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Cartografía del riesgo a los 
deslizamientos en la zona 
central del Principado de Asturias 

González M oradas, M . R. (1 > ;  Lima d e  Montes, v.<2> 

(1) Área de I n geniería Cartográfica, Geodesia y Fotog rametría. 

Opto. de Explotación y P rospecc ión de M i nas. U n iversidad de Oviedo. 

(2) Opto. de Geología. U n ivers i dad de Oriente. Venezuela. 

El trabajo que se presenta en las si-
guientes páginas trata de resumir  los 
estudios que hemos l levados a cabo 
en la Zona Central de Asturias que tie­
nen como objetivo la obtención de un 
mapa de riesgo a los deslizamientos . 

Se describe detal ladamente la meto­
dología apl icada, también se hace 
una revisión crítica de la misma con­
templando metodologías mas in no­
vadoras y las posibi l idades de su apli­
cación. 

Por últ imo se presentan los resulta­
dos pormenorizados de la actividad 

. antrópica, que habitualmente es la  
mas subjetiva de evaluar; también se 
presentan los mapas de susceptibi l i­
dad al desl izamiento y por la combi­
nación de ambos se obtiene el mapa 
de riesgos a los desl izamientos . 

Las mayores catástrofes naturales 
acaecidas en la historia han tenido 
relación con la actividad geológica y 
han sido causa de las mayores pér­
didas , tanto en vidas humanas como 
económicas. Estas catástrofes y la 
probabi l idad de que se produzcan se 
d istribuyen de forma no homogénea 
por el territorio puesto que los facto­
res de los que dependen tampoco lo 
hacen. Pero también es un fenóme­
no contrastado que. existe una con­
catenación ,  tanto espacial como tem­
poral, de estas catástrofes naturales; 
como ejemplo cabe citar que las inun­
daciones suelen coincid ir con movi­
m ientos de laderas e intensa erosión. 

Fig. 1.- Zona de estudio, con unas superficies de 186.65 Km2 para 
Oviedo, 209.32 Km2 para Siero-Noreña y 107, 15 Km2 de Llanera. 
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Es por e l lo que se hace necesario 
proceder a la representación de esta 
fenomenolog ía a través de mapas in­
tegrales de riesgo, esto es, cartogra­
fía de la magn itud de las pérd idas 
económicas derivadas del  conjunto 
de fenómenos existentes en una re­
gión y que pueden dar l ugar a catás­
trofes naturales. En ocasiones el ries­
go es difíc i lmente evaluable por po­
seer una gran componente subjetiva, 
por e l lo se tiende a realizar mapas 
de susceptibilidad que son mas obje­
tivos y sobre todo mas perdurables 
en el tiempo. En numerosas publ ica-

c iones riesgo y susceptibilidad se 
han tomado como térm inos s inóni­
mos, aunque esto no es así [1 ] ,  [2] 
[3] , [4] ,  y q u izás sea la defin i ción  
dada por  Ayala Careado la mas com­
pleta [5], [6]. En este artícu lo se to­
marán ambos términos es su verda­
dero sign ificado, considerando ries­
go como la magnitud de las pérdidas 
económicas derivadas de un  fenó­
meno y susceptibilidad como la pro­
babi l idad de que en  una zona suce­
da un  fenómeno potencialmente da­
ñ ino en un determinado periodo de 
tiempo [3]. 



Como se ha mencionado, la elabora­
ción de mapas integrales de riesgo 
constituye la forma óptima de repre­
sentar el conjunto de riesgos de una 
región, pero obtenerlos se hace casi 
imposible por e l  ingente número de 
factores involucrados; por ello es mas 
frecuente elaborar mapas un i riesgo 
(temáticos) y será el usuario el encar­
gado de combinarlos cuando se pre­
sente ante problemáticas específicas. 

De la mu ltitud de riesgos geológicos 
existentes en España: sísmicos, vol­
cánicos, erosión ,  aven idas e inun­
daciones, movimientos del terreno, 
etc . ,  los movimientos del terreno son 
los más extendidos e importantes des­
pués de las inundaciones y los aso­
ciados a los procesos erosivos. Las 
pérdidas asociadas a estos procesos 
se estiman en el orden de unos 800. 
000 millones de pesetas para el pe­
riodo 1 986-201 6. La mayor parte de 
estas pérdidas derivan de los daños 
ocasionados en vías de ferrocarril y 
carreteras, y de los costes de las obras 
de reparación. En Asturias, región en 
la que se ha desarrollado este estu­
d i o ,  l as pérd idas debidas a los 
deslizamientos ocupar e l  tercer lugar 
en importancia (después de los ries­
gos asociados a las costas y a las 
i n undaciones) y suponen mas de 
1 1 .000 mi llones de pesetas anuales 
de gasto, en lo que se refiere a repa­
ración de vías de comunicación y sin 
contar con indemnizaciones, etc. 

A la vista de estos datos se optó por 
iniciar un estudio relativo a los riesgos 
_derivados de un tipo particular de mo­
vimientos de ladera como son los 
deslizamientos, muy frecuentes en la 
región Asturiana. Si bien ya existían 
trabajos previos, en esta l ínea, apli­
cados a toda la región [7], la metodo­
logía uti l izada impedía l legar a bue­
nas precisiones. Es a partir de 1 997 
cuando se comienzan, en este país, a 
utilizar herramientas SIG [8], [9] apl i­
cadas a esta temática con e l  fin de 
poder realizar análisis espaciales con 
los que lograr una cartografía de ries­
gos de mejor calidad. También data 
de esta época el empleo de técnicas 
de análisis multivariante [1 O) cuya fi­
nalidad es la de identificar los facto­
res del terreno que mas influencia tie-

nen en la  formación de deslizamien­
tos superficiales. 

Varias han sido las novedades del 
trabajo, a saber: 

• Se han empleado técnicas S IG  
para l a  realización de  los análisis 
espaciales requeridos en los es­
tudios .  Además e l  sistema em­
pleado ha sido vectorial . Tradicio­
nalmente se han empleado siste­
mas raster, por lo que al defin i r  el 
tamaño de p ixel se i n troducen 
nuevos errores, lo que no sucede 
en este caso. 

• Los módulos que constituyen e l  
S IG han s ido programados espe­
cíficamente para esta apl icación. 
El programa ha sido implemen­
tado para AutoCAD ya que los 
mapas fueron d ig ital izados con 
este programa y por tanto se auto­
matizó el proceso desde la captu­
ra de datos hasta la generación 
de topología. 

• Los mapas empleados han sido de 
la mayor escala posible y se ha 
puesto especial interés en la com­
probación de los mismos lo que 
asegura la inexistencia de grandes 
errores "a priori". 

El área en el que se ha hecho el es­
tudio es la comprendida por los con­
cejos de Siero, Noreña, Llanera y de 
Oviedo, ubicados en la zona centro­
oriental y centro de Asturias, tal como 
se puede observar en la figura 1 .  Re­
presentan una superficie de aproxi­
madamente 503Km2• La zona se en­
cuadra en e l  huso 30 entre unas co­
ordenadas de A. =6º 01 'W, cp =43º 30' 
N (para la esquina superior izquierda 
del rectángulo) y 'A =5º 33'W, cp =43º 
1 7'N (en la esquina inferior derecha). 

Las razones por las que se ha cen­
trado el interés en este área son fun­
damentalmente tres , a saber: es una 
de las zonas , sobre todo Siero, que 
se consolida como un núcleo de gran 
importancia en las comunicaciones 
del Principado; en la actual idad exis­
te un gran desarrol lo de urbanizacio-

nes que aglutinan un importante por­
centaje de edificación y que contie­
nen no sólo las viviendas (habitual­
mente un ifami l iares) s ino también 
todo tipo de instalaciones deportivas 
o destinadas al ocio; y por ú lt imo, es 
una de las zonas para la que mas 
i nformación, en calidad y cantidad, 
se poseía. 

A este respecto, señalar que, sólo en 
el Concejo de Oviedo, han sido cata­
logados hasta 81 deslizamientos dis­
tribuidos por todo el concejo. Para al­
gunos de estos deslizamientos se rea­
l izaron levantamientos topográficos a 
gran escala ( 1  :500), asímismo se les 
dotó de coordenadas UTM por medio 
de trabajos GPS. De forma detallada 
fueron descritos concretamente dos 
deslizamientos: uno al N de la ciudad 
de Oviedo (des.lizamiento de Fitoria) y 
otro al SE, muy próximo a Olloniego. 
También se dispuso, en otro desliza­
miento a las afueras de Olloniego, de 
perfi les s ísm icos long i tud ina les y 
transversales al movimiento del terre­
no que aportaron datos precisos de la 
potencia del deslizamiento y de las ca­
racterísticas geológicas y morfológicas 
del sustrato en el que se desarrolla. 

Desde el punto de vista morfológico y 
geológico, la zona de estudio se en­
cuadra en lo que se viene l lamando la 
Zona Cantábrica, que presenta una 
sucesión paleozoica consistente en 
una alternancia de formaciones car­
bonatadas y sil iciclásticas sobre la que 
se deposita, discordantemente, una 
cobertura mesozoico-terciaria, según 
se puede observar en el mapa de la 
figura 2. 

El gradiente de precipitaciones medias 
anuales oscila entre los 900 hasta mas 
de 2000 l/m2 según los años [1 1 ] .  Este 
gradiente en relación con la altitud es 
variable según las zonas, pudiendo 
calcular una media para Asturias de 
unos 1 00 l/m2 para un incremento de 
1 OOm de alt itud. Concretando aún 
mas, en la zona de Oviedo y Siero­
Noreña es normal que las precipita­
ciones medias anuales se sitúen en­
tre 1 000 y 1 300 1/m2año, mientras que 
en Llanera están entre los 900 y 1 1 50 
l/m2año. Una parte muy importante 
recarga los acuíferos. 
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Fig. 2.- Mapa geológico del área de estudio; en él se han obviado 
Jos aspectos estructura/es. 

Este área se puede div id ir en cinco 
grandes zonas desde el punto de vis­
ta hidrológico (ver figura 3), a saber: 
zonas predominantemente impermea­
bles o con acuíferos locales (es, por 
su extensión, la mas importante) ,  zona 
de acu íferos cal izo-dolom ít icos de 
permeabi l idad media-alta (aparecen 
en pequeñas manchas al N y EN del 
área de estud io), zonas de acuíferos 
calizo-dolomíticos de permeabi l idad 
media-baja (aparecen en dos franjas 
de d i rección EN-SW y ENE-SW; se 
ubican en zonas con afloramientos del 
Devónico Inferior), acu íferos detríticos 
de permeabilidad media-baja y zonas 
con acu íferos detríticos de permeabi­
l idad baja. 
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La pendiente es uno de los factores 
desencadenantes de un deslizamien­
to, por el lo se ha prestado especial in­
terés en la obtención del modelo de 
pendientes. A este respecto, indicar 
que las mayores pendientes se sitúan 
en el concejo de Oviedo, concretamen­
te en tres áreas: una al N,  otra al SE y 
un pequeño núcleo al SW. Llanera y 
Siero son zonas con pendientes pre­
dominantes que oscilan entre O y 1 0%, 
s iendo muy escasas las zonas con 
pendientes mayores a l  40% . 

Fig. 3.- Mapa hidrológico de Oviedo, Siero-Noreña y Llanera. 

Los diversos trabajos p resentados 
para evaluar y cartografiar los riesgos 
a los deslizamientos muestran varie­
dad de métodos y técnicas para con­
seguir este objetivo [1 2] .  Actualmente 
la postura casi unánime es la de ut i l i -

FACTOR VARIABLE 

Geológico Litología , tipo de material 

Propiedades mecánicas de los materiales Resistencia de los materiales 

Morfología Pendiente de laderas 

Hidrología Permeabilidad de los materiales 

Climatología Precipitaciones medias anuales 

Tabla 1.- Factores condicionantes y variables que los definen. 
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Fig. 4.- Esquema de la metodología aplicada para obtener el mapa de riesgo. 

zar métodos ind i rectos en los que por 
un lado se identif ique los factores 
(condicionantes y desencadenantes) 
que controlan los movimientos de la­
deras y por otro los factores con los 
que evaluar las pérdidas económicas. 
Del análisis del primer grupo de fac­
tores se obtendrá el mapa de sus­
ceptib i l idad, objetivo y perdurable en 
el tiempo. Añadiendo e l  segundo gru­
po de factores se obtendrá el mapa 
de riesgos, cuya validez temporal es 
mucho menor y su eficacia depen­
derá en g ran medida del uso al que 
vaya a estar destinado. 

Se hace necesario recordar que e l  
número de factores involucrados en 
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el estud io deben s e r  l os m ín imos 
posibles pero representativos, ya que 
incluir variables superfluas no mejo­
ra los resu ltados y compl ica mucho 
los anál is is ; y sobre todo el t iempo 
de ejecución del anál isis ya que se 
incrementa notab lemente el t iempo 
dedicado a la preparación de la in­
formación de part ida. 

Los factores condicionantes están 
un idos a la propia naturaleza: compo­
sición, estructura y forma del terreno, 
pero el número de variables con los 
que defin i rlos es tan grande que se 
hace necesario l im itar el número a uti­
l izar. No hay unan imidad en cuanto al 
tipo de variables a uti l izar [8], [9] , [1 O], 

[12], [13), [i 4] ; a este respecto indicar 
que, para la realización de este traba­
jo, se han empleado los cinco facto­
res condicionantes que se muestran 
en la tabla 1 .  Del análisis de estos fac­
tores se ha generado el mapa de sus­
ceptibi l idad a los deslizamientos. 

Los factores desencadenantes pue­
den ser considerados como factores 
externos que, al actuar sobre las la­
deras ,  provocan su inestab i l idad al 
modificar las condiciones preexisten­
tes; en este trabajo no se han tenido 
en cuenta. 

Ha sido tarea ardua concretar en unos 
pocos los factores que permiten eva-



luar las pérdidas económicas. Pare­
cía adecuado l im itar estos factores 
a los mínimos, por el lo se ha tenido 
en cuenta los d i rectamente relacio­
nados con la actividad humana. Su 
elección ha sido un tanto subjetiva, 
s i  b ien atendiendo a la propuesta de 
varios autores se ha optado por l im i­
tarlos a dos, a saber: densidad de 
población y densidad de vías de co­
municación. Con ello se ha obtenido 
el mapa de actividad antrópica que 
al combinarlo con e l  de susceptibi l i ­
dad a los desl izamientos crea el de 
riesgo a los desl izamientos. 

El número de factores a considerar 
en el análisis ha sido el mínimo posi­
ble puesto que de el lo dependían los 
costes del proyecto y el t iempo de 
real ización ; se parte de información 
en formato papel y los procesos de 
dig italización son una labor tediosa 
y di latada en el tiempo. 

La metodología seguida queda indi­
cada en el esquema de la figura 4. 
Se ha tenido en cuenta la incertidum­
bre que supone util izar un conjunto 
muy l imitado de variables, por ello se 
ha hecho hincapié en val idar los re­
sultados de susceptib i l idad con mé­
todos clásicos como puede ser el del 
cálculo de los factores de seguridad. 
La val i dez del  mapa de activ idad 
antrópica depende en gran medida 
de la cal idad del mapa del que se ha 
obtenido la información y vigencia en 
el tiempo es muy relativa. 

Como ya se ha mencionado en el 
apartado anterior, el SIG empleado ha 
sido vectorial; sin embargo esto no ha 
supuesto ningún cambio en lo que res­
pecta a la línea metodológica a em­
plear. La metodología propuesta pue­
de ser utilizada indistintamente tenien­
do un SIG vectorial o raster. A efectos 
prácticos, únicamente indicar que uti­
lizando un SIG vectorial todas las ope­
raciones de superposición son mas 
lentas, no sólo por el propio proceso 
de superposición sino también porque 
hay que corregir  errores tras esta ope­
ración. El error mas común es la apa­
rición de pol ígonos espúreos1, debidos 
a errores en la digital ización y que 
deben ser el iminados. 

Una vez definidos los factores y va­
riables que han de ser util izadas en el 
estudio se procedió a la recopilación 
y preparación de la información. Los 
mapas uti l izados han sido, como se 
puede observar en la figura 4, el geo­
lógico, geotécnico, hidrológico, clima­
tológico y topográfico. A excepción del 
topográfico que se encontraba en for­
mato digital, el resto estaban en so­
porte papel por lo que fue necesario 
proceder a la dig italización manual , 
ut i l izando AutoCAD y una tableta 
dig ital izadora para tamaño AO. Los 
errores operacionales mas comunes: 
overshoots , undershoots, spikes, etc. ,  
son el iminados automáticamente por 
el software uti l izado (que como se ha 
dicho, fue programado a tal fin). 

No han sido iguales las escalas de 
cada uno de los mapas, así se han 
util izado desde 1 :5000 hasta 1 :50.000, 
dependiendo de la dispon ibil idad. Los 
mapas hidrológico y cl imatológico ori­
ginariamente se encontraban a esca­
la 1 :25.000 y 1 :50.000, respectiva­
mente, m ientras que se dispuso de la 
información geológica y geotécnica a 
escala 1 :10.000 (para el concejo de 
Oviedo) y 1 :25.000 (en el resto de los 
concejos). El mapa topográfico esta­
ba escala 1 :5000 y el único tratamiento 
al que se sometió fue cambio de for­
mato (se pasó de f icheros DGN a 
DWG) y el iminación de capas de in­
formación. 

La variabil idad de escalas empleadas 
impl ica una incertidumbre en cuanto 
a la escala de los resultados finales. 
Se ha considerado que los mapas 

VARIABLE 

Pendiente de laderas 
Litología 
Capacidad de carga 

resultado de los análisis poseen una 
escala igual a la menor de las em­
pleadas en las superposiciones, por 
tanto los mapas de susceptibil idad y 
riesgo son mapas a escala 1 :50.000, 
en camb io  e l  mapa de  activ idad 
antrópica es válido a escala 1 :5.000. 

Para obtener el mapa de susceptibi l i­
dad se han uti l izado cinco variables: 
l itología, capacidad de carga, permea­
bi l idad, pendientes y precipitaciones 
med ias anuales. Cada variable fue 
sometida a un análisis estadístico para 
observar qué valores son los mas fre­
cuentes en zonas desl izadas y en base 
a estos resultados reclasificar los ma­
pas para luego ser superpuestos [3], 
[12] .  Se han empleado dos tipos de 
superposición: sin ponderar las varia- · 

bles y ponderando las variables. Pa­
ralelamente se obtuvo un mapa de 
factores de seguridad. Comparando 
los mapas de susceptibi l idad con el 
mapa de factores de seguridad, se 
observa que los mejores resultados se 
obtienen ponderando las variables y 
dando prioridad a la pendiente, como 
se muestra en la tabla 2. 

El mapa de suscepti b i l idad a los . 
desl izamientos se muestra en la fi­
gura 5. Recordar que sólo indica la 
probabi l idad con la que se puede pro­
ducir un deslizamiento y no'los da­
ños ocas ionados. Como se puede 
observar, existen pocas zonas con 
susceptib i l idad muy alta y la mayor 
parte de ellas situadas en el concejo 
de Siero; son núcleos ubicados al 
SW, en la zona montañosa, y al NE .  
También se localizan en núcleos muy 
pequeños y dispersos en e l  Naranco 
(zona N de Oviedo). 

COEFICIENTE DE 
PONDERACIÓN(%) 

30 
25 
20 

Permeabilidad de los materiales 15 
Precipitaciones medias anuales 10 

Tabla 2.- Ponderación de fas variables con fas que determinar fa sus­
ceptibilidad a los deslizamientos. 
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Fig. 5.- Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos. 

DENSIDAD POBLACIÓN NUMERO VIVIENDAS 

Baja o - 1000 

Media 1000 - 4000 

Alta Mas de 4000 

Tabla 3. - Criterios para la elaboración del mapa de densidad de 
población [12]. 

a) b) 

A la vista del mapa (ver figu ra 5) la 
Zona Central de Asturias puede ser 
catalogada como de susceptib i l idad 
media, si bien existen áreas con sus­
ceptib i l idad baja a muy baja situadas 
en dos franjas, una de d i rección EW 
y otra de d i rección NE-SW. 

El mapa de actividad antrópica es el 
resu ltado de la  combinación de dos 
variables: dens idad de población y 
densidad de vías de comunicación.  

Con e l  mapa de núc leos u rbanos, 
concretamente con los datos de edi­
ficación que provienen del mapa to­
pográfico, se procedió a elaborar e l  
mapa de densidad de población.  Ésta 
es d irectamente proporcional al nú­
mero de viviendas, en núcleos p le­
namente establecidos y no abando­
nadas, y para la  confección del mapa 
se ha uti l izado los criterios que se 
muestran en la tabla 3. 

El mapa resu ltante (f igura 6) mues­
tra que la zona de estudio posee una 
densidad de población de media a 
alta y que la mayor densidad de po­
blación se d istribuye en una franja 
aproximadamente EW; como es ló­
gico, coincidiendo con la ciudad de 
Oviedo, sus pol ígonos industriales y 
zonas residenciales, Siero y Noreña. 

Para defin i r  la  densidad de vías de 
comun icación no se ha ten ido en 
cuenta solamente las mismas s ino 
también su área de inf luencia. De la  
variedad de v ías de comunicación 

orns10.-.00Ev-AS 
OECOMUNlCACIN 
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Fig. 6.- Mapas de a) densidad de población y b) densidad de vías de comunicación. 



ACTIVIDAD 
ANTA PICA 

CJ Baja 
g Media 
!ª1 Alfa 

Muy Alta 

Fig. 7.- Mapas de actividad antrópica. 

existentes en esta zona, se han con­
siderado exclusivamente aquellas en 
las que las labores de manten imiento 
son más costosas económicamente: 
líneas de ferrocarri l ,  autopistas, carre­
teras nacionales, locales y comarca­
les. La prioridad de las mismas ha que­
dado reflejada en el área de influen­
cia2 asociada a cada tipo: 300 m en el 
caso de autopistas y l íneas de ferro­
carril, 200 para carreteras nacionales 
y 100 para el resto. En la figura 6 se 
observa las vías de comunicación con 
sus respectivas áreas de influencia. 

..Al'. 

_,/'/�, ,\ 

q;: 

El mapa de actividad antrópica (ver 
figura 7) se obtiene mediante la su­
perposición de los dos mapas ante­
riormente descritos pero ponderando 
las variables, así se otorgó mas peso 
(70%) a la densidad de población, por 
la exposición de vidas humanas, mien­
tras que a las vías de comunicación 
se asignó un peso del 30%. Estos co­
eficientes de ponderación son los que 
uti l izan la mayor parte de los autores. 
El mapa se ha reclasificado en cuatro 
zonas de actividad: baja, media, alta 
y muy alta, tal y como se observa en la 

--�": ··· 

figura 7. Casi la mitad de la superficie 
corresponde a zonas de actividad alta 
o muy alta; por lo que, a priori, ya se 
puede pensar en zonas de alto riesgo. 

Combinando el mapa de susceptibil i­
dad y de actividad antrópica de forma 
ponderada, con unos coeficientes del 
40 y 60% respectivamente, se obtie­
ne el mapa de riesgo a los desl izac 
mientas, que se aprecia en la figura 
8. Este mapa se ha dividido en cinco 
zonas de riesgo, a saber: muy bajo, 
bajo, medio, alto y muy alto. 

A la vista del mapa de la figura 8 co­
mentar que la mayor parte de la Zona 
Central de Asturias posee un alto ries­
go a los deslizamientos lo que deberá 
ser tenido en cuenta al abordar cual­
quier obra de ingeniería civi l .  Esto im­
plica el tomar conciencia de la necesi­
dad de realizar estudios geotécnicos 
precisos no sólo en las inmediacio­
nes de las posibles obras sino en una 
zona mas amplia. 

Destacar una gran área en la zona nor­
te con riergo muy alto. Tiene especial 
importancia ya que coincide con una 
zona de expansión económica muy im­
potante, al igual que la franja situada 
en la ladera SW del Naranco de la que 

u::n:'d),\ ·¡ 
ffü�;:l.\o rr.w: h:•.Kl 1 
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Fig. 8.- Mapa de riesgo a los deslizamientos. Escala original del mapa 1:50.000. 
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ya se conocía su pel igrosidad por los 
desl izamientos que históricamente se 
han desarrollado y que han afectado 
no sólo a la infraestructura viaria sino 
también a la edif icación un ifamiliar 
implantada en esa zona. 

La utilización de programas como los 
Sistemas de I nformación Geográfica 
ha perm it ido realizar compl icados 
anál is is espaciales en un t iempo ra­
zonable , lo que los convierte en una 
herram ienta imprescind ib le para la 
obtención de cartografía de riesgos. 
Sí bien se ha reducido considerable­
mente los t iempos de anál is is, toda­
vía es importante el t iempo emplea­
do en la preparación de los datos in i ­
ciales ya que la mayor parte de el los 
se encuentran en soporte papel y 
deben ser d igital izados lo que inexo­
rablemente se introduce una serie de 
errores, a lgunas veces d ifíci lmente 
eva luables. 

La validez de los datos in iciales es 
algo temporal ,  sobre todo en lo que 
se refiere a variables no naturales, 
por tanto los mapas de riesgo debe­
rán confeccionarse cada vez que  
estas variables hayan sufrido cam­
b ios considerables. Esto hace nece­
sario la búsqueda métodos mas rápi­
dos para la obtención de los datos ini­
ciales. Otra posibil idad es plantear 
metodologías d iferentes en las que se 
empleen variables que clásicamente 
no han sido tenidas en cuenta y para 
las que la disponibi lidad de datos sea 
muy rápida, concretamente mediante 
técnicas de teledetección. A este res­
pecto decir que ya se están probando 
otras vías para la solución del proble-. 
ma [1 4] utilizando imágenes Landsat­
TM .  

Si bien el mapa de  susceptibilidad a 
los des l i zamientos se obtiene con 
métodos objetivos, la evaluación de las 
pérdidas económicas que puede oca­
sionar un deslizamiento es mucho mas 
subjetivo, por tanto, para considerar 
vál ido el mapa de riesgos hay que so­
meter a ju icio crítico el método de ela­
boración del mapa de actividad an­
trópica. Se ha pretendido que sea lo 
mas genérico pos ib le pero, eviden-
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temente, no tiene por qué ajustarse 
a las necesidades de todos los posi­
bles usuarios, aunque como primera 
aproximac;:íó n al problema puede ser 
perfectamente vál ido. 
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El Objetivo Político Paramilitar 
en Colombia 

A n a  Carrigan, 

de Word Watch. 

En los últimos dos años el aumento 
de poder en el ejército y la política de 
los parami litares (conocidos como 
«Auto-Defensas Un idos de Colom­
bia», las AUC) ha conseguido acercar­
se a tener el control pol ítico futuro en 
Colombia con un ejército brutal i legal. 

Los ofic ia les Colombianos admiten 
que las AUC son responsables del 
80% de todos los asesinatos políticos 
y masacres el año pasado. Carlos 
Castaño, fundador y comandante en 
jefe de las AUC tiene 22 órdenes de 
arresto por masacres , secuestros, 
asesinatos y tráfico de drogas. Tanto 
la Embajadora Americana en Bogotá, 
Anne Patterson, como el Comandan­
te en Jefe de los EE.UU .  han adverti­
do que ahora las AUC son la amena­
za más grande para la democracia en 
Colombia. 

M ientras tanto el proceso de paz en­
tre el Presidente Andrés Pastrana y el 
grupo más importante de la guerri l la , 
los fundadores de las FARC se debil i­
ta. Para apoyar su insurgencia las 
guerrillas siguen atemori_zando a la cla­
se media u rbana con secuestros y 
extorsión. Crece el número de Colom­
bianos que creen que los AUC son la 
ún ica fuerza capaz de acabar con las 
guerril las Colombianas y escuchan a 
Castaño, el cual se pinta hábilmente 
como el «defensor de la clase media». 
Cuando Colombia se prepara para las 
elecciones presidenciales de Junio del 
2002 muchos creen que la ofensiva 
mi l itar de las AUC está cerca de lo­
grar su objetivo a largo plazo: introdu­
cir la agenda po l ít ica de los patro­
cinadores de la extrema derecha de 
las AUC en la política mayoritaria Co­
lombiana. 

Tradic ionalmente los Colombianos 
han votado al centro. Ahora el centro 
está des�ordado por el caos, la pola­
rización y los seguidores dé Casta-
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ño. Una coal ición de ideología extre­
m ista compuesta por  ganaderos y 
empresarios , narco-traficantes, pol í­
ticos regionales y oficiales del ejérci­
to, en activo, jubilados o asalariados 
se han estado preparando para l lenar 
el vacío. E l  extremista Alvaro U ribe 
Velez , candidato presidencial indepen­
diente, educado en Oxford y Harvard , 
al que los analistas pol íticos-entre el los 
el anterior presidente Alfonso López 
M ichelsen y el columnista más influ­
yente de l  pa ís Roberto Esp i noso 
(Dartagnan de "E l  Tiempo»)- han de­
clarado que U ribe es como la cara pú­
bl ica pol ítica. En la ú lt ima encuesta 
Gal lup de Abril el 25% de los entrevis­
tados le apoyaban, comparado con el 
1 7% en Diciembre del 2000 y el 3% en 
Agosto del mismo año. 

U ribe, cuyo padre fue asesinado por 
las FARC está idealmente cualificado 
para explotar la creciente furia y des­
espero popular. Como gobernador de 
Antioquia fomentó los grupos de auto­
defensa cívicos que bajo su vigi lancia 
l legaron a ser asesinos parami l itares. 
Él d ijo que si le el ig iesen crearía una 
mi l icia civil y daría armas a un mi l lón 
de Colombianos en zonas rurales para 
que patrullasen por los campos y pro­
porcionasen al ejército y la pol ic ía in­
formación. 

