmente co
mo centro de todas l as consu ltas, 

actual izaciones y mod ificaciones que 
se i ntroduzcan tanto en la base de 
datos como en las apl icaciones de
sarrol ladas. 

E l  acceso a las consu l tas g ráficas 
será l ibre por todos los usuarios del  
s i stema que  pod rán consu l tar ,  en 
cua lqu ier  momento,  la local ización , 
propietar io y en genera l  cualqu ie r  
dato relacionado con una  determina
da parce la catastral, 

La modificación de los datos g ráficos 
estará restri ngida a todas los usua
rios, a excepción de los técn icos de
s i g n a d  os al m a n te n i m i e nto y 
d ig ital ización de los n uevos cambios 
en la  cartografía. 

El acceso a las con s u ltas a lfan u 
mér icas estará restri ng ido  y cada 
departamento solo podrá consu ltar 
los datos generales de la  parcela y 
los datos específicos defin idos para 
su uso concreto. 

E l  manten imiento se real izará de for
ma d istinta en función de los t ipos 
de i nformación :  

• Información gráfica. E l  s istema 
contará con un informe de modifi
cación que podrá ser generado 
por aquel las secciones q ue mani
pu len d icha i nformación .  Este in 
forme se enviará al encargado del  
manten imiento. 

• Información alfanumérica. De for
ma general, cada usuario será el que 
tendrá acceso a la modificación y 
actua l izac ión  de la i nfo rmac ión 
que dependa d i rectamente de é l .  

E l  encargado de l  manten imiento del  
S IGM tendrá acceso i l im itado a toda 
la información y podrá modif icar y 
actual izar tanto los datos de la base 
de datos como los d istintos n iveles 
de acceso. 

. . :  

A continuación se exponen l os  crite
rios a estudiar eh el anál is is q ue ha  
de defin i r  e l  software idóneo para e l  
desarro l lo  de l  S I G M :  
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• Conectividad con otras bases de 
datos alfanuméricas: Se anal iza
rán las capacidades d istintas a las 
originales del software. 

• Calidad de la Base de Datos Pro
pia :  Gestión de forma rápida y efi
ciente, posibi l itando la  real ización 
de cálculos y permitir e l  acceso a 
la información desde apl icaciones 
externas. 

• Capacidad de gestionar grandes 
volúmenes de i nformación con ra
pidez y s in interferir s ign ificativa
mente en e l  uso del S I G M ,  con 
t iempos de espera y respuesta 
adecuados. 

• Mód ulos de importación gráfica: 
Posibi l idad de contar con un mó
du lo independiente encargado de 
la gestión y control de los datos 
g ráficos. 

• Faci l idad de uso: Entorno amiga
ble con la disponibi l idad de uti l i 
zar el castel lano en todos los co
mandos y en la interface final con 
posibi l idad de personal izar e l  en
torno. 

• Relación potencia - t iempos: Re
lación entre el t iempo de desarro
l lo y los avances obtenidos. 

• Posibilidad de modificar y actual i
zar la base de datos gráfica con 
una mesa digitalizadora y de for
ma senci l la ,  consigu iendo una ele
vada precis ión.  

• Posib i l idad de generar de forma 
rápida y senci l la cualqu ier  plano 
real izando una consulta temática 
de la i nformación a lfanu m é rica 
asociada a é l .  Posib i l idad de real i
zar distintas consultas s imultánea
mente para la obtenc ión de un  
solo plano. 

• T iempos de acceso mín imo en  
visualizar y generar consu ltas grá
ficas y alfanuméricas. 

• Una elevada d ifusión del  software 
imp l ica que ha s ido p robado en 
d ist intos entornos,  faci l itando la 
compatib i l idad con otros organis
mos o empresas que ut i l i cen e l  
mismo.  

• Posibi l idad de uti l izar e l  software 
en d istintos equ ipos y no estar su
peditado a la uti l ización de una de-
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terminada marca para consegu i r  
un óptimo funcionamiento. 

• Para posibles desarrol los es inte
resante contar con módulos adi
cionales que ofrezcan una mayor 
f lex ib i l idad y nuevas func iona l i 
dades al sistema, tales como tra
tamiento de redes, bases de datos 
avanzadas, etc. 

• I ncorporación de fotografías esca
neadas, faci lidad de importación a 
consulta en pantalla o informes. 

• Algoritmos geográficos incorpora
dos: Disponibi l idad de algoritmos 
específicos que permitan real izar 
consultas uti l izando determinados 
parámetros de orden geográfico. 

Du rante el desarro l lo  de l  S I G M  se 
deberá producir  una  constante re
troal imentación y control de las acti
vidades f inal izadas o que  estén en 
desar ro l l o ,  de tal m a n e ra q u e  l a  
funcional idad d e l  Sistema s e  adapte 
al máximo a las necesidades reales.  

Durante el desarro l lo  se deberá te
ner un estrecho contacto entre los 
d istintos departamentos mun icipales 
impl icados. 

9.1 . Carga de i nformación 
geog ráfica 

Dada la estructura base que  posee
rá e l  S I G M ,  la información geográfi
ca deberá ser al macenada de dos 
formas. Por una parte la i nformación 
será importada pr imeramente a l  soft
ware del  S I G  e leg ido ,  donde será 
verificada y correg ida, proporcionan
do e l  conj u nto de información car
tográfica definit ivo. 

Post e r i o r m e nte e x i st i rán  n u evos 
p rocesos de entrada de  d atos co
mo resultado de las d istintas modifi
cac iones l l evadas a cabo para el 
mantenimiento y actual ización de la 
información cartográfica, éstas serán 
l l evadas a cabo desde e l  software 
donde se procederá a su transforma
ción a la base de datos, sustituyen
do la información g ráfica anterior. 

La i nformación base, que constitu i rá 
el conjunto global de información g rá
fica, será la procedente de la carto
g rafía d ig ital izada d ispon ib le .  Todo 
este p roceso de importación de  la 
información gráfica estará incorpora
do como función desarrol lada dentro 
del s istema, procediéndose a su eje
cución de forma mecán ica. 

9.2. Carga de información 
Alfa numérica 

A la hora de realizar la importación, 
se ha de tener en cuenta que el ori
gen es variado y función del tipo de 
i nformación a tratar y por tanto los 
formatos variaran. E l  origen puede ser: 

• I nformación almacenada en el ges
tor de base de datos actual .  

• I nformación alfanumérica proce
dente del CGCCT. 

• I nformac ión  q u e  se i m porta de 
otras ap l icaci ones actua l mente 
operativas o en desarro l lo .  

La información existente deberá ser 
exportada desde la base· de datos 
actual a formato ASC I I .  Este f ichero 
se convertirá al formato correcto que 
soporte la base de datos nueva. 

En  e l  caso de la i nformación proce
dente del catastro , el proceso será 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 deberá ser tratado 
de forma previa a su incorporación,  
desarrollando un  proceso de l ectura 
diferente o mediante su conversión a 
ASC I I ,  encontrándonos en la situación 
anterior .  

El proceso final de importación se rea
l izará de forma manual, pudiendo ser 
mecanizado en un futuro mediante el 
desarrollo o adquisición de una apli
cación específica que  real ice estas 
tareas . 

La i n formación gest ionada p o r  e l  
Ayuntamiento no debe constitu i r  un  
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conju nto cerrado de datos, por  e l  
contrario debe ser un sistema d iná
m ico de información . 

Una de las tareas fundamentales ,  
tanto po r  s u  ap l icac ión  func iona l  
como por  su importancia conceptual ,  
es la encargada de actual izar y am
pl iar los datos existentes. 

Un buen enfoque de esta aplicación 
permit irá poseer en cada momento 
un  conjunto de datos precisos y ac
tual izados, constituyendo una base 
de apoyo úti l  y efectiva a la toma de 
decisiones. 

Las d istintas fases de actual ización 
requeridas en este proceso, serán l le
vadas a cabo de forma independien
te, q uedando a cargo de personal 
cual ificado. 

1 0. 1 . Actual ización de la 
i nformación gráfica 

La i nformación cartog ráfica, s erá 
debida a dos tipos de actuaciones: 

• El primer tipo es aquel que con lleva 
una modificación de la cartografía 
correspondiente a actuaciones pú
blicas. Cuando las actuaciones son 
promovidas por el Ayuntamiento, los 
responsables de cada departamen
to serán los encargados de solicitar 
Ja modificación empleando los Mo
delos de Petición disponibles en Jos 
puestos de consulta, con el fin de 
poder realizar la petición de infor
mación gráfica por parte de cual
qu ie r  usuario del S I G M .  De esta 
manera se tendrá perfectamente 
controlada la base de datos gráfi
ca, realizándose peticiones de mo
dificación por parte de Jos departa
mentos. 

• Modificación de la cartografía co
rrespondiente a actuaciones priva
das. En este caso, se pone en fun
cionamiento todo el sistema para 
satisfacer las peticiones de modifi
cación de t itular, segregaciones, 
etc. ,  teniendo en cuenta la incorpo
ración de actuación al sistema. 

Para real izar cualquier mod ificación 
g ráfica en la cartografía, es ind ispen
sable la presentación de un plano a 
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part i r  de l  cual  se podrá verif icar y 
cont rastar de forma d i recta con la 
información existente. En esta fase 
es necesario l levar a cabo un che
queo min ucioso de la mod ificación  
propuesta, empleando las herramien
tas que dispone el s istema, compro
bando que se ajusta a las condicio
nes de ubicación física y al conjunto 
de ejecuc iones perm it idas por las  
ordenanzas mun icipales. 

En el caso de que la información sea 
aportada en formato d igital se che
q uearán los conceptos geográficos:  
coordenadas,  p royecc ión ,  esca la ,  
etc . ,  verificando q ue se adecuan al  
formato req uerido .  

Una vez concedido e l  permiso y eje
cutada la obra, y de forma previa a 
su inclusión definitiva en el conjunto 
de datos, la información deberá ser 
contrastada sobre e l  terreno,  y veri
ficando que concuerda con la real i 
dad,  procediendo poster iormente a 
su incorporación al sistema. 

E l  encargado e l  manten im iento del 
S I G M  será e l  que ejecutará la tarea 
de introducción de datos, rehacien
do las condiciones topológicas y ac
tual izando el conj unto g lobal de la 
información,  de manera que J os dis
tintos usuarios puedan acceder a el la 
de una forma rápida y senci l la .  Será, 
además, e l  responsable de ejecutar, 
de forma periódica, exportaciones de 
esta i nformac ión ca rtog ráf ica ,  de 
manera que pueda ser actual izada 
por las d istintas instituciones depen
dientes del Ayuntamiento.  

1 0.2. Actual ización de la 
información a lfan umérica 

Se real iza s iempre de forma conti
nua, comprobando que los datos de 
consu lta sean en todo momento l os 
reales. La actualización será real iza
da por los responsables de cada de
partamento, de manera que  cada uno 
se encargará de actual izar y modifi
car la  información  dependiente. Para 
el lo se emp learán las distintas apl i 
caciones desarrol ladas en los distin
tos puestos de consulta .  

La actual ización de esta información 
se real iza d i rectam ente contra las 

bases de datos existentes, de esta 
forma cua lqu ier  cambio estará per
fectamente documentado para evitar 
e rrores. 

Para el correcto funcionamiento del 
S IGM se hace necesaria la creación 
de un  equipo mu ltidiscip l inar que se 
encargue del manten imiento g lobal 
del  S istema y permita la  actual iza
ción y gestión de la información grá
fica y alfanumérica disponible.  

E l  equipo mu lt idiscip l inar sería acon
sejable q ue estuviera compuesto por 
un  I ngeniero Técn ico en Topografía, 
con conocimientos de las herramien
tas de desarrol lo y acceso general a l  
s istema, q ue ,  j unto con el gabinete 
de informática, implementara nuevas 
apl icaciones con el software de de
sarrol lo para optimizar y personalizar 
las ya desarrol ladas y realizar e l  man
tenimiento del Sistema .  E l  Del ineante 
del equ ipo participará en la modifi
cación y conversión de Jos datos g rá
ficos y alfanuméricos . Tar:nb ién po
drian resolver los problemas q ue sur
jan en torno al S IGM ,  con labores de 
apoyo a los demás departamentos, 
resolviendo dudas y real izando en
t revistas periód icas con los usua
rios para mejorar la funcional idad y 
estudiar la ampl iación a nuevos de
partamentos. 

Debido a la novedad y complej idad 
del S IGM ,  deberá tenerse en cuenta 
la p reparación de todo e l  personal 
que tenga acceso a la gestión y con
su lta del mismo, con el f in de poder 
efectuar una explotac ión completa 
del mismo. 

Para el lo se recomiendan una serie 
de cu rsos de formación interna orien
tados a garantizar la correcta uti l iza
ción del  S J G M ,  d isti ngu iendo ent re 
los usuarios p ropios del s istema que 
accederán para consulta y modifica
ción de información y el técnico encar
gado del manten im iento del  mismo. 

Este articulo no hub iera sido posible 
real izarlo s in la inestimable ayuda de 
D .  Diego J iménez, Ingeniero Técni
co en Topog rafía deí Ayuntamiento 
de M é rida. 
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E l  presente artícu lo describe las ca
racterísticas de un Sistema de Infor
mación Geográfico desarrol lado para 
la zona denominada "Montaña Cen
tral Astur iana" , concretamente para 
el concejo de P roaza, zona eminen
temente rural  aunque con u na inci
p iente i ndustria tur ística. 

Po 
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Slo. Ad1i:mo 
El trabajo no sólo da una ampl ia vi
sión de l a  arqu itectura de la apl ica
ción sino también describe el tipo de 
información de partida de la que se 
ha dispuesto, métodos de depuración 
y corrección de la misma, etc . Se ha 
prestado especial i nterés en acotar 
los  e rrores gen erados en a lgunos 
procesos de anál is is.  

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

Para demostrar l a  enorme ap l ica
b i l idad en áreas rurales se muestra 
un ejemplo de anál is is cuya f inal idad 
es la local ización de pastos óptimos 
y la ubicación de exp lotaciones ga
naderas . 

El Concejo de Proaza, zona tomada 
como área p rotot ipo por su  extensión 
no demas iado g rande (76 ,21  Km2) de 
extensión ,  constituye e l  concejo cen
tral del val le del  río Trubia, situado 
en el á rea  d e n o m i nada Montaña 

Central Asturiana. La zona monta
ñosa en la que  se integra el concejo 
está conformada por una  serie de 
cordales de gran desarro l lo  y perpen
d icu lares a la cord i l lera Cantábrica. 

La evo lución demográfica del conce
jo s igue  la tón ica genera l  de des
poblamiento de la montaña rural as
turiana. Desde e l  año 1 900 con 35 1 7  
habitantes, el  descenso h a  sido con
t inuo ,  proceso que se ha estado vien
do acelerado con la atracción de las 
zonas industriales l legando a tener  
960 habitantes en 1 996. U n  porcen
taje m uy amplio de la población acti 
va (62 %) se dedica a l  sector p ri ma
r io, s iendo dentro de este sector l a  
ganadería la actividad pr incipa l  del  
concejo .  Como sector emergente, c i
tar el de la i ndustria turística. 

Ante esta serie de consideraciones se 
p lantea la necesidad de implementar 
un Sistema de I nformación Geográfi
ca que  permita el a lmacenamiento,  
manipulación, representación y análi
sis de información gráfica y alfanumé
rica para la resol ución de problemas 
complejos de planificación y gestión en 
una zona de eminente carácter rural. 
Sin embargo no se ha obviado el nue
vo sector emergente, por lo  que se ha 

inc lu ido información pormenorizada 
y relativa a hosteler ía ,  rutas turísti
cas, patrimonio artístico y arqueoló
gico, etc . 

La pr imera decisión que se ha de to
mar a la hora de implementar un S IG  
es la e lección de la p lataforma S IG 
adecuada. Después de diversas con
s ide raciones el programa seleccio
nado para la i mplementación del  S IG  
ha sido Geomedia Pro v .3 de I NTER
G RAPH.  Las razones de su e lección 
se centran fundamentalmente en que 
se requiere un  programa que alma
cene tanto información gráfica como 
alfanumérica y que permita la ges
t ión conjunta ambos t ipos; también 
se ha  puesto especial atención a que 
debe ser  un  p r.ograma com pati b le  
con otros de los que se d ispone, en 
este caso AutoCAD y Microstat ion 
como s istemas de  CAD y Access 
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como base de datos relac ional . E l  
aspecto económico también ha  sido 
cond i c i o nante y en  este sen t i do  
apuntar que  se  ha buscado un pro
grama con un visual izador de datos 
lo mas barato posible. 

Información gráfica 
d isponi ble 

Para la implementación del s istema 
de información geográfica del Con
cejo de Proaza se partió de informa
ción gráfica en diferentes formatos y 
escalas, como son : 

• Mapa en formato digital 30 del Prin
cipado de Asturias ( 1 995) produci
do por la Consejería de Fomento a 
escala 1 :5 .000. 

• Mapas en formato papel: Mapa de 
Clases Agrológicas, Mapa de Culti
vos, Aprovechamientos y Mapa de 
Parroquias todos a escala 1 :50.000 
y el mapa de localización de yaci
mientos arqueológicos a escala 
1 :25 .000. 

• Imágenes satélite de resolución 30 
m. tras ser sometidas a todas las 
correcciones oportunas en una zona 
montañosa como la que nos ocu
pa. 

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

• Así como todo tipo de información 
gráfica asociada a entidades alma
cenadas en el sistema (fotografías, 
videos, croquis de campo, paginas 
WEB, etc) . 

Toda la información georreferenciada 
del sistema ha sido almacenada en 
proyección U .T .M .  y huso 29. La to
talidad del concejo de Proaza se en
cuentra local izado en las s iguientes 
hojas del mapa digital del Principa
do: de la E505234 a la E505238, de 
la E505243 a la E505248 ,  de  l a  
E595253 a l a  E595256, E505264 y 
E505265. Todas se encuentran re
presentadas en el huso 29, a excep
ción de las hojas E505264 y E505265 
que están en el 30 por lo que tuvie
ron que ser transformadas. 
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El  proceso de adecuación de la in
formación contenida en d ichos ma
pas comienza por se leccionar qué  
niveles de l os mismos van a formar 
parte de un temático determi nado 
para, posteriormente, un i r  en un solo 
mapa f inal  los n iveles correspondien
tes a cada uno de el los. E l  s iguiente 
paso será generar po l i l íneas para 
todos los e lementos l i neales conti
nuos que se encuentren fragmenta
dos y e l iminar toda aquel la informa
ción que salga fuera del l i m ite del  
concejo.  Por ú lt imo se someterá a 
todos los temáticos a un  proceso de 
depuración topológica que compren
de la  e l im inación de l i neas sueltas , 
alargamiento de l ineas, etc. De esta 
forma se obtuv ieron los s igu ientes 
mapas : Topográfico (curvas de nivel ,  
tal udes,  vértices geodésicos ,  etc . ) ,  
vías de comunicación y obra civi l (ca
rreteras,  caminos ,  puentes ,  etc . ) ,  
H i d rog rafía ( r íos , obras h íd r icas) ,  
Servicios (tendidos y redes) , Geográ
fico y edificación (núcleos de pobla
ción,  edificios ,  etc.) y Topon imia.  

La adecuación de los mapas en for
mato  p a p e l  se rea l i zó  m e d i ante  
dig italización manual para e l  caso de 
los mapas de parroquias y localiza
ción de yacimientos arqueológicos, y 
semiautomática para el de Cu ltivos 
y Aprovechamientos y para el Mapa 
de  C lases Agrológ icas. En ambos 
casos los mapas han tenido que ser 

georreferenciados uti l izando la cua
dr icula U .T. M .  de la  que disponen,  
d i g i tal i zados y d e p u rados topo lo
gicamente. Como resultado f ina l  dis
ponemos de los mismos mapas pero 
en formato d ig ital con la información 
clasificada por niveles . 

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

. de elevaciones (MDE) ,  aunque no es 
estrictamente necesario se han i n 
clu ido puesto que as í se d isminuye 
considerablemente los tiempos en la  
realización de la  mayoría de anál is is 
en los que intervienen . Uti l izando el 
modelo de contornos del mapa topo
g ráfico a escala 1 :5.000, para repre
sentar el M D E  se gen e raron dos  
mapas, a saber: el de alturas y el de  
pendientes . 

E l  mapa de altu ras se ha obtenido 
fi ltrando,  en función de la cota, las 
curvas de n ivel cada 200 m y gene
rando pol ígonos a partir de las cur
vas resu ltantes .  La generación del  
mapa de pendientes a entrañado una 
gran dificu ltad debido a la variabi l i 
dad de la pendiente de la zona y a 
l as l i m i tac io n e s  d e  los  s i stemas 
i nformáticos .  

Para la obtención d e l  mapa de pen
d ientes se partió del  MDE del que se 
creó un modelo dig ital TI N ,  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 defin idos son: 
0-1 0 ,  1 0-30, 30-50, 50-70 y más del 
70%. Deb ido a q u e  GeoMed ia  no 
manejaba ni b ien  n i  con f lu idez e l  
enorme número de tr iángulos gene
rados y como defin ir  pol ígonos ma
nualmente era inviable salvo que el 
t i empo i nvert ido fuera demas iado 
grande, se consideró la posibi l idad de 
someter  la  información a u n  trata
miento raster. 