U ri be estaba presente cuando esta 
idea fue propuesta por primera vez por 
los ganaderos en su Conferencia Na­
cional el pasado Noviembre en Carta­
gena. Al l í  en una sala de congresos 
repleta de ganaderos, haciendo e l  sa­
ludo Falang ista, fue recibida por los 
asistentes poniéndose en pie y aplau­
d iendo. 

Los críticos d icen que el plan de U ribe 
suena como la legal ización de los 
parami l itares. M ientras Colombia se 
aclara, está en j uego un  programa 
político mucho más revolucionario y 

mucho más radicalmente opuesto a 
la constitución democrática Colombia­
na que a cualquiera de las otras ofer­
tas confusas anticuadas de corte so­
cial ista marxista- lenin ista que abra­
zan l as guerri l las. 

Alentado por el poder mil itar de las AUC 
de Castaño, Colombia se arriesga a 
encontrarse con el primer gobierno to­
talitario apoyado democráticamente en 
Latino América cuyo cometido es lan­
zar una guerra a gran escala para ex­
terminar la enemiga guerrilla interna. 

LA ESCALADA 
PARAM ILITAR 

Hasta hace poco los gob iernos de 
Bogotá y Washington, obsesionados 
con las dificultades en el proceso de 
la paz, el boom de las cosechas de 
drogas y del creciente terrorismo de 
la guerril la, han ignorado la amenaza 
parami l itar, esto fue un shock para 
el los cuando e l  Ministerio de Defensa 
hizo públicas las cifras, en Diciembre 
del 2000, revelando que en los últi­
mos dos años los miembros de las 
AUC han dupl icado de 4.000 a mas 
de 8 .000 tropas. Los analistas mil ita­
res prevén que si los parami l itares 
continúan creciendo a este paso pron­
to sobrepasaran las fuerzas del ejér­
cito de campesinos de las FARC que 
actualmente cuenta con 17.000 com­
batientes . 

No obstante estas cifras ya pueden 
ser caducas. Desde el verano pasa­
do, en todas las zonas donde las AUC 
han aumentado sus operaciones ú lti­
mamente, los comandantes de las 
AUC han estado llevando a cabo una 
campaña de reclutamiento agresiva, 
incluso a la fuerza. En una carta reciente 
al Presidente Pastrana, Carlos dice te­
ner 1 1.000 hombres armados y en Ma­
yo pasado hablando para e l  d iar io 



Madri leño «El Mundo» declaró que 
hoy la cifra supera los 10.000. Mien­
tras tanto se alcanzan n iveles de 
pobreza record y e l  desempleo rural 
empuja a los jóvenes campesinos a 
un i rse a las f i las de tanto las guerri­
l las como los parami l itares. Los ú lti­
mos pagan mejor, sus tropas viven 
mejor, comen mejor, viajan en co­
ches más grandes y tienen mas éxi­
to con . las mujeres . 

El sueldo base para las tropas está 
entre $200 a $400 al mes. A través 
de empresas tapadera Castaño les 
proporciona seguro médico, e inclu­
so seguridad social a las tropas que 
se dice que tienen 1 O d ías l ibres cada 
cuatro semanas. No obstante el ca­
rácter mafioso de las AUC es más 
visible en el recl utamiento de los co­
mandantes del frente. Estos son e le­
g idos cumpl iendo un perf i l  establ.eci­
do. Si es posible han de tener un h is­
torial en inteligencia y se les ofrece 
un cambio completo de identidad que 
incluye cirugía plástica, transforman­
do su físico, si lo desean ,  pero se les 
prohíbe jamás volver a su vida ante­
rior y se han de comprometer con las 
AUC du rante un mínimo de 1 0  años. 
Un comandante tiene la responsabi­
l idad de formar una un idad de 50 
hombres d iv id idos en tres grupos 
controlando cada uno un área de 250 
hectáreas cuadradas. É l tiene que 
acatar las órdenes para cometer atro­
cidades y instru i r  a sus tropas para 
que estos las ejecuten . 

Ellos pueden ganar 
$4.000 al mes 

Castaño afirma que 1 .000 antiguos 
soldados y of iciales del ejército, in­
c luyendo a lgunos despedi dos del  
ejército Colombiano por lo que oficial­
mente describen como «problemas 
discip l inarios», ahora han pasado a 
las f i las de las AUC. Muchos se han 
al istado para ser comandantes. Las 
fuerzas de los AUC están ahora ope­
rando virtualmente por su propia vo­
l untad en 26 de las 32 provincias en 
Colombia y mantienen una presen­
cia permanente en más de 400 de 
los casi 1 .000 municipios. En los ú lti� 
mos dos años han aumentado su ca­
pacidad operativa desde su fuerte 

tradicional en e l  norte de Putumayo, 
linda al sur con la frontera Ecuatoria­
na y al este con la frontera Venezola­
na. Castaño declaró en «El Mundo» 
en Mayo que las AUC están activos 
en el 70% del territorio Colombiano. 

Como dice García Márquez cada ma­
sacre es «anunciada". Los habitantes 
en el lugar elegido para el próximo ata­
que siempre reciben amenazas anterior­
mente (a través de octavillas, graffitis o 
verbalmente) por un proceso que los 
campesinos Colombianos l laman «el 
correo de las brujas.,, 

A continuación l lega el escuadrón de 
la muerte . Hombres fuertemente ar­
mados l legan en camiones al lugar 
seleccionado de día o de noche y blo­
quean todos los puntos de entrada o 
salida. Luego reúnen a la población en 
algún lugar público y céntrico, gene­
ralmente la plaza central. El informan­
te, una figura encapuchada portando 
una lista de nombres se mueve si len­
ciosamente entre la multitud seleccio­
nando a los individuos para la matan­
za señalándoles con el dedo. El infor­
mante que suele ser un vecino o al­
guien conocido en la comunidad iden­
tifica a aquellos que de ahora en ade­
lante se les define como «auxi l iares 
de guerri l la." Para ser auxiliar basta 
con haber vendido algo a un guerri l le­
ro, haberle dado clases a algún chico 
que se unió a las filas rebeldes, haber 
perdido los documentos de identidad 
o incluso vestir el tipo de indumenta­
ria equ ívoco. 

Cuando ha concl u ido el trabajo del 
confidente los hombres y mujeres 
condenados son l levados al lugar de 
tortura y ejecución mientras que la 
población es obl igada ha presenciar 
la agonía de sus vecinos y fami l ia­
res. Cuando la matanza acaba, la 
retirada del escuadrón de la muerte 
también s igue un patrón.  Frecuente­
mente obl igan a una de las aldeanas 
a cocinarles y servirles, antes de i rse 
saquean y queman algunas casas y 
advierten a los sobrevivientes que 
volverán a acabar un trabajo en pro­
ceso. 

«La Masacre de La Motosierra» es 
real en Colombia,» d ijo visiblemente 

afectado, Ernesto Cifuentes, Defen­
sor del Pueblo, a periodistas Colom­
bianos regresando del lugar de una 
reciente atrocidad paramil itar. Duran­
te Semana Santa se calcula que unos 
200 AUC parami l itares hicieron una 
matanza desenfrenada en doce comu­
n idades, unas Indias pobres y otras 
Afro-Colombianas agrícolas, situadas 
en una región aislada y abandonada 
al sudoest� de Cauca en el rió Naya. 

Cifuentes, antiguo juez conservador del 
Tribunal Constitucional había acom­
pañado a oficiales judiciales que solo 
pudieron llegar a la escena del crimen 
en hel icópteros del ejército. 

Afectados por la escena los oficiales 
deambularon entre las ruinas quema­
das y saqueadas que habían sido el 
hogar de 20 víctimas o más. Sus cuer­
pos y restos fueron recogidos de los 
campos y arroyos, siendo cargados en 
redes que colgaban de los hel icópte­
ros que se los l levaron . Muchos ha­
bían sido decapitados con un golpe de 
machete, otros habían sido mutilados 
y matados con motosierras. Las auto­
ridades fueron incapaces de l legar a 
las aldeas más remotas donde los so­
brevivientes insistían que encontrarían 
más cuerpos de amigos y vecinos. No 
hay carreteras en Naya. 

De lo ocurrido en Naya hay mucho 
q u e  aprender .  En Naya como en 
otras atrocidades la muerte no era el 
ún ico objetivo. Pongamos por ejem­
plo la masacre en e l  d iminuto pueblo 
norteño de E l  Salado en Ju l i o  del 
2000 donde el escuadrón de la muer­
te bailó y vitoreó mientras la música 
ensordecedora sal ía del altavoz del 
pueblo tardando dos d ías y medio en 
torturar, violar, aporrear y'a veces es­
trangular a 36 personas, atándoles 
primero a una mesa en el centro de 
la cancha de baloncesto. 

Otro ejemplo es el de la masacre de 
Chengue en Enero pasado, allí 50 pa­
rami l itares en camiones entraron en 
una  comun idad de agricu ltores de 
aguacates a las 4:30 de la mañana, les 
sacaron de sus casas, les pusieron en 
fila en la plaza y les aplastaron el crá­
neo con rocas y un mazo. En estas y 
otras escenas s imi lares el objetivo 
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paramil itar es crear terror y así forzar 
a la población cercana a hu ir dejando 
la tierra l ibre para sus simpatizantes. 

Castaño conoce la inut i l idad de un  
censo en un país donde un largo his­
torial de violencia rural ha fracasado 
en cualquier cambio. Según esta ló­
g ica lo que cuenta es cómo matas y 
el g rado de dolor y terror que pue­
des inf l ig ir .  Esa es la lección en Naya, 
El Salado y Chengue. 

Los parami l itares que cometieron la 
masacre en Naya pertenecían a una 
un idad de las AUC l lamada El Frente 
Faral lones. 

El Faral lones y dos frentes compa­
ñeros, el Pacífico y el Paez se for­
maron e l  año pasado. Son ramas de 
una un idad AUC - l lamada el Frente 
Cal ima - que surgió en la ciudad de 
Cali en el verano de 1999 poco des­
pués de un secuestro masivo en una 
ig lesia local por las guerri l las ELN. 
Los investigadores gubernamentales 
concluyeron que el Frente Cal ima fue 
organizado por la 3ª Brigada del Ejér­
cito Co lomb iano con la ayuda de  
Carlos Castaño y un grupo adinera­
do local ,  incl uyendo narco-trafican­
tes . Los civi les proporcionaron la fi­
nanc iac ión para l as neces idades 
operativas del nuevo frente, los ofi­
ciales en activo de la 3ª Brigada apor­
taron la intel igencia y apoyo logísti­
ca m ientras Castaño puso las tropas. 

Human R ights Watch, cuyas investi­
gaciones sobre el Frente Cal ima con­
fi rmaron los informes de los oficiales 
Colombianos que muchos de los co­
mandantes del Cal ima eran recluta­
dos de las f i las de antiguos oficiales 
del ejército. 

Los investigadores de l  gobierno y 
Naciones Un idas insisten que la fa­
c i l idad con la que los frentes para­
mi l itares, el Faral lón ,  el Pacífico y e l  
Paez han consol idado y extendido su 
capacidad operativa a lo largo de l  su­
doeste de Colombia e l  año pasado 
hubiese sido imposible sin la relación 
existente entre los AUC y la 3ª Bri­
gada afincada en Cal i .  

En Bogotá d ías después de la ma­
sacre de Naya, Eduardo Cifuentes 
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denunció e l  fracaso del  gobierno de 
frenar «Una masacre anunciada. » Él 
afi rmo que el pueblo de Naya había 
supl icado protección desde el pasa­
do D iciembre. En las semanas ante­
riores a la masacre la Comisión de 
Derechos Humanos OEA había dado 
instrucciones a l  gobierno Colombia­
no para especialmente proteger las 
comunidades de la zona de Naya. La 
Ofic ina de Derechos Humanos de 
Naciones Unidas informó que había 
alertado a las autoridades dos d ías 
antes de que empezase la matanza 
a cerca de una fuerza parami l itar con 
300 m iembros se adentraba en la  
zona de Naya. Pero al igua l  que ocu­
rre en Colombia semana tras sema­
na el ejército no levantó un dedo para 
proteger a la población en pel igro.  

D ías después en lo que se describió 
como la operación mi l itar más gran­
de hasta hoy contra los parami l itares, 
se dice que los soldados arrestaron 
a 57 participantes de la masacre. 

El Presidente Pastrana voló desde 
Bogotá para presidir la  exh ib ición de 
los pr is ioneros y e l  material bé l ico 
capturado. La verdad era menos glo­
riosa, los «cautivos» del ejército es­
taban huyendo de un encuentro con 
las guerri l las cuando los soldados les 
salvaron la vida. 

Recientemente la fuerte presión inter­
nac iona l  para que  el gob ierno de 
Pastrana se imponga a cualquier coa­
lición entre el ejército y los para-mil i­
tares está empezando ha mostrar re­
su ltados. El General Tapias sabe que 
es primordial cortar el cordón umbi l i ­
cal que une a sus fuerzas y las AUC y 
que el mensaje les ha empezado a l le­
gar a comandantes individuales en e l  
campo, como al comandante de la 5ª 
Brigada en Magdalena Medio, el Ge­
neral Martín Orlando Carreño. Pero la 
relación entre las AUC, sus simpati­
zantes, la pol ítica y el ejército esta­
blecido está arraigada en una historia 
común, unida por un enemigo común 
y fomentada por la extensa corrupción 
- los comandantes de las AUC no care­
cen de fondos para comprar la coope­
ración en el campo de los malpagados 
oficiales del ejército. Además la siner­
gia entre las fuerzas del estado y los 
AUC que se les ha permitido crecer 

por la pasividad, negación oficial y un 
clima de tolerancia social a los críme­
nes parami l i - tares. 

Hace solo unas semanas un diplomá­
tico que pidió se guardara su anoni­
mato, volvió de una visita al norte de 
Colombia donde había visto «con mis 
propios ojos,, a los notorios «Co-pa­
trujal les» (patru l las conj untas de la 
policía y los paramil itares) .  Conducien­
do por la calle a plena luz del día es­
taba el coche de policía y justo detrás 
siguiendo un camión con tropas AUC 
armadas y de un iforme.  Cuando el 
reportero de la BBC Jeremy McDer­
mott l legó a Puerto Assis, Putumayo 
el pasado Agosto buscando el cuartel 
general de los parami l itares locales 
solo tuvo que coger el primer taxi que 
vio al sal ir de su hotel y decir le que lo 
l levase al l í .  

Según McDermott, «Ni pestañeó, sim­
plemente puso e l  coche en marcha y 
se fue rápidamente por las call es ba­
cheadas, pasando el control del ejér­
cito y saliendo del pueblo.» Cuando 
l legó a su destino McDermott se en­
contró en una vi l la lujosa alejada de la 
carretera "ª cinco minutos en coche 
de la base local del ejército,» y " una 
escena reminiscente al apogeo de los 
barones de la droga en Medel l ín hace 
una década,,, la casa tenía gimnasio, 
mesas de bi llar a l  aire l ibre y chicas 
guapas descansando alrededor de la 
piscina con sus novios parami l itares 
con e lpelo rapado. 

También conoció a un  antiguo sar­
gento del ejército Colombiano, que 
se presentó como e l  oficial i nstructor 
del Bloque Su reño de las AUC, con 
800 miembros que controla el pue­
blo y la  región colindante. E l  coman­
dante «Yai r» orgu l losamente informó 
a McDermott que estaba impartien­
do los conocim ientos adqu ir idos du­
rante sus sesiones de instrucción por 
Las Fuerzas Especiales de EE .UU.  en 
el Fuerte Benning y el Fuerte Worth . 

No obstante no todas las institucio­
nes Colombianas se han mantenido 
pasivas. La oficina del Fiscal General 
ha lanzado una cruzada, en solitario, 
contra Castaño, y recientemente ha 
formado una coal ición para ofensivas 
conj u ntas entre los m iembros de l  





ejérdto y¡ íl� �liíd� qlli2 oompmten 
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El 24 de Mayo al concluir una inves­
tigación de dos años, Alfonso Gómez 
Méndez, Fiscal General ,  envió una 
fue rza de trabajo conjunta de i nves­
tigadores judicia les, agentes de la  
policía y Fuerzas Especiales de l  ejér­
cito a Córdoba, la capital de la pro­
vincia de Montería, cuartel general de 
los mayores financiadores de Casta­
ño- ganaderos de Antioqu ía,  Córdo­
ba y Santander. 

La policía hizo 36 arrestos antes del 
amanecer en tres ciudades. En Mon­
tería, los investigadores hicieron una 
redada en las oficinas de la poderosa 
Federación de Ganaderos de Córdo­
ba (Ganacor) requisando documentos 
y ordenadores. Rastrearon residenc:;ias 
y empresas pertenecientes a perso­
nas destacadas en la región incluyen­
do la de un senador, el anterior Presi­
dente de Ganacor, mano derecha de 
Castaño y estratega mi l itar durante 
mucho t iempo, Salvatore Mancuso. 
Hijo de emigrantes Italianos, Mancuso, 
es un rico ganadero y comandante 
pa.ramil itar. También tiene 1 O órdenes 
de arresto por masacres y asesina­
tos. 

Esta redada fue la victoria más im­
portante consegu ida  por e l  F iscal  
General y su planti l la en los ú lt imos 
cuatro años pero el precio que han 
pagado por su cont inua y sol itaria 
l ucha ha sido desorbitado. 

Entre Enero y Septiembre del 2000 
h.an sido asesinados once investiga­
dores, tres lograron sobrevivi r los in­
tentos de matarlos, once desapare­
cieron y otros 21 recibieron amena­
zas de muerte. 

Además se sabe que en los ú lt imos 
dos años agentes de intel igencia de 
Castaño se han inf i ltrado en las ofi­
c inas del fiscal. 

Desde que apareció por primera vez 
en la entrevista televisiva de 90 minu­
tos, s in precedentes, en Marzo del 
2000, Castaño se ha convertido en la 
estrella de los medios de comun ica­
ción. Con el pelo muy corto, vestido 

20 

de sport aunque con pantalones de 
algodón impecab lemente p lancha­
dos,  cam i sa , corbata y sentado en 
una sil la de imitación antigua, insistía 
«Mi ética no me permite asesinar una 
persona inocente . ,, Hablando muy 
deprisa, sus oscuros ojos inqu ietos 
ardiendo con nerviosa intensidad, jus­
tificó todas las matanzas-todos gue­
rri l leros vestidos de civi l , ,, .  Se p intó 
como el salvador atormentado de su 
«querida patria» ;  el ún ico defensor de 
«la gente de bien ,,, abandonados a su 
destino por los poderes. Dijo que leía 
la Bibl ia todas las noches y que ha­
b lar con D ios «me calma y nutre» .  
Nombró a O rianna Fal laci y García 
Márquez como sus autores favoritos 
y acabó la entrevista recitando una 
poesía completa de Mario Benedetti . 
E l  d í a  s i g u ien te ,  e l  38% d e  l os 
encuestados dijeron que su opinión 
había cambiado y que era inteligente, 
congruente y a l  contrario de esos 
guerri l l e ros mentirosos «él decía la 
verdad . »  

Aquel la noche, la transformación de  
Castaño de  gángster a estre l la me­
d iática había empezado triunfalmen­
te. Nueve meses después volvió al 
canal de la competencia, RCN, vistien­
do un jersey de pescador b lanco y 
«hablaba con mucho encanto y senci­
lla lógica ,» según la revista Time (28 
de Noviembre del 2000. En una recien­
te entrevista para Le Monde, Castaño 
explicó, «(las AUC) no son parami l i ­
tares sino un movimiento patriótico 
anti-subversión civi l ,  (que es) único en 
e l  mundo. 

Nuestro ún ico enemigo son las gue­
rri l las que han convertido a la clase 
media en objetivo mi l itar. 

Castaño no es candidato para ningún 
cargo aunque los objetivos políticos de 
su campaña en los medios son cla­
ros. Él cree en la ideología a la que 
sirve y necesita encontrar algún modo 
de sentarse a la mesa de negociacio­
nes para introducir su proyecto para­
mil itar en la política general izada: blo­
quear las negociaciones con las gue­
rrillas y ser absuelto de sus crímenes. 

También qu iere ser el que reparte el 
poder, y a medida que construye su 

imagen personal los anal istas Colom­
b ianos ven más evidente la sinergia 
entre él y U ribe. 

Castaño está abriendo el camino para 
un l íder autoritario que comparta sus 
metas. 

Qu izás lo esté consiguiendo al literal­
mente retirarse de la escena públ ica. 
El 27 de Mayo Castaño anunció su 
«i rrevocable» retiro como Comandan­
te Jefe de las AUC y no se le ha visto 
desde entonces. Los expertos están 
perplejos. ¿Ha sido el iminado- l iteral o 
políticamente? ¿Es más poderoso que 
nunca en la retaguardia? Lo cierto es 
que su visión de la futura Colombia ya 
existe en varios lugares. 

Para hacerse idea de cómo sería la 
vida en la Colombia de «Paz con Or­
den» solo se necesita visitar cualquiera 
de las regiones controladas por las 
AUC, donde el nuevo modelo de vida 
rural está establecido y funcionando. 

Jim Johnson, corresponsal del M iami 
Herald, vis itó Apartado, una ciudad en 
la costa norte de Urabá, controlada por 
los parami litares. Informa que la pol í­
tica de esta ciudad tropical en el ex­
tremo de la península Darién se ha he­
cho tan de derechas que la única com­
paración que le venia en mente era 
de la Ital ia fascista antes de la Segun­
da Guerra Mundia l .  

P istoleros patru l laban las cal les, e l  
miedo y la desconfianza pesaban en 
la húmeda atmósfera. Todo e l  mundo 
se vigi laba;nadie se atrevía a dar su 
opin ión sobre n ingún tema. 

En zonas donde las fuerzas de Cas­
taño son la ley cada muestra de vida 
privada o comunitaria está sujeta a las 
rígidas reglas de comportamiento es­
tablecidas: ni los pendientes ni el pelo 
largo están permitidos para a los hom­
bres, y a las mujeres no se les permi­
te l levar min ifaldas n i  pantalones; el 
estudio de la f i losofía está prohibido 
en las escuelas, solo ciertos tipos de 
música son permitidos en las discote­
cas; los festivales étnicos y culturales 
y muchas ceremonias religiosas tam­
bién están prohibidos - hace unos años 
en ciertos pueblos de Córdoba, Cas-



taño prohibió que se celebrase la Na­
vidad- viajar esta restringido; y hay 
arbitrarios toques de queda. 

En la costa norteña, en algunas par­
tes de Córdoba y Magdalena Medio 
Castaño también controla la selección 
y elección de las autoridades locales. 
Los alcaldes, los concejales e incluso 
los congresistas y gobernadores son 
todos «SU gente» . .  Cuando el filósofo 
Francés BernardHenri-Lévy le entre­
vistó hace poco en su rancho en Cór­
doba, (Le Monde 2 de Junio del 2000) 
le preguntó por que había dado la or­
den de matar al alcalde local , Casta­
ño contestó, «porque nuestro trabajo 
es poner en poder a los representan­
tes del pueblo. Si alguien en Córdoba 
insiste en presentarse donde no es 
querido entonces le amenazamos. Es 
verdad. Es normal . »  

Pero existe otra cara d e  l a  moneda. 
En las «zonas l iberadas» de Córdo­
ba y Urabá, donde las AUC han echa­
do a las guerri l las y repoblado la zona 
con sus propios simpatizantes, Cas­
taño ha introducido la segunda eta­
pa de su proyecto pol ítico, una cam­
paña para ganarse con alma y men­
te al pueblo, que está l lenado el vació 
histórico del estado. 

FUNDIPAZ es una «fundación » crea­
da por Castaño hace dos años, ca-fi­
nanciada- con el dinero del tráfico de 
drogas- por las AUC y las más peque­
ños ACU, (G rupos de Auto-Defensa 
de Córdoba y Urabá, donde se origi­
naron las AUC. ) .  Administrado por su 
cuñada, Teresa Gómez, FUNDIPAZ ha 
financiado carreteras, colegios y alo­
jamiento, tiene brigadas médicas gra­
tu itas, medicina subvencionada, esco­
larización para todos y educación para 
adultos. Muchos beneficiarios de es­
tos servicios se han convertido en un 
marco de int imidación prevalente y 
crueles controles sociales y de com­
portamiento, es difícil calcular el alcan­
ce de este apoyo. 

Pero para aquel los que nunca han 
conocido la seguridad , protección o 
los servicios públ icos las dádivas de 
Castaño suponen una transformación 
en su mundo. 

Esta primavera, después de cientos 
de muertes y una campaña de terror 
por las calles y barrios que duró un 
año, las AUC completaron la captura 
del estratégico puerto Barrancaber­
meja, productor de petróleo, la prime­
ra gran ciudad que caía bajo el con­
trol de Castaño . 

En Mayo trasladaron la guerra rural a 
la capital. Como habitualmente, Cas­
taño había anunciado la presencia de 
sus fuerzas en Bogotá mucho antes 
de que las bombas empezasen a ex­
plotar. 

En Enero le había dicho a la prensa 
que un nuevo frente de las AUC, el 
Frente Capital, pronto desmantelaría 
la red de suministros de las guerrillas 
en Bogotá, identificaría e el iminaría a 
los «subversivos» a los que Castaño 
define como «objetivos mil itares» ¿Y 
quién es un subversivo? 

El pasado Enero y escribiendo desde 
el exilio al que había sido forzado unas 
semanas antes por amenazas de los 
parami l itares, Sergio Otalera Monte­
negro, anal ista y columnista semanal 
del diario independiente de Bogotá, «El 
Espectador» , describía el objetivo po­
l ítico al que sirven Castaño y las AUC. 
«Los orígenes siniestros de los para­
mi litares y sus verdaderos protectores 
no están exclusivamente arraigados 
en e l  conflicto a muerte con las gue­
rri l las .  La verdad es que detrás de los 
escuadrones de la muerte ha habido 
1 5  años de guerra sucia con el propó­
sito de desarticular cada movimiento 
legítimo, organizado y popu lar y así 
realmente destrui r  cualquier posibi l i ­
dad de constru ir una alternativa de­
mocrática en oposición abierta ha los 
partidos tradicionales. ,, 

Lo que Otalero describe es una agen­
da pol ítica que combinada con las 
masacres rurales l impia las tierras por 
medio Castaño y sus parami litares, 
que tan fielmente ejecutan por encar­
go de sus simpatizantes. 

Esta es la agenda política letal que hoy 
amenaza la próxima campaña electo­
ral y motiva los asesinatos en serie de 
los intelectuales, l íderes de paz, or­
gan izadores laborales, trabajadores 

j udiciales honrados, defensores de 
derechos humanos, periodistas y ac­
tivistas étnicos y comunitarios Colom­
bianos. 

En los últimos cuatro años más de 50 
oficiales judiciales y por encima de 40 
activistas de derechos humanos han 
sido asesinados y veintenas más han 
sido forzados a huir del país. 

La mayoría de los periodistas Colom­
bianos de investigación con experien­
cia han muerto o han tenido que huir 
por su trabajo. 

Este año y el pasado los paramil itares 
han intensificado su infi ltración en los 
sindicatos y universidades. Dirigentes 
sindicales, catedráticos, y estudiantes 
están siendo asesinados y aterroriza­
dos para silenciarlos. Cuando Bernard 
Henri-Lévy de «Le Monde», le pregun­
tó por qué mató a sindicalistas Casta­
ño contestó: «Porque (los sindicatos) 
impiden que la gente trabaje». El año 
pasado 1 29 afiliados fueron asesina­
dos por escuadrones de la muerte pa­
ramil itares, 44 más han sido asesina­
dos este año, y tres recientes atenta­
dos a la vida de d i rigentes s indica­
l istas han sido abortados por sus guar­
daespaldas. Cientos están amenaza­
dos. 

A los que Otalora se refiere como para­
mil itares «Verdaderos protectores» qui­
zás no pueden permanecer más tiem­
po siendo fuerzas sin cara y sin nom­
bre, operando desde la oscuridad. A 
medida que la crisis aumenta, y las 
oportunidades de sal ir del anonimato 
a la esfera públ ica incrementan, gra­
dualmente, las fuerzas conocidas en 
Colombia solamente como Las Fuer­
zas Oscuras están siendo punto de 
enfoque. 

En una velada en Noviembre de 1 997, 
en casa de un amigo en Bogotá, Eduar­
do Umana Mendoza, uno de los abo­
gados Colombianos de derechos hu­
manos más valientes de su genera­
ción , pronosticó la situación actual . 
«Es el fin de este país . "  dijo. «La co­
rrupción ha convertido en criminales 
a todos los políticos, el ejército, los tri­
bunales, la iglesia, la policía. 
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La izqu ierda no existe en Colombia. 
Las guerri l las son criminales también, 
y además absurdas. 

Los ún icos que cuentan para algo son 
los sindicalistas y están siendo siste­
máticamente destruidos. Si quiere sa­
ber lo que va ha ocurrir en Colombia, 
mire hacia la derecha. La extrema de­
recha es la única en Colombia que 
sabe lo que quiere, y lo consegu irá. 
Es la única fuerza organizada en este 
país que está en vías de hacerse con 
el control. ¿Oposición? Los Colombia­
nos tienen sus medios de extrema de­
recha, especialmente su televisión. 

Había estado fuera del país tres años 
y no quería creerle. Era más fácil de­
cirme a mí misma que estaba quema­
do, pero esa fue la última noche que 
le vi . Un  Sábado por la mañana en 
Abril de 1998, fue asesinado sentado 
en su despacho. Los tres asesinos, 
entre el los una mujer elegantemente 
vestida, habían accedido a su aparta­
mento fingiendo ser periodistas. 

El año pasado, el Fiscal General acu­
só a Carlos Castaño de la muerte de 
Eduardo Humana. La investigación 
concluyó en que procedían de una or­
gan ización crim inal de Mede l l ín l la­
mada «La Terraza,, y habían sido con­
tratados para la misión por Castaño. 

GeoPlaneta adquiere la 
cartografía de Tele Atlas 
para ampliar sus 
servicios on-l ine de 
local ización 

Las empresas podrán ubicar 
su información y comunicar a 
sus clientes cómo llegar .hasta 
ellos 

Tele Atlas ,  ha alcanzado un  acuerdo 
con geoPlaneta -empresa del Grupo 
Planeta dedicada a la generación y 
comercial ización de contenidos y ser­
vicios de turismo, viajes y cartogra­
fía- por e l  cual ésta i ncorpora la base 
cartográfica de Europa Continental 
de Tele Atlas a sus servicios on-l ine 
de mapas y rutas interactivas , así 

22 

La investigación también impl icaba al 
Batal lón 20 de Inteligencia, con base 
en Bogotá, de la coordinación entre 
Castaño y el escuadrón de la muerte. 

Existía una lógica devastadora concer­
niente al asesinato de Eduardo Umana. 

Pertenecía a una especie en extin­
c ión :  aque l los Colombianos cuyos 
esfuerzos para fomentar la tolerancia 
política y el diálogo amenazan a los gue­
rreros de todos los bandos. No fue ac­
cidental que su asesinato expuso la 
alianza entre el ejército y los parami­
litares que matan para prolongar y en­
crudecer la guerra. 

Después de la muerte de Eduardo y 
bajo la presión del embajador de los 
EE.UU.  Myles Frechette, el Ministerio 
de Defensa Colombiano d isolvió la 20 
Brigada. Pero el Ministerio fracasó al 
no desmantelar las células secretas 
del escuadrón de la muerte y por lo 
tanto recicló a aquel los agentes de 
intel igencia para servir en otras briga­
das del ejército en el país . 

La orden de arresto para Carlos Casta­
ño por el asesinato de Eduardo Uma­
na se apol i l la en algún barracón de la 
policía o el ejército. 

En Diciembre del 2000, Mary Robin­
son, la alta comisionada para los De-

como de información turística en fun­
ción de la posición del usuario. 

GeoPlaneta emp lea l a  cartog rafía 
digital para ofrecer distintos servicios 
de información turística, accesibles 
desde cualquier p lataforma - I nternet, 
telefonía WAP (GPRS y UMTS en el 
futuro) PDA's y televisión interactiva. 
Estos servicios responden a las ne­
ces idades de  i nformac ión de  los 
usuarios de las empresas que pue­
den loca l izar fáci l  y rápidametne so­
bre los mapas los puntos de interés 
(aparcamientos, gaso l ineras, monu­
mentos, restaurantes, hoteles, etc . )  
que más se adapten a su perfi l o los 
más cercanos a su posición .  

Además, gracias a la cartografía d i ­
gital de Tele Atlas, los usuarios po-

rechos Humanos de Las Naciones Uni­
das, visitó Bogotá, sabiendo muy bien 
que el país se estaba desangran-do. 
Incluso así muchas cosas le chocaron. 
No podía dar crédito a la indiferencia de 
los líderes políticos que nunca le han 
dado importancia a hacer un «acto de 
presencia,, en ninguno de los funerales 
de sus propios ciudadanos. Y se sintió 
apabullada al descubrir que gran nume­
ro de Colombianos estaban a favor del . 
asesino y no de la víctima. 

En la rueda de prensa que dio el 4 de Di­
ciembre, fue contundente: «Tengo una 
sensación real de la desesperada ne­
cesidad de mayor seguridad que la gen­
te común tiene en este país,, dijo, «(pe­
ro) insto a los Colombianos a que no 
caigan en esta trampa. Los grupos pa­
rami litares no son vuestros amigos. No 
apoyan a la población civi l .  El los que­
brantan la ley. El los están minando la 
legitimidad y la autoridad del gobier­
no. Es intolerable que semana tras se­
mana el fenómeno paramilitar crezca.» 

No se podía ped ir que Mary Robinson 
entendiese la patología de la sociedad 
Colombiana. Los Colombianos han li­
gado sus sueños del futuro a un mito 
que dice que Castaño puede derrocar 
a las guerril las, y cuando se gane la 
guerra él depondrá sus armas y todo 
volverá a la «normalidad» .  

d rán trazar una  ruta entre dos local i ­
dades, con la  posibi l idad de escoger 
entre la  más ráp ida, corta o econó­
mica. Asimismo d isfrutarán de infor­
mación turística y práctica asociada 
al trayecto, con información paso a 
paso de los l ugares paisaj ísticos y 
local idades de mayor interés turísti­
co. Todo ello en cualquier momento, 
lugar  y uti l izando cualquier termina l ,  
fijo o móvi l .  

Según el d i rector del área B2B de geo­
Planeta, Francesc Pérez, la decisión 
de adquirir la cartografía de Tele At­
las para ampliar sus servicios hacia 
Europa responde a «la cal idad de la 
información y precisión de los mapas, 
así como a su garantía de actualiza­
ción permanente» .  
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E l  presente artículo aborda el proble­
ma del trazado de curvas de n ivel ge­
neralizado sobre una red de polígonos, 
indicándose las condiciones que debe 
cumpl i r  la superficie (unívoca y conti­
nua, con primeras derivadas acotadas) 
y las que debe cumpl i r  la mal la de 
polígonos (convexos, simplemente co­
nexos, adyacentes, exteriores entre s í  
y recubriendo completamente e l  do­
minio de definición) . 

Por otra parte, establece un criterio 
que resuelve la indeterminación en el 
trazado de curvas sobre pol ígonos con 
mú ltiples máximos y m ín imos en su 
contorno. A partir de este criterio se 
establece la envolvente de soluciones 
alternativas. 

Finalmente se describe un procedi­
miento general de p reparación del 
trazado y el part icular de trazado de 
una curva. Este ú lt imo consta de cin­
co etapas: in ic iación ,  contro l ,  cruce 
de polígono, cruce de frontera exte­
rior y terminación. Se hace d istinción 
por sus d iferentes propiedades to­
pológicas entre las curvas cerradas, 
interiores en todos sus puntos al do­
minio y ·las curvas abiertas, con su 
punto de entrada y su punto de sali­
da sobre la frontera del dominio. 

new methodology to define and draw 
isolines in a generalized way, that is, 
over a generic polygonal grid. In order 
to reach this goal, the surface and grid 
shall be defined according to the follo­
wing criteria: 

Surface must be continuous and 
univoca l .  

Surface must have first derivatives 
continuous. 

Polygons must be convex. 

They must be simply connected and 
must completely cover the whole 
domain without any gap or overlap. 

The purpose methodology establishes 
a criterion to solve the indetermination 
found in isol ines generation process 
over polygons with multiple maximum 
and min imum points in  their  boundary, 
as well as to obtain the envelope of 
alternative solutions. 

P ,  

This paper, also describe a general 
procedure for plotting preparation and 
plotting a specific curve. This proce­
dure consists of five steps: in itiation, 
control ,  polygon crossing, outer l imit 
cross ing  and f i n i sh ing .  D ist inct ion 
between closed curves, curves with al l  
their points contained into .the domain 
and open curves, with their  entrance 
and exit points set upon the boundary 
of the domain i s  made tak ing i nto 
account their different properties. 

Cuando se tiene que representar cuan­
titativamente una superficie, parece 
lógico que el esfuerzo de descripción 
se realice con tanta más intensidad 
cuanto más varíe. Los elementos de 
descripción deben asociarse a las di­
recciones de máxima pendiente. De 
hecho, los siste.mas in iciales de repre­
sentación del terreno hacían uso in-

There are se1Jeral papers about dra­
wing isol ines over a triangular or rer 
guiar grid. Present paper introduces a Fig. 1 líneas de pendiente 
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Fig. 2. Pendientes graduadas Fíg. 3. Curvas de nivel 

tensivo de secciones y perfiles. Sin 
embargo, este tipo de representación 
resulta extremadamente esquemática 
o simpl ista, puesto que la información 
se l im ita a una línea. Su integración a 
través de la representación de la pro­
yección sobre un plano horizontal de 
las direcciones de máxima pendiente, 
resulta confusa. 

Al graduar por cotas las l íneas de 
máxima pendiente para permitir su 
medida, es posible integrar las gra­
duaciones en l íneas de igual cota o 
isol íneas . F inalmente, como las l í­
neas de máxima pendiente pueden 
ser reconstru idas a part i r de  las 
isolíneas, ya que son las líneas que 
definen la  mínima distancia entre las 
curvas de n ive l ,  se e l im inan de la  
representación para mayor claridad. 
De esta manera queda el clásico pla­
no con curvas de igual cota, esque­
mático y claro, sin información redun­
dante . La comprensión espacial de 
la superficie representada requiere la 
construcción mental del modelo de 
máximas pendientes, ortogonal a las 
curvas de igual cota y graduado por 
el las. 

El trazado de las curvas de igual cota, 
curvas de nivel o isol íneas, se cen­
tra normalmente en el valor asocia­
do a ellas, haciendo un segu im iento 
de ese valor sobre la superficie. Sin 
embargo, es importante resaltar que, 

como g raduación de  las l íneas de 
máxima pendiente, la iso l ínea es una 
frontera topológica que separa e l  
conjunto de los puntos de mayor cota 
de los de menor cota. 

Dando una orientación a la isol ínea 
se consigue que queden a uno de sus 
lados los puntos de mayor cota y al 
otro los de menor cota, siendo este 
criterio el que se uti l iza para la de­
tección de inconsistencias en los tra­
zados de isolíneas. 

Para defin i r  una superficie, a part ir 
de un conjunto de puntos, datos, i rre­
gu larmente d istribuidos, hay que uti­
l izar la información asociada a su d is­
tribución espacia l .  Una de las formas 
de estructurar la información espa-

cial consiste en e l  mal lado, con l a  
construcción de  un  gráfico que rela­
ciona los puntos con sus vecinos. De 
esta manera se concentra la informa­
ción dispersa de las posiciones rela­
tivas de los puntos en una informa­
ción concreta de relaciones entre 
puntos del conjunto in ic ial ,  graduada 
por la métrica del gráfico. 

La red de arcos del gráfico define a 
su vez una part ic ión del  área que 
recubre, sobre la que establece una 
red de pol ígonos que tienen los ar­
cos por lados . Los pol ígonos de la 
red son simplemente conexos, mu­
tuamente excluyentes y contiguos. 
Sus intersecciones son vacías y la  
un ión de todos el los es e l  domin io de 
definkión de la superficie. 

Fig. 4. Red de polígonos convexos simplemente conexos 
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Fig. 5. Polígono convexo Fig. 6. Polígono cóncavo 

Para constru i r  la superficie buscada, 
se define en el interior de cada polí­
gono una superficie continua y única, 
tal que pase por los vértices y que a lo 
largo de los lados del polígono, sus 
valores coincidan con los de las su­
perficies definidas para los pol ígonos 
adyacentes. La unión de esas super­
ficies es una superficie conti nua y 
ún ica en todo el dominio. 

, e , 

Un pol ígono simplemente conexo es 
convexo si cua lqu ier  recta, que se 
trace por un punto de su interior, cor­
ta siempre en dos puntos a su con­
torno. S i  el po l ígono es convexo , 
cualquier recta que una dos puntos 
de su frontera cortará a la frontera 
solo en esos puntos y todos los pun­
tos del segmento abierto serán inte­
riores. 

Cuando los pol ígonos de la  red son 
convexos, se puede establecer un  
criterio para trazar l íneas de n ivel s i n  
indeterminaciones, aunque los con­
tornos de los po l ígonos p resenten 
mult ip l icidad de máximos y mín imos. 

Cuando una curva de nivel que, se­
gún su sentido de recorrido, deja los 
puntos de menor cota a su izquier­
da, entra en un  pol ígono por un  pun­
to de su contorno, el punto de salida 
es e l  pr imer punto de igual cota que 
se encuentra recorriendo el contor­
no del pol ígono en sentido contrario 
al g i ro de las agujas del reloj . Si se 
llega a l  punto i n icial del recorrido, el 
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punto de sal ida es el mismo que el 
de entrada (es e l  pr imer punto en­
contrado de igual cota) . 

Se puede establecer el criterio simé­
trico del anterior s in más que invert ir 
el sentido de recorrido de la  curva de 
nivel o el sentido de recorrido del con­
torno del pol ígono. Estos dos criterios 
son equ ivalentes al criterio de la mano 
derecha o de la mano izquierda para 
atravesar un laberinto. 

El punto de salida es ahora el de en­
trada en el lado 94-1 06 del polígono 
adyacente. Con este criterio se el imi­
na la ambigüedad. 

El trazado de curvas de n ivel según  
este criterio min im iza el área de l  con­
junto de cotas superiores encerrado 
por cada isol ínea. 

Como los po l ígonos son convexos, 
el área barrida por e l  vector que une 
el punto de entrada con el punto que 
recorre e l  contorno del polígono, para 
d eterminar el p unto de sa l i da ,  es 
siempre creciente. En efecto, siendo 
el pol ígono convexo, la d i rectriz del 
vector no puede cortar más que en 
otro punto además del punto de en­
trada. Si el área barrida cambiara de 
creciente a decreciente tend ría un 
máximo. Y si tuviera un máximo, en 
un  entorno del  máximo habr ía dos 
puntos de corte de la directriz con la 
frontera, con lo que el pol ígono no 
sería convexo. En todo polígono sim­
plemente conexo y convexo, la pro­
yección de un punto interior sobre su 

frontera tiene la misma secuencia que 
las d i recciones de  sus segmentos 
proyectantes. 

El criterio establecido escoge, de to­
dos los posibles puntos de sal ida, el 
que determina la menor área entre la 
curva de nivel y el contorno del pol ígo­
no. Esto se debe a que el contorno se 
recorre en sentido creciente de áreas y 
se elige el primer punto encontrado. 

Como el área encerrada por el con­
junto de toda la isol ínea es suma de 
las áreas encerradas en cada pol ígo­
no, y es mínima en cada polígono, es 
mínima en la suma. 

De la misma forma el criterio simétri­
co maximiza el área del conjunto de 
cotas superiores encerrado por cada 
isolínea. 

Al representar el primer criterio e l  mí­
nimo de áreas y el criterio s imétrico el 
máximo de áreas, cualquier otro cur­
vado válido estará comprendido entre 
ellos. Esto permite establecer una for­
ma de acotado de las posibles solu­
ciones. Si l�s soluciones de curvado 
son idénticas bajo los dos criterios, la 
solución de curvado es única. Si la so­
lución de curvado es única, en el con­
torno de todos los pol ígonos no hay 
más que un máximo y un mínimo. 

Como un triángulo es un pol ígono con­
vexo, la solución de curvado de una 
red formada por triángulos puede no 
ser única s i  hay tr iángu los que tie-
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nen dos vértices de la misma cota. 
No obstante, la medida en áreas de 
las diferencias es nu la .  

La mal la sobre la que se establece e l  
procedimiento de trazado de isol íneas 
se define de tal forma que está for­
mada por pol ígonos contiguos, con­
vexos, simplemente conexos y exter­
nos entre sí, que recubren completa­
mente el dominio de definición de la 
superficie. Los elementos de definición 
son: 

1 .  Vértices que se representan por sus 
tres coordenadas y una referencia 
de identificación. 

2 .  Lados que se representan con dos 
vértices y una referencia de identifi­
cación. 

3. Polígonos que se representan por 
una sucesión ordenada de lados de 
manera que el primer vértice del pri­
mer lado coincida con el último vér­
tice del ú lt imo lado (condición de 
cierre). 

La superficie es función unívoca y con­
tinua de las coordenadas dentro del 
dom ino  que  es recub ie rto por los 
polígonos. Esta condición es necesa­
ria para que las curvas de nivel sean 
continuas, ún icas y no se crucen. Esta 
condición se alcanza debido a la de­
f inición, en cada polígono de la red, 
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Fig. 7. La curva 100 entra en el polígono a 
través del lado 99- 106; se recorre el 
contorno hasta encontrar el punto de salida 
en el lado 1 06-94. 
El punto de salida es ahora el de entrada en 
el lado 94- 106 del polígono adyacente 
Con este criterio se elimina la ambigüedad 

de una superficie continua que pasa por 
los vértices y tiene los mismos valores 
sobre el contorno que las superficies de 

' los polígonos adyacentes. Los máximos 
y los mínimos de la superficie estableci­
da en cada polígono se deben encon­
trar en su contorno. 

a) Se buscan los vértices de mayor y 
de menor cota de toda la malla. 

b) Se calcula la diferencia entre ellos 
y el número de curvas a dibujar. 

c) Se trazan las curvas de n ivel. 

Las curvas de nivel pueden ser de dos 
tipos: 

a) CERRADAS. Son curvas de nivel ce­
rradas sobre sí mismas, con todos sus 
puntos interiores al dominio a curvar. 

En las curvas de nivel cerradas se pue­
de elegir, indistintamente, cualquier pun­
to de inicio del trazado, con solo tener 
en cuenta cuáles son las coordenadas 
de ese punto y el polígono de in icio. 
Cuando se regresa a tal punto y polígo­
no, se da por finalizado el trazado de la 
curva. 

b) ABIERTAS. Son las que cortan a 
la frontera del dominio a curvar. 

Cuando las curvas son abiertas, siem­
pre cortan a la frontera en un número 
par de puntos. Se comienza en cual-

quier punto y polígono como en el caso 
de la curva de nivel cerrada. El trazado 
de la curva se interrumpe al llegar a la 
frontera exterior. Para continuar el tra­
zado hay que buscar un punto de en­
trada de la curva. Para encontrarlo se 
recorre la frontera exterior en sentido in­
verso al del recorrido de los. pol ígonos y 
se toma el primer punto encontrado de 
cota igual a la isolínea. A partir de ese 
punto se vuelve a trazar la curva hasta 
llegar otra vez a la frontera, o regresar 
al punto de inicio y finalizar. 

La inversión del recorrido de la fronte­
ra se basa en que, considerada como 
un polígono exterior, sujeto al criterio 
general de cruce de polígonos, la se­
cuencia de recorrido de sus puntos es 
la inversa. El trazado se suspende por­
que no hay un polígono real que cruzar. 

Para la realización del trazado de cur­
vas de n ivel se deben cumpl i r  las s i ­
gu ientes etapas: 

a) Un procedimiento de iniciación. 

b) Un procedimiento de control. 

c) Un procedimiento de cruce de un 
polígono. 

d) Un procedimiento de cruce de fron­
tera exterior. 

e) Un procedimiento de terminación. 

a) Procedimiento de 
in iciación 

Una vez seleccionada una cota (z) ,  se 
busca un  lado que contenga un punto 



de comienzo de curva y que no haya 
sido marcado como cruzado por la 
curva. De no encontrarlo se da por 
terminado el trazado de las curvas de 
nivel de dicha cota. 

Todo lado se cruza por una curva de 
nivel solamente una vez. Un lado con­
tiene un punto de comienzo de curva 
si su primer vértice tiene cota igual o 
menor que la curva y el segundo vér­
tice tiene cota mayor. El polígono de 
in icio será el que incluya el lado de 
inicio en su perímetro con la misma 
secuencia de vértices. El polígono de 
terminación de la curva será el adya­
cente por ese lado. 

b) Procedimiento de 
control  

Desde e l  punto de  vista de  organiza­
ción, para evitar in iciar una misma cur­
va dos veces a partir de distintos la­
dos, se marcarán como ya util izados 
los lados por los que vaya pasando una 
curva de forma tal que se pueda sa­
ber si el lado ya ha sido utilizado para 
trazar una curva de la misma cota. 

c) Procedimiento de 
cruce de un polígono 

In iciada una curva , ésta penetra en 
un pol ígono. Para determinar el pun­
to de salida basta con segu i r  el crite­
rio de cruce adoptado. Recorriendo 
e l  contorno del polígono en sentido 
contrario a las agujas del reloj (área 
barrida creciente) se el ige el lado de 
salida. Es el primer lado que tiene el 
primer vértice mayor que la cota de 
la curva y el segundo menor o igual . 

E l  uso de un criterio uniforme garan­
tiza la  unicidad y posibi l idad de re­
petición del procedimiento y, por lo 
tanto, la posib i l idad de expresarlo en 
forma de algoritmo, que es un proce­
dimiento fin ito y determinado. 

d) Procedim iento de 
cruce de frontera exterior 

Si el lado en que se encuentra el pun­
to de salida pertenece a la frontera 
exterior de la malla de pol ígonos se 
activa este procedimiento. El trazado 

de la curva se suspende y, a partir del 
punto de salida, se recorre la frontera 
exterior en el sentido de las agujas del 
reloj (área barrida decreciente) hasta 
encontrar un lado de entrada. El crite­
rio de lado de entrada se invierte por 
estar en la frontera: primer segmento 
con primer vértice mayor que la cota y 
segundo vértice menor o igual. Se vuel­
ve a activar el trazado de la curva y se 
termina el cruce de frontera como si se 
acabase de cruzar un polígono normal. 

e) Procedimiento de 
term inación 

El lado en el que se encuentra e l  pun­
to de salida es común con el polígono 
adyacente. Cuando se considera co­
mo perteneciente a este nuevo pol í­
gono, se recorre en sentido contrario. 
En consecuencia, el punto de sal ida 
del primer polígono cumple las condi­
ciones de punto de entrada en el polí­
gono adyacente. 

No obstante, hay que verificar que no 
se ha vuelto al punto de inicio de la cur­
va. Basta con mirar si el lado no ha sido 
ya cruzado por la curva. En ese caso 
se vuelve al procedimiento de control. 

Si el lado de inicio está marcado como . 
cruzado, se activa el procedimiento de 
terminación y concluye el trazado de la 
curva de nivel. Se vuelve al procedimien­
to de iniciación para comenzar el traza­
do de otra curva de la misma cota. 

Se expone como ejemplo concreto el 
caso de una región rectangular cubier­
ta por una malla rectangular regular, 
paralela a sus bordes. Las defin icio­
nes de los objetos que intervienen en 
la defin ición de la mal la se han sim­
pl if icado de manera que basta con 
una matriz bidimensional z(i,j) que 
contiene las cotas, las coordenadas 
del primer punto de la matriz u ori­
gen de la malla y el valor del espa­
ciado regular de la mal la dx según el 
eje x y dy según el eje y. 

Los vértices se obtienen en base a la 
matriz, calculando a partir de los sub-

índices que los identifican sus coor­
denadas: 

X =  Xorigen + ( i -1) • dx ; 
Y =  Yorigen + (j-1) * dy 

Los lados son segmentos de rectas 
paralelos a los ejes y comprendidos 
entre dos vértices. Los pol ígonos son 
rectángulos comprendidos entre cua­
tro lados de la malla. 

Los parámetros de curvado se pueden 
elegir entre una equidistancia o una se­
rie de cotas para las que se desea ob­
tener las curvas. 

Se comienza con la determinación del 
rango de valores que cubre la superfi­
cie definida por la matriz de cotas. Se 
obtienen los valores máximo y míni­
mo de la matriz y se determina la se­
rie de valores equid istantes en el caso 
de equidistancia. En el otro caso se 
determinan los valores comprendidos 
dentro del rango de cotas de la super­
ficie y se ordenan si no lo estuvieran. 

Se toma de forma ordenada un valor 
de la serie de cotas a trazar y se proce­
de a trazar todas las curvas posibles 
de esa cota. 

Se dispone de una matriz auxil iar para 
indicar si un lado ya ha sido cruzado 
por una curva de la cota actual de di­
bujo y se in icial iza como no cruzado 
previamente . 

a) Para las curvas que cortan el perí­
metro exterior hay que disponer tan­
tos elementos como lados exterio­
res tenga la malla, esto es: 

n = 2 * ( ( n - 1 )  + ( m - 1 ) ) 

b) Si las curvas interiores se in ician 
únicamente en lados verticales, so­
lamente hay que disponer tantos 
elementos como lados verticales in­
teriores tenga la malla, esto es: 

n = ( n - 2) • ( m - 1 )  

Esto es posible porque las curvas in­
teriores son cerradas sobre sí mismas. 
Por lo tanto tienen que encerrar en su 
interior algún punto de la malla y siem­
pre habrá algún punto interior que sea 
extremo de un lado vertical que corte 
a la curva. Como es posible in iciar la 
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Fig. B. Gráfico de trazado de isolíneas sobre malla 5 x 5 

curva en un punto arbitrario, basta con 
in iciarla en ese lado vertical .  

Se  comienza con el trazado de  todas 
las curvas abiertas posibles, compro­
bando todos los lados del perímetro 
exterior. Una vez localizado un lado que 
permite la entrada en un polígono se 
marca el punto inicial de la curva de ni­
vel y se anota este lado como ya utiliza­
do. Terminado el perímetro exterior se 
procede con los lados verticales interio­
res. 

A partir de este lado se construye el 
rectángulo en el que entra la curva. 
Es bastante sencillo mediante rotacio­
nes e incrementos de índices. Los dos 
primeros vértices A y B son los extre­
mos del lado de entrada. Los otros dos 
C y D, l imitan un lado de malla parale­
lo al primero y separado un. paso de 
malla en el sentido de propagación de 
la curva. Tomados en el sentido co­
rrecto dan un rectángulo A B C D en 
el que se ha entrado por el lado A B .  

Se comprueban, secuencialmente, los 
lados B C, C D y D A para buscar el 
punto de salida. Puesto que óe acuer­
do con un teorema topológico existe un 
punto de salida, no es posible terminar 
el recorrido del contorno sin encontrar­
lo. No obstante y por si hubiera algún 
fallo de gestión de datos, se puede po-
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ner en este punto del algoritmo una se­
ñal de error y una parada. 

Encontrado el lado de salida del rec­
tángulo, se comprueba si pertenece 
al perímetro exterior (curvas abiertas), 
en cuyo caso se suspende el trazado 
y se procede a buscar el punto de en­
trada de la curva sobre el perímetro ex­
terior recorriéndolo en sentido inverso. 
Si el punto que se halla no es el punto 
inicial de la curva, se reinicia el trazado 
a partir de ese punto y se marca el lado 
como cruzado. Si el punto es el inicial, 
se termina la curva en el punto de sali­
da del rectángulo. Si no pertenece al 
perímetro exterior, se comprueba si el 
lado es vertical y si lo es, se anota como 
utilizado. Si el punto de salida coincide 
con el punto de comienzo de la curva 
(curvas interiores y cerradas) se marca 
también el punto de salida como punto 
final de la curva. 

Si no se ha encontrado el punto final de 
la curva, se anota el punto como punto de 
continuación de la curva y se toman los 
extremos del lado de salida y, invirtien­
do su orden, se renombran como extre­
mos A B. En este punto del procedimien­
to se vuelve al apartado de construcción 
del rectángulo en el que entra la curva. 

Cuando se acaba una curva, se vuelve 
a intentar con otra curva de la misma 

cota hasta que no se encuentre ningún 
lado de comienzo. Entonces se cambia 
de cota a la siguiente de la serie previs-
ta y se vuelve al punto en que se ini-
cializa la matriz auxiliar de control de tra-
zado, hasta que se termina la serie de 
cotas a trazar. 

Se puede incorporar un filtro en la sali­
da de resultados de manera que, com­
parando la curva que se está trazando 
con la que resultaría si se el iminaran 
algunos puntos, se reduzca el volumen 
de datos en la salida sin cometer un error 
superior a una cantidad determinada. 

También se puede utilizar un filtro de 
interpolación o de suavizado para que 
las curvas no presenten un aspecto an­
guloso. En cualquiera de estos dos ca­
sos, ya no es posible garantizar plena­
mente que las curvas de n ivel no se 
corten entre sí, como ocurre con la sali­
da original del algoritmo expuesto. Aun­
que con una gama muy amplia de su­
perficies, se comporten perfectamente 
en la mayoría de los casos. 
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Internet y la Administración 
Local :  globalización del 
acceso a la Cartografía 
Digital 

Josep Gilí  i P rat. 

Di rector del Departamento de Urbanismo y 
SIG de Absis. 

Hay que estar en Internet; ésta es 
una frase continuamente repetida y 
los ayuntamientos españoles prestan 
cada vez más atención a su presen­
cia en la red. Pero, qué contenido tie­
ne que tener esa presencia en lo que 
se refiere a la cartografía digital, por 
qué publicar estos datos en Internet. 

Cada vez más gente entra en Internet 
en busca de información geográfica 
de todo tipo. Sólo un dato: según AE­
S IG  (Asociación Española de S iste­
mas de I nformación Geográfica) en 
el últ imo año se ha tripl icado las ven­
tas de cartografía d ig ital en el IGN  
( Instituto Geográfico Nacional) .  Ade­
más de la  prol iferación de páginas 
especializadas, también los portales 
general isfas han incorporado l i nks a 
información geográfica. La presencia 
de la Admin istración Local en este 
p roceso, aportando al ciudadano in­
formación sobre su mun icipio basa­
da en la cartografía d igital ( localiza­
ción de los cajeros automáticos más 
p róximos, mejor ruta para ir de un  
punto a otro de l  mun icipio, etc) y po­
sib i l itándole además la resolución de 
trámites que antes requerían e l  des­
plazamiento a las oficinas mun icipa­
les, es fundamental . 

No se puede desaprovechar cual­
qu ier  oportunidad de acercar la Ad­
min istración al c iudadano; La publ i­
cación de datos cartográficos en In­
ternet refuerza la transparencia de Ja 
gestión y puede rentab i l izar, al po­
nerla al alcance de todos, una tarea 
interna que siempre requiere un es­
fuerzo considerable para los técnicos 
mun icipales : la  edición y e l  manteni-
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miento de la información cartográfi­
ca. 