A part i r  de d icha i magen se vecto
r izaron los  p o l ígonos automát ica
mente obteniendo un mapa de pen
dientes en formato vectorial en el que 
los pol ígonos están clasificados por 
n iveles en función del i ntervalo al que 
perten_ezcan .  

Las general izaciones realizadas a l o  
largo de del  p roceso, acumu lan una  
serie de errores que  fueron anal iza
dos .  Para ello se seleccionaron dos 
zonas una con g ran variabi l idad de 
pendiente y otra con poca variabil idad, 
las cuales fueron sometidas al m ismo 
proceso que al mapa de pendientes 
pero con d iferentes consideraciones 
en cuanto a la e lección del modelo y 
al tamaño de pixel . Los errores co
metidos los podemos agrupar en: 

• Errores propios del modelo de par
t ida: para e l lo  se compararon las 
coordenadas de  una docena de 
vértices geodés icos de pr imer y 
segundo orden obten idas del ma
pa con las proporcionadas por el 
I G N .  E l  E M C  encontrado es de l  
orden de 0 . 1 08 m en X y 0 . 1 08 en 
Y. De los datos podemos extraer 
que a d iferencia de la planimetría, 
que  es optima,  la alt imetría ofre
ce errores más grandes, que  de
ben ser comprobados con méto
dos de mayor p recisión . Es por el lo 
que se ha  in iciado una campaña 
de observación de los vértices con 
técnicas GPS. 

• Errores en la creación del modelo 
d igital T I N :  para tratar de local izar 
este error se comparó la cota de 
una ser ie de puntos obten ida del  
modelo dig ital con la obtenida di
rectamente del  mapa, obten ien-
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Figura 3.- Ejemplo de ficha desde la que se accede a todo tipo de in

formación: documentos de word, fotografías, mapas de mayor preci

sión, vídeos, páginas web, etc. 

d o  un  error medio cuadrático de 
0.661 m. Para conocer mejor la dis
tribución del mismo se compararon 
los gráficos de d istribución de las 
pendientes en función de los dis
ti ntos intervalos y las curvas de 
frecuencia acumulada con mode
los de 5m y puntos de cota y con 
modelos de 25 m .  Las diferencias 
obten idas fueron m ínimas siendo 
mayores en zonas de pendiente 
baja.  

• Errores de rasterización :  se reali
zaron rasterizaciones de las imá
genes obtenidas de los dos mo
delos anteriores uti l izando tama
ños de pixel de 1 m y de 4m, las 
diferencias obtenidas en las dos 
imágenes no superaron el 0 .4% de 
la  superficie total considerada. 

Para la obtención de la ortofoto del  
concejo de Proaza se uti l izaran las 
hojas 52- 1 ,  52- 1 1 ,  52- 1 1 1  y 52- IV del  
o rtofoto m a p a  del  P r i n c i p a d o  de 
Asturias a escala 1 :25 .000 genera
das apl icando técnicas de rectifica
ción d ig ital de imágenes a partir de 
la base de datos de elevaciones y 
p roducida sobre pel ícu la  mediante 
procesos de fotomecánica d ig ita l .  
Dichas hojas serán escaneadas, geo
rreferenc iadas ,  u n idas  y cortadas 

para obtener  una imagen ún ica co
rrespondiente al l im ite del concejo .  

Implementación del SIG 

U n a  vez adecuada l a  i nformación 
gráfica tendrá que ser importada des
de el SIG y a lmacenada en d iferen
tes bases de datos en función de l a  
información contenida y s igu iendo un  
esquema p reviamente defi n ido.  De 
esta forma se consigue que el acceso 
a la información contenida en el S IG 
sea senci l la  para cualqu ier usuario. 

La i nt roducc ión  de  l a  i nformación 
alfanum érica se real izara en  forma 
de fichas asociadas a entidades grá
ficas y que contienen información de 
todo tipo. Se  generaron un total de 
30 fichas referentes a cu ltivos, aná
l is is qu ímicos y edafológicos realiza
dos en puntos s ingu lares, carreteras, 
ríos, etc. Como existe una incipiente 
industria tu rística alrededor de la "Sen
da del Oso" se ha incluido información 
turística referente a: edificaciones sin
gu lares ( ig lesias, ermitas, palacios, 
casonas, hórreos), hoteles, restaura
ción, pueblos, parroquias,  etc. 

Para fac i l itar las, consultas, a part ir 
de  la  información gráfica y alfanu
m é rica se generaron todo t ipo de  
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mapas temáticos como pueden ser 
el de parroquias, densidades de po
blación ,  alturas, pendientes, pedre
gosidad, rocosidad, comun icaciones, 
densidad de cabezas de ganado ca
bal lar, ovino, bovino,  etc. 

La implementación de un sistema de 
información geográfica permite, ade
más de un ráp ido y eficaz manejo de 
la información,  la búsqueda de solu
ciones a problemas concretos como 
puede ser la localización de pastos 
óptimos y la ub icación de una explo
tación ganadera. 

Búsqueda de pastos 
óptimos en el concejo de 
P roa za 

En primer Jugar se ha de establecer 
los criterios que  son considerados 
consideraremos para defin i r  un pas
to óptimo en función de las caracte
rísticas del concejo o bien de la le
gislación vigente. En  este caso se 
consideran pastos óptimos aquel las 
zonas del mapa de Cultivos y Apro
vechamientos en las que el campo 
cu ltivo sea igual a · prados natu rales, · 
pastizales o pastizal-matorra l .  A su 
vez dichas zonas deben de ser acce
sibles, poseer agua en sus cercanías, 
encontrarse a una altura inferior a los 
1 200 m y tener una pendiente inferior 
al 70%. Posteriormente se incluye la 
variable densidad ponderada de ga

nado para localizar aquellas zonas con 
menor ocupación. Para real izar estos 
cálculos se han considerado los si-

Caballar 

Bovino 

Cabras y ovejas 

Información de partida y 
criterios previos 

Generación de mapas 
temáticos específicos 

Figura 4.- Diagrama de flujo explicativo de la metodología aplicada en 

la localización de pastos óptimos. 

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

El conjunto de operaciones realiza
das para obtener la solución final vie
nen resumidas en el diagrama de flu
jo de la f igura 4. 

Partiendo de toda la información con
ten ida en e l  s istema se generaran 

2 

1 

0 .25 

unos mapas temáticos específicos cla
sificados en función del método segui
do para su obtención, según se mues
tra en el diagrama de la figura 4. 

Mediante la uti l ización de sentencias 
SQL se seleccionaron aquellas zonas 
consideradas de pastos (ver fig ura 
5) ,  los pol ígonos de pendiente supe
rior al 70% (condición excl uyente) y 
los pol ígonos de altu ra s uper ior  a 
1 200 m (condición excluyente) .  

Tabla 1 

Mediante la definición de áreas de in
fluencia se crearon los mapas de ac
cesibil idad (figura 6) y de proximidad 
de agua (figura 7). Para el de accesi
bil idad se generaron áreas de influen
cia de 300m para carreteras regiona
les y locales , de 1 50 m para caminos 
carreteros y de 1 00 m para los cami
nos forestales. Para el mapa de proxi
m idad de agua, el área de influencia 
considerada fue de 1 00 m para ríos, 
regueros, lagos, fuentes y estanques. 
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Figura 5.- Localización de los 

pastos. 

Figura 7. - Mapa con las áreas de influencia de 

ríos , arroyos, fuentes y lagos. 

Figura 6.- Mapa con las áreas de 

influencia de las vías de comunicación. 

Como ya se ha mencionado, también 
se obtuvieron los mapas de densida
des para cada una de las especies 
animales y para e l  total de los mis
mos, adoptando pesos en función del 
tipo de an ima l ,  e l  resultado p uede 
apreciarse en la figura 8 .  

A part ir  de estos mapas y mediante 
la real ización de superposiciones i re
mos e l im inando aquel las zonas de 
pastos que no cumplan las condicio
nes p reviamente establecidas. 

Ubicación de una 
explotación ganadera 

Dentro de las zonas de pastos se ha 
tratado de local izar aquel las zonas 
adecuadas para la  ubicación de las 
instalaciones de una explotación ga
nadera. La localización se realizará 
zonas con mayo res restr icciones .  
Estas se refieren a zonas de pastos 
óptimos con una superficie superior a 
4000 m2 y una pendiente inferior al 1 0%.  

Se ha encontrado un total de 17  zo
nas que cumplen todas las condicio-
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Figura 8.- Densidad de pastos 

óptimos por parroquias. 

nes pero el área con mayores posibi l i 
dades en la situada en el Sur-Oeste 
(concretamente en la parroqu ia de 
Traspeña) , con un 47% de las posi
bles localizaciones. 

El volumen de información contenido 
en un S istema de I nformación Geo
g ráfico es tan e levado ,  incluso para 
una zona pequeña y con pocas insta
laciones como la que nos ocupa, que 
es requisito indispensable la disponi
bi l idad de un equipo informático con 
prestaciones que s i  bien son altas és
tas están al a lcance de la inmensa 
mayoría de los ayuntamientos. En 
cuanto al software éste no requiere de 
tanta inversión salvo que la finalidad 
esencial del sistema sea la realización 
de anál is is .  

La versati l idad del  SIG depende en 
gran medida del  t ipo y vol u men de 
datos contenidos en e l  sistema. Pu
diera parecer que e l lo l leva parejo un 
incremento desmesurado en los cos
tes; en realidad esto no es así ya que 
la  mayor parte de la información la  
poseen los  ayuntamiento y por  tanto 
los costes de la obtención de datos se 
restringen a la adecuación a formato 
digital de los mismos que cada vez es 
menos gracias a la mayor disponibi l i
dad de bases de datos numéricas. 

Figura 9.- Pastos óptimos y localización de las zonas propicias para la 

ubicación de una explotación ganadera en la parroquia de Traspeña , 

S W  del concejo. 

Aunque estamos acostumbrados a la 
implantación de este t ipo de sistemas 
en grandes ayuntam ientos para la  
gestión, fundamentalmente, del catas
tro o de grandes infraestructuras, su 
aplicabi lidad en zonas no tan desarro
l ladas tecnológ icamente (concreta
mente en zonas rurales) es del todo 
incuestionable, tal y como se deduce 
del ejemplo presentado en este artícu
lo. La disponibi l idad de una herramien
ta de este t ipo permite una explota
ción más racional de los recursos na
turales puesto que en los análisis se 
pueden i nvolucrar g ran n úmero de 
variables, lo que hasta hace pocos 
años eran impensables por el t iempo 
y costes que el lo suponía .  

·., 
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Noticias 

Una red homogénea de 
precisión centimétrica, 
base de los trabajos 
geodésicos y 
cartográficos españoles 
La necesidad del establecimiento de una 
Red G eodésica G lobal ,  capaz, entre 
otras cosas, de perm it i r  la navegación 
de alta precisión convencional y por sa
tél ite , ha conducido a la constitución de 
d iferentes redes escalonadas,  todas 
el las muy precisas y homogéneas q u e  
cu bren todos l o s  continentes y que en
cuentran su base en las n uevas tecno
logías VLBI ( lnterferometría de muy Lar
ga Base),  SLR (Medidas de Láser por 
Satél ite), LLR (Medidas Lunares por Lá
ser), GPS (Sistema de Posicionamiento 
Global por Satélite) y D O R I S  ( Determ i
nación de Órbita y Radioposicionamiento 
por Satélite). El  Servicio I nternacional de 
Rotación de la Tierra ( I E RS) ha estable
cido así una Red Mundial de Orden Cero 
que,  dentro del Sistema de Referencia 
Terrestre I nternacional ( JTRS),  se ma
terializa mediante e l  marco ITRF.  

Europa, necesitada de u n ificar no sólo 
su geodesia sino también su cartogra
fía, ha adoptado u n  Sistema Geodésico 
conocido como Sistema de Referencia 
Terrestre E u ropeo (ETRS) , y su corres
pondiente marco ETRF referido a la épo
ca 1 989.  

Las necesidades planteadas por orga
nismos como EUREF, CERCO y M EGRI N,  
relativas a la pronta sustitución de los 
s istemas g eodésicos nacionales p o r  
ETRS89 y a al  reu n ificación de t o d a  l a  
cartog raf ía e u ropea s o b r e  e l  marco 
ETR F89, han obl igado al  pau lati n o  es
tablecimiento de una red, cada vez más 
n umerosa, hasta alcanzar la densidad 
i mp rescindible para la obtención de los 
parámetros de transformación desde los 
sistemas actuales a ETRS89. 

España se incorporó desdes el primer 
momento a esta in iciativa europea, par
ticipando con 1 4  estaciones G PS en la 
Campaña E U R E F89, cuyos resultados 
se h icieron p ú blicos en 1 992. 
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En 1 995, en colaboración con el I nstituto 
Portugués de Cartografía e Cadastro, el 
Instituto Geográfico Nacional materializó, 
observó y calculó la red conocida como 
I BERIA95, constituida por 27 estaciones 
españolas y 1 2  portuguesas (sustituyen
do ventajosamente a las de E U R EF89) , 
proyecto seguido del BALEAR98 que dotó 
a este archipiélago de 6 estaciones ETRF 
89. 

La obtención de los parámetros necesa
rios para la transformación de las coorde
nadas del Sistema Geodésico ED50, ofi
cial para toda la cartografía española, exi
ge cubrir todo el territorio nacional con una 
potente red G PS ,  coincidente con vérti
ces de ROi, cuya densidad es de una es
tación por cada hoja del MTN 1 /50.000, lo 
que supone u nas 1 .200 estaciones inclu
yendo la Pen ínsula y los archipiélagos. 
Este conj u nto de vértices geodésicos 
constituyen la red y proyecto REGENTE. 

Por otra parte, la obtención de una carta 
precisa del geoide (diferencias entre altu
ras ortométrica y elipsoidal) requiere la 
inclusión en REGENTE de clavos de las 
l íneas NAP (Nivelación de Alta Precisión), 
lo que incrementa el número de estacio
nes a observar. 

El  proyecto comenzó en 1 994 con diver
sos avatares económicos, habiéndose 
conseguido que, a finales de 2000, se en
cuentre observado más del 90%, estando 
prevista su finalización en la campaña del 
año 2001 . 

En el gráfico adjunto, pueden apreciarse 
las estaciones IBERIA95 y BALEAR98 (en 
p u ntos más g ruesos) y las estaciones 
REGENTE, que han tenido de marco refe
rencial las dos anteriores. 

La observación de la red REGENTE se 
efectúa con receptores GPS de doble fre
cuencia, en grupos de 9 estaciones simul
táneas, con dos sesiones de 3 horas cada 
una realizadas en días y horas diferentes 
para asegurar distintas constelaciones. 

El cálculo y la compensación se llevan a 
cabo con todo rigor, utilizando Efemérides 
Precisas del lnternational GPS Service 
(IGS), y obteniendo coordenadas con una 
exactitud centimétrica y una precisión del 
orden de 10-1  ppm (1 00 veces superior a 
la de u na red de primer orden convencio
nal). La red geodésica tridimensional RE-

G ENTE constituye la base fundamental, 
nueva, precisa, uniforme y homogénea 
que está mejorando los trabajos geodé
sicos, topográficos y cartográficos actua
les y que permitirá realizar con la preci
sión adecuada los de las próximas déca
das. 

J uan de la Cosa, il ustre marino y cartó
grafo, nacido en Santoña, vivió y desa
rrolló su actividad en El Puerto de Santa 
María (Cádiz), donde realizó en 1 500 la 
Carta Portulana conocida por su nombre. 
Para conmemorar el V Centenario de la 
misma, el Ayuntamiento de El Pue rto de 
Santa María planificó m últiples actos de 
carácter científico, cultural y deportivo. 
Para llevar a cabo estas actividades soli
citó la colaboración de diversas institu
ciones, entre ellas el I nstituto Geográfico 
Nacional ( IGN) y el Centro Nacional de 
I nformación Geográfica (CNIG),  q uienes 
han participado en la organización y rea
lización de: 

• La reunión del G rupo de Trabajo 1 de 
CERCO (Comité Europeo de Respon
sables de la Cartografía Oficial) cele
brada en El Puerto de Santa María en
tre el 26 y el 28 de enero de 2000. 

• La reunión anual de la Comisión de 
Atlas Nacional es y Regionales de la 
Asociación Cartográfica I nternacio
nal en El  P uerto de Santa María. 

• Las Jornadas Técnicas "Cartógrafos 
y navegantes: De la Aguja Náutica al 
G PS", que se han desarrollado entre 
el 1 9  y el 21 de septiembre de 2000. 

Y especialmente: 

• La Exposición "De la Aguja Náutica 
al G PS" que abrió sus pue rtas el 2 1  
d e  septiembre d e  2000. 

Esta exposición proporciona una visión 
profunda de la evolución de la ciencia y 
técnica cartográfica desde los tiempos de 
Juan de la Cosa a n uestros días, así 
como del estado de su aplicación actual. 

El C N I G  h a  publ icado u n  catálogo d e  la 
Exposición q u e  trata de recoger tanto 
el  valor d idáctico de la misma como la 
calidad y belleza d e  los equipos y do
cumentos expuestos. 



GPS 01-99s 

«Un Pequeño Paso para el Hom bre, U n  Salto de Gigante 

para . . .  » N u evo Syste m 500 de Leica, el N u evo Está n d a r  

M u nd i a l  en To pog rafía G PS .  Con é l ,  s u  trabajo s e  h a rá más 

fác i l .  E l  System 500 h a  s ido concebido pa ra e l  m á s  alto 

rend i m i ento, desde su red u c i d o  ta m a ñ o  y bajo peso hasta 

su diseño m o d u l a r, y a u n  p recio q u e  u sted puede afro nta r. Es 

la mejor sol ución G PS para c u a l q u ier  a p l icaci ón,  d isponiendo 

Leica Geosystems S.L. . Nicaragua, 4 6  . 08029 Barcelona 
Teléfono +34 93 494 9440 . Fax +34 93 494 9442 . www.leica-geosystems.com 

en u n  m i s m o  eq u i po de dos confi g u raciones, todo en bastón 

o e n  m o c h i l a ,  ya sea e n  coche, barco o c u a l q u i e r  m e d i o  

d e  tra n sp o rte.  N o  m ás b a rreras g racias a s u s  b aterías 

fac i l m e nte i n serta bles y ta rjetas PCMCIA de g ra n  capacidad.  

Es un peq u e ñ o  paso pa ra e l  h o m b re, pero un sa lto d e  

g i g a nte p a ra l a  topog rafía. Co ntacte .co n  nosotros a traves d e l  

+ 4 1  7 1  7 2 7  3 1  6 1  ( E u ropa)  o través d e  s u  representate l o c a l .  

M A D E  T O  M E A S U R E  



SITGAWEB : El servidor 
cartográfico de la Xunta 
de Galicia 

Francisco Fanego R ioboo, Manuel Gal lego Priego, 
Gonzalo Go nzález Bernárdez y Berta Román D íaz. 

Sistema de I nformación Territorial  de G a l i ci a  (S ITGA). 
S.A. Desenvolvemento Comarcal .  XUNTA D E  GALICIA 

La Xunta de Gal ic ia dispone de un  
Sistema de Información Territorial l la
mado S ITGA, que l leva funcionando 
desde 1 992. Durante el año 2000, se 
ha desarro l lado el proyecto que  p re
sentamos a contin uación, q u e  con
siste en la ut i l ización de este SIG a 
través de la intranet departamental 
de la administración gal lega. A partir 
de las herramientas y ut i l idades que  
nos  ofrece la tecnología web, se  con
sigue e l  manejo fácil y estructurado 
de toda la información geográfica de 
Gal ic ia .  Este serv idor  cartográfico 
permite la elaboración de cartogra
fía temática, la búsqueda de elemen
tos geográficos, la consu lta de la car
tografía existente, la visual ización y 
comparación de imágenes del terri
torio (satélite y aérea) y la impresión 
de cualquier mapa almacenado. 

Con este proyecto se p retende de
sarro l lar  un  marco de trabajo para 
ut i l izar la información geográfica de 
Galicia mediante las tecnologías de 
Internet y la World Wide Web (WWW). 

El SITGAWEB proporciona una visión 
general de la gestión de la informa
ción,  as í como de su articulación y 
objetivos de distribución de los datos 
cartográficos residentes en el Siste
ma de Información  Territo rial de Ga
l icia (S ITGA) .  

Además, e l  proyecto S ITGAWEB pre
tende desvelar la necesi dad de crear 
un  modelo y u na metodología para 
el desarrol lo de inventa rios e lectró-
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nicos y un servicio de catalogación que 
permita un acceso fácil e intuitivo a la 
información. Las principales motiva
ciones de este servidor responden a 
la necesidad de proporcionar un ac
ceso, públ ico o restringido, a la infor
mación geográfica, y de aportar unos 
objetivos de investigación dentro de 
una visión general de los sistemas de 
información: 

O bjetivos 

• Desarrol lar un método de informa
ción unificado e intu itivo y mecanis
mos de acceso a través del S ITGA. 

• Promover la uti l ización de están
dares en la distribución de datos y 
productos de búsqueda de informa
ción. 