Podemos clasificar la información car­
tográfica disponib le en I nternet a par­
tir de múlt iples criterios. Uno de el los 
sería el t ipo de información ofrecida 
(prácticamente i l im itada) : mapas to­
pográficos, catastrales, u rban ísticos, 
tu rísticos, cal lejeros, etc. Estos ma­
pas pueden ser estáticos o dinámicos, 
según el nivel de personalización que 
permitan :  

Los mapas estáticos tienen un grado 
m ín imo o nu lo de personal izac ión .  
Son imágenes fijas y el usuario no 
puede interactuar en e l  resultado. Las 
funcional idades de estos mapas son 
las básicas de navegación (acercar­
se, alejarse, desplazarse) 

En cambio, en los mapas d inámicos 
e l  n ivel de personal ización es eleva­
do. El usuario t iene las func ional i ­
dades anteriores de navegación , pero 
además puede elegir la información 
que desea que aparezca, estab le­
ciéndola a partir de unos determina­
dos parámetros . 

A modo de ejemplo, el Ayuntamiento 
de Cáceres d ispone en su web ( www. 
ayto-caceres.es) de l a  i nformación 
cartográfica de la ciudad, en una com­
binación de mapas estáticos y diná­
micos, según e l  objetivo de cada uno 
de el los: 

• Mapas temáticos estáticos referen­
tes al PGOU de distribución de altu-

ras, áreas y tipologías, y área de 
usos del suelo. 

• Mapas dinámicos en los que, a par­
tir de ciertas variables definidas en 
un formulario (dirección postal, tipo 
de polígono urbano, etc), se gene­
ra un mapa. 

• Servicio de adquisición de cartogra­
fía a partir de un mapa con todas 
las divisiones por hojas. 

Para que una entidad pueda ofrecer 
estos y otros servicios a part i r  de la 
cartografía d ig ital hay que disponer 
de una infraestructura que albergue 
la información, garantice la conexión 
de las bases de datos gráficas con 
las alfanuméricas y mantenga ope­
rativo permanentemente e l  funciona­
miento de la web. 

Básicamente, se pueden uti l izar dos 
modelos: 

1 .  Servidor local: el ayuntamiento es 
responsable de todo el hardware, 
con lo que ello impl ica (configura­
ción telecomunicaciones, insté!la­
ción de s istemas de segur idad, 
control general y manten imiento 
del s istema, etc). Este modelo sólo 
es asumible para las grandes cor­
poraciones. 

2. Servidor externo (HOST) : en este 
caso la entidad sólo tiene que de-



cidir la información que quiere te­
ner disponible en la web, no tiene 
que  p reocuparse de l  manten i ­
miento, de  la configu ración o de 
la seguridad . Por tanto, este mo­
delo es e l  recomendable para en­
tidades pequeñas o medianas. 

El Departamento de Urbanismo y Sis­
temas de Información Geográfica de 
Absis es consciente de la necesidad 
que tienen las corporaciones locales 
de incorporar en sus webs la publ i­
cación de datos cartog ráficos de l  
municip io. En los  más de 1 00 pro­
yectos en mun icipios españoles en 
que ha participado Absis hemos ob­
servado una evolución simi lar : en un 
principio la preocupación fundamen­
tal de los técnicos en cartografía es 

el mantenimiento de los datos pero 
en una segunda fase se plantea la 
necesidad de implementar un siste­
ma que permita la máxima divulga­
ción interna, para que todas las áreas 
de gestión del ayuntamiento puedan 
beneficiarse de la integración de la 
cartografía como un elemento más de 
su trabajo cotidiano. 

Una vez que usuarios no expertos de 
las d iferentes áreas de gestión es­
tán ut i l izando la cartografía en su 
gestión,  el siguiente paso es la divul­
gación externa de esta información . 
En Absis estamos desarrol lando pro­
ductos y servicios que faci l iten este 
proceso. En todas las apl icaciones se 
está ut i l i zando como software de 
base productos de Bentley y Maplnfo 
para la publ icación de datos en In ­
ternet, utilizando los lenguajes de pro­
gramación adecuados: XML, DHTML, 
ASP, JAVA . 

El objetivo es que las apl icaciones 
adaptadas para la publ icación de los 
datos en Internet permitan ofrecer al 
ciudadano los mismos servicios que 
se prestan presencialmente, pero dis­
ponibles en Internet las 24 horas. Un 
usuario que acceda a la web del ayun­
tamiento podrá consu ltar, por ejemplo, 
localizaciones postales genéricas y por 
puntos de interés, localizaciones por 
referencia catastral ,  mapas temáticos 
según diferentes concep tos catas­
trales, fichas, características urbanís­
ticas de una zona, afectaciones urba­
nísticas de una parcela, etc. 

Se trata en defin itiva de desarrol lar 
herramientas que hagan extensibles 
las ventajas y beneficios de las Tec­
no log ías de la I nformación Geográfi­
ca a todos los usuarios, ofreciendo un 
nuevo servicio al ciudadano que me­
jora la atención y aporta un mayor co-

1 nocimiento de nuestro territorio. 
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Control de calidad de 
clasificaciones de imágenes 
por el Método de los Itinerarios 

Belart, P . ;  P in i l la, C . ;  Ariza, F.J. 

Grupo de I nvestigación en Ingen iería Cartográfica. 

Escuela Pol itécnica Su perior. U n iversidad de Jaén. 

Los procesos de clasificación de imá­
genes a través de la teledetección son 
cada vez más numerosos, sin embar­
go, no todos son igualmente fiables y 
es necesario tener u� método seguro 

. que nos permita conocer la bondad de 
la clasificación realizada. 

El problema surge a la hora de eleg i r  
l os  métodos más oportunos para l le­
var a cabo el control de calidad . Las 
opciones existentes para real izarlo 
son mú lt iples, teniendo en cuenta e l  
coste en t iempo, esfuerzo y d inero. 

La decisión entre verificar sobre el te­
rreno o a través de fotografías, elegir 
la un idad de 'muestreo más adecua­
da, cuántas muestras se deben tomar 
y la d istribución de las mismas, son 
algunos aspectos que se tratan en es­
te trabajo, es decir, conocer las guías 
para establecer un control de calidad 
temática a partir del estudio compara­
tivo de los distintos métodos, emplean­
do estadísticos aplicables a la matriz 
de error. Como resultado muestra que 
el método de los itinerarios es poco 
recomendable a pesar de su evidente 
comodidad de aplicación. 

La exactitud de los datos espaciales 
ha sido defin ida por U n ited States 
Geological Survey (USGS, 1 990) co­
mo: «la similitud de los resultados de 
observaciones, cálculos o estimacio­
nes a los verdaderos valores o a los 
valores aceptados como verdad» . 

un lado el enfoque posicional y por otro 
el temático. 

Cuando hablamos de exactitud po­
s icional ,  nos referimos a la propia de 
una imagen rectificada geométrica­
mente, y los procesos de control son 
simi lares a los de cualquier cartogra­
fía. La calidad temática se refiere a las 
características no posicionales de da­
tos espaciales, los llamados atributos 
(Chrisman, 1 987). 

Si nos centramos en la clasificación de 
Teledetección, la exactitud se refiere 
a la correspondencia entre la clase asig­
nada a un píxel y la «verdadera clase» 
a la que pertenece (Janssen, 1 994). 

Las formas de control han ido evolu­
cionando desde de la simple observa­
ción del  resultado, con un «parece 
bueno» , a la comparación sobre el te-

rreno de localizaciones concretas en 
el mapa, hasta l legar a la época del 
estudio de la matriz de error (con los 
errores de omisión o comisión) , o las 
técnicas Fuzzy. 

Hay varios factores esenciales en el 
diseño del control de calidad de las 
c las i f i cac iones :  la u n i d a d  d e  
muestreo, e l  tamaño d e  l a  muestra y 
el diseño del muestreo. 

Se entiende como u nidad de mues­

treo, los fragmentos de la imagen cla­
sificada que serán selecdonados para 
evaluar la calidad. Congalton ( 1 999) 
cita cuatro opciones: 

• El s imple pixel. 

• Las agrupaciones de pixel (cluster) . 
• Los polígonos. 

• Las agrupación de polígonos. 

Localización de la zona de estudio 

El concepto de exactitud en Telede­
tección puede tener dos enfoques: por Figura nº 0. - Zona de Estudio 
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Tabla l .  Imagen de Saté lite 
Plataforma Landsat 
Sensor TM 
Resolución espectral (Nº Bandas) 1 ,2 . 3 ,4,5,6,7 
Resolución espacial 30 metros (bandas 1 -5 y 7), 1 20 metros (banda 6) 
Subescena T20033-95 
Dimensiones: (filas, columnas, bandas) 5706*320 1 *7 
Tamaño 
Fecha de Adqu isición 

Existen numerosas recomendaciones 
sobre qué unidad de muestreo tomar, 
en función del tipo de trabajo, propó­
sito, escala, medios e informaciones 
auxiliares, pues una unidad puede pre­
sentar ventajas frente a otras. 

Aronoff ( 1 989) recomienda el uso del 
píxel i nd ividual , alegando que si in ­
crementamos e l  n ivel de detalle au­
mentamos también la posibi l idad de 
ocurrencia de errores pero también la 
fiabi l idad. Janssen (1 994), recomien­
da el uso del píxel si esta un idad de 
muestreo es la utilizada en la clasifi­
cación y aconseja el uso de pol ígonos 
sólo para aquellos casos en los que 
hay problema de accesibi l idad en te­
rreno. Congalton ( 1 986) prefiere el 
cluster ind icando que es más fácil re­
conocer esta superficie en los datos 
de referencia. Di,cks y Lo ( 1 990), acon­
sejan áreas cuando se evalúen cubier­
tas de terreno. 

En cuanto al tamaño idóneo del mues­
treo hay dos corrientes, por un lado la 
corriente más extendida del compor­
tamiento binomial aplicado a poblacio­
nes finitas, y por otro el comportamien­
to multinomial .  

E l  modelo binomial d istingue entre 
muestras correctas e incorrectas (Da­
vis, 1 986; Aronoff, 1 982). Ginevan (1 979) 
y Aronoff (1 985) utilizan el modelo bi­
nomial para generar tablas de tamaño 
de muestra y error acep�able; en es.te 
supuesto no es necesario conocer el 
número de clases de la clasificación y 
su uso queda j ustificado por obtener 
menor número de muestras y por su 
mayor facilidad de cálculo frente al mé­
todo multinomial. 

Por otro lado está la corriente avalada 
por Tortora (1 978) y utilizada por Con­
galton ( 1 999) para Teledetección, que 

1 27.854.342 bytes 
7 de ju lio 1 995 

asocia la clasificación de la imagen a 
una distribución multinomial. En estos 
casos es necesario saber previamen­
te el número de clases que tendrá la 
clasificación ,  as í como la proporción 
de cada una de el las. Sobre este tipo 
de distribución ,  Medina ( 1 998) reco­
pila los trabajos de distintos autores 
sobre el tamaño óptimo para distribu­
ciones multinomiales desde Cochran 
( 1 953) , Quesenberry y Huts ( 1 964) 
Goodman ( 1 965) , o Tortora ( 1 978) . 

Por otro lado, desde una perspectiva 
práctica y a partir de la realización de 
distintas pruebas en las que variaba el 
tamaño del muestreo, Hay (1 979) con­
creta el número de muestras en 50 para 
cada clase. 

En el diseño de la distribución de las 
muestras hay varias propuestas que 
van desde el básico diseño aleatorio 
simple, muy extendido por su facilidad 
de aplicación estadística, a establecer 
puntos de control con algún tipo de sis­
tematísmo, existiendo mú ltiples opcio­
nes entre ambos. Dada la importancia 
de este aspecto también existen nume­
rosas recomendaciones, por ejemplo, 
Janssen (1 994) recomienda el uso del 
aleatorio s imple, siempre que haya 
transcurrido tiempo entre la toma de da­
tos de imagen y la clasificación, mien­
tras que Congalton (1 999) recomien­
da utilizar e l  aleatorio simple antes de 
la clasificación y aleatorio estratificado 
una vez realizada la clasificación . 

Para evaluar los datos obtenidos a 
partir de los muestreos la metodolo­
gía más extendida es el empleo de la 

matriz de error. Con esta se compara 
la información obtenida a través del 
proceso de clasificación con la infor­
mación real existente (la verdad terre­
no) en una matriz cuadrada que permi­
te el empleo de estadísticos clásicos. 
En la actualidad, esta opción también 
permite el uso de técnicas Fuzzy o de 
lógica difusa, donde se incorporan jun­
to a los valores de bien o mal clasifi­
cado, alternativas i ntermedias para 
dar cabida a los píxel mixtos o frontera 
(Woodcock, 1 994) . 

Los objetivos de este estudio se cen­
tran en conocer el número adecuado 
de muestras necesarias para un co­
rrecto control de calidad en las clasifi­
caciones de Teledetección, así como 
verificar la validez de un método tan có­
modo de aplicar como es el de los iti­
nerarios. 

MATERIAL Y ZONA DE 
ESTU DIO 

La zona elegida (Figura Nº  O )  posee 
una extensión de 497 km2 pertenecien­
te, en su mayoría, al Término Mun ici­
pal de Andújar (Jaén) situado al no­
roeste de la provincia de Jaén y sobre 
la que se tiene un amplio conocimiento 
por otros proyectos. Esta zona reúne un 
grado de complej idad necesaria ya que 
en ella se da una alta variabilidad tan­
to en cultivos, suelos y topografía; y 
la extensión es suficientemente am­
pl ia como para tener representatividad 
los resultados obtenidos en los distin­
tos muestreos. 

Tabla II. Fotografias Aéreas 
Formato 23x23 
Escala 1 /60.000 
Altura de vuelo 9. 1 6 5  metros 

Fecha Septiembre 95 
Superficie ocupada por foto 1 90.44 km2 
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Se ha utilizado la subescena T20033-
95 cuyas características se muestran 
en la Tabla I; a pesar de disponer de 
7 bandas, se ha desechado la banda 
6 (térmica) por no aportar una infor­
mación útil en la clasificación de este 
tipo de cubiertas. 

Esta información se ha sometido a pro­
cesos convencionales de corrección 
atmosférica por el método de conver­
sión de los niveles digitales a paráme­
tros físicos (Pini l la, 2oooy; corrección 
geométrica por transformación polinó­
mica de segundo grado y asignación 
de los niveles digitales por remuestreo 
con el método del vecino más próximo 
(nearest neighbour). (Richards, J. A . ,  
1 994). 

De forma simultánea, se ha contado con 
datos sobre la de verdad terreno, que 
en nuestro caso han sido fotografías 
aéreas en color de la zona de estudio 
(datos de las fotografías en la Tabla 1 1) . 

Estas fotografías fueron ortorrectifi­
cadas y ensambladas para permitir un 
análisis continuo de la zona. Como in­
formación de apoyo se contó con los 
datos del CORINE-LandCover de la 
zona, 5 niveles, escala 1 :  1 00.000 del 
Instituto Geográfico Nacional ( 1 990) . 

Clase 

ESQU EMA DE 
CLASI FICACIÓN :  
C LASES 

Para el desarrollo de l  esquema de cla­
sificación se han seguido las reglas 
fundamentales citadas por Congalton 
( 1 999) :  clases exclusivas, exhausti­
vas y con posib i l idad de agregación 
jerárqu ica. 

Después de observar la zona y la ima­
gen, se ha estimado que las clases 
más adecuadas para inclu i r  en leyen­
da son las siguientes: Urbano, Seca­
no, Regadío, Ribera, Ol ivar, Bosque, 
Monte denso, Monte claro y pastizal, 
R ío, y Pantano, cuya descripción pue­
de encontrarse en la Tabla 1 1 1. 

CLASIFICACIÓN DE LA 
IMAG E N  

E l  proceso de clasificación se ha rea­
l izado en dos en dos fases: en primer 
l ugar se ha ut i l izado el método no 
supervisado para asegurar la existen­
cia del número de clases deseado y 
conocer mejor la estructura informa­
cional de la imagen y posteriormen­
te, el método de clas ificación super­
visada. 

Tabla I I I . - Descripción de las C lases 
Descripción 

En el método no supervisado, el cla­
sificador empleado es el ISODATA (Du­
da y Hart, 1 973) con diez iteraciones . 
Con este método se han consegu ido 
discrim inar 25 clases, lo que nos da 
una idea de la enorme diversidad de 
la zona y asegura el número de cla­
ses del esquema propuesto. 

Con la información obtenida a partir 
de la clasificación no supervisada y 
con el apoyo de los datos verdad te­
rreno (fotografías), se han estableci­
do los campos de entrenamiento en 
la imagen. Sobre estos campos se ha 
extraído la respuesta o firma espec­
tral de las clases para al imentar el cla­
sificador supervisado. En este caso el 
algoritmo empleado es el de máxima 
p robab i l i dad (maximun likelihood; 
Richards, 1 994) , obteniendo de él la 
clasificación que, posteriormente, será 
sometida al proceso de verificación o 
control de cal idad. 

M ÉTO DO 

La Figura nº 1 presenta una visión ge­
neral de la metodología de compara­
ción seguida. A partir de los datos ver­
dad terreno y de la clasificación, se 
desarrolla un estudio comparativo de 
los distintos modelos de d istribución 

Urbano Espacios estructurados por edific ios, calles y zonas de superficie art i ficial,  
incluyendo la edificación d iscontinua, urban i zaciones, zonas industriales, redes 
viarias, autopistas, autovías, as í como espac ios con alpech ines. 

Secano Cubiertas correspondientes a terrenos agrícolas de labor de de cultivos herbáceos 
en secano. También se incluyen en esta clase los barbechos. 

Regadío Terrenos que han presentado en la fecha de la imagen,  indicios de tener algún 
sistema de riego en plantaciones herbáceas. 

Vegetación de Formada por distintos tipos de vegetación riparia, chopos, al isos, etc . ,  casi siempre 
ribera én los márgenes de los ríos. 
Ol ivar Incluye todo tipo de ol ivar con distintos estados de crec imiento (a excepción del 

primer estado) y diversos marcos de plantación y riego (ausente o presente). 
Bosque arbo lado Formado por especies arbóreas con cobertura superior. al  70% formada por 

pinaceas, quej igales, encinares, alcornocales, etc. 
Matorral denso Formado por matorral subarbustivo (tomil lares, romerales, lavandulares, . etc.) y 

matorral arbustivo como: lentisco, madroño, jaras, aulagas, romeros, retamas, y 
encinas de porte menor. 
Se han agrupado d istintas densidades de cobertura, desde el 95% hasta el 20%. 

Pastizales y Incluyen Jos pastizales que pueden tener arbolado y/o matorral pero con cobertura 
matorral c laro subarbustiva inferior al 20%. 

Ríos Cursos de agua naturales o artific iales. 
Embalses Espac ios artificiales de acopiam iento de agua. 
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Datos Datos 
Verdad· Terreno 

MUESTREOS 

Distribución 
de las Muestras 

Aleatorio Simple 
Aleatorio Restrictivo 
Aleatorio Estratificado 
Itinerarios 

Matriz de Error o Confusión 

, Ahál isis ·.y D.iscüs[ón 
'' 

de. Resústtado.s 

Figura nº 1 . - Metodología seguida para la verificación de la clasificación 
con distintos métodos de muestreo. 

de las muestras y tamaño de las mis­
mas. Este estudio comparativo es po­
sible, gracias a la matriz de error y los 
estadísticos q ue permiten su mejor 
comprensión. 

TAMAÑO DE LA 
MUESTRA 

En primer lugar ha de decidi rse la uni­
dad de muestreo, que además debe 
ser coherente con la unidades utiliza­
das eri el proceso de clasificación. En 
nuestro caso, se va a utilizar la unidad 
más s imple ,  e l  p íxel , debido funda­
mentalmente a tres considerandos: 

• La unidad de trabajo natural en este 
estudio es la celdi l la .  

• La variabi l idad de la zona, puede lle­
var a mezclas de píxeles. 

• Simplicidad operativa en la imple­
mentación de la e lección de las 
muestras. 
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La importancia del  tamaño de la mues­
tra afecta tanto a la val idez estadísti­
ca, como al coste del proceso, por lo 
tanto es una e lección en la que se 
debe tener especial cuidado. Para l le­
var a cabo el cá lcu lo  de l  tamaño 
muestra! se ha partido de dos supues­
tos: 

1 . - Basarse en la distribución binomial 
con aproximación normal . 

2 .- Basarse en la distribución multino­
mial . 

D istri bución Binomial  

La distribución binomial es apta cuan­
do nos interesa conocer uno de dos 
resultados mutuamente excluyentes, 
en nuestro caso bien o mal clasifica­
do.  

Para conocer la probabi l idad de un 
suceso en este tipo de d istribución es 
necesario el desarrollo del  binomio (p 

q)k, donde k representa el tamaño de 
la muestra, p es la p robabi l idad de 
acierto y q es la probabil idad de error, 
y por defin ic ión: p+q= 1, cuya función 
de densidad es: 

(Ec. 1 . 1 )  

P = (:) pn  (l - p)u-x 

Para calcular e l  tamaño de la mues­
tra en este supuesto debemos tener 
en cuenta dos factores: por un lado 
e l  n ivel de error aceptable y, por otro, 
el nivel de confianza deseado. 

El intervalo de confianza 11.ª = (P1, P2) 
establece el conjunto de valores entre 
los cuales cabe esperar que se en­
cuentre el verdadero, con una confian­
za de un 100 (1- a)%. La precisión es­
perada a un nivel de confianza 1- a. 

es pues la semiamplitud de dicho in­
tervalo e = (P1, P2)/2. 

(Ec. 1 .2)  

E l  error admitido en la asignación de 
celd i l las (e) será: 

(Ec. 1 .3) 

donde z a12 es el percentil de la distri­
bución normal N(O, 1 )  y despejando n 
(número de muestras) tenemos: 

2 
z � 1 2  pq 

n =  

(Ec. 1 .4) 

' 
¡; -

Considerando p = q = 0 ,5 ,  como el 
caso más desfavorable resu lta el ta­
maño de la muestra igual a :  

n < 
2 

z a; ! 2 

4 e 2 

(Ec. 1 .5) 

Para nuestro caso, s i  partimos de un 
n ivel de confianza del 95%, es decir, 
o:. =  o. os y o:.!2=0.025, (1 -a) = 0.95, za12 
= 1 .96 (por tablas) . Como el  error ad­
mitido es de un 5%, es decir (0 .05) , 
apl icando la ecuación 1 .5 ,  obtenemos 
que N = 384, 16; luego tomamos un 
tamaño de 385 muestras, que viene a 
significar u 39 muestras por cada una 
de las diez clases. 



Distribución M u lt inomial  

Una distribución multinomial es una 
distribución de probabil idad d iscreta, 
en la que un atributo posee mas de 
dos posibi l idades; por tanto, la dis­
tribución binomial con dos clases de 
atributos es un caso especial de la 
mult inomial (Sokal ,  1 979) . 

Como ya hemos comentado, la dis­
tr ibución binomial contempla sólo dos 
posibles ocurrencias de un suceso, 
mientras que la d istribución multino­
mial permite que en un experimento 
se presenten k+ 1 sucesos con proba­
bilidades P1, P2 . . . . Pk+ r 

Cuando se real iza un muestreo para 
estimar parámetros de d istribuciones 
multinomiales, el objetivo se debe cen­
trar en calcular intervalos de confian­
za para cada una de las categorías 
de la variable. El procedimiento para 
construi r  intervalos de confianza simul­
táneos para d istribuciones mult ino­
miales es basarse en una aproxima­
ción a la distribución Chi2 (X 2) . 

El procedimiento propuesto por Tor­
tora (1 978), parte de dividir a una mues­
tra (imagen en este caso) de tamaño 
n en k categorías exhaustivas y mu­
tuamente excluyentes, tal que si te­
nemos que ni, i= 1 . . . . . . . . k, es la pro­
porción de población para la i-ésima 
clase (Xni = 1) y ni la frecuencia ob­
servada en la i-ésima categoría de una 
muestra aleatoria. Para una precisión 

a deseada, se qu iere determinar el 
conjunto de intervalos si (i = 1, 2 '  . . . ' 
k )  tal que :  

(Ec. 2 . 1 )  

Es decir, s e  desea que l a  probabi l i ­
dad de que todo intervalo Si conten­
ga al verdadero valor del parámetro 
ni sea menor a ( 1 - o:) . 

Si N es el tamaño total de la pobla­
ción y se incorpora el factor de correc­
ción por población finita (cp� y la va­
rianza de cada n;, se tiene una aproxi­
mación a los intervalos de confianza 
(Cochran,  1 953) . 

(Ec. 2.2) 

Jr ; ; =  Jr ; - [B ( N - n )  Jr ; ( 1 - Jr ; )  
l ( N - l ) n /  2 

(Ec. 2 .3) 

7r; " =  Jr ; +  [B (N - n ) Tr ; ( 1 - Jr ; )  
/ (N - l ) n /  2 

Donde B es el percentil superior co­
rrespondiente al o:lk 100 de una distri­
bución Chi cuadrado, con 1 grado de 
l ibertad (X 2(1, a /  k )  ). 

Para la determinación del tamaño de 
muestra se necesita defin i r  la preci­
sión de cada clase o parámetro de la 
distribución multinomial . De esta ma-

nera ,  s i  se desea una precisión abso­
l uta b1 para cada celda; entonces , se 
tiene que:  

(Ec .  2 .4) 

;rr , - b; = Tr ; - [B ;rr , 

{ J - 1C 1 ) / n j 1  2 

(Ec. 2.5) 

Jr ¡  + bi = TC , + [B 1C ¡  

( J - TC , ) / n j 1  2 
Despejando el valor de b1 (precisión 
absoluta de la muestra) : 

(Ec. 2.6) 

I 2 b; = [ B 7r i ( 1 - n ; )  I n }  

de donde se obtiene,  para el caso 
más desfavorable ,  que el tamaño de 
muestra necesario para estimar cada 
celda con una precisión b1 es: 

(Ec. 2 .7) 

n = máx { B ;re ¡ { 1 - ;re¡) / b/ } 
En caso de que se desee incorporar 
la corrección por fin itud (cpf) se con­
vierte en :  

(Ec .  2.8) 

n = máx { B N 7r i { 1 - 7r i ) I 

[ b,2 ( N - 1 )  + B 1[ ¡ (  1 - 1[ I ) J )  

Como e n  l a  práctica se desconoce el 
valor aproximado de la proporción ni 

Tabla IV.- Comparación de los tamaños de muestreo según b i nomial/multinomial para 
distintos n iveles de confianza y números de clases en l a  clasificación 

Confianza Número de Clases 

3 4 5 6 7 8 9 1 0  

0.0 1 1 .3 0  1 .3 8  1 .44 1 .48  1 . 54 1 . 5 6  1 .60 1 .63 

0.02 5  1 . 3 9  1 .49 1 . 5 7  1 .63 1 .69 1 . 74 1 . 78 1 . 82 

0.050 1 .49 1 .62 1 .73  1 .8 1 1 .89 1 . 94 2.00 2.05 

' ! 0.075 1 . 58 1 .74 1 . 87 1 .97 2 . 05 2 . 1 3  2.20 2 .26 

0 . 1 00 1 .6 8  1 . 86 2 .00 2 . 1 2  2.22 2 . 3 1 2 .3 8 2 .45 

Fuente: Medina ( 1 990) 
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que se desea estimar; se supone el 
caso más desfavorable :  n; = 112 y b; 
= b \f i = 1 ,  . . .  , k, por lo que:  

(Ec. 2 .9) 

n=B 14 b2 
Como se puede ver, tanto la aproxima­
ción mu lt inomial como la b inomia l ,  
t ienen expresiones s imi lares, la d ife­
rencia radica en la uti l ización de B u 

Chi2 frente a Z u N. 

La Tabla IV (Medina, 1 990) presenta 
una comparación de los tamaños de 
muestreo para los casos b inomial/ 
mu lt inomial y para d istintos n iveles 
de confianza y números de clases en 
la clasificación. Como se puede ob­
servar, la opción mu lt inomial supone 
tamaños de muestreo que van de 1 ,3 
veces a 2 ,5  veces los tamaños ind i­
cados por la b inomial .  

Para el caso que nos ocupa y con 
las clases indicadas en la Tabla 1 1 1 ,  
podemos considerar dos tamaños 
posibles según se tome como valor 
de proporción (n) de clases la mayor 
existente (ecuación 2 .  7) o el caso 
más desfavorable para una propor­
ción de n = 112 (ecuación 2 .9 ) :  

• Tomando el valor de la proporción 
máxima existente de una clase so­
bre la totalidad de las clases de un 
20%, obtenido a partir de distintas 
clasificaciones realizadas P; =20%, 
para un n ivel de confianza 95%, 
precisión 5% y número de 1 O cla­
ses, aplicando la ecuación 2.7: B = 

7.87943 (a partir de X2) ; N = 7.87 
943*0.2*(1-0.2)/0.05'; + N = 504.28, 
es decir, 51 muestras por clase. 

• Y tomando el caso más desfavora­
ble :n: = 1/2, aplicamos la ecuación 
2 .9 :  N=7. 87943/4 *(0. 052); + N = 

787.94, aproximadamente 79 mues­
tras por clase 

De esta forma, como puede obser­
varse en la Tabla V, para un mismo 
esquema de clasificación existen tres 
alternativas con un incremento en el 
tamaño de Ja muestra que osci la en­
tre el 30% y 1 00% según se util ice la 
d istribución mu ltinomial o la d istribu­
ción binomial .  Por lo tanto los tama­
ños con los que se va a l levar a cabo 
este estud io son: 385, 505 y 788. 