• Promover el desarrol lo y realización 
de servicios de información on-line, 

basados en Internet. 

• Activar la inversión en tecnologías 
WWW para desarrollar capacidades 
de obtención de información terri
torial .  

Características 

• La obtención de las ventajas deri
vadas de uti l izar:  

- Tecnologías WWW (HTTP, HTML, 
navegadores). 

Dispositivos existentes de bús
queda de información. 

Técnicas de desarrollo orienta
do a objetos. 

• La información on-line es fácilmen
te accesible para los usuarios de 
I nternet (de la intranet corporativa 
en este caso), sin que se vean for
zados a adqu i ri r  un software espe
cial para interactuar con los siste
mas de información. 

• El sistema de acceso es senci l lo e 
intuitivo, para evitar que el usuario 
tenga que aprender compl icados 
mecan ismos de consu lta sobre 
S IG .  Con esta final idad se han rea
l izado una serie de pág inas están
dar que permiten al usuario afinar 

SlTGA WEB 
Densidade de poboación, 1996 
Galicia 
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CONCELLO DE Chantada - COMARCA DE CHANTADA 

l a  búsqueda y obtener l os datos 
deseados. 

• El interfaz de usuario tiene una apa
riencia común para todas las fuen
tes de i nfo rmación d ispon ib les ,  
ofreciendo una imagen de un sis
tema compacto. El sistema está ba
sado en el protocolo HTTP y las tec
nolog ías WWW; se ut i l izan nave
gadores que soportan las funciones 
más ampl ias bajo un requ isito m í
n imo de las especificaciones del  
lenguaje de hipertexto HTML 3.0 .  

• La capacidad de búsqueda de in
formación heterogénea en diversos 
formatos, como textos, imágenes 

raster y mapas vectoriales, bajo un 
único sistema de obtención de los 
datos. 

• La impresión de cartografía prove
n iente de diferente temática, fuen
tes y formatos. 

• Las bases cartográficas y la infor
mación alfanumérica asociada a 
el las abarca el ámb ito de nuestra 
Comun idad Autónoma, con la in
formación desagregada por un ida
des territo riales inferio res -provin
c ia ,  comarca, parroquia-, e incluso 
entidades singu lares de población 
o núcleos para el caso de datos re
lacionados con los censos de po-
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blación, censos de viviendas y la 
búsqueda de topónimos. 

E l  sistema se basa en una estructu
ra informática de tres capas, con va
rios servidores de datos, otros con 
aplicaciones y luego, los ordenado
res de consu lta. 

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

La segunda capa está compuesta por 
e l  servidor de apl icaciones y e l  servi
dor  de i m p res ión .  Consta de dos 
equipos que almacenan los desarro
l los informáticos en forma de pági
nas que se leen con los navegadores 
más usuales. El software uti l izado es 
el Geomedia Web Map y Geomedia 
Web Enterprise. E l  sistema de impre
sión también es remoto , de forma 
que cua lqu ier  usuario después de 
eleg i r  o elaborar su mapa puede im
primirlo en la impresora o plotter que 
desee, tanto en local como en remo
to. Está basado en el software D igital 
Print Room. 

La tercera capa es la que forman los 
ordenadores de l os usuarios. Estos 
pueden tener el sistema operativo que 
q u ieran ,  y sólo necesitan un nave
gador y plug in para visual izar la car
tografía. 

Para desarrol lar este proyecto se ahn 
empleado una gran variedad de pro
gramas y lenguajes de programación , 
que enumeramos a continuación : 

En el Servidor de datos: 

• Base de datos: Oracle for Windows 
NT 8.0. 

• Gestor de información cartográ
fica : Geomedia Pro y MGE. 
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En el Servidor de apl icaciones: 

• Sistema operativo: Windows NT 
4.0 Server. 

• Servidor de I nternet: M icrosoft 
Internet lnformation Server 4.0. 

• Servidor de cartografía vectorial: 
Geomedia WebMap 3.0 y Geome
dia Web Enterprise de lntergraph 

• Lenguajes de programación en 

I n ternet :  HTML ,  Active Server  
Pages, Visual Basic Script y Java 
Script. 

En los cl ientes : 

El cl iente ún icamente necesitará para 
establecer la conexión con las bases 
de datos del servidor un navegador y 
un visor de archivos vectoriales CGM .  

• Navegador: Netscape 5 .0  ó Explo
rer 5.0. 

• Visor C G M :  ActiveCGM Browser 
ActiveX Control Version 6 .0P07 y 
lnterCAP Graphics Systems, lnc. 

La estructura de páginas del servi
do_r_ s� _ _  b_asa e_n_ un9 s_erie de aparta
dos, que permiten acceder a grupos 
de información homogénea o real i
zar diferentes tipos de consultas. De 
esta forma separamos la cartografía 
que ya esta generada de la que se 
puede construir  siguiendo los pasos 
que marca la estructura de pág inas . 
Las imágenes del  territorio que  es 
información en formato raster, t iene 
diferente forma de acceso o consul
ta de una red de carreteras. 

Por tanto, al entrar por la página prin
cipal de nuestro servidor cartográfico, 
podemos elegir  entre los s igu ientes 
apartados: 

• Información general, sugerencias 

y ayuda. En este primer apartado, 
se coloca la información adicional 
al usuario, y que todo buen servi
dor debe proporcionar. Se hace una 
explicación de la estructura y fun
cionamiento del S ITGA, se propor
ciona una ayuda al manejo .de las 
aplicaciones del servidor y se abre 
un buzón de sugerencias. 

• Cartog rafía. Este es el principal 
apartado del servidor, será el más 
usado y realmente es la funciona
lidad que le proporciona un mayor 
valor añadido. Servidores web con 
información cartográfica y con foto
grafías del territo rio hay muchos, 
pero aquí se trata de que cada usua
rio elabore su propio mapa, eligien
do el ámbito de información, el con
tenido temático y las capas de refe
rencia . Otra funcional idad es l a  
búsqueda d e  entidades cartográ
ficas mediante una selección por 
sus atributos o información asocia
da en la base de datos. 

• I mágenes del territorio. Consiste 
en una inmensa base de datos de 
fotografía aéreas e imágenes de 
satélite de diferentes fechas y for
matos. Se puede seleccionar una 
porción del  territorio gráficamente o 
por un topónimo, y a partir de ahí 
se l lega a visualizar el formato de 
imagen que se quiera entre las exis
tentes en la base de datos. Las imá
genes se pueden visualizar con car
tografía 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 imágenes 
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. Aqu í  se alma
cenan mapas en formato raster y 
que no se pueden generar de for
ma automática, sino que es carto
grafía elaborada y que posterior
m e nte se h a  raste r i zado  p ara 
poderla visual izar con estas herra
mientas. 

Redes. Esta es la funcionalidad más 
compleja, y consiste en la realiza
ción de consultas on-l ine para ave
riguar recorridos m ínimos, áreas de 
influencia y trazados alternativos so
bre la red de comunicaciones. 

• Impresión remota. Consiste en la 
posibi lidad de imprimir mapas ela
borados previamente en el propio 
ordenador del cliente. No son sim
p les imágenes JPEG que  se vi
sualizan en Internet, sino que son 
mapas de amplio formato. 



Versión revisada y abreviada ·  
del Atlas Nacional de España 

Se edita en dos tomos y un CD-ROM 

El Atlas Nacional de España se concluyó a comienzos de 
1 997, tanto en su versión en cuadern i l los o fascículos 
como en su versión en tomos, resultando cinco volúme
nes con más de dos mil páginas. También se elaboró un 
prototipo de videod isco interactivo sobre pantalla táct i l ,  
se real izó en CD-ROM el  grupo 32,  "Organización del 
Estado" con una edición en 1 995 y otra en 1 998, y una 
edición en 1 999 del grupo 4 "Referencias Históricas" en 
formato l ib ro con el t ítu lo La Historia de España en Ma

pas. 

Actualmente se está real izando una versión abreviada y 
revisada del Atlas del medio físico en formato l ibro que se 
editará en dos tomos con un total aproximado de 600 
pág inas. El primer tomo se dedicará al paisaje, la geofísica, 
la geología y el relieve, la cl imatología, la h idrología, la 
edafología, la biogeografía, la flora y la fauna, los espa
cios naturales protegidos y el medio marino. El segundo 
tomo inclu i rá el mapa de España a 1 :500.000 y su índice 
toponímico asociado con cerca de 28.000 entradas, as í 
como tablas de datos geográficos de interés. Las meno
res d imensiones de este producto lo harán más maneja
ble, lo cual facilitará su comercialización y presentación . 
El segundo de los tomos citados estará editado a finales 
de este año y el pr imero en los pri meros meses de 200 1 . 

También se está produciendo una versión del Atlas cita
do en CD-ROM. El contenido consta de dos partes bien 
diferenciadas: el módulo de cartografía de referencia y el 
módu lo con la cartografía temática. Su parte funcional 
contiene módulos como importar, exportar, impresión ,  
ayuda, autoevaluación , agenda de usuario, índice-glosa
rio, navegación en contenidos, bases de datos, visual iza
ción de mapas con submódulos de utilidades cartográficas, 
util idades de d ibujo, gestión y edición de capas gráficas, 
bases de datos asociadas y gestión de modelos dig itales 
del terreno. En el módulo cartográfico de referencia el 
usuario podrá v isual izar los mapas de escala or iginal 
1 :2.000 .000, 1 :  1 .000.000 y 1 :500.000. También dispon
drá de herramientas de visualización (diversos tipos de 
zoom,  scro l l ,  mapa ínidce, etc . ) .  La información de cada 
uno de los mapas citados se ha estructurado en capas 
ráster ( 1 9 en el mapa 1 :500.000) que permitirán ser ma
nejadas (activadas y desactivadas, editadas, etc. )  indivi
dualmente. El usuario  también tendrá la posibi l idad de 
generar sus propias capas gráficas en formato vector. El 
módulo de Gestión de Modelos Digitales del Terreno in
cluye la posibi l idad de vuelos simulados sobre el territo
rio, generación de perspectivas, perfi les, mapas de zo
nas vistas y ocultas, mapa de pendientes, curvas de nivel , 
cálculo de distancias, sombreado y tintas hipsométricas . 
Se prevé terminarlo para finales del presente año. 

• ,, 

EL SOFTWARE DEL MUNDO CIENTÍFICO 
I D L  (Interactive Data Language) y todos las herramientas nacidas a partir d e  él  tienen 

una presencia insustituible en el mundo de la investigación, la ciencia y la tecnología. 
Su poder en la lectura, tratamiento y representación de datos es explotada y 

aprovechada al máximo en esos campos profesionales. 

EEE IDL. 
Lenguaje de programació n  rápido, fácil, portable entre 

plataformas, integrable con códigos externos y 
flexible en la importación/exportación de formatos. 

1tll1ENVI . 
Software para el tratamiento de imágenes 

(multiespectrales, hiperespectrales, 
de resonancia magnética, .. ) 

,o �. ' 10--�'" 
Permite al usuario explotar toda la funcionalidad de IDL en 
Internet o Intranet. Presenta dos opciones de desarrollo: 

ION-Scrip e ION-Java . 

� RiverTools Gestión topográfica (a partir de MDT's) 
y de redes f luviales para el  análisis 

de cuencas hidrográficas. To¡wgn1phic 1md Rfrrr Nrrwork A11alJ!ú 

i=1 NOESYS Este progratna permite al usuario todo tipo de 
análisis y representaciones 2D y 3D sin necesidad 

de conocer un lenguaje de programación. 

l!:!I • •  : VIP Hace más senci lla l a  programación ya que combina l a  potencia 
de IDL con un entorno de programación gráfico, 

con conectividad entre los procesos. 

Distri buidor para Espai"ía y Portuga 1 :  
l<tlf. � F,lj,i¡: 9,1, -6,5,9,��5.5. 

V:J.tW,V:J.t. liJ¡�IJ1�<3ª�I.�. %· G.Qm 
�.C0�V:J.tª�E2� ��IJJ0Q;ª�I:ª�· ��m SO FTWARE C I E N TIFICO 



Observación GPS de la red 
geodésica de Santiago de 
Compostela 

Marcos López. Anton io Barreira. J esús Celada. 

Javier Peñafiel.  Jorge Zayas. Nata l i a  J i ménez. 

I n gen ieros Técnicos Topóg rafos. 

El  sistema GPS, a diferencia de otras 
metodolog ías de trabajo topográfico, 
l leva asociado expl ícitamente un s is
tema de coordenadas mundia l  gene
rado a part ir de un  el ipsoide de refe
renc ia  d e n o m i n a d o  E l i p s o i d e  
WGS84. 

Esta es la pr incipal ventaja de los 
equipos GPS ya que pos ib i l ita que 
toda medida efectuada con estos 
equ ipos ofrezca d i rectamente como 
resu ltado las coordenadas WGS84 
(coordenadas mundiales cartográficas 
o geodésicas) del punto a medir. 

La finalidad de toda medida topográ
fica es la representación en papel del 
terreno (Cartografía), de ahí la nece
sidad de pasar de un resultado global 
(coordenadas mundiales) a unos va
lores locales, pues hasta el momento, 
ninguna Cartografía del mundo está 
basada en el Sistema de Referencia 
WGS84. 

Cada país genera su  cartografía a 
partir de un  S istema de Referencia 
local , compuesto por un El ipsoide de
terminado y una Proyección Cartográ
fica defin ida según la disposición geo
g ráfica del terreno, denominando a 
este conjunto DATUM.  

E l  DATUM empleado y defin ido .en 
España es e l  DATUM EUROPEO ED-
50,  compuesto por el E l ipsoide I nter
nacional de Hayford del año 1 927 y 
la Proyección UTM cubriendo toda la 
pen ínsu la entre los husos 28 y 31 . 

Para poder transformar las coorde
nadas del sistema WGS84 al siste-
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ma E D-50 es necesario e l  cálculo de 
unos parámetros de transformación 
obtenidos a partir de la  geodesia, con 
el los e l  GPS nos dará valores l oca
les defin itivos apl icables a toda l a  
zona de afectación . 

El presente informe expl ica detal la
damente e l  p roced im iento segu ido 
para la  obtención 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 obten idas 
están 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
ña) ,  pertenecientes a la  Red anterior
mente ind icada. 

Poste r io rmente se ca lcu la ron los  
parámetros de transformación que  
nos permiten e l  paso de coordenadas 
G PS-WGS84 a coordenadas UTM den
tro de la zona considerada. 

Obten idos los 7 parámetros de l a  
transformación y combi nados con 
una proyección cartográfica determi
nada, que en nuestro caso será la 
proyección UTM huso 29, transfor
mamos cualquier medida efectuada 
con e q u ipos G P S  a coordenadas 
UTM, l i stas para su posterior repre
sentación cartográfica. 

Aprovechando las observaciones de 
esta red, se calcularon las coordena
das G PS de la fut u ra Estación de  
Referencia GPS situada en  e l  Ayun
tamiento de Santiado de Compostela 
que ofrecerá las observaciones GPS 
para cálculos en Post-Proceso, simul
taneándolas con el envío de correc
ciones en Tiempo Rea l .  



La red de tr iangu lación se def in ió  
sobre la cartografía del  I nstituto Geo
g ráf ico N a c i o n a l  ( I G N )  a esca la  
1 :50 .000 de esta zona de A Coruña .  
Se seleccionaron un  total de 7 vérti
ces q u e ,  pertenec iendo a la Red 
Geodésica N acional, cubrían la  zona 
de Santiago de Compostela.  De esta 
forma, los triángu los resu ltantes es
tán formados por lados de aproxima
damente 1 O ki lómetros, incluyendo la 
posib i l idad de aumentar, a efectos de 
cálcu lo ,  estas distancias s iempre y 
cuando las cond iciones de observa
ción en cal idad y cantidad fueran idó
neas, cosa que ocu rri rá en todas las 
l íneas-base. 

Además se añadió u n  octavo vérti
ce,  constru ido sobre u n a  base de 
conglomerado de hormigón s ituada 
en la ch imenea del Ayuntamiento de 
Santiago. All í se colocó, con carácter 
permanente ,  la antena G P S  b ifre
cuencia con medidas de código y fase 
(SR530) , que servirá como Estación 
de Referencia G PS tanto en Tiempo 
Real como en Post-Proceso, para to
dos aquellos usuarios G PS que nece
siten emplearla. 

Para la obtención de las coordenadas 
G PS referidas a la Red de Orden Cero 
de Europa Occidental (EUREF-89) fue 
necesario incluir algún vértice de esta 
Red en la observación , siendo "Lagoa" 
el más cercano a la zona. 

Con el f in de comprobar y asegurar 
las medidas, los cálculos y las coor
denadas GPS EUREF-89, también se 
incl uyeron en la observación tres es
taciones GPS colocadas en Madrid .  
Estas fueron : Antena Leica, Estación 
de  R eferencia G P S  de  la  Escue la 
Topog ráfica y Estación de Referen
cia l G N .  

Los 1 O equ ipos empleados e n  l a  ob
servación y m edida de la  red geo
désica de Santiago de Compostela 
fueron los equ ipos GPS del System 
500 del fabricante Leica Geosystems.  

Se seleccionaron Sensores SR530,  
bifrecuencia con medidas de código 

I H D E  I D  M I A S U I E  

Versión 1 .1 

Copyri�ht© ' 999 
Leica Geosystems AG 

y fase y 1 2  canales. Cada uno de es
tos receptores está compuestos de: 

• Sensor G PS Leica SR530; Tarjeta 
PCMCIA. 

• Terminal TR500. 

Las precis iones de las basel íneas 
calcu ladas con estos equ ipos vienen 
caracte r izadas por  e l  E rro r Med io  
Cuadrático (e .m .c . )  cuyos valores en 
p lan imetría son: (e . m.c.  altimetría = 

2 e .m.c. p lanimetría) 

ESTÁ TICO (líneas largas)3mm + 0,5 ppm 
ESTÁ TICO RÁPIDOSmm + 1 ppm 

El software empleado para el cálcu
lo y ajuste de las coordenadas G PS 
y los parámetros de transformación 
del sistema WGS84 al  sistema ED-
50, fue e l  programa SK I -Pro v . 1 . 1 . 

Este programa realiza el tratamiento 
de los datos en ambas frecuencias 
L 1 y L2 , tanto en  código como en 
fase, también permite calcu lar  cual
qu ier t ipo de transformación 30 o 20. 

Toda medición G PS exige una pre
via y eficiente plan ificación de la ob
servación ,  evitando pérdidas de t iem
po, de datos y posib les errores en e l  
post-proceso de los mismos. 

Planificación de la 
observación 

Para asegurar una medición perfecta 
de la red mediante técnicas de GPS 
fue necesaria una plan ificación de las 
observaciones  y así garant izar la 
optimización de los factores que alte
ran la  p recis ión de las basel íneas: 
número de satélites disponibles, geo
metría de la constelación,  tiempos de 
observación, modelo ionosférico. 

Según esto , las observaciones se l le
varon a cabo el d ía 3 de Febrero de 
2000 entre las 8 las 1 5  horas .  En 
esos intervalos m ín imos, pues hubo 
estaciones con t iempos considera
blemente mayores, se estacionaron 
s i m u l t á n e a mente  los  1 O e q u i p os 
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GPS, d ispuestos de la s iguiente for
ma:  

• 7 Estacionados en Vértices de San
tiago de Compostela: 

CAST E LO 
FO NTECOVA 
M O NTOUTO 
A G R O N  
PICOSACRO 
VILAR DOA 
P ETON 

A CORUÑA -IAGOA 

MADRID -IGN 

'P = 43Q]3'15.868(f)" 

Á = 8914'25.62070" 

h= 363.312m 

'P = 40�6'45.02550" 

Á = 3942'36.49610" 

h= 763.876m 

MADRID -EUIITO 

MADRID -LEICA 

'P = 40913'21.70393" 

Á = 3Q']7'48.08918" 

h= 726.950m 

'P = 40�8116874" 

Á = 3948'17.4(f)68" 

h= 739.926m 

• 1 Estacionado en la Estación de Re
ferencia GPS del Ayto. de Santiago 
de Compostela: 

Cuadro 1 

con los obtenidos dentro de la pro
pia red . 

AYUNTA M I E NTO 

• 1 Estacionado en vértice EU REF-
89: LAGOA (A Coruña) 

Los tiempos de observación fueron 
los siguientes: 

• 1 Estacionado en la  estación de 
Leica Geosystems Madrid: LEICA 

• 2 en las Estaciones de Referencia: 
IGN y EUITTO 

Observación de la Red 

V I LARDOA: 
PETON:  

P I COSACRO:  
FONTECOVA: 

AG RON:  
MONTOUTO: 

LAGOA: 
CASTELO: 

I G N :  
E U ITTO: 

LE ICA: 
A YU NTA: 

2h 05min 
3h OOmin 

3h 1 0min  
4h23min 

4h48min  
4h50min 

5h06min 
3h5 1 m i n  

6h00min 
6h00min 

1 0h48min  
1 0h34min 

Los tiempos de observación fueron ,  
en el menor de los casos, de 2 horas 
l legando hasta las 1 O horas en de
terminadas estaciones. La necesidad 
de ampl iar los tiempos de observa
ciones para l íneas base de tan solo 
20 ki lómetros es clara cuando pre
tendemos enlazar todos y cada uno 
de los vértices con las observacio
nes desde Madrid y así comprobar 
los resu ltados dados desde Madrid 

Al  d isponer de 12 estaciones i nde
pendientes todas el las coinciden s i 
m ultáneamente durante un  i ntervalo 
de 2h05m i n .  Tratadas por pares, los 

��----l1�(---=.;..+........;..¡. __ ..¡-.. ................ �.--�;.¡,¡,,;;,,.�,¡¡¡¡,,;,¡.;���� 

AGRON 
MOllTOUTO 
VGtAGOA 
CA5TELO 
IGN2 
EUl l l O  
LEILA 
AYUNlA 
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1 · - - - - - · + · · · + · VVFIDOAI · · · 1Qh 05' ' 1 1 1 1 1 1 
, • • • • • • • •  J • •  mmi ,. · ·  · Jhoo· 1 ,¡ 1 1 1 1 1 
1 • • • • • • • • � • • ·�1cpsArno1,· So!'";,,,' ·r1 1h 1cr : 
, • · • • · • • F�1HECCI�� 1 �- : • i .j Mj' : i · · · . .  · · · ·:AGRCflJ!'. : : ,,. ! l lhl8': . • • . .  • • · MÓt�lOUtC>) ! : · ·- '.-- l 4h6t 

· · · · · · · · \�umk , .. -�. !,, .... \ ,;;;,i:hCIJ' 
1 1 1 1 • • • • • • • • 1 • • • • crASTELO''""·------. JhGI' 

1 1 1 • • • • • • ((/112 · Gli 00' 
• • • • EUffTO·¡-...;......;.;.,..-__..,..-......---'......:...-'¡-........ -.:J· 'l )HOO' 1 ., . '! 

1 · • · · · LEICA!=j :=::;;=· =$:t=:::; =· · =;::::¡ :::·-=:,.;:::· :::¡ .. �¡-::;: .. ·=; :::;¡¡ ... 1 1� 46' 
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tiempos comunes aumentan conside
rablemente.  

Todas las observaciones se realiza
ron con i ntervalos de 1 O segundos y 
una máscara de e levación de 1 5  gra
dos, consigu iendo en todo momento 
d isponer de registros procedentes de 
cinco satélites como mín imo.  

Para la obtención de las coordenadas 
WGS84 de las estaciones GPS se han 
cumplimentar dos procesos, un primer 
cálculo de la red y su posterior ajuste. 

Observación y Cálculo de 
la Red 

Para determ inar  las coordenad as 
WGS84 en la red EUREF-89 de los 
vértices de la triangu lación de Santia
go, es necesario partir de vértices con 
coordenadas conocidas en dicho sis
tema. Para el lo y como comprobación 
"arrastramos" coordenadas geodési
cas conocidas desde dos lugares di
ferentes:  Madrid (3 estaciones) y A 
Coruña (1 vértice). (Cuadro) .  

1 .  C ierre d e l  "Tri á n g u lo M a d ri d " :  
(LEICA - EUITTO - IGN) 

El primer cálcu lo  realizado consistió 
en la comprobación del triángu lo for
mado entre LE ICA-EU ITTO- I G N .  

Partiendo de las coordenadas d e  IGN ,  
calculamos las basel íneas (incremen
to de coordenadas) hacia EU ITTO y 
LE ICA, comprobando los resultados 



20000.0 m  

con las coordenadas conocidas. Pos
te r iormente cerramos e l  t ri á n g u l o  
GPS d e  Madrid con la basel ínea en
tre EU ITTO y LE ICA, cerrando esta 
ú l t ima  estac ión con dos pares de  
coordenadas q u e  d if ieren tan  sólo 
5 ,5mm en posición y 1 ,7mm en alti
metría. 

2. Enlace Madrid - A Coruña :  vérti
ce LAGOA - EU ITTO - LEICA 

Para los en laces entre Madrid y A 
Coruña  y Santiago de Composte la  
so lo  se tuvieron en cuenta las obser
vaciones real izadas desde las esta
ciones de LE lCA y EU ITTO. Los da
tos de IGN fueron desechados pues 

LINEABASE 

EUITIO - LAGOA 

LEICA - LAGOA 

UITTO 

al tratarse de un equipo monofrecuen
cia, no garantiza precisión centimétrica 
a las d istancias consideradas: 480 -
500 Km. 

El  segundo paso fue  e l  c ie rre del  
triángulo LE lCA - LAGOA - EU ITTO, 
que se calcu ló partiendo de las coor-

d e n adas o bte n i das anter iorm ente 
con e l  cierre del ''Triángu lo  Madrid". 

Se obtuvieron sendas parejas de co
ordenadas del vértice LAGOA, des
de LE ICA y desde EU ITTO , cuyas 
variaciones en planimetría eran de 1 
mm y 33mm en planimetría. 

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

Atendiendo a los e . m.c.  de las base
l íneas, estas ú lt imas calcu ladas tie
ne unos valores como se puede ver 
en la tabla 2 ,  que verif ican ser supe
riores a los errores obtenidos a pos
teriori . 

3. C á l c u l o  de la R e d :  Vért ices -
LAGOA - EUITTO - LEICA 

Este últ imo paso del  cálculo consis
te en arrastrar las coordenadas EU
REF-89 comprobadas y cotejadas de 
los vértices LAGOA, EU lTTO y LE ICA, 
hasta los 7 vértices de la  red y la 
Estación del Ayuntamiento.  

P oster i o rm ente se ca lcu l a ron  las 
base l íneas internas, redundando las 
coordenadas calcu ladas de cada u no 
de l os vértices y comprobando así la 
precisión de la red . 

En la tabla 3 se muestra una  g ráfica 
con la disposición de los vértices y e l  

LINEABASE Dif Posición Dif Altimetr(a 

EUITIO - LAGOA 1618 mm -1616  mm 

LE/CA -LAGOA 1518 mm 1 7, 4 mm 

Tabla 1 

Distancia (Km) e.m. c. Plani. e.m. c. Alti. 

519 290 mm 580 mm 

502 281 mm 562 mm 

Tabla 2 
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número de basel íneas calcu ladas.  
Observamos que existen puntos que 
l legan a tener hasta 1 O basel íneas 
calculadas, con sus 1 O valores de co
ordenadas correspond ientes ,  pen
dientes de ajustar en el siguiente pro
ceso. 

E l  número de basel íneas indica cuan
tas coordenadas tenemos del vérti
ce, obten idas desde diferentes esta
c iones .  E n  todas i nc i den  L E I CA ,  
EU ITTO y LAGOA. 

Las d iferencias entre las d iferentes 
coordenadas de cada uno de los vér
tices se muestran en la tabla 4. 

En todas las basel íneas calculadas 
se consigu ió  resolver el valor de las 
ambigüedades, es decir determinar 
el número entero N de cic los de la 
señal, perm itiéndonos obtener la  pre
cisión centimétrica deseada. En de
terminados casos se tuv ieron q u e  
variar a lgu nos parámetros de este 
proceso de cálculo para consegu i r  los 
resu ltados deseados. 

Estas ci rcunstancias pueden ser de
bidas a los s igu ientes motivos: 

1 .  El tiempo de observación sea cor
to. 

2. Algún satélite emita señal ruidosa y 
perturbada 

3. No recibir la señal de un número 
suficiente de satélites (<4) . 

4. La geometría de la constelación no 
sea la adecuada (GDOP>8) 

5. El e.m.c. a priori l imite el cálculo de 
la baselíneas. 

Si las ambigüedades no son resuel
tas por falta de tiempo de observa
ción, la ún ica solución es repetir la 
observación aumentando e l.  t iempo 
de reg istro . 

En n uestro caso, se presentaron al
gunos problemas ocasionados por el 
resto de motivos. En determ inadas 
basel íneas tuvimos que e l iminar cier
tos satél ites cuyas señales parec ían 
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VÉRTICE BASELINEAS VÉRTICE BASELINEAS 
AGRON 3 PETON 7 

FONTECOVA 4 PICOSACRO 8 

CASTEL O 5 VILARDOA 9 

MONTOUTO 6 AYUNTA. 10 

Tabla 3 

AGRON FONTECOVA 
EUJIT00.0330 -0.0355 0.0485 LEICA 0.0141 0.0064 0.0155 

LE/CA 0.0118 0.0108 0.0161 LAGOA 0.0188 0.0100 0.0213 

LAGOA 0.0087 0.0073 0.0114 EUJTTOO. 0313 -0.0489 0.0581 

AGRON0. 0058 -0.0039 0.0070 

CASTEL O MONTOUTO 
EUITT00.0434 -0.0133 0.0454 LE/CA 0.0216 -0.0029 0.0218 

LE/CA 0. 0615 0. 0042 0.0616 AGRON0.0119 0.0219 0.0250 

LAGOA 0.0075 -0.0163 0.0180 EUJTT00.0188 -0.0457 0.0494 

AGRON0.0127 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 -0.0035 . 0.0038 

PETON PICOSACRO 
EUIIT00.0637 -0.0627 0.0894 EU/IT00.0404 -0.0452 0.0606 

LE/CA 0.0205 0.0008 0.0205 LE/CA 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 AGRON0.0167 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 

CA.STELO 0.0075 0.0020 0.0078 PETON 0.0267 0.0072 0.0276 

CASTELO 0.0017 -0. 0034 0. 0038 

V/LARDO A A YUNTAMIENTO 
EUm00.1214 -0.0133 0.1221 LAGOA 0.0075 -0.0268 0.0279 

LE/CA 0.1378 0.0028 0. 1378 AGRON0.0096 -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 EUJIT00. 0164 -0.0251 0.0300 

V/LARDO A 0.0310 0.0328 0.0451 

Tabla 4 



defic ientes . En otras desechamos 
t iempos de observación de l  total , 
pues en determinados momentos el 
GDOP se disparó hasta alcanzar va
lores que d istorsionaban los resu lta
dos, seleccionando t iempos de ob
servaciones menores pero con me
jores resu ltados. 

Aj uste de la Red 

Una vez completado el proceso de 
cálculo de las coordenadas in iciales 
de los vértices que conforman la  red 
de Santiago j unto con la estación del 
Ayuntamiento y cuyo l istado se inc lu
ye en el apéndice de este proyecto, 
se pasó al ajuste de las coordena
das considerando todas las basel í
neas que concu rren en cada una de 
estas estaciones. 

El ajuste de la  red se ha efectuado 
con  el m i s m o  software S K I - P r o ,  
considerándose e n  todo momento la 
red, como "Red Completamente Ajus
tada" ya que se disponen de tres pun
tos considerados fijos tanto en p la
n imetr ía como en a lt imetría. Estos 
puntos son: LAGOA - EUITTO - LEICA 
con coordenadas G PS de la Red de 
O rden Cero de E u ropa Occidental  
(EURE F-89).  

E l  pr imer paso del  Ajuste consist ió 
en real izar un Anál is is p revio que se 
empleó para revisar la red de puntos 
antes de efectuar el aj uste de la mis
ma. Se l levaron a cabo revisiones de 

Antena GPS Leica SRSJO 
vista d�dc l:;i C;itadr.il 

control de calidad , así como revisio
nes matemáticas de los datos y con
figu ración de la red , cumpl iendo sa
t isfactoriamente todas las pruebas . 

Posteriormente se real izó el Ajuste 
propiamente d icho a part ir de los si
gu ientes parámetros: 

• Tipo de Red: Completamente Ajus
tada: 3 vértices fijos. 

• N úmero de Diferencias GPS:  1 65 
(55 l íneas base) 

• N úmero de Coordenadas conoci
das: 9 (3 vértices fijados) 

• Número de Incógnitas: 24 (8 vérti
ces) 

• Grados de l ibertad del sistema: 1 50 

Como p rueba de  estos resu ltados 
incl u imos los valores de las E l ipses 

E s tac ión A 

de Error Absolutas al 90% de proba
b i l idad (Cuadro 2) . 

Una de las ventajas de los equ ipos 
G PS consiste en ofrecer los resulta
dos i niciales referidos a un s istema 
mundial denominado sistema WGS-84 
(World Geodetic System - Sistema 
Geodésico M undial) con precisión se
gún  e l  e q u i po u t i l i zado ,  q u e  para 
nuestro caso se trató de un equipo 
bifrecuencia con p recisiones centimé
tricas. Ahora bien, estos datos no ten
drían n ingún sentido si no son trans
formados al sistema local empleado 
en la  cartografía de la  zona: Sistema 
UTM según e l  huso 29. 

Para poder defin i r  la  transformación 
Helmert-30 adecuada para pasar los 
datos GPS ya corregidos y ajustados 
al s istema UTM es necesario tener 
como m ín imo 3 puntos comunes, con 
coordenadas defin idas en ambos sis
temas . En  este p royecto, se d ispo
nen de 7 vértices con coordenadas 
GPS calcu ladas y ajustadas, y coor
denadas UTM proporcionadas por el 
I nstituto Geográfico Nacional .  

Los 7 parámetros que conforman la 
transformación  (3 Traslaciones y • 
Rotaciones (una en cada eje) j u nto 
con un  Factor de Escala) se calcu la
ron con 7 puntos comunes,  siendo el 

B A / B  P h i  

AGRON 0 . 0 0 5 8  0 . 0 0 3 3  m l .  8 - 6 3 gr ad 

A YUNTA 0 . 0 0 5 2  0 . 0 0 2 3  m 2 . 3  - 6 8 gr ad 

CASTELO 0 . 0 0 5 3  0 . 0 0 2 2  m 2 . 4  -6 7 gr ad 

EUI TTO 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  m o . o  -6 7 gr ad 

FONTECOVA 0 . 0 0 5 3  0 . 0 0 2 3  m 2 . 3  - 6 7 gr ad 

LEICA 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  m o . o  - 6 7 gr ad 

MONTOUTO 0 . 0 0 5 2  0 . 0 0 2 1 m 2 . 4  - 6 7 gr ad 

PE TON 0 . 0 0 5 8  0 . 0 0 3 5  m l .  7 - 6 3  gr ad 

P I CO SACRO 0 . 0 0 5 6 0 . 0 0 2 7  rn 2 . 0  - 6 5 gr ad 

VG-LAGOA 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  rn o . o  - 7 6 gr ad 

VILARDOA 0 . 0 0 5 5  0 . 0 0 2 9  rn l .  9, - 6 3 gr ad 

Cuadro 2 
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PARÁMETROS VALORES 
Desplazamiento X 112.0094 
Desplazamiento Y -195.2575 
Desplazamiento Z 235.2609 

Rotación X 8.14616 

Rotación Y -2.53804 
Rotación Z -5.46433 

Factor Escala -17.275 

Tabla 5 

VERTICE ESTE 

AGRON -0.0598 

CASTEL O 0.0843 

FONTECOVA 0.0082 

MONTOUTO 0.0610 

PETON -0.1398 

V/LARDO A 0.0457 

PICOSACRO -0.0980 

Tabla 6 

AYUNTAMIENTO ESTE 

LOCALES - UTM29 537172.51 Om 
Tabla 7 
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RESIDUOS 
40.8769 

37.3460 

41.0238 

1.05670 

1.61424 

1.12190 

4.5600 

NORTE 

0.0722 

-0.0634 

-0.0220 

-0.0392 

-0.0073 

0.0598 

0.0610 

NORTE 

4747851.214m 

UNIDADES 
m 

m 

m 
,, 

, ,  

, ,  

ppm 

ALTURA 

0.1295 

0.0348 

0.1588 

-0.1946 

0.0516 

-0.1801 

-0.0991 

ALTURA 

274.433m 

mínimo de 3 puntos. Esta superabun
dancia de datos nos permite poner 
en práctica, a la hora de calcular los 
parámetros, e l  método de Mín imos 
Cuadrados, garantizando m in imizar  
l as  d iferencias entre coordenadas 
UTM "buenas" con las UTM obteni
das a parti r de la transformación.  

Parámetros de 
Transformación 

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

Estos parám etros nos  garant izan 
transformac iones G PS a UTM con 
calidad semejante a las coordenadas 
UTM aportadas por el l . G . N . ,  tradu
cido d i rectamente por los residuos de 
cada u no de los puntos comunes ,  
obteniendo los  valores, que vemos 
en la tabla 6. 

Obsérvese que los residuos en alti
metría presentan valores del orden 
de 1 5cm aproxi madamente, perfec
tamente justificado al considerar en 
la transformación las cotas de los 
vértices aportadas por el l . G . N . ,  cuyo 
error impl ícito puede l legar hasta los 
20-25 cent ímetros . A lgo parec ido 
pasa con las coordenadas planimé
tricas cuyos res iduos l legan hasta los 
-1 3cm en coordenada Este y 7cm en 
coordenada Norte. 

Una vez obten idos los parámetros de 
transformación,  éstos fueron apl ica
dos a las coordenadas WGS84 (GPS) 
ajustadas de la Estación de Referen
cia Fija del Ayuntamiento de Santia
go de Com postela ,  obten iendo las 
defin itivas coordenadas UTM de di
chas Estación.  (Tabla 7) 

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

Cartogalicia. 

Leica Geosystems. 



Bentley lanza la red de trabajo 
público Viecon 

Bentley ofrece tecnología y servicios basados e n  Web 
para mejorar la gestión de infraestructuras de proyec

tos p úblicos. 

Bentley Systems lnc .  acaba de lanzar la Red de Trabajo 
Púb l ico Viecon .  Esta i n iciativa desarro l lará una red de al ian
zas estratégicas con compañ ías de ingeniería, que ofrece
rán tecnologías basadas en web a sus cl ientes mun icipales, 
mejorando así la  i nfraestructura de los bienes púb l icos. 

"Los gobiernos municipales de Estados Unidos gastarán en 
los próximos años más de $4. 9 billones en el e-govemment. 
Las comunidades de toda América están llevando a cabo 
las inversiones necesarias para dirigir estas actividades", 
afirma G reg Bentley, CEO de Bentley Systems, l nc .  "La Red 
de Trabajo Público Viecon de Bentley es el mejor método 
para que las compañías de ingeniería puedan transformar
se en e-business". 

Robert Wonderl ing ,  D irector de Desarrol lo del Sector Públ i 
co de Bentley añade:  "Es hora de que introduzcamos Internet 
en los proyectos públicos. La Red de Trabajo Público de 
Bentley conseguirá reforzar las relaciones entre el director 
de proyectos públicos y el ingeniero profesional". 

M ás I nformaci ó n  Sobre la Red de Trabajo P ú b l i co V i econ 

La Red de Trabajo Púb l ico Viecon esta diseñada para hacer 
frente a la gestión  de bienes públ icos, lo que facil ita a las 
compañ ías de i ngeniería con tecnolog ía basada en Web, 
mejoras en las relaciones con cl ientes mun icipales, ofrecien
do la  posib i l i dad de real izar colaboraciones on- l ine y desa
rrol lando una ampl ia variedad de apl icaciones para mejorar 
el manten imiento de carreteras, redes, puentes, alcantari
l lado, edificios y terrenos.  

George Church , Vicepresidente Superior y Director General 
de V iecon N etwork afi rma; "La red de trabajo de público 
Viecon es una iniciativa importante en la estrategia global 
de ingeniería, construcción y operación (E/C/O) de Bentley. 
A tra vés de esta iniciativa, y otras similares orientadas a 
diferentes sectores, nuestra tecnología y servicios volverá 
a definir la manera en que han sido creados y utilizados los 
datos de ingeniería". 

La Red de Trabajo Públ ico Viecon está enfocada para ges
tionar i nfraestructuras y bienes mun icipales , fortaleciendo, 
a través de la tecnología V iecon de Bentley, la re lación en
tre la organización mun icipal y sus empresas de i ngen iería 
asociadas. Los profesionales de proyectos públ icos, aseso
res de ingenier ía y otros, pueden trabajar juntos a través de 
I nternet consiguiendo u na mejora en la  gestión de activos y 
servicio público y aumentando la eficacia en la real ización y 
gestión de todo tipo de proyectos y mejorando el servicio 
púb l ico. 

Los profesionales de ingen iería y e l  púb l ico en general , se 
beneficiarán de las mejoras real izadas en el acceso a i nfor
mación de activos por internet a través de Bentley y de las 
compañ ías part ic i pantes de la Red de Trabajo Púb l ico 
Viecon.  Este acceso reducirá el t iempo y las restricciones 
de estas interacciones,  consiguiendo una comu n icación y 
trabajo más efectivo para todos. 
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Una estrategia para la protección 
de la biodiversidad y el progreso 
hacia el desarrollo sustentable en 
el Ecosistema Sabana-Camagüey 
(Parte 11) 

Publ icado en " P rotección de la biod ivers idad y desarrol lo 
sostenible en el Ecos istema Sabana-Camag üey 

E d itores científicos: 
Pedro M .  A lcolado, El isa Eva García, Nelson Espinosa. 

Proyecto G E F/P N U D  Sa bana-Camagüey, 
C U B/92/G31 , 1 999, Cuba. 

Un anál is is y s íntesis de los d iferen
tes usos del territorio del Ecosistema 
Sabana-Camagüey, de la concentra
c ión  de éstos en las  subcue ncas 
hidrográficas, y de la información bio
lógica permitió obtener una primera 
valoración de los impactos ambienta
les más visibles que ha producido la 
actividad humana sobre el medio ma
rino. 