ESQUEMA DE 
MUESTREO 

La d istribución de las muestras es un 
factor crítico para la construcción de 
la matriz de error y l igado también al 
número de muestras totales. El esque­
ma de muestreo debe orientarse a 
conseguir ,  mediante la selección de 
posiciones espaciales, los elementos 
representativos de la total idad de la 
clasificación a evaluar. Una mala elec­
ción de las muestras puede l levar a la 
infra/sobre estimación de la exactitud 
y de la precisión de método. Hay dis­
tintos esquemas de muestreo, entre 
el los: 

• Muestreo aleatorio simple 

• Muestreo aleatorio restrictivo 

• Muestreo aleatorio estratificado 

por clases 

• Muestreo sistemático 

• Muestreo sistemático no al ineado 

• Muestreo por agrupaciones 

• Muestreo por itinerarios 

Los métodos elegidos para evaluar el 
muestreo por it inerarios son los que 
se muestran en negri l la, teniendo en 
cuenta que el análisis posterior impo­
ne la condición de aleatoriedad . 

En todos los casos, los ficheros con 
las posiciones de los puntos de mues­
treo se superponen a las fotografías 

en color de la zona para identificar las 
cubiertas existentes, obten iendo de 
este modo los valores de verdad te­
rreno, ya que la proximidad de las fe­
chas entre la imagen de satélite y las 
fotografías y el conocimiento que se 
tiene de la zona, permiten este tipo de 
verificación .  

Método A leato rio S i mple 

Método también l lamado Aleatorio no 
restrictivo. En él  cada píxel t iene igual 
posib i l idad de ser elegido. 

La primera fase ha consistido en crear 
una base de datos de 788 posiciones 
(coordenadas x, y) aleatorias y super­
ponibles a la imagen. Posteriormente 
se fueron el iminando posiciones, tam­
bién de forma aleatoria, hasta obte­
ner los tamaños de muestra inferio­
res: 505 y 384. La Figura nº 2 presen­
ta la distribución de estos puntos de 
contro l .  

Método A leatorio Restrictivo 

El método es simi lar al anterior, con la 
diferencia de que el marco de mues­
treo se ordena de forma regular sub­
dividiendo la imagen en bloques. Con 
este método se obliga a que cada blo­
que de la malla contenga igual nume­
ro de puntos. El marco de muestreo 
abarca a toda la imagen y los puntos 
de muestreo se escogen aleatoria­
mente dentro de cada compartimento 
o bloque (Figura 3) . Para cada uno de 
estos bloques se generan números 
aleatorios del mismo modo que el pro­
ceso anterior pero ajustándose a los 
l ímites del bloque.  

Aleatorio Estratificado por C lases 

Consiste en crear una serie de posi­
ciones aleatorias en la imagen con la 
condición de que se generen dentro 
de las zonas ocupadas por cada u na 

Tabla V.- Comparación de los distintos tamaños de muestra 
obtenidos según el tipo de distribución asumida. 

Distribución Número muestras Muestras por clase 
Binomial 3 85 39  
Multinomial 505 5 1  
por máxima proporción existente 

Multinomial 788 79 
caso más desfavorable 
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Aleatorio Simple 788 

Figura nº 2. - Distribución aleatoria de los puntos de verificación para el muestreo aleatorio simple. 
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· Aleatorio Restrictivo 788 

Figura nº  3. - Distribución de 788 
puntos en un el muestreo aleatorio 

restrictivo o por bloques. 

de las clases. En este método cada 
estrato no tiene igual tamaño, por lo 
que es necesario calcular el número 
de muestras a inclu i r  dentro de cada 
uno, en función de la proporción de su­
perficie ocupada por una determina­
da cubierta respecto a toda la ima­
gen. 

Para su realización es necesario co­
nocer la superficie ocupada en la rea­
l idad por cada clase, por lo que se 
uti l iza la una demarcación vectorial , 
por digitalización, de cada una de ellas. 
La Figura nº 4 presenta un ejemplo de 
lo anteriormente comentado para el 
caso del olivar. 
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Figura nº 4.- Ejemplo de máscara creada sobre la 
clase olivar con malla para la introducción de los 

puntos de muestreo. 

Dado que con este método la elección 
del tamaño de la muestra viene dada 
por la proporción de la superficie de 
cada clase respecto a la totalidad de 
la imagen, no es aconsejable util izar 
los tamaños empleados para el resto 
de los muestreos y la comparación se 
l leva a cabo, en este caso, entre los 
tamaños 1 00, 1 50 y 255. El último ca­
so (255 muestras) es el tamaño máxi­
mo calculado según la proporción de 
superficies y los tamaños de 1 50 y 1 00 
se decidieron para comprobar si era 
factible reducir el número de muestras 
por clase. La Tabla VI presenta el nú­
mero de muestras tomadas por cada 
clase considerada en el análisis para 
los tres tamaños considerados. 

Muestreo por Itinerarios 

Este método cuenta con numerosos 
adeptos por la comodidad de verifica­
ción sobre el terreno, aunque también 
cuenta con criticas desfavorables Tho­
mas (1 984) y Smits (1 999). Consiste 
en realizar los muestreos sobre unos 
itinerarios, que van l igados a la red via­
ria o cualquier terreno por el que se 
pueda circular y hacer observaciones 
a distancias prefijadas a los márgenes. 

Para llevar a cabo este método se han 
digitalizado sobre el mosaico de orto­
fotos los caminos, carreteras y carri­
les. Después se ha elegido un itinera­
rio que cubra toda la zona imponiendo 



Tabla VI . Número de m uestras tomadas por clase 

C lases 

Secano 

Ribera 

Regadío 

Olivar 

Urbano 

Bosque arbolado 

Pantano 

Monte denso 

Monte claro y pastos 

Río 

Total 

B 

. . . 

P roporción (%)  

. .' •
, 

8 
2 
.., 
_) 

1 8  
4 
1 3  
1 

32 
1 7  
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Tamaño Tamaño 
1 50 255 
1 2  23 
3 6 
5 9 

26 47 
6 1 2  

20 36 
2 3 

48 69 
25 44 
3 6 

1 50 255  

D 

Figura n º  5. - a) red de itinerarios, b) muestreo de 385, e) muestreo de 505, d) muestreo de 788. 

como condición "No pasar dos veces 
por el mismo tramo". El recorrido to­
tal t iene una long itud de 260 Kilóme­
tros. 

Se ha partido de la h ipótesis de con­
siderar el mismo número de mues­
tras que en los casos anteriores. Bajo 
este supuesto el método se materiali­
za tomando una muestra cada 600 
metros para obtener las 385 muestras. 
Manteniendo las anteriores, para in­
crementar el número hasta 505, se 
tomaron los puntos alternativamen­
te a la izquierda y a la derecha del iti­
nerario cada 300 metros y para 788 

muestras, un punto en ambos lados 
cada 200 metros. En la Figura nº 5 
puede observar el it inerario realiza­
do (a) y los d istintos muetreos (b, c, 
d ) .  

MATRIZ DE ERROR O 
CONFUSIÓN 

Es una matriz cuadrada en la que se 
compara la clasificación de la imagen 
con la verdad terreno. A través de la 
matriz de error se ha evaluado la exac­
titud de la clasificación, situando en las 
filas las clases o categorías de nues-

tra clasificación y en las columnas las 
mismas clases para la verdad terre­
no. 

Para facilita la labor de comparación 
de clasificaciones realizadas se han 
normalizado las matrices de error, pro­
ceso consistente en el ajuste a la uni­
dad de los valores de las marginales 
tanto por filas como por columnas. Una 
vez normal izadas las matrices y con 
el fin de resumir el contenido de las 
mismas y establecer comparaciones 
unas con otras de forma más cómo­
da, se han obtenido dos índices glo­
bales (Ariza, 1 996): el Porcentaje de 
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Acuerdo y el coeficiente Kappa de 
aj uste. 

El Porcentaje de Acuerdo (Pa) uti­
l iza los elementos de la diagonal prin­
c ipal . Este índice sobre estima la 
bondad de la  clasificación . El Pa pue­
de considerarse como la probabil idad 
genera l  de estar b ien  c las i f icado 
(Ariza 1 996) ,  por lo que coincide con 
la perspectiva binomial .  

(Ec. 3 . 1 )  

Pa = N 
y su varianza: 

(Ec. 3.2) 

a2 = a2 (Pa) � ! __ 
a_,('-1_-_P_a..:...) 

Po N 

Sus valores se encuentran en el in­
tervalo [O, 1 ] ,  siendo la clas ificación 
tanto mejor cuanto más se acerque 
a la un idad. 

El coeficiente Kappa de ajuste (K) 
Es un  coeficiente muy uti l izado como 
parámetro de cal idad. Su valor da 
idea del porcentaje de acuerdo obte­
nido una vez se ha el iminado la par­
te que se debería al azar 

(Ec. 3 .3)  

Pa - Pe K =  1 - Pe 
Cuando N es grande puede conside­
rarse que se d istribuye según una 
normal .  E l  valor aproximado de la 
varianza de K será: 

(Ec. 3.4) 

2 = 02(K) - Pa(l - Pa) 
a K n(l - Pc)2 

Test Estadísticos Apl icados 

En este apartado se muestran los 
test de base estadística apl icados 
para contrastar la existencia o no de 
d iferenc ias s ign i f icat ivas entre e l  
método bajo estud io y los demás. 
Para el lo se compararán, dos a dos, 
los valores de Pa y K obtenidos de la 
clasificación controlada por cada dise­
ño de muestreo y número de mues­
tras bajo consideración. 
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Una vez calcu lados los parámetros 
Pa, Ky las varianzas correspondien­
tes, es necesario uti l izar un  estadís­
tico que nos perm ita comparar los 
d istintos muestreos. E l  proceso l le­
vado a cabo se expl ica para el caso 
de Kappa, pero es s imi lar para e l  Pa. 

Una vez calculado el índice Kappa, 
para cada una de las clasificaciones 
(K1, K2) (que deberán tomarse dos a 
dos) se establecen las h ipótesis: 

Ha: K1 - K2 = O; (K1 = K2) 
HI: KI- K2 / O; 

El estadístico a uti l izar para compa­
rar valores es: 

(Ec. 3 .5) 

Donde K1 y K2 es Kappa son los va­
lores calculados para cada muestreo 
y 02 son sus varianzas. Si el valor ob­
tenido para Zes menor que Za12, sien­
do Za12 = O, 1 985 para un  valor de a = 

0, 05, entonces se considera que no 
existen d iferencias sign ificativas. Es 
decir, la regla de decisión es que Ha 
se rechaza s i  Z � Za12. 

RESULTADOS Y 
ANÁLISIS 

En este apartado se presentarán y 
anal izarán los resultados principales 
del trabajo atendiendo, en pr imer lu­
gar, a una comparación entre si de 
los valores aportados por los d istin­
tos métodos y ,  posteriormente, a una 
comparación con respecto a un va­
lor de bondad de la clasificación con­
siderado como el  real del trabajo. 

En la Tabla VI I  se presentan los re­
su ltados obtenidos para cada esque­
ma de muestreo y tamaño de mues­
tra. Como pr imera observación se 
puede ind icar que existe un intervalo 
de variación en el P. de -algo más de 
diez un idades porcentuales entre las 
distintas alternativas . Los valores de 
Kappa permanecen siempre por de­
bajo de los de P., como era de espe­
rar, y además presentan un i nterva­
lo de variación de catorce unidades 

porcentuales y varianzas mayores 
que las del P • .  

Como se observa en dicha Tabla VI I ,  
Jos valores d e  Pa más elevados se 
obtienen con el método estratificado 
( 1 50 muestras, 255 y 1 00) ,  seguido 
del  método a leatorio restrict ivo de 
385 muestras; en cambio, es nece­
sario aumentar hasta 788 muestras 
para obtener s imi lares resu ltados en 
P. si se considera el método aleato­
rio s imple .  Por ú lt imo vemos que e l  
método de it inerarios es el que ofre­
ce valores más bajos de Porcentaje 
de acuerdo, especialmente cuando 
aumentamos e l  número de muestras 
dado q ue supone la incorporación de 
un mayor sesgo en la toma de da­
tos. 

Dado que para cada método de mues­
treo los resu ltados por número de  
muestras p resentan pequeñas d ife­
rencias, es interesante saber si d i ­
chas diferencias tienen o no consis­
tencia estadística, pues de no existir 
indudablemente será más interesan­
te, desde e l  punto de vista de la eco­
nomía ,  e l  reducir  al máximo el  nú­
mero de unidades muestreadas. Para 
observar s i  existen diferencias signi­
ficativas se ha empleado e l  Estad ís­
tico establecido por la ecuación 3 .5 .  
Apl icando este criterio a cada mues­
treo se obtienen Jos resu ltados mar­
cados en Tab la VI  1 1 ,  de la que po­
dremos extraer e l  tamaño "optimo" a 
emplear para cada t ipo de muestreo. 

De la Tabla V I I I  se deduce que :  

• Para nuestros datos, e l  método 
aleatorio s imp le no presenta d i ­
ferencias s ign ificativas entre los 
t res  tamaños ana l i zados (385,  
505 ,  788) . 

• El método aleatorio restrictivo, tie­
ne un  comportamiento s imi lar  al 
aleatorio s imple respecto a los ta­
maños. 

• El método estratificado sólo pre­
senta d iferencias entre 1 00 y 1 50 
muestras, no entre 1 50 y 255. 

• Respecto al tamaño en el método 
de it inerarios, no se han detecta-
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Tabla VII  Comportamiento de los índ ices y su varianza para d istintos tamaños dentro de 

Métodos 

A leatorio restrictivo 
N = 3 8 5  

N = 5 0 0  

N = 788 

Itinerarios 

N = 3 8 8  

N = 500 

N = 788 

Aleatorio simple 

N = 3 8 5  

N = 504 

N = 78 8  

Estratificado 

N = 1 00 

N = 1 50 

N = 255 

do diferencias significativas entre 
los tres tamaños. 

Una vez comparados los tamaños de 
muestreos , falta por averiguar cual 
de los métodos de muestreo es más 
exacto. Para determinar la exactitud 
es necesario disponer de un valor de 
bondad de la clasificación que pue­
da ser considerado como el verda­
dero y proceder a la comparación de 
todos los valores obten idos experi­
menta lmente frente a é l .  En este 
caso los valores son Pa = O. 792 (VAR 
(Pa)= 0. 009) y Kappa = 0. 785 (VAR 
(K)= O. 0 1 1 ), valores obtenido como 
promedio de d iversos muestreos so­
breabundantes sobre la misma zona 
geográfica. La Tabla IX p resenta los 
valores de los estadísticos determi­
nado para cada caso y si existen (S I )  
o no (NO) diferencias significativas . 

La Tabla IX  p resenta una evo lución 
casi paralela de los valores determi­
nados para los estadísticos deriva­
dos del Pa y de Kappa. De el la se 
pueden obtener dos conc lus iones 
principales: 

1 .  De los cuatro métodos estudiados 
el que presenta, en todos sus ca­
sos, diferencias significativas es el 
los It inerarios. Además, las dife-
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cada tipo de muestreo. 

Indices y Varianza 

(Pa) Var(Pa) 

0. 80942 0 . 0 1 543 1 9  

0 . 79268 0 .0 1 64000 

0.77962 0 .0 1 72000 

0.75860 0.0 1 83 1 26 

0 . 74024 0 . 0 1 92398 

0.73287 0.0 1 95790 

0.77600 0 .0 1 74000 

0 . 78790 0 .0 1 67000 

0.80468 0 . 0 1 57000 

0 . 8 1 3 8 6 0. 0 1 5 1 000 

0 . 86387 0.0 1 1 8000 

0 .83 5 1 8  0 . 0 1 3 8000 

rencias son negativas, lo que indi­
ca que el método da resultados in­
feriores al que realmente posee el 
trabajo. 

2. Para el resto de los métodos y ta­
maños de muestra, se ratifican los 
resultados obtenidos en el estudio 
presentado en la Tabla V I I I  que indi­
can que, salvo el caso del mues­
treo estratificado con N = 1 50, to­
dos los tamaños se comportan 
igual 

Se ha realizado un  trabajo de control 
de cal idad sobre una ampl ia  zona 
geográfica con d istintos esquemas 
de muestreo y tamaños muestrales 
en func ión de  las aproximaciones 
binomial y mu lt inomial .  

Al apl icar el modelo mu lt inomial para 
la elección del tamaño muestra! , el 
número de muestras obtenido es muy 
e levado y, en nuestro caso, no ha 
aportado p rácticamente d iferencias 
significativas en los muestreos: alea­
torio s imple, restrictivo o it inerarios; 
en cambio parece una opción acer­
tada cuando e l  método empleado es 
el estratificado, ya que permite ajus-

(K) Var(K) 

0 .7 882 0 .0 1 905 1 8  

0 .7696 0.02030 1 1  

0 . 75 5 1  0.02 1 2094 

0 .73 1 8  0 .0226079 

0 .7 1 1 4 0.0237538 

0 .7032 0.024 1 7 1 6  

0.75 1 1  0 .02 1 4599 

0 .7643 0 .02063 1 4  

0.7830 O.O 1 94 1 5 1  

0. 7932 0 .0 1 86974 

0 . 8487 0 . 0 1 452 1 0  

0.8 1 69 0 . 0 1 69960 

tar las muestras a la proporción de 
cada clase respecto al total de clases; 
además, al asegurarnos la presencia 
de todas las clases permite reducir los 
tamaños muestrales. 

El método de los it inerarios es e l  úni­
co que presenta d iferencias s ignifi­
cativas con los valores considerados 
como verdaderos. Las d iferencias se 
deben al sesgo que introduce l im itar 
las observaciones de verificación a las 
proximidades de las vías de comuni­
cación. Los valores presentados para 
el Pa y Kappa por este método son, 
en todos los casos, inferiores a los que 
se sabe corresponden al trabajo, por 
lo que su uso l leva a considerar una 
bondad del trabajo inferior a la que 
realmente posee. No obstante, el mé­
todo podría ser operativo s i  las clases 
de interés se d ispusieran mayorita­
riamente a las márgenes inmediatas 
de las vías de comunicación. 

Con la ampl ia base de datos de verifi­
cación de que se dispone, y para con­
trastar de una manera más definitiva 
los resultados d.e este trabajo, se está 
planteando un estudio de simu lación 
que permita obtener para cada esque­
ma y número de muestra, distintas eje­
cuciones de las que derivar valores 
medios y desviaciones de las pobla-



Tabla VIII: Comparación entre tamaños para un mismo diseño de muestreo 
Métodos z 

(valor del estadístico presentado en la ecuación 3 .5} 
Comparación de tama ños para el método Aleatorio Restrictivo 

Aleatorio restrictivo N = 3 8 5  N =  5 00 N = 785 

N = 385 O .O 
N = 500 0 . 0938 O.O 
N = 7 8 5  1 0 . 1 650 i 0.07 1 2  O.O 

Compa ración de tama ños para el método de los Itinerarios 

Itinerarios N = 3 8 5  N = 500 N = 78 5  

N = 3 8 5  O.O 
N =  500 

.-
0 .0947 O.O 

N = 785 0 . 1 3 22 0 .0374 O.O 

Compa ración de tamaños para el método Aleatorio Simple 

Aleatorio simple N = 3 8 5  N = 5 04 N = 78 5  

N = 3 85 O .O 
N =  504 0 .0646 O.O 
N = 785 0. 1 578 0.0932 O.O 

Comparación d e  tama ños para el método Estratificado 

Estratificado N = 1 00 N = 1 50 N = 255 

N = 1 00 O.O 
N = 1 5 0 0.3049 O.O 
N = 255 0 . 1 254 0. 1 796 O.O 

NOTA: Se consideran d iferenc ias significativas para a =  0. 05 cuando los  valores de Z > 
Za;2 = O, 1 985. Los casos en que esto ocurre se ind ican mediante sombreados en la 
Tabla. 

Tabla IX Comportam iento de las d iferencias de los índices para distintos casos frente al 
valor real .  

Métodos 
Diferencias S ignificativas para a= O, 05 cuando los valores de 

Z > Za 2 = 0, 1 985. 
Z (Pa) D i ferente Z(J0 Diferente 

Aleatorio restrictivo 
N = 3 8 5  0 .0244 NO 0 . 0 1 84 NO 

N = 500 -0.08 1 o NO -0.0870 NO 

N = 7 8 8  -0. 1 605 NO -0 . 1 660 NO 

Itinerarios 
N = 3 8 8  -0.2843 SI -0.290 1 SI 
N = 500 -0.3 8 89 S I  -0.3 947 SI 
N = 78 8  -0.4302 S I  -0.43 6 1  SI 
Aleatorio s imple 
N = 3 8 5  -0. 1 82 1  NO -0. 1 8 8 1  NO 
N = 504 -0. 1 1 04 NO -0. 1 1 63 NO 
N = 788 -0.0058 NO -0. 1 690 NO 

Estratificado 
N = 1 00 0 . 0532 NO 0 . 0475 NO 

N = 1 5 0 0 .4040 SI 0.3 987 SI 

N = 255 0. 1 95 8  NO 0 . 1 906 NO 
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El catastro rural en Ecuador 
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Se presenta la situación actual del 
Catastro Rural en  Ecuador, anal izan­
do la  prob lemática trans ic ión que  
está sufriendo y la necesidad i nme­
d iata de acometer su e laborac ión ,  
sobre una precisa cartografía, que 
permita poner en tributación e l  suelo 
rústico y acometer otras medidas de 
índole fiscal , agronómico y social que 
está demandando el País. 

Ecuador es uno de los países más 
pequeños de América Latina: En una 
superficie total de 272 .570 km2, de 
los que 7.964 km2 corresponden al 
arch ipié lago de las Is las Galápagos, 
se d istribuye una población de más 
de 1 O mi l lones de habitantes. Su di­
mensión se vio fuertemente merma­
da con la entrada en vigor del "Pro­
tocolo de R ío de Jane i ro" en 1 942, 
por el que una extensión superior a 
los 1 70 .000 km2 pasaba a jurisdic­
ción de Perú . Esta adscripción terri­
torial ha sido objeto de mú lt ip les con­
troversias y aún hoy en d ía no están 
perfectamente trazados (al menos a 
efectos del pueblo ecuatoriano) los 
l ímites concretos de la  nueva fronte­
ra artificia l .  

Geográficamente se encuentra atra­
vesado por el Ecuador terrestre, que 
fue materializado en el siglo XVI 1 1  por 
una expedición i nternacional de la que 
formaron parte los i l ustres cartógra­
fos españoles Jorge Juan y Antonio 
de Ul loa. El acontecimiento histórico 
de la medición del cuadrante del me­
ridiano de la corteza terrestre fue de 
tal importancia que al segregarse de 
la "G ran Co lombia" ,  en agosto de 
1 830, la nueva repúbl ica nació con el 
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nombre de Ecuador bajo la presiden­
cia del gene ra l  J uan José F lores .  
Desde ese momento se han sucedi­
do los diferentes gobiernos, con más 
o menos estabi l idad, siendo el actual 
presidente el Dr. Gustavo Noboa. Li­
mita al Norte con Colombia; al Sur y 
Este con Perú y están bañadas sus 
costas occidentales por e l  Océano 
Pacífico. Su complej idad oro-gráfica 
le confie re una i nd iv idual idad real­
mente envid iable: en escasos ki lóme­
tros se puede pasar de los O metros , 
en la Costa, a los 6 .31  O del Chimbo­
razo, para volver a los 250 en la zona 
del Oriente. Esta abrupta topografía 
def ine con precisión las tres g randes 
zonas en que trad icionalmente se ha 
estructurado este País: 

• La Costa, comprend ida entre el 
Océano y las primeras estribaciones 
de los Andes, ocupa una superficie 
de unos 75.000 km2 y es sumamen­
te férti l , tanto por el cl ima como por 
la abundancia de agua. En el la se 
han general izado las plantaciones 
de banana, café, cacao y, en el me­
dio acuático, las explotaciones de 
camarones. Lamentablemente se 
encuentra sometida a las inclemen­
cias de los fenómenos meteorológi­
cos conocidos con los nombres de 
"El N iño" y "La Niña'', que periódica­
mente se manifiestan y que causan 
estragos en la agricultura y en las 
precarias infraestructuras. La ciudad 
más importante de esta zona es 
Guayaqui l ,  situada en el Sur y ver­
dadero contrapunto de Quito. 

• La Sierra, delimitada por los Andes 
Orientales y Occidentales, entre los 
que se estableció la mayor parte de 
la población ecuatoriana huyendo de 
los problemas sanitarios que exis­
tían hasta hace pocas décadas en 
la Costa. En esta extensa zona se 

encuentran las ciudades de Quito 
y de Cuenca, ubicadas en las l la­
madas hoyas a altitudes superiores 
a los 2 .500 metros. En  su mayor 
parte son terrenos de elevada pro­
ducción agraria con destacados 
contrastes: En Paute, un pequeño 
municipio al Sur del País, cerca de 
Cuenca, se encuentra a 2 .800 me­
tros de altitud un valle de caracte­
rísticas tropicales en el que se cul­
tivan flores para la exportación y 
caña de azúcar, de la que se obtie­
ne un aguardiente muy estimado 
denominado "Zhumir". Salvando las 
vegas de los ríos y algunas explo­
taciones racionalizadas, el resto del 
terreno está dividido en pequeñas 
parce las rústicas (destinadas al 
cultivo de maíz, pastizal y a la plan­
tación de eucal ipto) , con e levada 
pendiente en la que la erosión está 
haciendo mella de manera irrever­
sible. 

• El Oriente; Es una extensión de te­
rreno de difíci l cuantificación que 
se extiende al Este de los Andes y 
que forma parte de la Cuenca Ama­
zónica. En este territorio es donde 
con mayor fuerza se puso de ma­
nifiesto el proceso de reforma agra­
ria emprendido en la década de los 
años setenta, por el cual se parce­
laron las extensas haciendas colo­
n iales entre sus trabajadores (no 
era raro encontrar descripciones de 
fincas en las que al indicar los l in­
deros figuraba "el Oriente" como l í­
mite Oeste) . Esta división de gran­
des explotaciones en pequeñas 
parcelas, asignadas a una fami l ia , 
ha provocado numerosos proble­
mas de toda índole, repercutiendo 
en la deforestación amazónica. 

La situación económica se ha visto 
profundamente transformada por la 



"dolarización" impuesta por el ante­
rior gobierno de Jami l  Mahuad, en 
enero de 2000. Su moneda: el sucre, 
desapareció el 1 3  de septiembre de 
ese año y los ecuatorianos se han visto 
obligados a manejar, en su vida coti­
diana, el dólar estadounidense, figu­
rando, claro está, en estos bi l letes las 
efigies de los presidentes de EEUU y 
su valor monetario en inglés. Ha sido 
un verdadero choque cultural para una 
población que a pesar de los diversos 
problemas que la agobia aún conser­
va la i lusión en un futuro mejor. El pro­
ceso de dolarización equiparó 25.000 
sucres a un dólar, hecho que unido al 
denominado "Ferial Bancario" por el 
que se congelaron las cuentas corrien­
tes de multitud de pequeños inverso­
res que tenían sus ahorros en la ban­
ca ecuatoriana, l levó a la miseria a 
multitud de fami l ias que vivían de los 
rend im ientos del capital depositado 
en las entidades f inancieras (muchas 
de las cuales quebraron, estando sus 
presidentes reclamados por la Justi­
cia de Ecuador) . Todo ello en un mar­
co legislativo de trascendental impor­
tancia por la aprobación de la contro­
vertida Ley Trole 1 1 1  que supone una 
transformación masiva del  País a l  
disgregar gran parte de las atribucio­
nes q ue  t iene en la  actua l idad el 
Gob ierno de la  Admin i stración del 
Estado entre l as Mun icipal idades y 
Consejos Territoriales . 

No  obstante , no todo son aspectos 
negativos: Como se ha comentado la 
población no ha perdido la i lusión ni la 
esperanza en la l legada de tiempos 
mejores; Los ingresos procedentes de 
la emigración (es fácil oír que Nueva 
York es la tercera ciudad de Ecuador) 
a EEUU y España son cuantiosos; La 
fuerte devaluación de su moneda le 
permite exportar bananas, café, ca­
marones y otros productos naturales 
a precios competitivos; El turismo se 
está convirtiendo en una fuente impor­
tante de ingresos para un paraíso que 
aún no está explotado: el archipiélago 
de las Is las Galápagos, los imponen­
tes Andes, la  selva amazónica, los 
complejos arqueológicos, etc; Y,  so­
bre todo, el petróleo que se extrae en 
la zona noreste del País por compa­
ñ ías extranjeras. 

El Catastro Predial Rural ha dependi­
do de la D i rección General de Avalúas 
y Catastros (D . l .N .A .C . ) ,  ubicada en 
Qu ito, desde la  entrada en vigor del 
Decreto 869 de 12 de agosto de 1 966 
por el que se constituía esta dirección 
y se obl igaba a los municipios a en­
tregarle los diferentes registros ca­
tastrales rústicos de sus respectivas 
j u r isd icciones . El obj etivo de esta 
actuación legislativa fue elaborar un 
catastro rústico nacional a part ir de 
los diferentes documentos existentes 
en las mun icipal idades que, por des­
g racia y como era previs ib le ,  eran 
sumamente heterogéneos en cuan­
to a l a  información registrada y cal i ­
dad de la  misma. Paulatinamente ,  y 
a diferencia del catastro urbano que 
ha s ido de atribución exclusiva de las 
mun icipal idades, e l  catastro rural ha 
visto d i lu idas sus competencia entre 
estas y la D . l . N .A.C. ; Por lo tanto su 
estado varía de una provincia a otra, 
e incluso de una municipalidad a otra, 
conviviendo terrenos inventariados y 
valorados con otros de los que sólo 
se tienen referencias literales con gra­
dos de precisión próximos a cero. Es 
una documentación de calidad dudo­
sa en la que se aprovechó la informa­
ción existente en los municipios, ac­
tual izándola con la remitida por los 
registros de la propiedad correspon­
dientes. Sólo en casos concretos, en 
algunos momentos incluso de forma 
experimental, la D . l .N .A.C. ha realiza­
do actualizaciones catastrales rústicas 
integrales, pero sin una política de in­
tervención completa que tuviese en 
consideración la continu idad geográ­
fica y la distribución equitativa del im­
puesto predial de los terrenos. 