En la cuenca hidrográfica del Ecosis
tema Sabana-Camagüey existen u n  
total d e  8 6  fuentes contaminantes que 
afectan a la plataforma marina y que 
tienen su  or igen en la industria, los 
asentamientos poblacionales y la ac
tividad agropecuaria. En esta región 
se concentra la tercera parte de la in
dustria azucarera cubana, que consti
tuye una fuente contaminante de gran 
significación en la fuerte degradación 
ambiental del medio marino y ·costero 
de a lgunas bah ías del  Ecosistema 
Sabana-Camagüey. La industria azu
carera genera residuales l íqu idos muy 
agresivos, sobre todo aquellos com
plejos agro industriales que cuentan 
con plantas de derivados como la le
vadura torula, papel y destilerías de 
alcohol .  La g ran mayoría de estas 
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Salin idad (partes por mi l )  

Figura 9 .  Variación del número potencial de especies de megazoobentos 

que pueden existir en un fondo blando según la salinidad del agua. Nótese 

cuán abrupta es la disminución de ese potencial entre salinidades de 36 y 

42%. Esto indica que las comunidades de salinidades normales son mucho 

más 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 
actual idad se han provocado impactos 
negativos graves d irectos e indi rectos 
a los ecosistemas costeros de la re
gión (esteros, pastos marinos, arreci
fes, flora y fauna) . 

Hay que destacar la g ran carga de 
centrales azucareros de la subcuenca 
del R ío Sagua la Grande, R ío Sagua 
la Chica, y el conjunto de subcuencas 
de Caibarién-Yaguajay. Las subcuen
cas que drenan en la Bahía de Cár
denas poseen siete centrales azuca
reros, y las que vacían en la pequeña 
porción oeste de la Bahía de Santa 
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Clara tienen tres. Otros centrales se 
encuentran más dispersos en la región 
causando impactos puntuales como es 
el central del Punta Alegre al sudeste 
de la Bahía de Buenavista y el gran 
central Brasil al sudeste de la Bah ía 
de J igüey. 

El desarrol lo azucarero se encontra
ba en un estado más o menos esta
b i l i zado hasta que ,  a f ines de los  
ochenta, la crisis económica induci
da por los cambios en e l  campo so
c ia l ista un idos a l  b loqueo,  produjo 
una d rástica reducción de la activi
dad product iva.  En este momento 
quedó también disminuida la intensi
dad del proceso de solución del tra
tamiento de los residuales contami
nantes por falta de f inanciamiento. 
De producirse una recuperación de 
la actividad industrial será aún ma
yor la urgencia de solucionar e l  pro
blema de la contaminación del me
dio marino por los residuales agro
industriales azucareros. 

Varios pueblos y ciudades costeros o 
cercanos a la costa y a ríos drenan 
sus residuales di recta o indi rectamen
te al mar. Entre éstos pueden men
cionarse Santa Clara, capital de la pro
vincia de Vi l la Clara, así como Cárde
nas, La Isabela,  Sagua la G rande,  
Remedios, Caibarién, Morón y Nuevi
tas, entre otros asentamientos de ta
maño importante. 

Además, existen otros usos contami
nantes como los de la tenería de Cai
barién; la mina de yeso de Punta Ale
gre; las fábricas de ferti lizantes y de 
cemento de Nuevitas; los puertos de 
cabotaje y comercio, y tal leres maríti
mos de Cárdenas, La !sablea, Caiba
rién y Nuevitas; los sistemas de culti
vos de tilapia de Morón y de la sub
cuenca del Río Máximo; cuatro plantas 
de toru la muy contaminantes (nordes
te de la provincia de Matanzas, Vi l la 
Clara, Yaguajay y Morón) ;  la industria 
láctea en los poblados costeros de 
Cárdenas, Sagua la G rande, Morón 
y Nuevitas; etc. La tendencia crecien
te del desarro l lo industrial y de las 
inversiones en medios para contro
lar la contaminación se ha visto tam
b ién frenada por  las causas antes 
expl icadas . 
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De forma general izada la actividad 
agrícola está basada fundamental
mente en el uso de la tierra para caña 
de azúcar y pastos. En menor escala 
existen campos de cultivos menores 
al sur de la Bahía de Carahatas y de 
la Ensenada de cayo Vaca, nordeste 
de la provincia de Sancti Spíritus (sur 
del tramo entre Cayo Aguado y Punta 
Caguanes), y sudeste de la Bah ía de 
Buenavista (sur del R ío Jatibonico del 
Norte). Al sur de Bahía de La G loria 
hay una plantación de cítricos . 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 contribución proba
ble a la eutroficación marina y a la de
gradación costera, pueden señalarse 
las áreas de riego de la parte sur de la 
cuenca del R ío la Palma, la zona de 
Calabazar de Sagua en la cuenca del  
R ío Sagua la Chica, la zona de Sagua 
la Grande, las inmediaciones de los 
poblados de Aridanes y Mayaj igua, el 
norte de la ciudad de Ciego de Ávila y 
la zona de Morón, el sur de la Bahía 
de Jigüey, y el sur de Bahía de La Glo
ria hasta el R ío Máximo. 

E l  consumo de ferti l izantes y plagui
cidas también se ha reducido consi
derablemente. El país se enfrasca en 
la búsqueda de alternativas de ferti l i
zación y de control de plagas basa
dos en productos de desechos y na
turales, así como de controles bioló
gicos. El área convertida para el cultivo 
y pastos prácticamente se ha estabi l i
zado. Considerables extensiones de 
territorio aún corresponden a zonas 
naturales pantanosas y de manglares, 
como la Ciénaga de Majagüi l lar y el 
norte de Morón ( las más extensas) , 
así como a bosques y maniguas. 

Las subcuencas o conjuntos de sub
cuencas , que según 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 orgán icos e i norgá
n icos, incluyendo petróleo) ,  son en 
pr imer  lugar  la  subcuenca del R ío 
Sagua la G rande y el complejo  de  
subcuencas de  Laguna de la Leche-

Cunagua; en segundo lugar, la sub
cuenca del R ío Sagua la Chica; y en 
tercero, la subcuenca del R ío la Palma, 
y el conjunto de las subcuencas del Río 
Máximo-Arroyo San Antonio (incluida la 
ciudad de Nuevitas)-Río Saramaguacán 
(Figura 7). Estas subcuencas están aso
ciadas como se verá a zonas de la pla
taforma mari n a  m uy afectadas por 
contaminación y/o sal in ización exce
siva. 

No obstante, en la subcuenca del norte 
de Sancti Spíritus, a pesar de que la 
concentración de fuentes de conta
minación es comparativamente baja, 
éstas producen un fuerte impacto a juz
gar por los elevadísimos valores de con
centración de carbono orgánico en los 
sedimientos marinos del área adyacen
te en la Bahía de Buenavista. Ello pare
ce explicarse por el gran tiempo de re
sistencia de las aguas a causa del l imi
tado i ntercamb io  existente con e l  
océano. Algo similar parece su-ceder en 
la Bahía de La Gloria. Por esta razón la 
cuenca norte de Sancti Spíritus debe ser 
también considerada como una sexta 
cuenca priorizada de manejo. 

La construcción de carreteras di rec
tamente sobre el lecho marino (l lama
das "pedraplenes") trae consigo una 
disminución de la d inámica de trans
porte de las aguas que incrementa 
los procesos acu mulativos y el t iem
po de residencia del agua. Esto au
menta la vulnerabi l idad de los sit ios 
a la  contaminación. El empeoramien
to del n ive l de la  contaminación es 
por lo tanto una de las peores con
secuencias que puede traer consigo 
este t ipo de viales. 

Las zonas marinas más afectadas por 
contaminación orgánica son: el extremo 
oeste de Bahía de Santa Clara, Sur de 
Bahía de Carahatas, Sur de la Bahía 
de Sagua la Grande, Ensenada de cayo 
Vaca, inmediaciones de la desemboca
d u ra del  R ío Sagua la C h ica y de 
Caibarién, suroeste y centro de Bahía 
de Buenavista (norte de la provincia de 
Sancti Spíritus) ,  áreas adyacentes a 
Punta Alegre y Turigua-nó, extremo su
deste de Bahía de Ji-güey, la Bahía de 
La Gloria, y la de Nuevitas. En esas 
áreas los pastos marinos se han dete
riorado o desaparecido. 



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

Habitat o Medidas y acciones de rehabilitación Responsables 
sitios 

afectados 

Pastos 
Restaurar los pastos marinos de oeste de balúa de Santa Clara, Isabela MIP, MINAGRI, MJNAZ, 

marinos 
de SAgua, Ensenada de cayo Vaca, norte de Caibarién, oeste y INRH, MINBAS, MJNAL, 
sudoeste de bahía de Buenavista, bahías de Los Perros, Jigüey, La UMA, CGIA 
Gloria y Nuevitas 

Reducir y controlar el nivel de la contaminación marina orgánica MINAGRI, MINAZ, 
(industrial y doméstica) MINBAS, MINAL, UMA, 

CGIA, MEP 

Aumentar el número 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 bahías de Los Perros, 
Jigüey, Buenavista y San Juan de los Remedios 

Examinar la posibilidad mej orar el intercambio de agua con el océano CITMA, MIP, MINTUR 
dragando canales después de realizar estudios apropiados de impacto 
ambiental e hidrológicos 

Reforestar las riberas de ríos seleccionados y establecimiento de MINAGRI, UMA, INRH, 
zonas de amortiguamiento a lo largo de éstas CITMA 

Restablecimiento de las lagunas de oxi dación ya existentes en los MINAZ, MINAGRI, UMA, 
centrales azucareros. Examinar la posibilidad de 1 uso de humedales CGIA 
construidos 

Establecer incentivos económicos para mejorar la operación de las MINAZ, MINGRI 
lagunas de oxidación y para probar las ventajas de los humedales 
construidos 

Fortalecer la legislación responsable de la protección de los pastos CITMA, MIP 
marinos 

Arrecifes Realizar acciones para restaurar los arrecifes de los cayos Sabinal, MINAGRI, MINAZ 
coralinos Guajaba, Confites, Paredón Grande (oeste), Guillermo (oeste) y MINBAS, MINAL, INRH, 

Fragoso (centro) UMA, CGIA, MINTUR, 
MIP 

Reducir y controlar el nivel de la contaminación orgánica marina MINAGRI, MINAZ, 
(industrial y doméstica) MINBAS, MINAL, UMA, 

CGIA 

Prohibir o regular estrictamente la pesca de peces herbívoros MIP, MINF AR, UMA, 
MININT (CGB) 

Establecer sistema de boyas de amarre MINTUR, MIP, UMA 

Desarrollar un código de conducta para buceo MINTUR, CITMA 

Eliminar las prácticas pesqueras destructivas MIP, MINF AR, CITMA, 
UMA 

Monitorear el estado de salud de los arrecifes MIP, MINTUR, UMA, 
CITMA, MINFAR, CNAP, 
ENPFF 
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Tabla 4. (Continuación) 

Habitat o Medidas y acciones de rehabilitación Responsables 
sitios 

afectados 

Arrecifes Controlar la intensidad de uso de los arrecifes con fines turísticos y MINF AR, MIP, CI1MA, 
coralinos pesqueros UMA; ENPFF, MJNF AR, 

CNAP, 11ININT (CGB) 

Reforestar las riberas de ríos seleccionados y establecimiento de zonas MINAGRI, UMA, INRH, 
de amortiguamiento a lo largo de éstas CI1MA 

Crear áreas protegidas marinas con planes de manej o para la CNAP, UMA, CITMA 
recuperación de arrecifes 

Explorar acciones para incrementar la reproducción del erizo negro CI1MA, UMA, CNAP 

Establecer regulaciones para el manejo de los arrecifes coralinos CI1MA, UMA, MINTUR, 
MIP 

Fortalecer la legislación responsable de la protección de los arrecifes CI1MA, 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, Turiguanó, Pasa Paredón, y sudeste de cayo MINTUR, UMA, CGIA 
Sabina! 

Reducir el nivel de la contaminación orgánica marina (industrial y MINAGRI, MINAZ, 
doméstica) MINBAS, MINAL, UMA, 

CGIA 

Aumentar el número de pasos de agua en los pedraplenes para mej orar MICONS, UMA, MEP 
el patrón de circulación 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 hidrológicos 

Evaluar el incremento necesario del aporte al mar de agua dulce INRH, UMA, CITMA 
represada para disminuir la salinidad de las bahías de Los Perros y 
Jigüey 

Impedir que nuevas inversiones impliquen destrucciones adicionales, MEP, MINTUR, UMA, 
aunque pequeñas, 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 legislación responsable de la protección de los manglares CI1MA 

Canteras Restaurar canteras de l os cayos Coco, Guillermo, las Bruj as y Romano MICONS, UMA, CI1MA, 
(Altura de Ají) MINTUR, MINAGRI 

Desarrollar un programa de restauración de canteras para l o  anterior UMA, MICONS, MINTUR 

Establecer l ineamientos para la futura localización excepcional de UMA, MEP 
canteras en los cayos con sus planes de restauración 

Carreteras Realizar acciones para restaurar la vegetalización de los paseos de las UMA, CITMA, MINTUR, 
carreteras de los cayos Coco, Guillermo y Romano MINAGRI 

Crear condiciones para la recuperación natural de las plantas y árboles UMA, CITMA, MINTUR, 
en los paseos de las carreteras mencionadas MINAGRI 

Buscar opciones para restaurar el paisaje de los bordes de l os UMA, MINAGRI, 
pedraplenes Cl'fMA, MINTUR 
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Si bien la Ensenada de cayo Vaca no 
recibe directamente gran volumen de 
residuales l íqu idos, su alto grado de 
deterioro debe estar dado por la in
f luencia de los contaminantes que 
aporta e l  R ío Sagua la Chica, que se 
encuentra corriente arriba al este. En 
la subcuenca del suroeste y centro sur 
de la Bahía de La G loria apenas exis
te actividad industrial lo que indica que 
su  contaminación p rocede del R ío 
Máximo, ubicado en su extremo este, 
de donde proviene la corriente resi
dual. Como ya se dijo, en algunos arre
cifes se observa la infl uencia de la 
contaminación a manera de una mar
cada proliferación de algas. 

La contaminación orgánica es el pro
blema de mayor impacto y más gene
ralizado en el mar y, a la vez, de más 
compleja y costosa solución. También 
hay que tener en cuenta los elevados 
riesgos de contaminación por derra
mes de petróleo desde buques en el 
Canal de las Bahamas, o desde po
zos de prospección y extracción que 
existen en la zona más occidental del 
archipiélago. 

Se reportan afectaciones de zonas de 
exploración y explotación petrolera del 
norte de la  provi ncia de Matanzas 
(construcción de carreteras y pedra
plenes, afectación de manglar, l ibera
ción de gases, subsidencia del terre
no,  contaminación por sonidos, ex
trusión de lodos de perforación, etc.). 
Las empresas de extracción han mos
trado una gran sensibil idad y voluntad 
de solución de esos problemas y ex
treman medidas. El Estado atiende de 
cerca esa situación . 

La legislación ambiental contempla la 
inclusión obl igatoria de los sistemas 
de control de contaminación en to
das las nuevas inversiones, y las vio
laciones son penalizadas . Al mismo 
t iempo, los recursos f inancieros no 
son n i  remotamente suficientes para 
dar solución a las numerosas fuen
tes de contam inación acumu ladas 
desde muchas décadas atrás. 

Progresos d u ra nte el período del 

P royecto G E F  

Gracias a l  Proyecto G EF s e  realizó e l  
anál is is del uso contaminante de la  
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cuenca h idrográfica a n ivel de sub
cuencas (arriba expuesto) y se ha po
dido determinar a escala estratégica 
la extensión y los efectos de la conta
minación sobre la biodiversidad mari
na (Figura 8) lo que permite dirigir más 
acertadamente la acción 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 evaluación de impacto 
ambiental y otorgamiento de l icencias 
ambientales del Centro de Gestión e 
Inspección Ambiental de la Agencia 
de Medio Ambiente. Además se pudo 
descubrir el g rado de afectación por 
nutrificación de algunos arrecifes, lo 
que resu ltaba insospechado ya que 
no se pensaba que se hubiera reba
sado la capacidad amortiguadora de 
las bah ías con re lación a la contami
nación orgánica.  Además, se descu
br ieron ot ros focos aparentes de  
nutrificación posiblemente naturales 
no dependientes de la contaminación 
de las bahías (delta de mareas de 
cayo Fragoso y bajos al sudeste de 
cayo C(Uz) .  Esto merece un  estudio 
más detal lado en la  próxima etapa 
del P royecto. 

Objet ivos de manejo 

- - . . . .  
• Detener el incremento de la conta-

minación orgánica y reducirla gra
dualmente para recuperar la biodi
versidad y el potencial pesquero. 

• I ntroducir paulatinamente tecnolo
g ías de tratamiento de residuales 
orgánicos más económicos y com
patibles con el medio ambiente. 

• Revisar y perfeccionar los planes de 
contingencia de derrames de petró
leo y otros contaminantes en el 
Eco-sistema Sabana-Camagüey. 

Acciones prop uestas 

• Establecer un programa de manejo 
integrado de las cuencas. 

• Actualizar el inventario de las fuen
tes contaminantes y la evaluación 
de la cantidad y cal idad de sus 
vertimientos. 

• Ensayar a escala pi loto tecnologías 
económicas y ecológicamente más 
compatibles para el control de la 

contaminación orgánica en hoteles 
de los cayos, centrales azucareros, 
y asentamientos humanos. 

• Investigar cuáles son las p lantas 
acuáticas idóneas para su empleo 
en humedales construidos. 

• Desarrol lar un proyecto pi loto de 
plan de manejo y reforestación de 
las oril las de ríos de una subcuenca 
se leccionada para d ism inu i r  los 
aportes de contaminantes al mar. 

• Elaborar planes de manejo integra
les para 5 ó 6 subcuencas hidrográ
ficas prio rizadas por el P royecto 
GEF por su elevado aporte de con
taminantes al mar para el mejora
miento ambiental de la plataforma 
mar ina del Ecosistema Sabana
Camagüey. 

• Realizar acciones de educación y 
sensibi l ización ambiental sobre la 
contaminación y sus consecuen
cias. 

• Realizar investigaciones y monito
reo de la contaminación en l ugares 
priorizados para conocer la distribu
ción e intensidad de sus efectos. 

• Revisar y perfeccionar los planes de 
contingencia de derrames de petró
leo y valorar alternativas de bio

·- rremediación . . . 

• Implementar las estaciones de con
trol de tráfico marítimo a lo largo del 
Ecosistema Sabana-Camag üey. 

Priori dades 

• Establecer un programa de mane
jo integrado de las subcuencas. 

• Actual izar el inventario de las fuen
tes contaminantes y la evaluación 
de la cantidad Y calidad de sus ver
t imientos. 

• Ensayar a escala pi loto tecnologías 
económicas y ecológicamente más 
compatibles para e l  control de la 
contaminación orgánica en hoteles 
de los cayos, centrales azucareros, 
y asentamientos humanos. 

• Elaborar planes de manejo integra
les para 6 subcuencas hidrográficas 
priorizadas. 

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



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

• Subcuenca del R ío Sagua la Gran
de. 

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

• Subcuenca del R ío Sagua la Ch ica. 

• Subcuenca del Río la Palma. 

• Conjunto de las s u bcuencas de 
R ío Máximo-Arroyo San Anton io  
( inc lu ida la ciudad de Nuevitas)
R ío Saramaguacán. 

• S ubcuenca de l  no rte de Sanct i  
Sp íritus. 

Los mayores embalses de agua du l 
ce se encuentran er:i las subcuencas 
de los ríos Sagua la G rande, Sagua 
la Ch ica, Chambas, Caonao, Máxi
mo,  Saramaguacán y las lagunas de 
la Leche y la Redonda. También exis
te e l  d ique Estero-Socorro (norte de 

· Morón) :·Éstosretienen agua dulce de · 

escorrentía y f luvial de modo que al
teran e l  rég imen normal de sal i n idad 
del mar y los aportes naturales de 
nutrientes a éste. El d ique del Este
ro-Socorro ha sido abierto por 7 pun
tos para permitir mayor paso de agua 
dulce a la hipersal inizada Bahía de Los 
Perros, como recomendó este Proyec
to GEF .  Existe el criterio de que no es 
necesario incrementar la cantidad de 
ag u a  e m balsada,  s i no  de ap rove
charla de manera más efic iente . 

Otro uso marino de gran sign ificación 
es el desarrollo de un sistema de ca
rreteras que descansan d irectamente 
sobre el lecho marino en aguas poco 
profundas, construidas para dar acce
so a los cayos y para conectar a es
tos entre s í  (llamadas «pedraplenes» ) .  
Estas se ubican e n  e l  oeste d e  Bah ía 
de Buenavista, en la Bahía de Los 
Perros, entre los cayos Coco y Gu i
l lermo,  entre Coco y Romano, entre 
éste ú lt imo y los cayos Paredón Gran-

de y Cruz, entre Caibarién y Cayo 
Santa María, entre Playa Jigüey y Ca
yo Romano, y al sur de Cayo Sabinal. 
Los pedraplenes han producido en 
grado variable alteraciones h idroló
gicas, sedimentológicas y biológicas 
de importancia, sobre todo cuando sus 
efectos se han sumado al de otros fac
tores concurrentes como sequ ía, re
presamiento de agua dulce, presencia 
de otros pedraplenes cercanos y con
taminación. 