Las causas de esta situación (en cier­
ta manera simi lar a la existente en 
España en el siglo XIX) son múltiples: 
Se trata de un catastro eminentemen­
te fiscal en el que abunda ocultación 
de superficies, valor, titularidades, etc. ,  
campa a sus anchas y, por tal motivo, 
las garantías tributarias son escasas. 
No sólo existen múltiples predios sin 
catastrar, sino que los que lo están no 
ofrecen ningún tipo de garantías a sus 
previsibles titu lares catastrales. En su 

mayor parte no figuran las superficies, 
los valores catastrales se alejan de 
forma desigual de la realidad, l imitán­
dose los sujetos pasivos que figuran 
en los l i stados a abonar su deuda 
mun icipal sin conocer el predio o los 
predios por los que pagan ni tener 
garantías de su titularidad. En este 
marco no és de extrañar que el mon­
tante total de ingresos procedentes 
por este impuesto sea reducido e 
inversamente proporcional al fraude 
fiscal. Los predios rústicos figuran con 
superficies de 0 ,0000 Has. ,  sin n ingu­
na identificación que permita su loca­
l ización espacial, no ya identificarlos 
con precisión, algo totalmente alejado 
de las posibil idades actuales. Las pro­
piedades que f iguran en el Catastro 
rural se identifican por su nombre y 
superficie, si se anota, sin que haya 
sido en ningún caso medida ni compro­
bada; simplemente se incluye como un 
elemento de información añadido. 

La mala calidad del catastro rural, que 
implica una deuda muy baja y un frau­
de generalizado, ha dado lugar a que 
las municipalidades se desentiendan 
de él, lo que ha repercutido en incre­
mentar sus deficiencias y falta de con­
servación :  "para qué elaborar y con­
servar un catastro rural que no tiene 
la utilidad fiscal que se le demanda" . 
En los listados tributarios f iguran un 
conjunto de posibles titulares, con uno 
o varios predios que pueden ser su­
yos, valorados de forma teóricamen­
te precisa, sin identificación geográfi­
ca alguna, por el que tributan a cam­
bio de n inguna contraprestación mu­
n icipal efectiva; No es extraño que 
estos l istados se consideren, lamen­
tablemente, " listados de víctimas tri­
butarias catastrales". 

Pero no todas las deficiencias pueden 
atribuirse a la D . l .N .A .C .  o a las muni­
cipalidades, instituciones que compar­
ten las responsabil idades catastrales 
de su e laborac ión y conservac ión .  
Como se ha comprobado Ecuador es 
un país en el que las condiciones eco­
nómicas para la obtener un catastro 
rural preciso y polivalente aún no se 
han presentado. La elaboración de la 
cartografía nacional está a cargo del 
I nstituto Geográfico Mi l itar ( 1 .G .M . ) ,  un 
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organismo que tiene sus propios ob­
jetivos y que difíci lmente podría levan­
tar un mapa de todo el país a una 
escala adecuada para sustentar un 
catastro rural . Volar los Andes para 
obtener fotografía aéreas, a escalas 
1 /1 5 .000 - 1 /20 .000 que permita ob­
tener ampl iaciones u ortofotografías 
a escala 1 /5 .000, es realmente com­
pl icado por las acusadas d iferencias 
de altu ras y por la cubierta de nu­
bes, casi  perpetua, existente; El pre­
supuesto de esta cartografía d ifíci l ­
mente podría abordarlo una econo­
m ía en s i tuación d i f íc i l ,  con otras 
prioridades sociales más u rgentes . 
No obstante, los responsables técni­
cos y políticos son conscientes de la 
importancia de una cartografía fiable, 
continua y a escala adecuada que 
permita, no sólo levantar un catastro 
rural sino, servir de base para las ac­
tuaciones agrarias, en infraestructuras 
y medioambientales que se están aco­
metiendo y que son de inexcusable 
apl icación .  

Como botón de muestra de la cal i­
dad de los procesos catastrales que 
la 0 . 1 . N .A .C .  ha acometido durante 
la asunción de estas competencias 
puede destacarse la elaboración de 
los "proyectos integrales de inventa­
rio de recursos", que presentan gran 
semejanza con las demandadas po­
nencias de valores de suelo y cons­
trucciones de uso agrario que qu ie­
ren elaborarse en la D i rección Ge­
neral del Catastro de España. 

Su estructura se apoya en tres gran­
des apartados que analizan el marco 
socio económico en el que se encuen­
tra inmerso el cantón2; la situación 
actual de los valores de mercado y 
catastrales, indicando la metodología 
valorativa empleada; poniéndose de 
manifiesto, en el último, los resultados 
obtenidos y las conclusiones a las que 
se ha l legado tras este pormenoriza­
do estudio. A continuación se desa­
rrol lan, someramente, estos capítulos 
haciendo especial h incapié en la me­
todología valorativa empleada para la 
asignación individual izada del valor 
catastral al predio rústico: 
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Capítulo 1 º.- Como cualquier estudio 
territorial de calidad, que quiera te­
ner una visión de conjunto y una 
proyección en el tiempo que no lo 
convierta en una "foto fija'', debe 
comenzar anal izando la situación 
histórica y geográfica del cantón, 
identificando su división política, l í­
mites, superficie y número de pre­
dios, etc. Todo ello, y dado que la 
finalidad del proyecto es catastra l ,  
y por tanto será necesario su valo­
ración, arropado en un estudio so­
cio económico en el que se analice 
la estructura agraria existente, la 
tenencia de las tierras, las posibles 
repercusiones de la reforma agra­
ria de la década de los setenta, la 
renta agraria y la población dedi­
cada a la agricultura. No debe ol­
vidarse que la identificación de la 
propiedad y la asignación de unas 
determinadas categorías a las tie­
rras debe hacerse con la puesta 
vista en su valoración, y que el va­
lor de mercado de los predios lo fija 
la ley de oferta y demanda que es­
tablece la población del cantón y 
sus condicionamientos socioeco­
nómicos. 

Capítulo 2°.- Dedicado íntegramente 
al cálculo de los valores rústicos 
del cantón,  atendiendo a la meto­
dología valorativa vigente, permi­
te determinar una tabla de precios 
de las tierras en base a la cual se 
procede a las zonificaciones con­
cretas. Por las pecul iaridades del 
proceso y por las posibles aplica­
ciones que el mismo podría tener 
en otros campos de actuación se 
desarrol lará con precisión, anal i ­
zando todas y cada una de las va­
riables que influyen en la determi­
nación del valor. 

Capítulo 3°.- En él se recogen los re­
sultados obtenidos en los trabajos 
anteriores, analizándose los desti­
nos económicos de los predios; su 
número, superficie, uso de la tie­
rra, recursos híd ricos por tamaño 
y uso de la misma; los cu ltivos y 
pastos artificiales; se inventarían lo 
bienes semovientes, las construc­
ciones y la maquinaria; se estudia 
detalladamente la tenencia y distri­
bución de la propiedad; y, como no, 

los resultados económicos, por ta­
maño de predios, titular, cultivo, que 
se obtendrán como consecuencia 
de la puesta al cobro de los nuevos 
recibos del impuesto predial rural 
resultante. 

Un catastro integral, tal y como está 
estructurado, l leva implícito una valo­
ración precisa e individual izada de las 
tierras, atendiendo a la metodología 
vigente empleada por la D . l . N .A .C . .  
Esta metodología s e  apoya e n  l a  cla­
sificación agrológica de la tierra en 8 
clases, de tal forma que estén per­
fectamente identificadas atendiendo 
a su producción potencial, factor que 
se ref leja en  u �a cartog rafía que  
permitirá la planificación general de 
la producción del cantón.  Esta clasi­
ficación de uso potencial debe anali­
zar la aptitud productiva de la  tierra 
y las l im itaciones existentes a deter­
minados cultivos: Es una clasificación 
interpretativa basada en los efectos de 
combinaciones de cl ima y caracterís­
ticas permanentes de los suelos. 

Como punto de partida para abordar 
la mencionada clasificación de las tie­
rras se realiza un profundo y detalla­
do estudio de las condiciones atmos­
féricas que caracterizan la zona, re­
gión, provincia, cantón o parroquia en 
la que desarrolla el catastro integral ,  
hasta defin i r  con p recisión el c l ima 
existente. Los principales factores que 
deben recogerse para identificarlo, en 
el ámbito administrativo elegido (en el 
caso de un cantón o de un grupo de 
cantones), han de ser representativos 
y tener el grado de detal le necesario 
para identificar parajes en los que sus 
pecu l iar idades c l imát icas perm itan 
aprovechamientos agrarios d istintos a 
los l imítrofes. En esta l ínea, debe te­
nerse en especial consideración posi­
bles microcl imas, originados por de­
terminadas exposic iones, precipita­
ciones, etc. ,  que incidan favorable o 
desfavorablemente en las produccio­
nes potenciales que tendría una mis­
ma clasificación de tierras. De esta for­
ma no sólo se l lega a asignar con ma­
yor precisión el potencial agronómico 
de los predios, s ino que la cuantifi­
cación y asignación del valor catastral 
al mismo es más efectiva y acorde con 
la realidad. 
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Algunos de los factores selecciona­
dos por la 0 . 1 .N .A.C. son :  tempera­
tura máxima absoluta , temperatura 
m ín ima absoluta, precipitación anual 
tota l ,  humedad relativa, nubosidad, 
velocidad de los vientos, clasificación 
cl imática (Koppen) ,  balance híd rico, 
evapotransp i ración potencia l , eco­
logía ,  etc. Esta elección de variables 
debe ser flexible, pues no tienen por 
que general izarse a otros estados, e 
incluso, en él mismo Ecuador, no son 
extrapolables a toda su territorio da­
do que los factores c l imáticos l im i ­
tantes para la agricultura y la gana­
dería no son los mismos. Por últ imo, 
hay un problema añadido que restrin­
ge las l ibertad de e lección de facto­
res defin itorios de la real idad cl imá­
tica de la zona de actuación: no en 
todos los cantones existen estacio­
nes meteorológicas que dispongan 
de los datos seleccionados en gabi­
nete y, en e l  caso de que estén re­
cogidos, es necesario anal izar s i  la 
serie h istórica de los m ismos es su­
ficientemente representativa. 

S imultáneamente ha de real izarse la 
clasificación agrológica de la tierra, en 
alguna de las 8 clases establecidas, 
para cuantificar su valor productivo, en 
base a los siguientes criterios: 

1 º Características agronómicas: 

• textura de la capa arable 

• profundidad efectiva del perfi l 

• drenaje 
• n ivel de fert i l idad 

• grado de acidez 

2° Condiciones topográficas: 

• relieve 
• erosión 

3º Condiciones climatológicas: 

• l l uvias y temperaturas 

• exposición solar 

• vientos 

• heladas 

4° Condiciones de explotación: 

• mano de obra 

• salubridad 

• aprovechamientos y usos del agua 

• vías i nternas 
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• forma geométrica del predio 

• discont inu idad . 

Permiten establecer el potencial agro­
nómica de los terrenos; de tal forma 
que la clase 1 es la de mayor cal idad, 
mientras que la V I I I  presenta impor­
tantes restricciones agronómicas que 
dificultan cualquier t ipo de explotación 
agropecuar ia ,  s iendo cons iderada 
como marginal. Como resultado se es­
tablecen, local izan, identifican y des­
criben con precisión las diferentes cla­
ses que se han detectado en el can­
tón,  en el que se está elaborando el 
catastro integral, indicando los para­
jes que comprende, los l ímites geo­
gráficos que las definen y las superfi­
cies aproximadas que abarca cada 
una de el las. Esta actuación in icial po­
ne de manifiesto la realidad producti­
va agraria potencial de los terrenos y 
su referencia espacial , dentro de la 
unidad de actuación elegida; informa­
ción in icial para la implantación de pla­
nes de desarrollo y que si rve de base 
para las aproximaciones en materia de 
valoración catastral de los predios rús­
ticos que comprende. 

Clasificados los terrenos e interpre­
tados los resultados el s iguiente paso 
consiste en determinar las tablas de 
precios de las t ierras q ue han de apl i­
carse, así como el valor de las posi­
bles construcciones y mejoras que 
pudiesen existi r .  Esta cuantificación 
se acomete en una triple vert iente: 
anál isis de la i nfraestructura física; 
anál is is de la infraestructura social y 
estudio de los costes de producción 
de los cultivos más representativos. 

1 º- Análisis de la infraestructura físi­
ca : Se emplea para identif icar y 
cuantificar las obras existentes y la 
atracción que presentan los b ie­
nes i nm ueb les ben ef ic iados (o  
afectados) por e l las .  Es normal 
que unos accesos cómodos, d is­
ponibi l idad de energ ía e léctrica o 
posib i l i dades de cambio de dest i ­
no de la explotación repercutan d i ­
rectamente en  su  valor actua l .  
Para poder cuantificarlo se  anal i­
zan los sigu iente factores: viabi l i ­
dad,  agua potable, agua de riego, 
alcantarillado, energ ía eléctric::a, te­
lecomunicaciones, etc. 

2º- Análisis de la infraestructura social: . · 

I nd iscut ib lemente cuanto mayor 
sea la calidad de la misma, mayor 
atracción de población tendrá esa 
zona, hecho que incide. en los pre­
cios de los bienes en la medida que 
puede verse incrementada la de­
manda en relación con la oferta. Los 
dos aspectos de consideración que 
suelen emplearse, en Ecuador, son 
la localización espacial de los servi­
cios de salud pública y de los cen­
tro de éducación. 

3º- Estudio de los costos de produc­
ción :  Procedimiento d i rectamente 
relacionado con la metodología de 
valoración anal ítica, por la cual el 
valor de un bien inmueble es pro­
porcional a la capacidad de produ­
cir rentas que tiene. Estos cálculos 
son similares a los empleados en 
e l  catastro español para la deter­
minación de los tipos evaluatorios 
(cuya ú lt ima revisión data de 1 983) 
y consisten en establecer los ingre­
sos que se obtendrían de una ex­
plotación tipo, destinada a un de­
terminado cultivo y cal idad ,  de la 
que se deducirán los gastos en los 
que se incurre como consecuencia 
de su aprovechamiento y los bene­
ficios que genera. (Rta = 1 - G - B) .  
Estos cálculos deben real izarse 
para todos los cultivos y calidades 
elegidas, empleando los precios y 
las unidades de obra propias de las 
zonas analizadas. 

La consecuencia in icial de este pro­
ceso de catastro integral concluye en 
la identificación precisa de las zonas 
agrarias resultantes de los anál is is 
anteriores, en las que se fijan las ta­
blas de precios correspondientes a 
cada una. Simultáneamente, y confor­
me se ha ind icado, a este valor un ita­
rio de los predios hay que añadirle e l  
correspondiente al resto de elemen­
tos que sustenta que, de acuerdo con 
lo establecido en la normativa ecuato­
riana en esta materia, son: 

Plantaciones: Atendiendo a la es­
pecie de cultivo, estado general del 
mismo, edad de la plantación . . En 
esta l ínea se clasifican en cultivos 
anuales {frutas; granos y cereales; 
hortalizas; oleaginosas y tabaco; tu-



bércu los y raíces; especies bioa­
cuáticas ) ,  cultivos semiperennes 
(frutales herbáceos y plantas indus­
triales) y cultivos perennes (bebidas 
y achicote; frutas; hierbas medicina­
les y fibras). 

Forestal :  En función a la especie, 
volumen promedio de madera por 
árbol, densidad, etc. (prados artifi­
ciales; bosque natural y bosque ar­
tificial) . 

Semovientes: De acuerdo a la es­
pecie, a las edades, raza y pureza, 
dentro de la  clasif icación oficial 
(aves, bovinos, caprinos, equinos, 
porcinos, ovinos, roedores y auque­
nidos3} . 

Maquinaria: Por la marca, estado de 
conservación, antigüedad, modelo, 
complementos, etc. 

Construcciones: Considerando el 
tipo o uso (vivienda, establos, inver­
naderos, instalaciones especiales, 
suntuarias) , edad , estado, elemen­
tos de la estructura, acabados, etc. 

s iempre in tentando t ip i f icar los por 
categorías que permitan la genera l i ­
zación del proceso. 

La metodología de conservación está 
plenamente desarrol lada en un ma­
nual técnico de mantenimiento y ac­
tual ización catastral pero ,  si complejo 
es el proceso de valoración catastral 
y mala es la calidad del catastro rural 
en su conjunto, poco puede esperar­
se de la apl icación efectiva de la nor­
mativa propia en materia de conser­
vación que ha de abordar los siguien­
tes aspectos: 

• Transferencias de dominio - traspa­
so de dominio. 

• Desmembraciones. 
• Ingreso en el catastro. 
• Egreso el catastro. 
• Impugnación al avalúo. 
• Error de emisión. 

• Omisión. 
• Rectificaciones del nombre del pro­

pietario del predio o completar los 
nombres del propietario. 

• Reavalúo. 
• Unificación del predio. 
• Emisión de títulos individuales. 
• Rebajas del impuesto por présta­

mo. 
• Exoneración del impuesto por dis­

posición legal. 
• Devolución por pago indebido. 

Estando a cargo del Jefe de Avalúos 
y Catastros de la municipalidad corres­
pondiente las actuaciones pertinentes 
en el marco de la Ley de Régimen Mu­
nicipal mediante la cumpl imentación 
de la denominada "ficha predial rural" 
(FPR) ,  imprescindible para proceder 
a la tramitación del expediente y a la 
conformación del l lamado Banco de 
Datos y cuadros estadísticos. La cum­
pl imentación de esta ficha, a pesar del 
apoyo de un manual expl icativo, es a 
todas luces una ingente labor; no sólo 
desde el punto de. vista de la inexis­
tencia de muchos de los datos solici­
tados, sino por la falta de formación 
de los encargados de realizarlo, que 
suelen ser profesionales del ramo de 
la arquitectura, y que han de aceptar 
las declaraciones de los posibles titu­
lares; t i tu lares que a part i r de ese 
momento se convertirían en contribu­
yentes del impuesto predial rústico . 

MUN IC IPALI DADES 
Jefe de Avalúos y Catastro 

CA.C .  + lugar 

Teóricamente la  elaboración de un 
catastro en el se inventariasen todos 
estos parámetros convertiría al Ecua­
dor en un país puntero en materia 
de información agraria, pero la real i ­
dad es muy distinta: S i  pocos son los 
que declaran ,  menos son los que lo 
hacen correctamente, y escasos los 
que cumpl imentan todas y cada una 
de las casi l las de este complejo im­
preso . 

Por otra parte, y en materia de coor­
dinación, cualquier transferencia de 
domin io que se produzca debe ser 
comun icada al jefe de avalúos y ca­
tastros de la respectiva municipalidad, 
que encargará de emitir un "certifica­
do de actualización catastral". Esta do­
cumento lo deberá adjuntar, de forma 
i nexcusable, el nuevo propietario al 
expediente de transmisión a los efec­
tos de que en la notaría correspon­
diente pueda realizarse el acto jurídi­
co sol icitado ,  quedando constancia 
material en el certificado al anotar en 
d icho documento e l  lugar y la fecha 
en la cual la minuta es protocolarizada, 
con el nombre y número de notaria. 

El interesado debe reti rar el certifica­
do de actual ización catastral , debida­
mente cumpl imentado en la notaría, 
j unto con la primera copia de la escri­
tura para entregarla en el registro de 
la propiedad en cuyo ámbito territorial 
esté la finca. El registrador de la pro­
piedad no podrá, en ningún caso, ins­
cribir las escritu ras de transferencia de 
dominio parciales o total de los pre­
dios rústicos, sin este requisito previo. 
Por últ imo, está obl igado a completar 
el certificado anotando e l  lugar y fe­
cha en la que se realiza la inscripción 
de la escritura, legalizándolo con su 
nombre ,  rúbrica y sello y remitiéndolo 
al jefe de avalúos y catastros corres-

Certificado 
de actual ización y fecha inscripción 

de la escritura catastral (C .A .C . )  � 
REGISTRO 

DE LA PROPIEDAD 
C.A .C .  + lugar y fecha 
de la  m inuta notarial 

Tabla 1 

� 
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pondierHe, dentro del p lazo fijado por 
ley (Tabla 1 ) .  

Este proced imiento garantizaría, al 
menos en teoría, que en el p lazo pru­
dencial de una generación, la mayor 
parte de las fincas rústicas cambia­
rían de manos y, por lo tanto, se ten­
d ría constancia documental del he­
cho, del valor, de sus l i nderos, de la 
superficie declarada, cultivos existen­
tes, titu laridad efectiva, etc . Por des­
gracia la falta de formal ización de los 
documentos de transmisión o simple­
mente la ocu ltación de información 
en los mismos es una práctica gene­
ral izada y los resu ltados de este teó­
ricamente efectivo proceso no son los 
esperados. Así mismo, la información 
aportada no cuenta con una identifi­
cación gráfica que permita ubicar los 
predios en el marco geográfico que le 
corresponde provocando dupl icidades 
o simplemente vacíos inexistentes en 
la realidad. El resultado es un conjun­
to de descripciones l iterales, actual i­
zadas en materia catastral a la  fe­
cha de la transmis ión,  con valores 
declarados en ese momento, consti­
tuyéndose como piezas sueltas del  
gran puzzle catastral rural que sería 
el ámbito territorial de la municipal i ­
dad. 

El resultado de todo e l  proceso ca­
tastral rural es un recibo que materia­
l iza el denominado Impuesto Pred ial 
Rústico , que se l iqu ida conforme a 
lo establecido en el art. 340 de la Ley 
de Régimen Municipal . Este impues­
to es progresivo y se ajusta in icial­
mente a la tabla 2. 

El deseo de emplear la pol ivalencia 
de la información catastral se pone 
de man ifiesto sólo en e l  ámb ito tri­
butario, ya que su i nformación s irve 
de base para la recaudación de otros 
impuestos, tales como: 

Concepto Porcentaje 

• salud pecuaria 5 por 1 00 
• impuesto municipal 5 por 1 00 
• impuesto de educación 1 por 1 000 
• impuesto de asistencia 

de ancianos 0,5 por 1 000 
• impuesto R. R. PORT. 
• impuesto de bomberos 

y así hasta 1 1  impuestos más, a lo 
que hay que añadir una cantidad fija 
de 30 .000 sucres en concepto de  
gastos de administración. 

SimUltáneamente existe un  rég imen 
de exenciones del impuesto predial 
rústico , totales o temporales, por un 
período de cinco años a partir de la 
fecha de inscripción de la escritura pú­
blica, que está reglado por la Ley de 
Régimen Municipal y que afecta a: 

Totales 

• predios, de un mismo titular, cuyo 
valor comercial sea inferior a 25 sa­
larios mínimos vitales mensuales 

• pred ios propiedad del fisco y de 
otras entidades del sector público 

• templos de todo culto, conventos y 
casas parroquiales 

• predios pertenecientes a institucio­
nes de beneficenciá, educación par­
ticular, etc. 

TABLA DEL I M P U ESTO PREDIAL R U RA L  

Desde H asta I mpuesto bás ico Tasa adicional  

1 1 0 .000 o 6 X mi l  
1 0.001 30.000 60 más e l  7 x mi l  
30.001 60 .000 200 más e l  8 x mi l  
60.001 1 00 .000 440 más e l  9 x mi l  

1 00 .001  200.000 800 más e l  1 0 x mi l  
200 .001 300.000 1 .800 más e l  1 1  x mi l  
300.001 400.000 2 .900 más e l  1 2 x mi l  
400.00 1  600.000 4 . 1 00 más el 1 3 x mi l  
600.001 1 .000.000 6 .700 más el 1 4 x  mi l  

1 .000.001 3 .000.000 1 2 .300 más el 1 5 x mi l  
3 .000 .001 en adelante 42.300 más el 1 6  x mi l  

Tabla 2 
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• predios pertenecientes a otras na­
ciones y a organismos internacio­
nales de función publica que estén 
destinados a las finalidades de es­
tos organismo y a sus funciones. 

• edificios de interés histórico y ar- · 

tístico 

Temporales 

• bienes amparados por la institución 
del patrimonio famil iar 

Lamentablemente lo que se despren­
de de los recibos emitidos es que se 
i ncrementa aún más la falta de equi­
dad f iscal existente. Pues, s i  no to­
das las propiedades están catastradas 
y sólo algunos titulares tributan por 
parte de l as que  son suyas, sobre 
cuantificaciones declaradas y no com­
probadas, en un marco de caracterís­
ticas técnicas y agronómicas alejadas 
de la real idad, mayor es la insolida­
ridad fiscal al recaer sobre éstos el 
resto de impuestos ind icados. Esta 
situación inj usta, que no ha puesto en 
"pie de guerra" a los contribuyentes por 
la escasa repercusión económica del 
impuesto y por la imposib i l idad de 
identificar con exactitud el error, em­
puja a los propietarios rurales a solici­
tar un Catastro Predial Rural actual i­
zado, fiable, continuo que cuente con 
un sistema de conservación eficaz que 
garantice el reparto equ itativo de la 
carga fiscal y que ofrezca apl icacio­
nes sociales y económicas que sean 
de uti l idad para el propietario y para 
la municipalidad. En cierta medida es 
una situación s imilar a la existente en 
España a principios del siglo XX: los 
pequeños propietarios, sobre los que 
recaía la mayor parte del peso de la 
Contribución Territorial Rústica y Pe­
cuaria, eran los más interesados en 
que se elaborase un catastro fiable; 
Con él conseguir ían distribu i r  la  im­
posición, localizar sus parcelas y dis­
poner de algún documento oficial que 
estableciese un  nexo de un ión entre 
el b ien inmueble y su posib le titular. 

En e l  año 1 979 se acometió por parte 
del la D . l . N .A.C. ,  dependiente en ese 
momento y hasta hace pocas fechas 
del Ministerio de Finanzas, el proyec­
to de "La Carta Catastral del Ecuador'', 
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conocido por el nombre de plan pi loto 
"Pedro Moncayo". Este ambicioso pro­
yecto, abordado junto con el I nstituto 
Geográfico Mi l itar apoyaba el catas­
tro en una cartografía restituida, a es­
cala 1/1 2.500, de las zonas elegidas. 
Tras el levantamiento realizado por el 
l .G .M .  los responsables catastrales se 
encargaban de del imitar las diferen­
tes propiedades, grafiando sus l ímites 
y asignándole un número correlativo. 
Sobre esta parcelación se zonificaban 
todas y cada una de las clases de tie­
rras (1 a VI I I )  que se habían determi­
nado en el estudio agrológico previo y 
que servía de base para el cálculo de 
los valores unitarios de los terrenos. 
Simultáneamente, y sobre la misma 
cartografía, se recogían los diferentes 
usos de suelo marcados en la legisla­
ción vigente: cultivos anuales, semi­
perennes, pasto natural , pasto artifi­
cial , bosque artificial, chaparros, etc . ,  
de lo que se obtenía la información 
agrícola necesaria para su posterior 
calificación. Todo ello acompañado de 
los signos convencionales correspon­
dientes a carreteras, caminos, ríos, fe­
rrocarri les, etc. 

El resu ltado es un documento de in­
dudable calidad cartográfica, que re­
ferencia de forma indiscutible los pre­
d ios ,  identifica los cultivos y apoya 

Aprender SIG a distancia es fáci l .  El 
Servicio de SIG de la Un iversidad de 
G i rona ha creado un campus virtual 
de S IG e Información Geográfica para 
facilitar al máximo esta labor: 

gi sCampu s . o rg, el pr imer éampus 
virtual S IG  en españo l ,  p resenta la 
cuarta edición del máster UN IGIS ,  un 
programa de formación a distancia en 
S IG que cuenta con la experiencia de 
una red internacional de expertos aca­
démicos y profesionales dedicados a 
preparar materiales de alta cal idad 
adaptados a las necesidades del mer­
cado. 

Desde casa o desde cualquier lugar 
del mundo, 24 horas al d ía ,  ahora pue­
des mejorar tu preparación profesio-
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gráficamente las clasificaciones de tie­
rras realizadas. Esta información , acom­
pañada con las fichas prediales, con­
formaría un catastro actual ,  polivalen­
te , continuo, con referencias geográ­
ficas de las parcelas que hubiese aca­
bado con las diversas modalidades de 
fraude existente. En cierta medida, y 
salvando las distancias de tiempo y 
espacio, es una metodología de tra­
bajo que puede encontrarse en la Ley 
de 1 906 del Catastro Topográfico Par­
celario de España. 

• ALCÁZAR,  M . ,  G I LABERT, M . ,  
LÓPEZ, M .  ( 1 998), "El Catastro en 
España"; Universidad Politécnica de 
Valencia, Valencia, España. 

• D. l . N .A.C. ,  ( 1 996) "Manual técnico 
de manten imiento y actual ización 
catastral para cantones sin catas­
tro integral" ,  D. l . N .A .C.  - PDM -
SENDA. Quito, Ecuador. 

• D. l .N .A.C. ( 1 986) "Proyecto integral 
para inventario de recursos", D. l .  
N .A.C. y Fondo Nacional de  Prein­
versión, Quito, Ecuador. 

• GOBIERNO DEL ECUADOR, (1 997) 
"Registro oficial", Quito, Ecuador. 

nal con garantías de éxito. Cursos y 
tutoriales de S IG i nnovadores, soft­
ware gratuito, enlaces, foros de deba­
te; recursos y datos para tus proyec­
tos; cursos gratuitos; información ac­
tual izada; un Máster de 750 horas: 
todo esto en gisCampus.org. 

N u estro objetivo: la formación S IG 
a d istancia adaptada al mercado y 
con garantías académicas . 

Somos el pr imer campus S IG en es­
pañol , el punto de encuentro para los 
usuarios y profesionales. 

Para más información o para hacer al­
gún comentario, no dudéis poneros en 
contacto con nosotros en aurora @gis­

campus.udg.es. 

Programa 

1 °  Curso. Noviembre 2001 - Julio 2002. 

M1 . Introducción a los conceptos y ope­
raciones fundamentales. 

1 El  p rest ig ioso anal ista Abelardo 
Pachano recoge en un artículo pu­
blicado el 2 de agosto de 2000 los 
primeros párrafos de la carta con 
la cual e l  M in isterio de Finanzas 
presenta la propuesta de reducción 
y renegociación de la deuda exter­
na contraída con los acreedores pri­
vados; Se expresa que el Ecuador 
dejó de tener una activa polít ica 
tr ibutaria como resultado de  los 
enormes ingresos que obtuvo p ri­
mero del petróleo y luego del en­
deudamiento. Es una  verdadera 
s íntesis del problema "La sorpre­
siva aparición de los ingresos pe­
troleros permitió a los sucesivos 
gobiernos relajar la disciplina fiscal. 
Las necesarias leyes tributarias no 
fueron aprobadas y los impuestos 
tampoco fueron recaudados agre­
sivamente". 

La estructura territorial administra­
tiva se apoya en el s igu iente or­
gan igrama:  Estado - P rovinc ia -
Cantón - Parroquia ,  estando cada 
una de e l las eng lobada en la an­
terior. 

Comprenden las alpacas, l lamas y 
vicuñas. 

M2. Modelado de datos espaciales . 

M3 .  Bases de datos, estructuras y mo­
delos de datos espaciales. 

M4. Operaciones de análisis espacial . 

2º Curso. Octubre 2002 - Septiembre 
2003. 

M5.  Adquisición y entrada de datos. 

M6. Cal idad de los datos. 

M7.  Conceptual ización del espacio; 

M8. S IG  en organ izaciones. 

Dos módulos opcionales: 

01 . Gestión de proyectos. 

02. Bases de datos avanzadas. 

03. Apl icaciones de ArcView. 

04. S IG y teledetección. 

05. Programación S IG .  

Octubre 2003 - Enero 2004 

Proyecto fina l .  
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Las definiciones de entidades 
geoespaciales sustituyen a los 
mapas como modelo principal 
de la geografía 

Por Al lan Levi nsohn.  

( trad. C./. Gavídía) 

La Infraestructura Nacional 
Michae/ Gou/d. 
Un iversitat Jaume 1, Castellón. gould @ uji.es 

P R E FACIO 
E l  artículo que sigue e s  el segundo de la columna dedicada a la 
l lamada Infraestructura de Datos Espaciales ( IDE, SO/ en si­
glas i nglesas) constituida como contribución del proyecto del 
mismo tema sobre que el lector puede encontrar más informa­
ción en la página http://redgeomatica.rediris.es/metadatos. N ue­
vamente, como en el número de Mapping de abril ,  le vuelve a . 
tocar a Allan Levinsohn, consultor internacional y columnista de. 
la revista GeoWorld (el ensayo de abajo es una reproducción 
autorizada de su columna del mes de junio de 2000), portar la 
antorcha. Levinsohn es una persona ideal para esta tarea, por 
ser u n  miembro m uy respetado en el campo S I G  y por estar en 
una posición n_eutral respecto a temas OpenG I S .  
El  ensayo, un poco polémico empezando p o r  su título, ataca l a  
idea, sostenida durante siglos, d e l  mapa como objeto primordial 
de la información geográfica. Sin embargo, Levinsohn no dice 
que el mapa no importe, sino que en esta edad informática don­
de se ha impuesto la oriéntación a objetos, en l ugar de tener 
que emular capas cartográficas enteras, podemos representar 
de forma directa los objetos componentes del análisis espacial: 
lo que en inglés se conocen como Features y que aquí nos hemos 
tomado la l ibertad de traducir como Entidades Geoespaciales (o 
en algunos casos, entidades). 
¿Cuál es la novedad expresada por Levinsohn? Que la crea­
ción de una infraestructura de datos espaciales debe basarse 
no en colecciones de mapas digitales a escala x ó y,  sino en los 
elementos más atómicos, las entidades geoespaciales: puen­
tes y segmentos de calle, pozos y pixeles. Este reenfoque en la 
creación y distribución de datos geoespaciales no supone, ni  
m ucho menos, un ataque a los proveedores actuales, en su ma­
yoría entidades públicas, sino más bien una llamada a las tenden­
cias del futuro. Dos líderes en la distribución de datos geoespa­
ciales, el Ordnance Surveyen el Reino Unido y el Bureau of Census 
en E E . U U . ,  ya han tomado la decisión de basar su nueva infraes-. 
tructura en las entidades geoespaciales: elementos que sirven para 
un sinfín de análisis digitales además de para unirse, sólo cuando 
sea necesario y a través de sus atributos geométricos, para for­
mar mapas. 
Por último, señalar que este concepto es genérico, y por eso 
puede implementarse de mil formas, muchas incompatibles entre 
ellas. Por eso, otro punto clave del breve ensayo de Levinsohn, es 
que el OpenGIS Consortium ya establece normas para la defini­
ción y uso de entidades geoespaciales. El  capítulo sobre Features, 
como todos los de la OGC Abstract Specification, está en proceso 
de reedición para adaptarse a las nuevas normas ISO!TC21 1 ,  sin 
embargo la definición de un Fea tu re y de las múltiples abstraccio­
nes, no cambiarán de forma importante. 
U n a  vez más agradecemos la gentileza del equipo editorial de 
la revista Mappin g ,  por haber cedido este espacio como contri­
bución a la I nfraestructura Nacional. 
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La columna del mes de abril de 2000 (de GeoWorld, pág 
28} i ntroducía el concepto del Modelado de Conocimien­
tos Geográficos. Esta columna continúa aquella discu­
sión centrándose en un marco de modelado geoespacial 
basado en objetos que emerge como nuevo estándar de 
gestión de datos geoespaciales. 

Hasta ahora existían muy pocos tipos de datos nativos 
disponibles en los sistemas tradicionales de gestión de 
bases de datos relacionales (RDBMS) :  enteros, reales, 
caracteres en cadena (string) , fecha/tiempo y dinero. Los 
datos que no encajaban en estos tipos restring idos po­
d ían almacenarse en "cubos de bits" sin formatear l la­
mados Objetos Binarios Grandes (BLOB) , con severas 
l imitaciones. 

Los vendedores de S IG  vencieron estas l imitaciones 
creando estructuras de ficheros propietarias que gestio­
naban elementos de dibujo almacenados como coorde­
nadas x, y, y opcionalmente z. Sin embargo, estas senci­
l las estructuras geográficas también eran l imitadas, por 
lo que se apl icó la topología en las tablas de datos 
relacionales para aportar mayor "inteligencia" a los ele­
mentos de d ibujo. 

La topología amplió sign ificativamente las capacidades 
S IG ,  pero las estructuras básicas estaban l imitadas a 
puntos, l íneas y pol ígonos. Las relaciones entre estas 
estructuras podían defin i rse (ej . :  redes) , pero todavía no 
eran posibles configuraciones más complejas. 

Las l imitaciones impuestas por estructuras de datos afec­
tan tanto la percepción como la forma de modelar datos 
geográficos por parte de organizaciones y personas. 
Estas l imitaciones han dado como resultado fenómenos 
y entidades geográficas complejos que es necesario sim­
pl ificar para poder "capturarlos" en tecnología SIG. Afor­
tunadamente, muchas de estas l imitaciones desapare­
cen por medio de la gestión de datos geográficos orien­
tados a objetos. 

El consorcio OpenGIS (OGC) (http://www.opengis.org/) 
y la organización internacional de estándares ( ISO TC/ 
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Figura 1 .  El modelo OGC de los «9 niveles de abstracción" es un marco formal de estándares, métodos, 
y modelos para definir objetos geoespaciales. 

{Nota editorial: hemos decidido no traducir el gráfico, para evitar posible confusión.} 

2 1 1 )  (http ://www.statkart .no/isotc21 1 )  han desarrollado 
métodos y estándares para formalizar la traslación con­
sistente de la  realidad en modelos de datos y bases de 
datos geoespaciales. Estas o rganizaciones han defi­
nido un marco formal para abstraer la realidad en mo­
delos geoespaciales. Esta columna se centra en el en­
foque y métodos uti l izados por OGC. 

OGC ha creado un modelo conceptual que define nue­
ve capas de abstracción entre hechos del mundo real y 
su representación como una colección de entidades con 
geometría de OpenG IS (ver f igura adjunta) .  

Las primeras cinco capas, del "Mundo real" a l  "Mundo d e  
proyectos", s e  ocupan de l a  abstracción d e  hechos del 
mundo real y no son modeladas con software S IG .  Las 
cuatro capas finales , de "Puntos OpenGIS" a "Coleccio­
nes de entidades OpenGIS'', se ocupan de los modelos 
matemáticos y simból icos y hay que modelarlas median­
te software. La explicación detal lada del modelo se en­
cuentra en el sitio Web de OGC [Ed:. también se en­
cuentra en la página h ttp://redgeomatica. rediris. es/ 
metadatos] . 

El modelo constituye un marco sign ificativo y formali­
zado de estándares, métodos y modelos que se puede 
uti l izar para defin i r  objetos espaciales reuti l izables que 
con el t iempo sustitu i rán a los mapas tal como los co­
nocemos actualmente y l iberarán a los usuarios de las 
l imitaciones de l a  tecnolog ía S IG anterior. Dentro del  
marco de modelado, la unidad fundamental de infor­
mación es una "entidad geoespacial", que incluye ob­
jetos tangib les como edificios ,  e lementos abstractos 
como zonas de uso de suelo y otros que representa 
entidades administrativas, como barrios. 

Las entidades geoespaciales se pueden defin i r  recur­
sivamente, de forma que puede existir una variación con­
siderable en la granularidad de las mismas. Una red de 
alcantari l lado, por ejemplo, está compuesta por tuberías, 
bifu rcaciones etc . ,  cada una de las cuales puede ser una 
entidad. Además toda la red de alcantarillado puede ser 
también una entidad. 

Las entidades también t ienen atributos que describen 
fenómenos descriptivos o medibles. Además se pueden 
describir propiedádes más complejas, incluyendo flujos 
y capacidades. A diferencia de una descripción de es­
tructura de datos, las entidades en un modelo lógico de­
rivan sus descripciones a parti r de objetos del mundo 
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real. Las l imitaciones que puedan o no existi r en la tec­
nología no son consideradas durante el modelado lógi­
co y conceptual .  

Las definiciones de entidades geoespaciales difieren 
de Jos mapas, ya que las entidades son representacio­
nes abstractas de objetos individuales del mundo real .  
Las entidades se modelan y almacenan de forma que 
las relaciones inherentes existentes entre objetos de l  
mundo real pueden derivarse fáci lmente a partir de los 
datos almacenados. Los mapas solo retratan entida­
des seleccionadas que son simbo l izadas para producir 
un producto análogo o su equivalente d igital. 

Las entidades complejas del mundo rea l ,  las coleccio­
nes de entidades y otros fenómenos pueden modelarse 
con mayor fidel idad. Para los usuarios, la responsab i­
l idad principal consiste en def in i r  los objetos relevan­
tes del mundo real y decid i r  cual es la mejor forma de 
"abstraerlos" para satisfacer las necesidades defin idas. 
Anteriormente, todas las entidades se defin ían como 
puntos, l íneas o pol ígonos. Mediante la uti l ización de 
orientación a objetos,  existe una gama de opciones 
mucho más ampl ia y potente. 

Dependiendo de los requisitos del usuario, una parcela 
de terreno se puede representar como 1 )  parte de un 
catastro legal generado a partir de ángulos y d istan­
cias, 2) una s imple superficie en una cobertura de par­
celas o 3) una colección de pixeles en una imagen geo­
gráfica. Los atributos comunes asociados a la parcela 
de terreno deben ser accesibles desde cualqu iera de 
estas abstracciones, y son accesibles en las bases de 
datos relacionales modernas. 

¿Cuál es el significado de este desarrol lo? Los orga­
nismos deben volver a los "primeros princip ios" geo­
gráficos. Es más importante que nunca entender for­
malmente y modelar las entidades geográficas signifi­
cativas de manera que se optim icen las re laciones 
inherentes entre los datos geoespaciales. 

Afian Levinsohn es consultor independiente de siste­
mas de información, autor y ponente. Información de 
contacto: A .G. L�vins'ohn Co�slilting /ne., 3 Woodside 
Lane, PO Box 8 126, Canmore, AB TOL OMO, Canadá. 
E-mail: ag/cinc@agt.net 

Este artículo Copyright 2000, Adams Business Medía. 
www.geoplace. com 





Orientación absoluta analítica 
(transformación tridimensional 
de coordenadas). Primera Parte 
Juan Antonio Pérez Álvarez. José Antonio Bal le l l  Caballero. 

Centro Universitario de Mérida. (Un ivers i dad de Extremadura) 

Opto. Expresión G ráfica. 

Una vez que se ha formado el modelo 
estereoscópico (orientación relativa), 
la última operación a realizar para re­
constru i r  el terreno sería la fase de 
orientación absoluta. Esta operación 
tiene por objeto el ajuste de la escala 
del modelo obtenido, la nivelación del 
m ismo y trasladarlo a su verdadera 
posición en el espacio. En fotograme­
tría anal ítica esta operación se realiza 
apl icando una transformación trid i ­
mensional de coordenadas, donde la 
expresión general de dicha transfor­
mación viene dada por: 

Donde: 

• (X, Y, Z) las coordenadas terreno. 
• (x, y, z) las coordenadas modelo. 
• es el factor de escala. 

• Tx, Tv, T2 el desplazamiento que ha­
brá que realizar al modelo para si­
tuarlo en su verdadera posición so­
bre el terreno. 

• [R] es la matriz de rotación del sis­
tema modelo a terreno, que involu­
cra tres rotaciones generales (Q, c/J, 
K) del modelo con respecto al terre­
no. Generalmente suele sustituirse 
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esta matriz de rotación "R" en la ex­
presión de la transformación ante­
riormente vista por los parámetros 
(a11, a12, . . . .  . , a3:), los cuales son fun­
ción de senos y cosenos de los tres 
g i ros. 

n ["· Y = A.  ª21 

z ª31 

[�]+ ffl 
ª12 ªº] ª22 ª23 . 

ª32 ª33 

Sustituyendo los coeficientes (a11 , a12, 
. . . .  ., a3:) por sus valores en función 
de senos y cosenos de los ángulos 
de rotación (Cuadro 1 ) .  

Estas ecuac iones cont ienen s iete 
parámetros desconocidos, los tres gi­
ros (Q, c/J, K) contenidos en los nueve 
coeficientes de la matriz de rotación 
(a11, a12, . . . . . .  , a3:), el factor de escala 
(.�.) y  las tres traslaciones (Tx, Ty, Tz). 

Para determinar estas siete incógnitas, 
el mínimo número de puntos de posi­
ción conocida en el sistema de referen­
cia (terreno) será: 

• Dos puntos de coordenadas plani­
métricas y altimétricas (X, Y, Z). 

Cuadro 1 

• Un tercer punto solamente de coor­
denada altimétrica (Z). 

Con esta configuración se obtendrá una 
única solución, ya que el número de 
ecuaciones a plantear para resolver las 
siete incógnitas será de siete. Por el lo, 
si se quiere obtener una solución por 
medio de m ín imos cuadrados será 
necesario conocer las coordenadas de 
un número de puntos mayor o igual a 
tres (n 2 3). 

Estas ecuaciones presentan la d ificul­
tad añadida a la hora de resolver los 
parámetros de orientación absoluta, 
debido a que los coeficientes de la 
matriz de rotación de la expresión ge­
neral "a11, a12, . . . . .  . ,  a3/ no son l inea­
les, es decir, vienen expresados en 
función de los senos y cosenos de los 
ángu los de rotación. Podría, por ejem­
plo, expresarse los senos en función 
de los cosenos respectivos o vicever­
sa y considerar estos ú lt imos como 
incógnitas, pero estaríamos ante un 
sistema muy compl icado. 

Debido a la  esta d ificultad (falta de 
l inealidad en las ecuaciones de obser­
vación) es necesario consegu i r  que 

· dichas ecuaciones sean l ineales. Para 
ello, se aplicará a cada una de las ecua­
ciones el desarrollo en serie de Taylor, 
utiliz�ndo solamente los términos de 
primer-.orden. 

sen <l> j lxl lTx j 
- sen.Qcos<l> y + TY 
cos.Ocos<l> z T. 



Partiendo de la expresión genera l :  

Donde los coeficientes (a 1 1, a12, . . . . . .  , 
a3) son respectivamente: 

a11 = cos<I> cosK 
ª12 = -cos<I>senK 

a13 = sen<I> 

a21 = cosncosK -sen Osen <I> sen K 

a21 = cosnsen K + sen nsen <I> cosK 

a23 = -senncos <I> 

a31 = sen nsen K - cosnsen <I>cosK 

a32 = sen neos K + cos Osen <I> sen K 

a33 = cosncos<I> 

El desarrollo en serie de Taylor requie­
re que unas aproximaciones in iciales 
sean conocidas para los siete pará­
metros i ncógnitas. L ineal izando las 
ecuaciones para un punto "P" cuyas 
coordenadas (X, Y, Z) en el sistema 
de referencia son conocidas, apl ican­
do e l  desarrol lo en serie de Taylor 
hasta el primer término (cuadro 2) .  

Fx P = 0 = (Fx P 
)º - ( 8Fx P ) dX + ( 8Fx P ) dA. + ( 8Fx P ) dO + ( 8Fx P ) d<I> + 

ax 0 a1.. º an º a<I> º 

+ ( 8Fx P ) dK + ( 8Fx P J dX 
0 + ( 8Fx P J dYo + ( 8Fx P ) dZ 0 

aK º ar x 0 ar y 0 ar z 0 

Fz P = (Fz P )o - ( 8Fz P ) dZ + ( 8Fz P ) dO + ( 8Fz P ) d<I> + ( 8Fz P ) dK + 
az 0 an 0 a<t> 0 aK 0 

+ ( 8Fz p ) dX o + ( 8Fz p ) dYo + (8Fz p ) dZ o 
8Tx 0 8Tv 0 8Tz 0 

Cuadro 3 

En aquellos casos en los que existan 
p untos de posic ión p lan imétrica y 
altimétrica (X, Y, Z) conocidos en el 
sistema terreno en combinación con 
puntos plan imétricos (X, Y) y altimé­
tricos (Z) , la expresión general de la 
transformación puede venir dada por 
la expresión : lFx] l •u Fy = 'A  ª21 Fz a3l 

ªl2 

ª22 

ª32 

[�H�J -rn� º 
a., ] ª23 

ª33 

En este caso las incógnitas a deter­
minar serán los s iete parámetros de 
la transformación (íl, Q, <P, K, Tx, Ty, 
Tz} más las incógnitas adicionales que 
introduzcan los puntos planimétricos 
en el sistema de referencia "nP (Z) " y  
los altimétricos "2 n. (X, Y)". 

Li neal izando estas ecuaciones por 
Taylor (ver cuadro 3) .  

Siendo respectivamente: 

• (Fx,)0• (Fy,)0, (Fz,)0 son los valores 
de las funciones (Fx, Fy y Fz), en 
las cuales se han sustituido el valor 
de la primera aproximación.  

• 

(Fxp )o = (xP )O - Xp 

(FYp )o = (YP )o - yp 

(Fzp )o = (zP )o - ZP 

(8FxP) (8FxP ) 
ax ' aA. ' o o 

( 8�p 1, . . . . . . . . .. . . .  . ( ª!�p l 

Cuadro 2 

son las derivadas parciales de la 
función con respecto a los pará­
metros desconocidos, evaluados a 
la primera aproximación. 
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• d?.., dQ, d<P, dK, dTx,  dTy, dTz , dX, 
dY, dZ, son las correcciones a efec­
tuar a las aproximaciones in icia-

les ,  las cuales serán obten idas en 
e l  proceso de cálculo. 

Las derivadas parciales de las funcio­
nes {Fx, Fy y Fz) son respectivamente: 
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aFx _ - l . aFx _ O . 8Fx = O 
ax - · ay - ' oz  

aFx 
- = X al i  + Y ª12 + Z a13 = f11  a/1. 
aFx - = Ü = r  80 12 

aFx = A,  [- x (sen <I> cos K)+ y (sen <I> sen K) + z cos<I> ) = r13 8<I> 
aFx = A  [- x (cos <I> sen K)- y  (cos <I> cos K) ) = A  [x a12 - y  ª1 1 ) = r14 
aK 
aFx aFx aFx 
arx 

= l = r1s ;  arY 
= Ü =. r16 ; arz = Ü =r11 

aFy = O . aFy = -l . aFy = O 
ax ' ay · oz 
8Fy 
aA. = X a21 + Y a22 + z a23 = f21 

� = A  [x (- senOsenK + cosOsen cI> cosK)+ y (- senOcosK - cosOsen<I> senK)+ 

+ z (- cosOcos<l> )] = -A. (x a31 + y  a32 + z a33 ) = r22 
aFy = A.  [x (senOcos<l>cosK) + y  (- senOcos<l> senK)+ z (sen.Osen<I>) ] = r23 acp 
aFy = A. [x (cosOcosK - senOsencI> senK) + y  (- cosOsenK - senOsen<l> cosK) ] = 
oK 

A. [x ª22 - Y ª21 ) = r24 
aFy aFy aFy - = O = r  · - = l = r  · -- = O =r ar 2s , ar 26 , ar 21 

X Y Z 

aFz = 0 . aFz = 0 . aFz = _ 1 
ax ' ay · az 
aFz - = x a31 + y a32 + z a33 = r31 aA. 
aFz 

= A. [x (cos O sen K + sen O sen <l> cos K) + y (cos n cos K - sen O sen <I> sen K ) +  an 
+ z (- sen O cos <I>)] = A. (x a21 + y a 22 + z a23 ) = r32 

oFz = 'A [x (- cos O cos cI> cos K)+ y (cos O cos <I> sen K)+ z (- cosOsen<I>) ) =  r33 acp . 
aFz = A.  (x (sen O cos K + cos O sen <I> sen K ) + y  (- sen O sen K + cos O sen <l> cos K) ) 8K 

= 'A [x a32 - y a31 ] = r34 
OFz - = O = r · OT 3S ' 

X 

OFz OFz - = O = r · - = l =r ar 36 , OT 31 y z 
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A veces, los grandes avances s e  presentan e n  paquetes pequeños. Le presentamos el 

GeoExplorer 3, el sistema GPS portátil más versátil para la captación y mantenimiento de 

daros SIG que jamás se haya desarrollado. Con él podrá trazar mapas de puntos, líneas, áreas, 

y sus atributos con tanta rapidez como pueda. • Combínelo c.on nuestro nuevo receptor de 

corrección diferencial, el Beacon-on-a-Belt (BoBª) ("Radiofaro en el cinturón") y obtendrá 

un sistema diferencial GPS capaz de relocalizar, verificar y actualizar sus datos SIC. • Así 
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Datos de partida: 

P; (xi' Yp z) (X;, Y;, Z;) 

i = 1,2, 3, . . . . . . , n  (n � 3) 
Partiendo de las. ecuaciones de la 
expresión general l ineal izadas, donde 
se han sustituido en cada una de el las 
las derivadas parciales por los coefi­
cientes "r11, r12, r13, . . . .  r3/ y suponien­
do conocidas las coordenadas en 
ambos sistemas (referencia y arbitra­
rio) de un número de puntos "n" (n 3). 

Si existen puntos en el sistema terre­
no de los cuales solamente se conoz­
ca su posición planimétrica (X, Y) o 
altimétrica (Z), las incógn itas a resol­
ver (orientación absoluta) serían, los 
siete parámetros de la transformación 
tridimensional conforme de coordena-

das (A., .Q, <P, K ,  Tx, Ty, Tz} y las in­
cógnitas adicionales que introduzcan 
cada uno de los puntos planimétricos 
y altimétricos. 

• Un punto planimétrico introduciría 
una incógnita adicional al sistema (Z). 

• Unpunto altimétrico introduciría dos 
incógnitas adicionales (X, Y). 

puede establecerse el s igu iente jue­
go de ecuaciones de observación: 
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Un punto de posición plan imétrica y altimétrica conocida (X, Y, Z) daría lugar al s igu iente juego de ecuaciones: 

Pto (X , Y , Z) :  
Fx = r11 dA.+ r12 dn + r13 d<I> + r14 dK + r15 dTx + r16 dTy + r17 dTz - X + (Fx)0 = 0  
Fy = r21 dA + r22 dn + r23 d<I> + f24 dK + f25 dTx + f26 dTy + T27 dTz - Y +  (Fy )0 = O  
Fz = T31 dA + r32 dn + r33 d<I> + r34 dK + r35 dTx + r36 dTy + r37 dTz - z+ (Fz)0 = O 

Un punto de posición plan imétrica conocida (X, Y) daría lugar al sigu iente juego de ecuaciones: 

Pto (X , Y) : 
Fx = r11 dA. + r12 dn + r13 d<I> + f14 dK + r15 dTx + r16 dTy + r17 dTz - X +  (Fx)0 = O 
Fy = r21 dA + r22 d.0 + r23 d<I> + r24 dK + r25 dTx + r26 dTy + r27 dTz - Y +  (Fy )0 = O  
Fz = f31 dA. + r32 dn + r33 d<I> + T34 dK + r35 dTx + r36 dTy + r37 dTz - dZ  + (Fz)0 = O  

Un punto de posición altimétrica conocida (Z) daría lugar al s igu iente juego de ecuaciones: 

Pto (Z) : 
Fx = r1 1  dA. + r12 dn + r13 d<I> + r14 dK + f15 dTx + lj6 dTy + r17 dTz - dX + (Fx)0 = O  
Fy = r21 dA. + r22 dO + r23 d<l> + r24 dK + r25 dTx + r26 dTy + r21 dTz - dY + (Fy )0 = O  
Fz = r31 dA + r32 dO + r33 d<l> + r34 dK + r35 dTx + r36 dTy + f37 dTz - Z + (Fz)0 = O  

y 

o 

B 
.... 

Sistema Terreno 

y 

o· 
X 

Sistema Modelo 

=> Ka = (cx - ¡3) 

Figura 1 



Paso nº 1. Valores iniciales aproxi­
mados de los parámetros. 

Se pueden considerarse las s igu ien­
tes aproximaciones i n iciales: 

• Giros (.Q, <P, K): in icic;i.lmente como 
no se conoce el valor de los giros 
se les puede asignar a cada uno de 
e l los el valor cero (.D.=0; <P.=O; 
K.=O). Los subíndices "a" i nd ican 
valores iniciales aproximados de los 
giros. 

El g i ro acimutal (K) puede obte­
nerse también como la diferencia an­
gular (39) calculada entre dos pun­
tos en ambos sistemas (figura 1 ) . 

• Factor de escala (!.): 

La media aritmética de todos los 
factores de escala calculables. 

n-1 n 
L L Df 

A - i=I j=i+I 
ª 

- [ n(n;l)] 
siendo 

D = �(D.Xf + (�Yf + (�Y 
y 

La media aritmética ponderada 
de todos los factores de escala 
calculables. 

• Traslaciones: (Txa' TY•' Tz). Sustitu­
yendo los valores aproximados de 
los ángulos de rotación en la matriz 
[R] (cuadro 4) . 

Si se ha partido de cero como valo­
res in iciales aproximados de los gi-

ros (.D.=0; <P.=O; K.=O), la matriz de 
rotación resu ltante sería la matriz 
unidad [R]=i . 

El valor i n icial para las traslaciones 
pueden obtenerse fácilmente sustitu­
yendo el factor de escala (A.), la ma­
triz de rotación y cada una de las co­
ordenadas de los "n" puntos en am­
bos sistemas (referencia y arbitrario) 
en la expresión general de la transfor­
mación (34) , resu ltando: 

n 

n n 
¿z¡ - A.. L:z¡ 

T _ i=I i=l 
Za -

n 

En el caso de tomar como aproxi­
mación inicial para los giros los va­
lores (.D.=0 ; <P.=O) y el giro (K) co­
mo d iferencia angu lar entre dos 
puntos (39), la matriz de rotación 
resultante sería: 

- sen K. 
cosK. 

o 

Los valores in iciales aproximados de 
las traslaciones pueden obtenerse en 
este caso a part i r  de las expresio­
nes :  

n 

Se desprende que podrían determi­
narse unos valores in iciales aproxi­
mados de los parámetros a partir de 
la expresión. 

• Coordenada (Z) de un punto pla­
nimétrico. Sustituyendo los valores 
iniciales aproximados de los pará­
metros y las coordenadas del pun­
to en el sistema arbitrario en la ex­
presión general, se determinaría el 
valor aproximado inicial para (Z). 

• Coordenadas (X. , Y) de un punto 
altimétrico. Sustituyendo los valores 
in iciales aproximados de los pará­
metros y las coordenadas del pun­
to en el sistema arbitrario en la ex­
presión general ,  se determinarían 
los valores aproximados iniciales de 
(X) e (X). 

X, = A.. (a11 x + a12 y + a13 z) +Txa 
Y. = A.. (a21 x + a22 y +a23 z) + Ty, 

Paso nº 2. Cálculo de la matriz de 
términos independientes {L} y de la 
matriz de diseño [Aj. Sistema de 
ecuaciones. 

Los valores (Fx)0 , (Fy)0 , (Fz)0 pueden 
obtenerse de la  expresión genera l ,  
considerando los valores aproxima­
dos in iciales de  los parámetros . 