Los pedraplenes han contribu ido en 
menor o mayor grado a l  aumento de 
la sal in idad de las bahías donde han 
sido constru idos (bah ías de Los Pe
rros, Jigüey, Buenavista y San Juan 
de los Remedios) . A el lo se suma el 
aumento de la salinidad provocado por 
la acción aislada o combinada de la 
seq u ía, y las l imitaciones 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 l l uvias, también p ro
vocan d ismin uciones bruscas de la 
sal i n idad , de manera que se aumen
ta el margen de f luctuación de esa 
variable ambiental . 

Existen otros proyectos de pedra
plenes aún no ejecutados que debe
.rán ser sometidos a d iscusión y eva
l uación de impacto ambiental . Que
dan por construir numerosos puentes 
y a lcantari l las p lan if i cados en los 
pedraplenes ya existentes, lo que 
dependerá de  la d ispon ib i l i dad de 
recu rsos económicos. 

Las áreas marinas más sal in izadas 
son las bah ías J igüey y de Los Pe
rros, y en menor grado, la Ensenada 
de Sabinal, la Bahía de La Gloria, el 
este de Bahía de Santa Clara y la Ba
h ía de Buenavista. 

El represamiento de los ríos Sagua la 
Grande y Sagua la Chica, aun cuan
do no se producen sal in idades m uy 
altas, puede haber disminuido el ca
rácter estuario de la Bah ía de Sagua 
la Grande, lo que debe estar reducien
do la productividad de los parques de 
ostiones. La retención de agua por el 
dique de Estero-Socorro (Morón) y del 
embalse de parte del Rio Caonao se 
consideran la causa parcial de los 
elevados incrementos de sal in idad de 

las bahías de Los Perros y Jigüey, res
pectivamente. 

Los estudios realizados por el Proyec
to GEF sobre el megazoobentos de
m uestran que  el i ncremento de la  
salinidad disminuye drásticamente 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 prob lemas de 
contaminación y de alteración de la 
d inámica de  las corrientes por las 
obras mencionadas se incrementa la 
presencia de fango superficial en los 
fondos, la sedimentación ,  y la turbi
dez del  agua en las macrolagunas, y 
se produce la alteración de la topo
grafía submarina.  

Progresos d u ra nte e l  período del 
Proyecto G E F  

La asesoría brindada por  los  especia
l istas del Proyecto GEF de la provin
cia de Vil la Clara contribuyó a que el 
pedraplén de cayo Santa María estu
viera mucho mejor diseñado y causa
ra menos impacto sobre la biota que 
los pedraplenes construidos anterior
mente en cayo Coco. 

Las med idas de mitiªación ejecutadas 
por los especialistas del Proyecto GEF 
de la provincia de Ciego de Ávila, con
sistente en el incremento de pasos de 
agua en los pedraplenes de cayo Coco 
y el d ique mencionado han disminui
do sensiblemente la sal in idad de la 
Bah ía de Los Perros, lo que ha permi
tido cierto grado de recuperación de 
la vegetación y la fauna marinas. Está 
contemplado dentro de los planes gu
bernamentales seguir incrementando 
el número de puentes y alcantari l las 
en los ped raplenes, empezando por 
los que ya estaban p royectados i n i
cialmente y cuya edificación se de
tuvo por falta de recu rsos . 

O bjetivos de m an ej o  

D i s m i n u i r  p ro g res ivame nte la  sa
l in idad y su  margen de f luctuación en 
las bah ías de  Los Pe rros ,  J i g üey,  
Buenavista y San juan de los Reme
dios,  principalmente, para recuperar 
la b iod ivers idad y e l  potencial pes
quero .  
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Acciones propuestas 

• Continuar elaborando y ejecutando 
planes de mitigación de la hipersa
l in ización de las bahías de Los Pe
rros y Jigüey, así como de las otras 
que presentan el mismo problema 
aunque en menor grado, como las 
bahías de Buenavista y San Juan 
de los Remedios (aumento de la 
cantidad de puentes y alcantarillas, 
disminución de la retención de las 
escorrentías de agua dulce, y ca
nalizaciones) . 

• I nsist i r  en la construcción de los 
puentes pendientes planificados y 
recomendar  la construcción  de  
puentes adicionales s i  fuera nece
sario. 

• Valorar junto con el Instituto Nacio
nal de Recursos H idráulicos la po
sibil idad 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. 

• Rea l izar  i nvestigac iones sobre 
oceanografía física pertinentes a la 
solución del problema de la sal in i
zación .  

P ri oridades 

• Continuar ejecutando acciones de 
mitigación de la salinidad en las ba
h ías de J igüey, Los Perros, Buena
vista y San Juan de los Remedios. 

• Establecer un programa de mane
jo integrado de las cuencas. 

A rrecifes 

Como ya ha sido expl icado, se ha ob
servado u na notable prol iferación de 
algas en los arrecifes coral inos ubi-
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cados en zonas cercanas a los cana
les donde se produce el intercambio 
de agua entre las macrolagunas y el 
océano. Todo indica que este creci
miento de algas en detrimento de los 
corales pétreos tiene su origen en la 
contaminación orgánica desde la Is la 
Pr incipal .  Además, se observa una 
marcada afectación de  los corales 
conocidos como orejones (Acropora 

palmata) que son uno de los compo
ne ntes pr inci pales de las crestas 
arrecifales. Esto parece deberse a las 
enfermedades "banda blanca", "plaga 
blanca" y "vi ruela blanca" que están 
afectando a todo el Caribe. Algunas 
crestas arrecifales del norte de la 
provincia de Camagüey están dete
r ioradas al parecer por la acción con
junta de la contaminación de la Ba
h ía de N uevitas y las enfermedades 
mencionadas. Además, existe el pro
b lema de la mortal idad masiva del  
erizo negro (Diadema antillarum) que 
ocurrió a principios de los ochenta y 
cuyas poblaciones apenas se han re
cuperado. También se observan aba
n icos 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 1 995 apareció de forma 
masi\ra la enfermedad conocida como 
"blanqueamiento" en los corales pé
treos. Al parecer la gran mayoría de 
los corales se restablecieron.  

La actividad tur ística mar ina se con
centra principalmente en las cerca
n ías de Varadero (norte de la pro
vincia de Matanzas) , zona norte en
tre cayo Fragoso y Santa M a ría ,  
Norte de los cayos Gu i l lermo,  Coco, 
Paredón Grande, Romano, Sabina! y 
G uajaba, por mencionar algunos de 
los más frecuentados. Se prevé que 
esta actividad sufrirá un  incremento 
g radual y por el lo merece especial 
atención y vigi lancia. 

Hasta e l  momento los daños a los 
arrecifes por las actividades tur ísti
cas son m uy localizados y consisten 
en extracción de conchas, corales y 
otros organismos; daño físico a los 
corales y otros an imales en las acti-. 
vidades de buceo recreativo, daño a 
los corales y otros organismos por  

anclas y contacto (rozaduras, golpes, 
encal lamiento) con las embarcacio
nes; pesca de peces de gran talla y 
de mayor atractivo para el buceo tu
rístico. Si bien ya se toman medidas 
para solucionar esos problemas, aún 
son insuficientes. Falta el debido con
trol y penal ización. De hecho, la legis
lación estatal prohíbe la extracción y 
exportación no autorizada de organis
mos marinos en concordancia con los 
compromisos con C ITES .  Además, 
acaba de aprobarse la  Reso luc ión 
Conjunta Nº 1 /97 de l  M in isterio de la 
Pesca-Ministerio de Ciencia, Tecnolo
g ía y Medio Ambiente que prohíbe el 
anclaje y crear medios fijos de atra
que como muel les, plataformas, pe
sos muertos, y otros cuya base des
canse sobre los arrecifes coral inos. 
Proh íbe vert im ientos de desechos 
sólidos producidos por excavaciones 
marinas o provenientes de tierra f ir
me en áreas coral i nas o cercanas a 
éstas, o donde las corrientes puedan 
a rrast rar ta les res idua les hasta la 
zona de arrecifes. Limita la extrac
ción de cualquier tipo de coral sola
mente a aquel los que de forma ex
cepcional sean autorizados· por la Di
rección de Regu laciones Pesqueras 
en consulta con el Centro de Gestión 
e Inspección Ambiental del Ministerio 
de Ciencia, Tecnología y Medio Am
biente. También prohíbe las activida
des de d ragado y explosiones sus
ceptibles de p rovocar remoción de 
los sedimentos en áreas cercanas a 
los arrecifes. 

Manglares 

En el Ecosistema Sabana-Camagüey, 
como ya se expresó, se está produ
ciendo mortalidad de manglares indu
cida por el hombre y también, aparen
temente, por causas naturales. Como 
ejemplo de lo  pr imero tenemos los 
manglares de la Pasa Paredón 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 i nterrupción del flujo de agua pro
ducido por la carretera que une la Isla 
Principal con el cayo, gran parte del 
manglar que sucumbió a causa del 
dique Estero-Socorro (norte de Mo-





rón) ,  y algunos manglares del este de 
cayo Gui l lermo afectados por la carre
tera que une a éste con cayo Coco. 

H ipotéticamente por causas natura
les (s inerg ía del  i ncremento de l a  
sal in idad a causa d e  la  sequ ía y dé
ficit de nutrientes para compensar el 
efecto fisiológ ico) desde la segunda 
mitad de la década de los setenta se 
está produciendo la  mortalidad de ex
tensas áreas de manglares del nor
deste de la provincia de Matanzas y 
del noroeste de I¡:¡ provincia de Vi l la 
Clara. Esta h ipótesis merece ser so
metida a prueba en la próxima etapa 
de este p royecto , ya q u e  pueden 
existir otros factores como plagas y 
patógenos que pueden estar impl ica
dos. 

Pastos marinos 

Las áreas donde los pastos marinos 
han sido más afectados ya sea por la 
contaminación, la salin ización o am
bos factores incluyen el extremo oes
te de Bahía de Santa Clara, alrededo
res de Isabela de Sagua, Ensenada 
de cayo Vaca, sudoeste y oeste de 
Bahía de Buenavista, Bah ía de Los 
Perros, Bahía de Jigüey, Bahía de La 
Gloria, y Bahía de Nuevitas. En prác
ticamente todas las provincias se han 
observado desde el aire marcas de 
daño producido por las qui llas de las 
embarcaciones. Estas "heridas" a los 
pastos marinos se convierten en pun
tos vulnerables a la acción de ciclo
nes y huracanes los cuales pueden 
ampl iar la extensión de esos daños. 

P rogresos d u rante el período del 
P royecto G E F  

El  proyecto, l uego de la identificación 
de las afectaciones de los ecosistemas 
de arrecifes, pastos marinos y man
glares, y deducir en base a las evi
dencias las causas más probables,  
elaboró una estrategia para la recu
peración de los hábitat afectados del 
Ecosistema Sabana-Camagüey (Ta
bla 4). Estos resultados en los casos 
de los arrecifes y de los manglares 
principalmente requieren mayor pro
fundización y detal le en cuanto a la 
distribución geográfica de las áreas 
impactadas . 
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O bjetivos de manejo 

• Conocer con mayor precisión la dis
tribución del grado de deterioro de 
los arrecifes coral inos, los mangla
res y los pastos marinos. 

• Disminuir en lo posible la afectación 
de los arrecifes y pastos marinos 
por actividades náuticas y subacuá
ticas del turismo. 

• Elaborar e implementar planes de 
recuperación o mitigación de los 
hábitat dañados. 

Acciones propuestas 

• Evaluar con una red de estaciones 
de muestreo más densa el estado 
actual de los arrecifes coral inos. 

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

• Evaluar el estado actual de los pas
tos marinos de algunas áreas don
de han ocurrido cambios recientes 
ya que de éstos se tiene bastante 
información general. 

• Elaborar planes de recuperación o 
mitigación de pastos marinos, arre
cifes y manglares afectados y prio
rizados por las provincias, con én
fasis en el control de la contamina
ción orgánica, la hipersalinización y 
la erradicación de artes de pesca 
destructivos del hábitat. 

• Realizar experiencias pi loto de re
cuperación de manglares en los ca
yos Coco, Gui l lermo ci Romano. 

• Implementar un programa de des
pl iegue de boyas de amarre en arre
cifes dedicados al tur ismo como 
acaba de establecer la Resolución 
Conjunta Nº 1 /97 del MIP-C ITMA. 

• Evitar el uso de prácticas de pesca 
destructivas para los arrecifes y pas
tos marinos. 

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

• Tomar medidas para la reducción 
gradual de la contaminación orgá
nica. 

• Establecer regulaciones de tráfico, 
tipo y velocidad de embarcaciones 

en á reas con pastos mar inos y 
arrecifes. 

• Implementar un programa de divul
gación y advertencia para turistas y 
turoperadores para evitar daños a 
los ecosistemas. Diseminar un có
digo de conducta para el buceo en 
arrecifes. 

• Mantener un monitoreo del impac
to de las actividades náuticas y 
subacuáticas sobre los arrecifes y 
los pastos marinos. 

• Monitorear la efectividad de las me
didas. 

P rior idades 

• Evaluar con mayor detalle el estado 
de salud de los arrecifes coral inos y 
manglares del Ecosistema Sabana
Camagüey. 

• Elaborar planes de recuperación o 
mitigación de pastos marinos, arre
cifes y manglares afectados y prio
rizados por las provincias, con én
fasis en el control de la contamina
ción orgánica, la hipersalinización y 
la erradicación de artes de pesca 
destructivos del hábitat. · 

• Evitar el uso de prácticas de pesca 
destructivas para los arrecifes y pas
tos marinos. 

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

• Tomar medidas para la reducción 
gradual de la contaminación orgá
nica, principalmente de la industria 
azucarera en las subcuencas iden
tificadas como más críticas. 

• Realizar experiencias pi loto de re
cuperación de. manglares en los ca
yos Coco, Gui l lermo o Romano. 

• Implementar un programa de divul
gación y advertencia para turistas y 
turoperadores. 

Cierta cantidad de áreas de los cayos 
ha sufrido la pérdida de su vegetación 
a causa de la construcción de carre
teras con ampl ios paseos l aterales 



Tabla 5. Clasificación de especies seleccionadas del ASC según su estado o categoría de conservación, su importancia, y 
las causas principales de disminución de sus poblaciones. PC = en peligro crítico; EP = en peligro; VU = vulnerables; MR 
= menor riesgo; EL = endémica local; CI = cites; RC = especies que requieren regulación y control estrictos; IE = 
importancia económica tradicional; SP = poblaciones sobrepescadas; y OH = poblaciones disminuidas por daños del 
hábitat; PA = poblaciones disminuidas por patologías; CF = caza o pesca furtiva, o extracción ilegal; s.n. v. = sin nombre 
vulgar; * = Se refiere a nivel internacional, y no a nivel nacional. 

Especie Clasificación 
o Nombre común Categoría de Importancia Afectaciones 

subespecie conservación 

PC EP vu MR EL CI RC I E  SP OH PA CF 

ANIMALES 

Esoonias 
}{iooosoon!!ia lachne Esooni a hembra X X X? X 
Svonf!ia soo. Esooni a macho X X X? X 

Corales oétreos 

Porites astreoides Coral de estrellas X X X X X 
Millevora alcicornis Coral de fuego X X X X X 
AI?aricia aI?aricites Coral lechuga X X X X X 
Montastrea cavernosa Coral de oios X X X X X 
Montastrea annularis Coral de oiitos X X X X X 
Acrovora valmata Oreión X X X X X 
Acrooora cerviconis Cuerno de ciervo X X X X X 
Millevora alcicornis Coral de fuego X X X X X 
Los demás corales Varios X X X X X 

Gorgonáceos 
Gorf!onia f!abellum Abanico de mar X X X X 
Gorf!onia ventalina Abanico de mar X X X X 

Moluscos 

Strombus <Ti<'as Cobo X X X X X 
Cassis SDD. Ouincontes X X 
Charonia varief!ata Tritón X X 
Cvoraea zabra Negro maco X X 
Cerion SDD. Cerion X X X X 
Lif!Us fasciatus sanctamariae Ligus X X X X X 
Lif?:US fasciatus romanoensis Ligus X X X X X 

Eauinodermos 

Diadema antillarum Eri:zo negro X X 
Custáceos 

Meninne mercenaria Cangreio moro X X X X 
Peces 

Lut;anus analis Pareo criollo 1 X X X 
Lutianus svnaf!ris Biaiaiba X X X 1 
Evinevhelus striatus Cherna criolla X X X 
A/bula vuloes Macabí X X X? X 
Ovhistonema Of!linum Machuelo X X X? X 
Mef!aloos atlanticus Sábalo X X X 
Dasvatis americana Rava X X X 
Aetobatus narinari Obisoo X X X 
Gerridae Pataos y mojarras X X X? X 
Mu!!ilidae Lisas v lisetas X X X 
Sciaenidae Corvina y venugato X X X 
Chondrichtes Tiburones X X X 

Reptiles 

Eretmochelys imbricata Carev X* X X X X* X 
Caretta caretta CaQ'Uama X* X X X X* X 
Chelonia mvdas Tortuga verde X* X X X X* X 
Dermochelvs coriacea Tinglado X* X X X :X* X 
Cvclura nubila Iguana X* X X X 
Crocody/us acutus Cocodrilo americano X X X X X 
Ano/is pif!maequestris Chiooio enano X X X 
Ano/is equestris potior Chipojo X X X 
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Tabla 5. (Continuación) 

Especie 
o Nombre común Categoría de 

subespecie conservación 

PC EP vu MR 

Aves 

Charadriud melodus Frailecillo Silbador X 
Vermivona ce/ata Biiirita de Coronilla Anaraniada X 
Falco peref!rinus Halcón Peregrino X 
Falco columbarius Halcón de Palomas X 
Torreornis inexpectata varonai Cabreríto de la Ciénaga X 
Xiphidiopicus vercussus cocoensis Carpintero Verde X 
Phoenicopterus ruber Flamenco X 
Saurothera merlini santamariae Aniero X 

Mamíferos 

Trichechus manatus Manatí antillano X 
Tursiovs truncatus Del fin X 
Mesocapromys auritus Jutía rata X 

PLANTAS 

Heliotropium myriophyl/um Hierva (s.n.v.) X 
Chamaesyce paredonensis Hierva (s.n.v.) X 
Crescentia mirabilis Güirita X 
Cameraria microphvlla Arbusto (s.n.v.) X 
/socarpa f!/abrata Arbusto (s.n.v.) X 
Juniperus lucavana Sabina 

Canso/ea millspau)!hii Cactácea (s.n.v.)  

Coccothrinax salvatoris Palma (s.n.v.) 

(cayos Coco, Romano y Gui l lermo) , de 
i nfraestructura tur ística y de apoyo 
(cayo Gui l lermo y Coco), y de aero
puertos o campos de aterrizaje (ca
yos Coco y Las Brujas) , as í como por 
la explotación de canteras (cayos las 
Brujas , Gui l lermo, Coco y Romano) .  
Estos desbroces en muchas ocasio
nes han sido de mucha mayor exten
sión que lo necesario. El lo ha afecta
do sensiblemente la calidad del pai
saje en porciones de los cayos Coco, 
Gui l lermo, Sabina!, Las Brujas, Gua
jaba y Romano, principalmente. 

Estas transformaciones han afecta
do poblaciones de iguana, moluscos 
terrestres, repti les y aves, y han pro
piciado la aparición  o aumentó de es
pecies s inantrópicas (asociadas a la 
presencia humana),  como por ejem
plo aves (Molothrus bonaerensis y 
Passer domesticus) y hormigas. 

La vegetación de los cayos por el ca
rácter cárstico de estos y por la baja 
d isponibi l idad de agua y nutrientes es 
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de crecimiento muy lento y de difícil 
implantación. Por eso la devolución del 
carácter orig inal a estas áreas es ex
tremadamente difíci l por la vía artifi
cial, sobre todo cuando se han altera
do las propiedades del suelo. 

P rog resos du rante el  período del 
proyecto G E F  

E l  Proyecto, tomando como base los 
resu ltados de las n u me rosas pros
pecciones real izadas en los cayos ha 
elaborado u na estrateg ia para la re
cuperación de los hábitat afectados 
del  Ecosistema Sabana-Camagüey 
(Tabla 4) .  

Objetivos de manejo 

Rehabil itar o recuperar gradualmente 
la vegetación o la calidad del paisaje 
de áreas priorizadas de los cayos. 

Acciones propuestas 

• Establecer prioridades y e laborar 
planes de acción para la rehabilita
ción de paseos laterales de carre-

EL 

X 
X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

Clasificación 

Importancia Afectaciones 

CI RC JE SP DH PA CF 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X X X 
X 

X X X X 
X X X 

X X 

X 
X 

teras, canteras y otras áreas afec
tadas de los cayos Gui llermo, Coco, 
Santa María y Sabina!. 

• Realizar experiencias piloto de re
habilitación o recuperación de áreas 
desbrozadas priorizadas. 

• I nformar las impl icaciones que tie
ne desbrozar más vegetación que 
la estrictamente necesaria para un 
proyecto y la conveniencia de que 
se diseñen proyectos que afecten 
lo menos posible la vegetación na
tural. 

• Monitorear la efectividad de las me
didas. 

Prioridades 

• Establecer prioridades y elaborar 
planes de acción para la rehabil ita
ción de paseos laterales de carrete
ras, canteras y otras áreas afecta
das de los cayos Coco y Guil ler-mo. 

• Realizar experiencias piloto de re
habilitación o recuperación de áreas 





desbrozadas priorizadas de los ca
yos Coco y Gui l lermo. 

• Divulgar las implicaciones que tie
ne desbrozar más vegetación que 
la estrictamente necesaria. 

• Monitorear la efectividad de las me
didas. 

Existen varias especies cuyas pobla
ciones han sufrido daño significativo 
o están amenazadas de serlo sensi
blemente. Entre el las 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 Fraileci l lo Si lbador (Charadrius 

melodus) , Bijirita de Coroni l la Anaran
jada ( Vermivona ce/ata) ,  Cabrerito de 
la Ciénaga ( Torreornis inexpectata va

rona1) , Arriero (Saurothera merlini san

. tamariae) , Carpintero Verde (Xiphi

diopicus percussus cocoensis) , entre 
otras ; la j utía rata (Mesocapromys 

auritus); la iguana (Cyclura nubila) ; y 
dos especies de chipojo (Ano/is spp.) . 

En el mar las especies más impacta
das son el manatí antillano ( Trichechus 

manatus) , el cobo (Strombus gigas) , 

las tortugas (Eretmochelys imbricata, 

Caretta caretta, Chelonia mydas y 
Dermochelys coriacea) , el cocodri lo 
americano ( Crocodylus acutus) , el del
fín ( Tursiops truncatus) , la cherna crio
l la (Epinephelus striatus) , los pargos 
(Luljanus spp.) ,  el cangrejo moro (Me

nippe mercenaria), y otras especies 
comerciales. Algunas poblaciones han 
variado su área de distribución, 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 están impl icados 
la  caza y pesca furtiva, la sobrepes
ca, deterioro del hábitat, acercamien
to excesivo del hombre, y la introduc
ción de especies exóticas (perros, 
mangostas, manos, etcétera) .  
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Existen varios programas guberna
mentales para la protección y recupe
ración de esas especies, pero las fuer
tes restricciones económicas l imitan 
su implementación. Entre éstos está 
el Programa Nacional de Protección 

del Manatí que debe ser fortalecido e 
implementado. Cuba es signataria del 
convenio C ITES y se está tramitando 
la ratificación Protocolo SPAW. 

Prog resos d u ra nte el  período del 
proyecto G E F  

El  proyecto, basándose en las inves
tigaciones, prospecciones y encues
tas realizadas, ha elaborado una cla
sificación, según el estado de conser
vación  en el Ecos istema Sabana
Camagüey, de las especies identifica
das como de mayor interés conser
vacionista (Tabla  5), así como una 
estrategia para su protección y recu
peración (Tabla 6). 

O bjetivos de manejo 

Recuperar g radualmente o detener la 
decl inación de las poblaciones afec
tadas de especies de i nterés conser
vacion ista o pesquero .  

A cciones propuestas 

• Proteger Jos hábitªt, c;_on_ énfa�is �.n .. . 
los de las especies de interés con
servacionista. 

• Elaborar planes de acción para la 
rehabilitación y manejo de poblacio
nes de especies de interés (cobo, 
manatí, iguana, flamenco, cocodri
lo, tortugas, cherna criol la, etcéte
ra). 

• I mplementar de forma gradual los 
planes de rehabilitación y manejo de 
acuerdo con las prioridades y posi
b i l idades locales y nacionales. Im
plementar el Programa Nacional de 

Protección del Manatí. 

• Proponer e implementar zonas de 
protección para la reintroducción y 
reproducción del cobo. 

• Reforzar el control y la penalización 
de la pesca y caza furtiva, así como 
de la intrusión o molestia en las 
áreas de anidamiento. 

• Identificar con más detalle y prote
ger los hábitat críticos de las espe
cies priorizadas. 

• Elaborar y ejecutar un programa de 
el iminación gradual de las especies 
introducidas que afectan a la fauna 
o a sus hábitat (perros, mangostas, 
ratones, etcétera) . 

• I ntensificar las actividapes de infor
mación y educación pública sobre 
la importancia y necesidad de pro
teger las especies. 

• Realizar investigaciones sobre la 
biología de especies selecciona
das por su prioridad y desconoci
miento. 

• Monitorear el estado de las pobla
ciones priorizadas. 

Prioridades 

• Elaborar planes de acción para la 
rehabi l itación y manejo de poblacio
nes de manatí, flamenco y cobo. 

• Proponer e implementar zonas de 
protección para la reintroducción y 
reproducción del cobo. 

• Implementar de forma gradual los 
planes de rehabilitación y manejo de 
manatí, flamenco y cobo principal
mente. I mplementar e l  Programa 

Nacional de Protección del Manatí. 

• Reforzar el control y la penalización 
de la pesca y caza furtiva, así como 
de la intrusión o molestia en las 
áreas de anidamiento. 

• Elaborar y ejecutar un programa de 
el iminación gradual de las especies 
introducidas que afecta a la fauna o 
a sus hábitat. 

• I ntensificar las actividades de infor
mación y educación públ ica sobre 
especies de interés conservacio
n ista. 

En los cayos Coco, Romano, Guajaba 
y Sabina! , principalmente se han in
troducido especies animales exóticas, 
algunas de el las desde tiempos de la 
colonia como vacas, caballos, perros, 



cerdos y mangostas.  Más reciente
mente se introdujeron monos en los 
cayos Sabina! y G uajaba, y su p re
sencia se ha extendido a Cayo Ro
mano. Se han registrado 1 6  especies 
de mam íferos introducidos.  En las 
provincias se ejecutan acciones para 
la erradicación de perros j íbanos en 
los cayos de la mitad occidental del 
Ecosistema Sabana-Camagüey, con 
e l  f in de evitar daño a las poblacio
nes de jutías e iguanas. 

Se  han introducido plantas exóticas 
para los jard ines .  Además , como era 
de esperar ha ocurrido la  invasión de 
especies oportunistas v incu ladas al 
hombre donde qu iera que la  vegeta
ción natural ha sido alterada .  La pal
ma de coco es i ntroducida en gran
des cantidades. 

P rog resos d u rante e l  período del 
proyecto G E F  

Durante e l  P royecto G E F  se han eje
cutado investigaciones sobre el im
pacto de  la p resencia de vacas en 
cayo Coco. Además, se ha caracte
rizado parcialmente e l  estado actual 
de esta problemática. Actualmente 
se d iscute la  po l ít ica a seg u i r  con 
relación a las especies introducidas. 

Objetivos· d e  m ansjo 

• Erradicar gradualmente las especies 
introducidas cuyo daño a la fauna, 
flora y vegetación quede debida
mente demostrado. 

• Detener la introducción de especies 
exóticas al medio natural. 

Acciones propuestas 

• Elaborar y ejecutar un programa de 
el iminación gradual de las especies 
introducidas que afectan a la fauna 
o a sus hábitat. 

• Controlar la introducción de espe
cies exóticas vegetales y animales 
en el medio natural. 

Acciones p riorizadas 

• Controlar la introducción de espe
cies exóticas vegetales y animales 
en el medio natural. 

• Promover nuevos enfoques de jar
dinería basados en el uso de plan-

tas autóctonas y en aprovechar co
mo jardín la vegetación en su esta
do natural. 

En los cayos del Ecosistema Sabana
Camagüey está ocurriendo un proce
so de erosión de las playas aparente
mente debido al incremento del n ivel 
del mar que se estima en 2.9 mm/año. 
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 erosión local producida por 
algunas construcciones sobre la duna. 
También existe en muchas playas ve
getación inapropiada (casuarina) para 
la conservación de la calidad de la are
na y del perfil de las playas (por ejem
plo, cayos Guillermo, Media Luna y Pa
redón Grande, Guajaba, Sabinal, etc.) .  
En muchas dunas se observan marca
das huellas de tránsito peatonal y de 
vehículos (cayos Gui l lermo, Coco, Pa
redón, Sabina!, etcétera). 

El Decreto-Ley de Gestión de la Zona 

Costera, en fase de inminente apro
bación y cuyo p royecto ha servido 
desde su  concepción como gu ía no 
oficial de acción , será 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  
adquisición de l icencias son una  vía 
más para lograr la  protección de las 
playas. 

Progresos d u ra nte el  período del 
proyecto G E F  

E l  P royecto GEF ha cu lm inado un  
inventario de las  playas y otros tipos 
de costas e identificado su  estado de 
conservación y a lgunas de las cau
sas de las afectaciones. 

O bjetivos de manejo 

Detener el proceso de erosión de las 
playas por causas antropogén icas. 

Acciones propu estas 

• Identificar las causas y velocidad de 
la erosión de las playas. 

• Elaborar planes de recuperac1on  
de playas seleccionadas, incluyen
do la e l im inación de árboles de 
casuar ina .  

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

• Fortalecer el control del cumplimien
to de las regulaciones del proyecto 
Decreto-Ley de Gestión de la Zona 

Costera. 

• I nformar a la comunidad y a los pro
fesionales y dirigentes relacionados 
con la construcción y explotación 
sobre la vulnerabilidad de las pla
yas y sus dunas y las vías para evi
tar su erosión. 

• Monitorear la efectividad de las me
didas. 

Prioridades 

• Identificar las causas y velocidad de 
la erosión de las playas de los ca
yos Coco, Gui l lerm.o y Sabina!. 

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

• Elaborar planes de recuperación de 
playas seleccionadas, incluyendo la 
eliminación de árboles de casuarina. 

• Elaborar planes de recuperación de 
playas seleccionadas de los cayos 
Coco y Gui l lermo. 

• Monitorear la efectividad de las me
didas. 

Los planes de desarro l lo elaborados 
han estado enfocados hacia un creci
miento del turismo demasiado inten
sivo, sin un plan de manejo ambien
tal, n i  un plan de desarrol lo sustenta
b le .  I n ic ia lmente se p lan if i caba l a  
construcción de 50,000 habitaciones 
en los cayos, lo q\le se mantiene en 
proceso de revisión. Estas cargas se 
calculan teniendo sólo en cuenta in
d icadores de capacidad física del área 
de p laya. 
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Ha existido en los planes una tenden
cia al esquema de desarrol lo hotelero 
in interrumpido a lo largo de las playas 
(desarrollo conocido como l ineal o de 
banda) dado por la tendencia a res
ponder rápidamente a la fuerte de
manda del turismo de sol y playa, para 
lo que los inversionistas piden "prime
ra l ínea" de playa. Esto impl ica la cons
trucción sobre lagunas, vegetación xe
romórfica, dunas secundarias (e inclu
so sobre la duna activa) y man.glares, 
que conforman una banda de muy alta 
biodiversidad . 

Otro problema es la monoton ía en la 
tipología hotelera (sólo vi l las hotele
ras) y en e l  segmento de mercado a 
captar, prácticamente fundamentado 
sólo en el turismo de sol y p laya. 

En los cayos los usos hasta el pre
sente han sido muy l imitados y se en
cuentran concentrados principalmen
te en los cayos Coco y Gui l lermo, con 
unos pocos hoteles y facilidades tem
porales constrtlctivas; 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, Guillermo y Tomano; viales en los 
cayos Las Brujas, Ensenachos, San
ta María, Gu i l lermo, Coco, Paredón 
Grande, Romano, Cruz y Sabina! ; y 
unas pocas cabañas rústicas en este 
último. También hay que mencionar al
gu nas instalaciones gastronómicas 
(ranchones) en los cayos Sabina! y 
Coco. En la cayería se proyecta un de
sarro l lo  tur ístico de considerac ión ,  
cuya magnitud requiere ser  revisada 
y reajustada. 

Son varios los ejemplos de prácticas 
insustentables en el proceso inversio-· 
nista de los cayos, como rellenos de 
lagunas costeras y alteración del re
l ieve natura l ;  canteras de áridos en 
áreas ecológicamente sensibles; so
bredimensionamiento y ubicación in
adecuada de los hoteles, áreas de 
servicio y carreteras en los cayos y 
sobre el lecho marino; desbroces ex
cesivos realizados para la construc
ción, para las trochas de exploración 
y explotación de recursos minerales y 
para los anchos paseos de las carre
teras; graves impactos di rectos e in
directos a los manglares; el aumento 
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descontrolado de bases de apoyo de 
la construcción (construidas ad hoc a 
los plan directores) que se convierten 
en infraestructuras permanentes por 
su  carácter sólido y sobredimensio
nado ; altos tendidos eléctricos y tele
fón icos; l um inarias elevadas; sepa
radores centrales; empleo de jardine
ría convencional con plantas exóticas; 
proliferación de basureros en algunos 
lugares inapropiados; y dragados sin 
previo estudio de impacto ambiental , 
entre otros. 

La explotación de canteras ha pro
ducido la destrucción de algunas de 
las escasas alturas que posee la ca
yería, como es el caso de cayo Las 
Brujas y las Alturas del Aj í (Cayo Ro
mano) . Una de las canteras destruyó 
una porción importante de bosque de 
gran valor de biodiversidad y ecotu
rístico en el oeste de cayo Gui l lermo. 
Estas acciones han producido impac
tos negativos sobre el paisaje. 

En el lo ha inf lu ido la insuficiente in
clusión de la d imensión ambiental en 
los p lanes de desarrollo tu rístico; la 
carencia de un plan estratégico de 
conservación y desarrol lo sustenta
ble; un l im itado empleo de las técni 
cas novedosas de planeamiento te
rrit.er ia l ;  la poca asimi lación de los 
principios modernos de diseño arqui
tectón ico y de arqu itectura del pai
saje con m ín imo impacto ambiental; 
uti l ización de d iseños, métodos, tec
nologías y materiales de construcción 
poco apropiados para las condicio
nes natu rales y sensibles del  área; 
arquitectura muy convencional e ina
propiada (empleo excesivo de equi
pa-miento pesado, sobred imensio
namiento, abuso del b loque y el con
creto , pasos peatonales de concreto , 
construcción sobre e l  manglar y la
gunas, etc . ) .  También ha afectado la 
violación ocasional de los planes di
rectores y e l  insuficiente control del 
proceso de construcción.  

A la solución de esos problemas está 
contribuyendo de forma sign ificativa 
e l  acelerado proceso de perfecciona
miento institucional y legal de la acti
vidad ambiental del país. La acción 
ambiental estatal se mueve hacia la 
asi mi lación de vías sustentables y 
variadas de desarrollo del tur ismo. 

La reciente aprobación de la Reso
lución 1 68/95 "Reglamento para la la 
real ización y aprobación de la Eva
l uación de Impacto Ambiental" es uno 
de los mecanismos adecuados para 
la i mplementación de l i neamientos 
sustentab les. En ese sentido también 
pueden contribu i r  las leyes q ue es
tán en proceso de pronta aprobación ,  
como la Ley de Medio Ambiente; l a  
Ley de l  Uso  del  Suelo ,  e l  O rdena
miento Territorial y e l  U rbanismo; el 
Decreto-Ley de Áreas Proteg idas; el 
Decreto-Ley de Gestión de la Zona 
Costera; así como el Cuerpo de Ins
pección Estatal de Medio Ambiente 
del CITMA. El Proyecto partic ipó, y 
lo s igue haciendo, en la elaboración 
de la nueva legislación ambiental . 

La p resión de la demanda mund ial 
del turismo de playa es aún muy fuer
te y puede frenar un poco el progreso 
hacia las formas más sustentables de 
desarrol lo de esa act iv idad,  sobre 
todo bajo las condiciones de d ificul
tades económicas que vive el país. 
La posib i l idad de un diseño más eco
lógicamente compatible también pue
de verse l imitado por la escasez de 
madera y otros materiales l igeros pa
ra la construcción de infraestructuras 
apropiadas para áreas sensibles, y 
el elevado costo de lo_s mater-ia.Ie.s_de 
construcción reciclados y de las tec
nologías verdes. 

Prog resos d u rante el  período del  
Proyecto ·G E F  

El Proyecto GEF ha hecho énfasis en 
promover los enfoques sustentables 
de planeamiento y diseño en el desa
rrollo turístico y aportes significativos 
a la solución de esas l imitaciones. En 
los cuatro cayos priorizados (cayos 
Santa María, Gu i l lermo, Coco y Sabi
na!) se elaboraron en talleres de tra
bajo mu lt id isc ip l i nar ios, mu lt isecto
riales e interterritoriales los respecti
vos planes estratégicos conceptuales 
de desarro l lo  turístico (s igu iendo la 
metodología de Dobbin lnternational 
l nc . ) .  Los dos primeros cayos se tra
bajaron a escala 1 :25 000, y los res
tantes ( los más grandes), a escala 
1 :50 000. Tomando en cuenta la dis
tribución de un conjunto de caracte
rísticas biogeofísicas se determinaron 
las áreas ecológicamente sensibles. 
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Digital de ISM 

A diferencia de otros, ISM simpl ifica por completo la fotogrametría de principio 
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Facilidad de maneyo - Todos nuestros sistemas 
funcionan sobre PC, con MicroStation, y bajo el 
sistema operativo Windows NT. Los procesos 
se controlan mediante teclas de función o 
iconos de pantalla. 

Y además, el precio de DiAP es menor que el 
coste de mantenimiento del instrumento al que 
reemplaza 
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Avda J: V. Foix 72, Local S B  
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Te l .  93 280 1 050 
Fax. 93 280 1 950 

Contacte con nosotros para conseguir una copia de nuestro manual Tl7e Fundamentals of Digital Pl7otogrammetry. 

info@ismeurope.com www. ismeurope.com 
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Tabla 6. Estrategia para rehabilitación de especies, e instituciones propuestas como responsables. 

Esoecies Medidas v acciones de rehabilitación Instituciones responsables 

Caracoles Detener el desbroce y tala de los matorrales xeromorfos y bosques CITMA, MICONS, MINTUR, MEP 
ligus semideciduos 

Mantener bajo protección áreas representativas de esos hábitat CITMA, 
Prohibir la colecta indiscriminada MININT (CGB) 
Recuperar los hábitat afectados donde sea posible MICONS, MINTIJR 
Realizar estudios sobre la biología y ecología de los ligus CITMA, MINED, MES 
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en áreas seleccionadas CITMA 

Caracoles Detener el deterioro de las playas, de la vegetación de costa arenosa y CITMA, MICONS, MINTUR, MEP 
cerion de los matorrales xeromorfos 

Mantener bajo protección áreas representativas de esos hábitat CI1MA, 
Prohibir la colecta indiscriminada MININT (CGB) 
Recuperar los hábitat afectados donde sea posible MICONS, MINTUR 
Realizar estudios sobre la biología y ecología de los cerion CITMA, MINED, MES 
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en áreas seleccionadas CITMA 

Cobo Establecer zonas protegidas de reintroducción de adultos para MIP, CITMA 
reproducción 
Establecer regulaciones estrictas relacionadas con su captura comercial MIP, CITMA 
Continuar el monitoreo de sus poblaciones MIP, CITMA 
Desarrollar programas de educación MIP, CITMA 
Aplicación del Convenio CITES CITMA, MIP 
Fortalecer la vigilancia y control de la pesca furtiva y prácticas MIP, MINFAR, CI1MA, MlNINT(CGB) 
nocivas como su uso como camada 

Flamenco Aumentar el número de pasos de agua en los pedraplenes de cayo MICONS, CI1MA, MEP, MINTUR 
Coco INRH, CITMA 
Evaluar el incremento necesario del aporte al mar de agua dulce 
represada MINAGRl, MINAZ, MINBAS, CI1MA, 
Reducir y controlar la contaminación marina MINAL 

MINFAR, ENPFF, CITMA 
Control de colecta de huevos MININT(CGB) 

MINF AR, ENPFF, MINTUR CITMA, 
Prohibición y control de vuelos rasantes de avionetas y helicópteros MININT(CGB) 

MINF AR, ENPFF, MINTUR, CITMA, 
Prohibición y control del acercamiento excesivo de botes y lanchas MININT(CGB) 

ENPFF, CITMA 
Monitoreo de las poblaciones CI1MA, MINTUR 
Programas de educación MINFAR, ENPFF, CITMA, 
Fortalecer la vigilancia de sus poblaciones MININT(CGB) 

CI1MA, ENPFF 
Aplicación del Convenio CITES CITMA 
Estudios biolócicos sobre la esoecie 

Cabrerito Detener el desbroce y tala de los matorrales xeromorfos y bosques CITMA, MICONS, MINTUR, MEP 
de la semideciduos 
Ciénaga, Mantener bajo protección áreas representativas de esos hábitat CITMA 
Arriero y Prohibir la colecta indiscriminada MININT(CGB) 
Carpintero Recuperar los hábitat afectados donde sea posible MICONS, MINTUR 
Verde Realizar estudios sobre la biología y ecología de esas aves CI1MA, MINED, MES 

Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en áreas seleccionadas CITMA 

Zarapico Detener el deterioro de las playas, de la vegetación de costa arenosa, de CITMA, MICONS, MINTUR, MEP 
Silvador, los matorrales xeromorfos costeros y bosque siempreverde micrófilo 
Bijirita de Mantener baj o  protección áreas representativas de esos hábitat CITMA 
Coronilla Prohibir la colecta indiscriminada MININT(CGB) 
Anaranjada, Recuperar los hábitat afectados donde sea posible MICONS, MINTIJR 
y Halcones Realizar estudios sobre la biología y ecología de la especie CITMA, MINED, MES 

Efectuar el monitoreo de sus ooblaciones en áreas seleccionadas CITMA 

Tortugas Proteger las playas donde desovan las tortugas MIP, MINFAR, CI1MA, MININT(CGB) 
man nas Proteger las posturas de huevos MIP, MINFAR, CI1MA, MININT(CGB) 

Seguir fomentando granj as de incubación de huevos y de cria de MIP, CITMA 
iuveniles 
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Tabla 6. (Continuación) 

Especies Medidas v acciones de rehabilitación Instituciones· responsables 
Tortugas Establecer regu)aciones estrictas relacionadas con su captura comercial MIP, CITMA 
marinas Evitar la "captura fantasma" por redes de pesca abandonadas MIP, MINF AR, CITMA, 

Continuar el monitoreo de sus poblaciones MIP, CITMA 
Desarrollar programas de educación CITMA, MIP 
Aplicación del Convenio CITES y del Protocolo SP A W CITMA, MIP 
Estudios biológicos sobre la especie MIP 
Fortalecer la vigilancia y control de la pesca furtiva y prácticas nocivas MIP MINFAR CITMA. MININHCGB) 

Cocodrilo Prohibición absoluta de su captura MIP, MINFAR, CITMA, MININT 
(CGB) 

Recuperación y protección de su hábitat MINAGRI, MINAZ, MINBAS, CITMA 
Reducir y controlar la contaminación marina MINAGRI, MINAZ, MINBAS, :MINAL, 

CITMA 
Fortalecer la actividad de las granjas de cría de cocodrilos del ESC CITMA, ENPFF, MIP 
Fortalecer la custodia de las poblaciones de cocodrilos MIP, MINFAR, CITMA, MININT (CGB) 

CITMA, ENPFF, MIP 
Monitoreo del estado de sus poblaciones CITMA, MIP 
Educación e información ambiental, con énfasis hacia los pescadores CITMA, ENPFF 
Estudio de la conveniencia de la introducción de especímenes de otros sitios 
Aplicación del Convenio CITES y del Protocolo SP A W CITMA 

Iguana Prohibición y control de la caza de iguanas MIP, MINF AR, ENPFF, CITMA 
NININT (CGB) 

Eliminación de la existencia de perros sueltos ENPFF, CITMA 
Regular la cercanía de personas a las iguanas (capacidad de carga) CITMA, ENPFF, MINTUR 
Realizar investigaciones dirigidas a la rehabilitación ecológíca de los hábitat y ENPFF, CITMA 
poblaciones de esta especie 
Monitorear las poblaciones de iguana ENPFF, CITMA 
Controlar las actividades que afecten a la iguana CITMA, ENPFF, MINFAR 
Educación e información ambiental, con énfasis hacia los pescadores, turistas, CITMA 
guardafronteras, constructores, etc. 
Ensayar formas muy controladas de reproducción in situ y ex situ ENPFF CITMA 

Chipojos Detener el deterioro de las playas, de la vegetación de costa arenosa y de los CITMA, MICONS, MINTUR, MEP 
matorrales xeromorfos 
Mantener bajo protección áreas representativas de esos hábitat CITMA 
Recuperar los hábitat afectados donde sea posible MICONS, MINTUR 
Realizar estudios sobre la biología y ecología de los chipojos CITMA, MINED, MES 
Efectuar el monitoreo de sus poblaciones en áreas seleccionadas CITMA 

Manatí Ejecutar el Programa Nacional para la Protección del Manatí CITMA, MICONS, MINTUR, MEP 
Ejecutar programa de recuperación de pastos marinos seleccionados MIP, MINAGRI, CITMA, MINAZ 

MINBAS 
Reducir y controlar la contaminación marina MINAGRI, MINAZ, MINBAS, MINAL, 

CITMA 
Evaluar el incremento necesario del aporte al mar de agua represada INRH, CITMA 
Aumentar el número 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 
Limitar la velocidad de las embarcaciones veloces en áreas de manatí MINFAR, MININT (CGB), CITMA 
Continuar el monitoreo de sus poblaciones MES, MIP, ENPFF, CITMA 
Desarrollar programas de educación MES, , CITMA 
Aplicación del Convenio CITES CITMA, MIP 
Fortalecer la vigilancia y control de la pesca furtiva y prácticas nocivas MIP MINFAR.. CITMA. MININT(CGB) 

Jutía rata Controlar de forma estricta l a  caz.a furtiva de la jutía rata MININT(CGB), CITMA 
Investigar los factores que están provocando la muerte de manglar dentro de CITMA, MINED 
su área de distribución 
Elaborar y ejecutar programas de conservación in situ y ex situ CITMA, ENPFF 
Realizar estudios de la biología y ecología de la especie CITMA, MINED 
Efectuar el monitoreo de sus ooblaciones en áreas seleccionadas CITMA. ENPFF 

Recursos Recuperación de los arrecifes, manglares y pastos marinos afectados CITMA, MINAGRI, MIP, MINAZ, 
pesqueros MINBAS, MINTUR 

Aumentar el número de pasos de agua en los pedraplenes MICONS, CITMA, MEP, MINTUR 
Incrementar el aporte al mar de agua dulce represada INRH, CITMA 
Reducir y controlar la contaminación marina MINAGRI, MINAZ, MINBAS, CITMA, 

MINAL 
Aplicación del Código de Conducta para Pesquerías Responsables de la F AO MIP, CITMA 
(Evitar la sobrepesca y la destrucción de hábitat críticos de especies locales y 
compartidas, entre otras medidas) 
Desarrollar programas de educación CITMA, MIP 
Aplicación del Convenio CITES y el Protocolo SP A W CITMA MIP 
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Dándole prioridad a la conservación de 
la biodiversidad, las áreas de mayor 
sensibil idad ecológica fueron destina
das a la protección y las restantes se 
consideraron como áreas priorizadas 
para el desarrollo de infraestructuras 
turísticas (Figuras 1 O, 1 1  y 1 2, donde 
se toma como ejemplo el trabajo rea
l i zado en uno  de los cayos ) .  Esta 
metodología fue d iscutida y aproba
da por el Consejo Científico del I ns
tituto de Planificación Física y adop
tada como método futuro de trabajo. 
Además,  los p lanes d i rectores de 
esos cayos (elaborados antes del co
m.ienzo del Proyecto G EF) son objeto 
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Figura 10  

Figura 1 1  

de revisión por dicha institución toman
do en cuenta estos resultados. En el 
resto de los cayos y de la plataforma 
marina también se determinaron las 
áreas ecológicamente sensibles a es
cala más estratégica de 1 :250 000. En 
una próxima etapa del Proyecto se 
deberá profundizar a escala detallada 
en los cuatro cayos mencionados y 
comenzar el planeamiento de otros 
cayos con potencial turístico. Merece 
señalarse la creación de un grupo de 
expertos nacional de construcciones 
sustentables, diseño de arquitectura, 
paisajes y ecotecnolog ías integrado 
por especialistas de varios organismos 
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relacionados con la construcción ,  y 
otro sobre economía ambiental .  Se 
han elaborado l ineamientos de pla
neamiento ambiental y desarrollo que 
habrán de ser tenidos en cuenta en el 
desarrol lo inmediato del Ecosistema 
Sabana-Camagüey.  

Por otra parte, en el marco del Pro
yecto G EF, con la participación de ins
tituciones nacionales y de la provincia 
de Ciego de Ávila, fue elaborado un 
informe que recomienda la no ejecu
ción de una propuesta de desarrol lo 
inapropiado de construcciones en la 

. zona de Playa Pi lar, en cayo Gui l ler-
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mo. En este informe se propone que 
esta área se emplee exclusivamente 
para ecotur ismo y p rotección de la 
biodiversidad. 

Además, hay que mencionar que el 
Proyecto patrocinó j unto con la ONG 
Unión Nacional de Arquitectos e Inge

nieros de Cuba (UNAIC) el evento Pla

neamiento y Diseño Sustentable en el 

Archipiélago Sabana-Camagüey, ela
boró un vídeo divulgativo especializa
do sobre la misma temática y efectuó 
talleres de trabajo en las provincias de 
Vil la Clara, Ciego de Ávila y Camagüey 
sobre planeamiento ambiental del de
sarrollo turístico en áreas ecológica
mente sensibles, con participación de 
consultantes internacionales. 

Objetivos de manej o 

• Aplicar la metodología de análisis 
de sitio del proyecto a los l ugares 
considerados para el desarrollo tu
rístico de manera que se evite cons
truir en áreas ecológicamente sen
sibles. 

• Estimu lar el diseño arquitectónico 
de m ínimo impacto y en armonía 
con el paisaje. 

• Diversificar las experiencias turís
ticas en el Ecosistema Sabana
Camagüey como alternativas adi
cionales al turismo de sol y p laya. 

• Establecer una pol ítica d ir igida a 
evitar el desarro l lo  l i neal i n i nte
rrumpido a lo largo de las playas. 

Acciones propuestas 

• Especificar y formalizar los proce
d i m ientos que  asegu ren que  e l  
planeamiento de sitios ocurra me
diante un proceso en que se inte
gre la información científica y el di
seño del desarrollo. 

• Realizar acciones para la diversi
ficación de las experiencias turís
ticas complementarias a la de sol 
y playa (ecoturismo, turismo de na
turaleza, turismo cultu ra l ,  turismo 
náutico, turismo deportivo, turismo 
de salud y b ienestar, 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 científico) . 

• Diversificar las tipolog ías u rbanís
ticas y arqu itectónicas de las ins
talaciones y polos turísticos. 

• Imp lementar e l  plan estratégico 
conceptual para los cuatro cayos 
seleccionados. 

• Aplicar técnicas avanzadas de pla
neamiento ambiental para el de
sarrol lo turístico a escala detal la
da de los 4 cayos ya estud iados 
por el Proyecto G E F  y elaboración 
de planes estratég icos para otros 
cayos q u e  tengan potenc ia l  de 
desarrollo tu rístico. 

• Valorar el potencial de incorpora
ción de los recursos de la Is la Prin
cipal al turismo del ASC y la po
s ib i l idad de  red istr ib u i r  parte del 
desarrol lo de instalaciones plani
ficadas para los cayos hacia los 
pob lados y c i udades de  la  I s l a  
Principal. 

• Confeccionar estrategias y l levar 
a cabo investigaciones para el uso 
de materiales, d iseños,  tecnolo
g ías y organ ización de obras in
gen ieras ecológicamente compa
tibles. 

• Llevar a cabo programas de rehabi
l itación paisaj ística y ecológica en 
áreas turísticas. 

• Incl u i r  los costos ambientales de 
la degradación por la construcción 
en los presupuestos de las inver
siones. 

• Preservar el carácter insular de los 
cayos. 

• Emplear las áreas protegidas co
mo ofertas de alta calidad para el 
tur ismo de natu raleza del Ecosis
tema Sabana-Camagüey. 

• Concil iar los intereses turísticos y 
pesqueros en las áreas de buceo 
contemplativo. 

• Desarrol lar los medios para ase
gurar el beneficio d i recto e ind i rec-
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to del tu rismo a las comunidades 
locales. 

• Desarrol lar un p rograma de mo
nitoreo ambiental y de la gestión del 
uso del suelo durante las fases de 
construcción y de operación de las 
inversiones de desarrollo socioeco
nómico localizadas en el área de es
tudio. 

• Establecer un código de conducta 
de turismo ambientalmente respon
sable de Cuba. 

• Elaborar l ineamientos y propues
tas para el diseño arqu itectónico, 
planeamiento y manejo en los ca
yos y poblados del Ecosistema Sa
bana-Camagüey que sean exclu
sivos para Cuba y apropiados para 
e l  ambiente. 

• Determinar los sistemas ingenie
rns sustentables y ecotecnolog ías 
para el abasto de agua, energ ía y 
tratamiento de res iduales y apl i 
car estos enfoques a los cayos y 
otras áreas sensibles . 

• Diseñar u na viabi l idad de bajo im
pacto para áreas protegidas y que 
se ajuste al terreno, las vistas y la 
sensibi l idad de las áreas. 

• Evitar la explotación de canteras 
en los cayos y en otras áreas frági
les. 

• Trabajar en la educación ambiental 
pertinente al personal involu-crado 
en la construcción de obras. 

• Capacitar a los ingenieros y arqui
tectos sobre enfoques de diseño y 
ubicación sustentables de las cons
trucciones. 

• Desarrollar y distribuir material edu
cacional  para los tu ristas sobre 
cómo evitar el daño 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 di rectamente en la conser
vación de los recu rsos naturales lo-



cales en que se basa su desarro
l lo. 

• Conci l iar los intereses turísticos y 
pesqueros en las áreas de buceo 
contemplativo. 

Prioridades 

• Especificar y formalizar los proce
d i m ien tos q u e  aseguren q u e  e l  
p laneamiento de sitios ocurra me
diante un proceso en que se inte
gre la información científica y el di
seño del desarrol lo. Aplicar técni
cas avanzadas de planeamiento 
ambiental para el desarrollo turístico 
a escala detallada de los 4 cayos ya 
estudiados por el Proyecto GEF y 
elaboración de planes estratégicos 
para otros cayos que tengan poten
cial de desarrollo turístico. 

• Elaborar l ineamientos y propues
tas para e l  diseño arqu itectónico, 
p laneamiento y manejo en los ca
yos y poblados del Ecosistema Sa
bana-Camagü ey que sean exclu
sivos para Cuba y apropiados para 
e l  ambiente. 

• Confeccionar estrategias para el 
uso de materiales ,  diseño, tecno-

Figura 12 

logías y organ ización de obras in
genieras ecológicamente compa
tibles. 

• Realizar acciones para la d ivers i 
ficación de las experiencias turís
ticas complementarias a la de sol 
y p laya. 

• Promover la preservación del  ca
rácter insu lar de los cayos. 

• Conci l iar los intereses turísticos y 
pesqueros en las áreas de buceo 
contemplativo. 

• Establecer un código de conduc
ta de turismo ambientalmente res
ponsable de Cuba. 

Las concentraciones de uso marino 
están representadas fundam ental
mente por la pesca de diferentes es
pecies, la actividad de prospección y 
explotación petrolera ,  y la portuaria. 
En al Bahía de Cárdenas y en el ex
tremo oeste de la Bah ía de Santa Cla
ra, se solapan la actividad pesquera y 
petrolera, y además se util izan como 
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áreas de actividades náuticas recrea
tivas de los turistas de Varadero. En 
el resto de la plataforma marina está 
en casi todas partes la actividad pes
quera, existiendo áreas donde se pes
can varias especies a la vez. En la  
región se ha producido la sobrepesca 
de varias especies y la ·afectación de 
hábitat por actividades pesqueras. A 
su vez la producción pesquera se ha 
visto afectada por fenómenos ecoló
gicos como la contaminación y sali
n ización de ampl ias áreas marinas. Se 
han reportado casos de mortal idad de 
peces debido a la contaminación,  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 m étodos de pesca no susten
tables que destruyen los hábitat en las 
zonas de pesca. No menos dañina es 
la pesca furtiva de manatíes, cobos y 
tortugas, que se ha incrementado en 
los ú ltimos años y ha sido favorecida 
por las l imitacione� para la vigi lancia 
y el contro l .  Las regu laciones pes
queras han presentado deficiencias en 
su ejecución y control .  
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Noticias I. G.N. 

Red Española de 
Estaciones de Referencia 
G P S  

Una nueva red para medidas 
de alta precisión en 
Geodesia, Geodinámica y 
Cartografía 
El  I nstituto Geográfico N acional ,  por 
medio del Área de Geodesia, está lle
vando a cabo desde 1 998 el estable
c im iento de una Red Española de 
Estaciones de Referencia G PS (ER
GPS) ,  distribuidas un iformemente por 
el territorio español, que permite ob
tener  coordenadas con p rec i s i ón 
mil imétrica, así como sus campos de 
velocidades en un Sistema de Refe
rencia G lobal (ITRFxx) y que sirven de 
soporte al resto de las redes geo
désicas y a la realización de trabajos 
técnicos y científicos. Dichas estacio
nes se están integrando en la Red de 
Estaciones Permanentes de EUREF 
(European Reference Frame), forma
da por más de 1 00 estaciones con re
ceptores de doble frecuencia .  

Los objetivos fundamentales son:  

• La obtención de coordenadas muy 
precisas y campo de velocidades en 
todos los puntos de la red. · 

• Proporcionar a los usuarios de GPS, 
los datos para trabajos topográficos, 
cartográficos, geodésicos y de po
s ic ionamiento que  requ ieran un  

modo de  trabajo en  GPS diferen
cial de gran precisión. 

• Formar parte de la Red Europea EU
REF de estaciones permanentes, y en 
el mantenimiento de su marco de re
ferencia (European Reference Frame) . 

• La contribución a la definición de los 
nuevos Sistemas de Referencia Glo
bales ( ITRFxx). 

• Suministrar datos continuos en in
vest igaciones geodinámicas, c l i 
máticas, ionosféricas, troposféri
cas, nivel medio del mar, etc. 

El I nstituto Geográfico Nacional, ins
taló en marzo de 1 998 la primera ER
GPS en el mareógrafo del puerto de 
Alicante. Actualmente están funcionan
do 8 estaciones; la mencionada de Ali
cante y las situadas en el mareógrafo 
de A Coruña, Centro Astronómico de 
Yebes (Guadalajara),  Observatorio 
Geofísico de Almería, Universidad de 
Valencia, Un iversidad de Cantabria, 
Observatorio Geofísico de Málaga e Ins
tituto Español de Oceanografía de Pal
ma de Mallorca. Se prevé instalar próxi
mamente 1 2  estaGiones más, en León, 
Burgos, Zaragoza, Salamanca, Vigo, 
Cáceres, San Pablo de los montes 
(Toledo), Albacete, Córdoba, Huelva, 
Ceuta y La Palma; 8 de ellas se instala
rán durante el año 2000 y el resto a 
p rinc ip ios del 2001 . 

Los datos obtenidos pro las ERGPS 
(archivos 24 h .  a 30 s . )  se almacenan 
d iariamente y son trasmit idos a los 

Servicios Centrales del IGN en Ma
d rid (Centro Local de Datos EUREF) 
de manera automática, utilizando la red 
Internet, preferiblemente, o bien me
diante l ínea telefónica. 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 automática, vía Internet, al Centro 
Regional de Datos EUREF en Frankfurt 
(Jnstitute for Applied Geodesy, IFAG) 

para su disposición pública (www.igs. 
ifag.de). Los datos estarán también dis
ponibles el próximo año de forma gra
tuita a través de la página web de la 
Dirección General del Instituto Geográ
fico Nacional. 

E l  IGN  viene realizando, durante el 
presente año, un análisis de los da
tos disponibles de la Península Ibéri
ca y otras estaciones europeas, con 
resu ltados satisfactorios. Tras esta 
fase experimental se pretende l legar 
a ser un Centro de Análisis Local eu
ropeo, ofreciendo semanalmente al 
Centro Coord inador de EUREF la so
lución calculada de la sub-red ibérica. 
Ésta, junto con la de los otros centros 
de análisis local europeos, definen la 
solución general de la Red Europea. 

A finales del año 2001 , la red espa
ñola de ERGPS estará completamen
te operativa en instalaciones, análisis 
y distribución de datos. 
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Precisión subcentimétrica • Diseño compacto y liviano • 

Soluciones integradas y flexibles. . 
El sistema ZX-EXTREME, es un receptor G PS robusto, hermético, de doble frecuencia i
diseñado para que los topógrafos puedan disponer de una solución precisa, 
económica y muy rápida en una variedad de configuraciones . 

Receptor. · 

. . 

El receptor ZX-EXTREME comienza con un novísimo procesado de la señal G PS 
que incluye el Seguim iento-Z (patentado por Ashtech) para conseguir la más 
alta señal G PS disponible comercialmente hoy día. Resultado: el ZX-EXTREME 
es el único receptor en el mercado que puede inicializar en un segundo para . 
disfrutar de la RTK instantánea. 

Soluciones ZX. 

El sistema topográfico ZX Extreme ofrece un rango de soluciones 
diseñadas para diversas necesidades; desde trabajos en 
modo estático o cinemático en postprocesado hasta 
funciones en tiempo real, tales como el replanteo. 
Compre ún icamente lo que necesite para su 
trabajo porque el conjunto de soluciones ZX 
se puede actualizar totalmente. 

1 ,.�\ 
Superestación. · ·º 

La RTK instantánea proporciona la 
habil idad de in icializar una solución 
centimétrica en la fracción de 
tiempo que necesita cualquier 
otro sistema RTK 
convencional. 

Si desea más información,  incluso una demostración ,  le rogamos nos lo ind ique.  G rafinta, S.A. ; 
Avda. Fi l ip inas, 46 ; Madrid 28003; Tel .  91  5537207; Fax 91  5336282; E- mai l : grafinta @ grafinta.com 
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