Si se ha considerado que (Q.=0; <P.=O; 
K.=O), dependiendo del t ipo de  pun­
to tendremos: 

• Punto de coordenadas p lan imé­
tricas y altimétrica (X ,  Y, Z)  conoci­
das: 

(Fx)0 = A.. x + T:xa - X [ cos<I> cosK 
R = cos.O sen K + sen .Osen <I> cosK 

sen .Osen K - cos.Osen <I> cosK 

- cos <1> sen K 
cos.OcosK - sen .O sen <I> sen K 
sen neos K + cos n sen <I> sen K 

sen <1> 1 
- sen n cos <1> 
cos ncos<I> 

Cuadro 4 
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(Fy )0 = A.1 y + Ty1 - Y 
(Fz)o = A.. z +Tz. - z 

• Punto de coordenadas p lan imé­
fricas (X, Y) conocidas: 

(Fx)0 = A.1 x + TXa - X 
(Fy )0 = A.1 y +  Ty1 - Y 
(Fz)0 = A.1 z +Tz. - z. 

• Punto de coordenada altimétrica (Z) 
conocida: 

(Fx)0 = A1 x +Tx. - X. 
(Fy)0 = A.. y +Ty. - Y. 
(Fz)0 = A.. z +Tia - z 

S i  se ha  cons ide rado los valores 
{f28=0; cJJª=O) y (K) obtenido por dife­
rencia angular entre dos puntos (K. = 

a - {3), tendremos para cada tipo de 
punto: 

• Punto de coordenadas planimétri­
cas y altimétrica (X, Y, Z) conocidas: 

(Fx)0 = A.. (xcosK. - ysenK. )+ 
Tx. - X  
(Fy)0 = A.. (xsen K. + ycosK. )+ 
Ty. - Y 
(Fz )0 = A.1 z + T z, -Z 

• Punto de coordenadas planimétri­
cas (X, Y) conocidas: 

(Fx)0 = A.. (xcosK. - ysenK. )+ 
Tx. - X  

(Fy)o = A.. (xsenK. + ycosK. )+ 
Ty. - Y  
(Fz k = A., z + T z. - z. 

• Punto de coordenada altimétrica (Z) 
cqnocida: (Fx)0 = A.. (xcosK. - ysenK. )+ 

TXa - X  

(Fy)o = A.. (xsen K. + ycosK. )+ 
Ty. - Y  
(Fz)0 = A.. z +Tia - z. 
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Los coeficientes "r1 1, r12, r13, :  •• . r37 " (de­
rivadas parciales) pueden también 
calcularse a partir de los valores de 
los parámetros aproximados y qe las 
coordenadas de  los "n" puntos en 
ambos sistemas. 

El sistema de ecuaciones de obser­
vación resultante sería: 

• Para los puntos de coordenadas 
planimétricas y altimétrica (X, Y, Z) 
conocidas (ej. 1 ) .  

• Para los puntos de coordenadas pla­
nimétricas (X, Y) conocidas (ej. 2) .  

(Ej . 1 )  

['" f12 f13 1i4 f1s 

f21 f22 r23 f24 f2s 

f3¡ f32 f33 f34 f35 

(Ej .  2) 

['" r12 f13 f¡4 f¡5 r16 

r21 f22 f23 f24 f25 r26 

f31 f32 f33 f34 f3s r36 

(Ej .  3) 

f12 f¡3 r14 f¡5 r16 

r16 

r26 

r36 

f¡7 ['" f21 f22 r23 f24 f25 r26 f27 

f3¡ r32 f33 f34 T3s r36 T37 

• Para los puntos de coordenadas 
altimétrica (Z) conocidas (ej. 3). 

Las d imensiones f inales del s istema 
de ecuaciones serían :  

[L] (3n. 1) 

donde: 

• "n" es el número total de puntos. 

• "np/ el número de puntos de posi­
ción conocida planimétrica y altimé­
trica. 

dA 

dO 

r.,] d<I> r- (Fx1] 
f27 dK = - (Fy)0 
f37 dTx - (Fy)0 . 

dTy 
dTz 

dA. 

dO 

.:] 
d<I> r- (Fx),l f¡7 dK 

= -:- (Fy)0 f27 dTx 
- (Fy)0 f37 dTy 

dTz 
dZ 

dA 
dQ 
d<I> 

- 1  -;j dK r- (Fx1 l o dTx = - (Fy)o 
o dTy - (Fy)0 

dTz 
dX 
dY 





• "nP" el número de puntos de posi­
ción conocida planimétrica. 

• "n;' el número de puntos de posi­
ción conocida altimétrica. 

Paso nº 3. Cálculo de las correccio­
nes {d}., dQ, d<P, dK, dTX, dTy, dTZ, 
dX, dY, dZ ). 

Resuelto el sistema de ecuaciones se 
obtendrán las incógnitas (d}., d Q, d<P, 
dK, dTX, dTY' dTZ, dX, dY, dZ) que per­
mitirán realizar las correcciones a los 
parámetros in iciales considerados en 
primera aproximación. 

- Paso nº 4. Cálculo de los parámetros. 

Calculadas las correcciones en la pri­
mera iteración, los parámetros de trans­
formación y las coordenadas de los 
puntos planimétricos y altimétricos re­
su ltan ser: 

A. =  A.. + dA  
n = n. + fil 
<D = <D. + d<D 
K = K. + dK 
Tx = Tx + dTx 

• 

Ty = Ty, + dTy 
T2 = Tz. + dT2 
X = X. + dX 
Y = Y. + dY 
Z = Z. + dZ 

- Paso nº 5. Proceso iterativo. 

El proceso para obtener la solución 
final de los parámetros es iterativo, es 
decir, se vuelve a repetir el proceso 
¡:!escrito en cada uno de los pasos an­
teriormente vistos. Para ello, se partirá 
de los valores de los siete parámetros 
obtenidos en el paso nº 4 como valo­
res in iciales aproximados, siendo es­
tos parámetros los que servirán de 
base para e l  cálculo de la segunda ite­
ración. Se vuelve a plantear un nuevo 
sistema de ecuaciones (paso nº 2), 

procediéndose a resolverlo (paso nº 
3). Determinadas las correcciones, se 
calculan los nuevos parámetros (paso 
nº 4) tras realizar la segunda iteración. 
E l  proceso se repite tantas veces como 
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se necesario hasta alcanzar una solu­
ción aceptable, donde la influencia de 
los siete parámetros de la transforma­
ción sea despreciable (se detendrá el 
proceso iterativo cuando el valor de 
los parámetros de transformación ob­
tenidos en la última iteración apenas 
varíe con la anterior calculada, según 
los criterios que se establezcan. Por 
ejemplo, podría establecerse el crite­
rio de que el error medio cuadrático 
no supere cierto valor). 

Para cada punto P; (i=1, 2, 3, .... , n; n ::; 3) 
de posición conocida en ambos siste­
mas que van a intervenir en la resolu­
ción de los parámetros de la transfor­
mación tr idimensional de coordena­
das, pueden escribi rse tres ecuacio­
nes que relacionan: 

• Las coordenadas del sistema de re­
ferencia; datos (X, Y, Z). 

• Las coordenadas medidas en el sis­
tema arbitrario (x, y, z). 

• Los parámetros a determinar indi-
rectamente (}.., Q, <P, K, Tx, TY, T z). 

Resueltos los parámetros de la trans­
formación e introduciéndolos en las 
ecuaciones generales así como los 
puntos utilizados en la determinación de 
las incógnitas P; , ()\, Y,. Z¡ ), (x;, yi' z), 
(i=1, 2, . . . . n; n � 3) que han servido para 
su determinación, se obtendrán unos 
nuevos valores del sistema de refe­
rencia (Xc., ye, .zi:. 1, que no coincidirán 

1 1 ¡/ 
con los datos de partida (supuestos es-
tos sin error) . Pueden determinarse fá­
cilmente los residuos de la transforma­
ción, restando a estos valores, que lla­
maremos los calculados en la trans­
formación a los de partida, resultando: 

Vx = X� - X¡ 
Vy = Ye - Y  1 1 

El error medio cuadrático de las co­
ordenadas , puede obtenerse de la  
expresión :  

Em = ± -'i=""1---�---1 - m  

donde: 

• i(v�¡ + V�¡ + y�) 
i=l 

suma de los residuos (en X ,  Y, Z) al 
cuadrado de  todos los puntos que 
han intervenido en el cálculo de los 
parámetros. 

• I es el número de relaciones de ob­
servación (número de ecuaciones) 
que intervienen en el proceso de cál­
culo de los parámetros, es decir, I = 

3n. 

• m, es el número de relaciones de 
observación m ínimas que se nece­
sitan para resolver los parámetros, 
en esta transformación m=7 + nP + 

2 n. 

Por tanto: 

�(v2 . + v2 + v2 ) ,,{,_,¡ X1 Y; Z; 
i=l 
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Noticias 

HP ofrece sol uciones 
para la impresión del 
sím bolo 

Hewlett-Packard Española ofrece a 
los usuarios un  ampl io abanico de 
soluciones para la impresión del sím­
bolo Euro .  

Los usuarios pueden descargar de 
manera gratuita soluciones software 
y con un bajo coste si son solucio­
nes hardware de hp para los mode­
los de impresoras que no incluyen el 
s ímbolo Eu ro a fin de p repararlas 
para su impresión. Opcionalmente hp 
ofrece el programa PLAN RENOVE, 
que le permite renovar su parque de 
impresoras hp o de otras marcas por 

La multinacional 
española REPSOL-YPF 
participa, junto Canada's 
Alberta Energy en el 
consorcio OCP Ecuador 

La mu ltinacional española REPSOL­
YPF participa, junto Canada's Alberta 
Energy en el consorcio OCP Ecuador, 
que pretende constru i r  un nuevo e in­
necesario oleoducto de 500 kilómetros 
(ya existen dos en la actual idad) des­
de la Amazonia a la costa del Pacífi­
co, pasando por los Andes. 

Uno de los tramos previstos, la llama­
da ruta norte ,  atraviesa la reserva 
M indo-Nambil lo. El coste previsto as­
ciende a 1 .200 mi l lones de dólares. 

La reserva Mindo-Nambil lo constituye 
uno de los escasos restos de bosque 
primario de n ieb la andino, con 450 
especies de aves, casi el 5% del to­
tal mundia l ,  y de las cuales un total 
de 46 están en g rave pel igro de ex­
t inción. 

La reserva también es un importante 
centro de ecoturismo, actividad que 
proporciona empleo al 70% de la po­
blación local . El oleoducto puede des­
tru i r  esta valiosa reserva, a causa de 
la deforestación, pues supondrá la tala 
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la nueva gama hp LaserJet que ade­
más de incorporar el s ímbolo del Euro, 
incrementan la productividad, mejoran 
la conectividad en red y sobre todo 
están preparadas para ofrecer servi­
cios de impresión vía I nternet con la 
funcional idad exclusiva hp I nternet 
Ready. 

HP y Best lanzan 
Screenproof, una 
solución de prueba 
de impresión 
dig ital 

Hew lett-Packard Company y Best 
GmbH han anunciado el lanzamiento 
de Screenproof, una solución de prue­
bas de impresión para serigrafía para 

de un corredor de 7 metros de ancho 
a lo largo de 1 4  km. por el interior de 
la reserva, la apertura de carreteras, 
la colonización y el vertido de petró­
leo, lo que tendría un gran impacto 
sobre la biodiversidad y los ingresos 
de la población local. 

A mediados del pasado mes de junio 
hubo un vertido de más de 7 .000 ba­
rri les de petróleo en otro oleoducto 
situado al este de Quito, y desde 1 998 
ya se han producido 14 rupturas en 
ese oleoducto, habiéndose vert ido 
1 45 .000 barri les de petróleo. 

La posibi l idad de accidentes no es una 
posibi l idad, sino una realidad que ha 
ocasionado un gran impacto ecológico, 
económico y social, al destrui r  los me­
dios de vida de los habitantes de las 
zonas afectadas. 

La zona donde REPSOL-YPF quiere 
constru ir el oleoducto (el proyecto fue 
aprobado recientemente) , registra nu­
merosos terremotos y deslizamientos, 
por lo que los accidentes son inevita­
bles, y más s i  se tiene en cuenta el 
negro h istorial ambiental de las empre­
sas impl icadas, a una de las cuales el 
Ministerio de Medio Ambiente de Ecua-_ 
dor acaba de imponer una multa de 
1 3.800 dólares por talar árboles en un 
área protegida. 

responder a las necesidades de los 
centros de impresión , compañ ías de 
reprografía, ed itores ,  servicios d e  
imagen, y proveedores d e  servicios 
de escaneo. 

Screenproof es una tecnología ba­
sada en el estándar ICC, que permite 
consegu i r  pruebas raster de color pre­
cisas en el archivo raster original util i ­
zando sistemas de pruebas digitales 
con impresoras inkjet. Uti l izada por 
fabricantes de soluciones de imagen 
e impresión digital con sus dispositi­
vos de impresión ,  la apariencia del 
raster original se basa en archivos de 
un bit. Med iante el proceso R IP, se 
genera la información raster comple­
ta para crear fotol itos, placas o sepa­
raciones de color. 

El proyecto además es innecesario, 
pues la so luc ión más lógica ser ía 
ampliar los dos oleoductos ya existen­
tes, sin destrui r  nuevas áreas, y con 
unas inversiones más reducidas. 

Ecuador padece una grave crisis eco­
nómica, con el 52% de la población 
ganando menos de 2 dólares diarios, 
y el presidente Gustavo Noboa pre­
tende que el proyecto se l leve a cabo , 
sea cual sea el impacto ambiental y 
sobre los ingresos presentes y futu­
ros de otras actividades alternativas, 
como el ecoturismo y la agricultura. 
Conviene recordar que en este t ipo 
de macroproyectos la corrupción es 
la norma, y más en un país como 
Ecuador. 

Los Verdes-Izquierda Verde conside­
ran totalmente in necesario e l  o leo­
ducto previsto, ya que bastaría con 
ampliar los dos existentes, y por el im­
pacto sobre la biodiversidad, la agri­
cultura y el turismo, y denuncian las 
actividades de la mult inacional espa-

. ñola REPSOL-YPF. 

I gualmente consideran urgente que el 
gobierno regule y pida responsabi l i ­
dades por el daño que ocasionan al­
gunas mu ltinacionales españolas en 

· el exterior, como es el caso de REP-
SOL-YPF. 



Equipo GPS centimétrico SR530 bifrecuencia 
con el que podrás trabajar en : 
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- Ta q u i métri cos t iem po Rea l 
- Rep l a nteo 
"'! Apoyo 
- Bati metría 
- Bases d e  Rep l a nteo 
- Ci n emáticos ti e m po rea l 
- Asiste n cia e n  Traza 

Por sólo 
1 70.045 Ptas/mes 
Incl uye : 
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* Fo rmacion en sus i n sta laciones 
* Li nea D i recta de soporte técnico 

Financión a 36 meses 
! .V.A. 1 6% No Incluido 
Oferta Limitada hasta fin de existencias 

La Técnica, S.A. 
Se_rvicios Topográficos. 

C/ Juan. de Austria. 30. 
· 28010- Madrid , . 

Tlf: 91 4468704 - Fax: 91 4470243 
. E-mail: latec;;nica @redestp.es 

http:\\w�w.latecnica.com 



Interpretación y correlación 
entre los datos aportados por 
levantamientos geofísicos y de 
pozos para la caracterización 
morf oestructural de la plataforma 
marina al sur de Cayo Moa 
Grande, Holguín 

l n g .  Evel io  Azc uy Cabañas, MSc. Eduardo Pérez Almaguer, 

lng.  Mario Campos Dueñas, Dr.  Alberto E. García Rivera, 

l n g .  Jorge O l ivera, lng.  Lázaro J . Fernández<1>, l n g .  Carlos M. Ai ras<1>. 

Instituto de Geofísica y Astronomía .  

<1>1 N MAR-ENIA (Empresa Nacional  d e  I nvestigaciones Apl icadas). 

En el trabajo se presentan los resu l ­
tados fundamentales obtenidos en 
e l  sector central de la bahía Cayo 
Moa, provincia Holguín, sobre la base 
de la real ización de trabajos geofísi­
cos y de perforación l levados a cabo 
para la del im itación y caracterización 
de espesores de sedimentos mari­
nos en zonas de la plataforma. 

El volumen de los trabajos incl uyó la 
rea l izac ión de 29 .7  k i lometros de 
perfilaje sismoacústico con una sepa­
ración entre perfi les de 200 metros, 
levantamiento batimétrico a escala 1 :  
5000 y toma de muestras cada 0 .60 
metros, con su correspondiente aná­
l is is de laboratorio, a lo largo de la 
col umna del pozo . 

Entre los resu ltados fundamentales 
se puede señalar que se pudo ma­
pear de forma continua el subfondo 
rocoso (arci l las, cal isas y turbas) as í 
como otras f ronteras  i n termed ias 
dentro de los sedimentos friables, lo 
cual permitió e l  cálculo de los espe­
sores de estos sedimentos . 

Estos resu ltados fueron correlacio­
nados con los datos de muestreo de 
los pozos lo cual arrojó una excelen­
te coincidencia tanto espacial como 
en profundidad, que permitió estable-
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cer las diferentes estructuras l ineales 
presentes en el fondo marino y la dife­
renciación en bloques neotectónicos 
con tendencia al levantamiento o la 
subsidencia. En este sentido y hacien­
do uso de Jos resultados del levanta­
miento batimétrico se pudo constatar 
la buena correlación entre la morfo­
log ía del fondo marino y el subfondo 
rocoso lo cual evidencia la actividad 
neotectónica del área. 

Como es sabido, en las zonas de pla­
taforma marina se localizan importan­
tes volúmenes de sedimentos (cienos, 
arenas, etc . )  que en muchos casos 
devienen en importantes fuentes de 
materias primas para diversas indus­
trias . En ese sentido, desde hace va­
rios años u n  g rupo mu ltidiscip l inario 
de especial istas viene desarrol lando 
invest igaciones d i rig idas a real izar  
una caracterización morfoestructural 
de la región noreste al sur  de cayo 
Moa Grande área que, según traba­
jos precedentes, posee una buena 
perspectividad para su explotación . 

Estas i nvestigac iones han estado 
o rientadas además, a de l im itar los 
espesores de los principales estra­
tos sed imentarios presentes en l a  
zona. Para el lo nos hemos apoyado 
en la real ización de toda una serie de 

trabajos de perforación a escala re­
gional y de detal le ,  en la realización 
de trabajos batimétricos d i rig idos a 
conocer la estructura del fondo ma­
rino así como levantamientos geofí­
s icos que brinden información acer­
ca de la estructura de las rocas sobre 
las cuales yacen estos sedimentos 
friables y acerca de los espesores de 
sedimentos en aquellas zonas donde 
no existen perforaciones es decir in­
formación que nos permita correla­
cionar los datos entre los pozos real i­
zados, permitiendo así d isponer de 
una caracterización espacial de las 
estructuras geológicas presentes. 

Luego de un reprocesamiento de la 
información existente sobre el área a 
estudiar, se decidió la realización de 
un volumen superior a las 1 00 perfo­
raciones que estarían distribuidas en 
dos redes de perforación. Una prime­
ra red regional con d istancia entre 
pozos hasta los 300 metros como 
máximo y una segunda etapa, que 
tomaría como base los resultados de 
la  red anterior y donde la  distancia 
entre éstos sería de 1 00 metros. Con­
juntamente se decidió además, co­
menzar los trabajos con la realización 





de un levantamiento batimétrico y de 
un levantamiento sismoacústico del 
área. 

Trabajos de 
posicionamiento 

El  método de posicionamiento uti l i ­
zado fue un s istema G PS D iferencial 
en Tiempo Real (DGPS) ,  que se basa 
en la existencia de dos estaciones de 
trabajo, una fija ubicada en un  punto 
de coordenadas conocidas (estación 
base) y una segunda estación en la 
zona de trabajo (estación móvi l ) ,  que 
permite ubicar y georreferenciar los 
pozos o perfi les deseados. Esta es­
tación móvi l  corr ige sus datos de 
posición cada segundo apoyada en 
la señal de corrección que recibe por 
radio desde la  estación base. Para 
determinar las coordenadas de la 
estación base se uti l izaron las coor­
denadas de dos puntos de la Red 
Geodésica Nacional ,  uno pertene­
ciente a la red primer orden y el otro 
punto perteneciente a la de segundo 
orden .  

L a  ubicación altimétrica respecto al 
n ivel medio del mar de cada pozo se 
real izó atendiendo a la fecha y hora 
de cada una de las perforaciones y 
al valor de profund idad tomado en 
ese momento. A estos valores leídos 
se le calculó posteriormente su co­
rrección por e l  efecto de la marea, 
para lo cual se uti l izó la Tabla de Ma­
reas para la Repúbl ica de Cuba del 
año 2000, teniendo en cuenta que la 
misma ofrece datos muy represen­
tativos para el área de estudio. 

Levantamiento 
batimétrico 

Se uti l izó una Video Sonda de color 
F U R U N O ,  mode lo  FCV-668 cuyo 
principio de funcionamiento se basa 
en la transmisión de una onda ultra­
sónica a través del agua, cuando esta 
onda choca con el fondo, parte de 
su energ ía es reflejada en sentido 
i nverso y l lega al transductor. Mid ien­
do la  d iferencia de t iempo entre la  
transmisión y la  recepción, se calcu­
la  la profundidad conociendo que la 
velocidad de l a  onda emit ida en el 
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medio acuoso es de 1 500 m/s. Esta 
Video Sonda se acopló a un ordena­
dor que recibe el registro digital de 
las profundidades cada dos segun­
dos ,  que a una velocidad promedio 
de la embarcación de dos nudos, re­
presenta un espaciamiento entre 1 .5 
y 2 .0 metros entre mediciones sobre 
el perfi l . De forma s imultánea y sin­
crónica los datos de posicionamien­
to s i rven de entrada al ordenador si­
tuado a bordo, e l  cual On Une y en 
tiempo real a rchiva las posic iones 
integradas con la sonda y con la hora,  
para proceder finalmente a la correc­
ción por marea. 

El l evantamiento batimétrico se rea­
l izó sobre perfi les ubicados cada 50 
metros orientados en d i rección SE­
NW, los cuales fueron amarrados con 
3 perfi les transversales a e l los ,  de 
forma tal de garantizar una densidad 
de puntos suficiente para la confec­
ción de una carta batimétrica del área 
escala 1 :5000. El control de la posi­
ción y velocidad de la embarcación 
fue realizado por el sistema de posi­
cionamiento DGPS. 

Perfi laje Sismoacústico 

El método de perfilaje sísmico conti­
nuo se basa en la  recepción de una 
señal que es emitida, y que se refle­
ja en las d iferentes fronteras geo­
lógicas donde existe contraste de sus 
impedancias acústicas. Su principio 
de funcionamiento está basado en la 
emisión y recepción de una onda acús­
tica (pu lso sonoro), en una banda de 
frecuencia establecida (800 - 2000 
Hz) . La intensidad del pulso sonoro, 
así como la variada gama de frecuen­
cias es lo que permite estudiar el le­
cho marino y sus características geo­
físicas, y de ahí surge la posibil idad 
que brinda el método de determinar 
los espesores de sedimentos que se 
encuentran entre el fondo marino y el 
lecho rocoso, es decir empleo como 
apoyo en la cartografía geológica ma­
rina. 

Para real izar los trabajos se uti l izó 
una h idrosonda marca HUNTECRM-
2A de fabricación canadiense. La 
fuente s ísmica uti l izada fue el SPAR­
KER mu ltieléctrodo. Este d ispositivo 

produce una chispa en forma de arco 
eléctrico, debido al alto voltaje que. 
descarga el transmisor, que es la qL1e 
genera el pulso acústico. La frecuen­
cia de disparos fue de 2 a 3 veces por 
segundo; y la velocidad de trabajo de 
la embarcación estuvo entre 3 y 4 nu­
dos, lo que garantiza que se produz­
can de 2 a 3 disparos por metro lo­
grando así un adecuado cubrim iento 
del fondo marino. La fuente y el h i­
drófana fueron remolcados a ambos 
lados de la embarcación donde se rea­
l izaron las investigaciones, con una 
separación entre ambos de 3.0 m y 
una profundidad de inmersión de 0.3 
m aproximadamente. El poder de re­
solución vertical de este método es de 
± 1 .00 m.  Todo el control de la veloci­
dad de trabajo y del posicionamiento 
de los perfiles se realizó mediante el 
sistema DGPS. 

Durante la etapa de elaboración del 
proyecto se determinó real izar u n  
total de 23 . 1 k i lómetros de perf i les 
s ismoacústicos, con una  d istancia 
entre perfi les de 1 00 metros . Ade­
más se proyectaron real izar 6.6 kiló­
metros de perfi les de control perpen­
diculares a los anteriores . 

Los trabajos de perforación y toma de 
muestras hasta la roca firme posibi l itó 
la cartografía espacial de las rocas que 
confo rman e l  subfondo rocoso. Así 
mismo se pudo determinar a lo largo 
de las columnas de los pozos las dife­
rentes espesores de los sedimentos 
mari nos p resentes en cada pozo. 
Partiendo de la documentación geoló­
gica de los pozos de perforación, el 
perfil litológico general comprende las 
s igu ientes "capas" u horizontes de 
abajo hacia arriba: arena calcárea, 
cieno carbonatado arenoso, c ieno 
carbonatado l imoso,  y c ieno terríge­
no ( laterítico y de las litolog ías infra­
yacentes con un alto g rado de acuo­
sidad). 

A part ir de la  i nformación . aportada 
por los trabajos batimétricos del área, 
se determinaron las principales ca-
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Figura 1: Mapa del subfondo y de lineamientos. 

racterísticas del fondq marino de este 
sector de la platafórma nororienta l ,  
entre las que se destacan la marca­
da d iferenciación de la profundidad 
entre la parte sur y norte, la primera 
caracterizada por profundidades muy 
bajas del orden de los dos a cuatro 
metros y con una  morfo logía muy 
suave y la  norte marcada por la pre­
sencia de un  estrecho canal de di­
rección SE-NW que se bifurca .hacia 
e l  NE ,  con profundidades que osci-
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lan entre los seis y once metros. En 
toda e l  área del canal existente y sus 
i nmed iac iones existen pend ientes 
fuertes. Según  a lgunos autores este 
canal corresponde a un paleocauce; 
s in embargo, de acuerdo a los perfi­
les geológicos real izados, este acci­
dente del rel i eve marino se refleja 
muy bien en el subfondo rocoso y es 
posible que coincida con un escalón 
l im itado por zonas de fractura de las · 

rocas del basamento. 

Fuera de la zona del canal , las pen­
d ientes del fondo marino son poco 
s ign if icativas ,  apreciándose depre­
siones y elevaciones aisladas, pre­
dominando las primeras , s iendo pro­
bable que correspondan a antiguas 
zonas de extracción de cienos carbo­
natados. 

En sent ido general ,  se aprecia cierta 
relación entre la d istribución de las 
facies y la morfo logía del fondo ma-
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r i no ,  predom i nando en las zonas 
elevadas las facies arenosas, en tan­
to que en las depresiones están pre­
sentes las facies finas que correspon­
den a los cienos carbonatados. 

Por otro lado la interpretación de 
los registros s ismoacústicos permi­
tió real izar la correlación entre las 
fronteras tomando en cuenta los per­
files de control y las perforaciones 
realizadas. Mediante los datos de las 
perforaciones se determinó la velo­
cidad del pu lso acústico en los sedi­
mentos friables (cienos carbonata­
dos) ,  y de esta forma se calcularon 
los espesores de los m ismos en los 
registros sismoacústicos para las re­
g iones entre pozos donde no existe 
información alguna. Por otro lado a 
partir de la dig italización de los cor­
tes de tiempo se pudo confeccionar 
e l  mapa del subfondo rocoso (Figu­
ra 1 ) .  En esta f igura,  se puede ob­
servar que en la parte norte del área 
ex isten fuertes g rad ientes de las 
isol íneas que representan la profun­
d idad hasta la  cual se encuentran las 
rocas del piso del basamento, con­
trastantes con relación a la parte sur 
del área, donde las isol íneas presen­
tan un comportamiento más suave. 
Es de señalar que estos grad ientes 
se reflejan también en el mapa bati­
métrico obtenido, esta corresponden­
cia espacia l  perm ite suponer  q ue  
estos gradientes corresponden a de­
b i l itamientos tectónicos. Si se tiene 
en  cuenta e l  aná l is is  del  mapa de 
espesores de los sedimentos friables 
(F igura 2) se observa que en la zona 
donde se desarrol lan los fuertes gra­
dientes existen zonas de grandes po­
tencias de sedimentos (mayores que 
7 metros) , zonas de hundimiento , se­
paradas por zonas de pocos espeso­
res de sedimentos (2-3 metros) co­
rrespondiendo éstas a zonas elevadas 
de la estructura del piso del yacimien­
to, lo que reafirma la existencia de 
zonas de debi l itamientos tectónicos . 

A partir de los datos de perforación y 
de la geofísica se puede deducir que 
desde e l  punto de vista estratigráfico 
las rocas representativas del  basa­
mento conjuntamente con los cienos 
carbonatados sobreyacentes perte­
necen a los depósitos del neoautóc-
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tono, los cuales recubren a las rocas 
de la Asociación Ofiol ítica, que aflo­
ran en toda la región emergida ad­
yacente a la  zona de estudio .  Las 
rocas del basamento constituyen una 
secuencia terrígeno - carbonatada 
representada por calizas biodetríticas, 
cal izas arrecifales, margas, calcare­
nitas, areniscas, arcillas, sedimentos 
lateríticos redepositados y depósitos 
palustres terrígeno - carbonatados y 
turba. Algunas l itolog ías que se co­
rrelacionan con las rocas del basa­
mento tales como: margas y arenis­
cas sólo fueron cortadas en algunos 
pozos; en tanto que las d iferentes 
variedades de calizas, sólo aparecie­
ron como bloques en rocas arci l lo­
sas o -arenosas y en ocas iones como 
fragmentos de corales en una matriz 
arenosa en los pozos que indican la 
pos ib le  presencia de cal izas arre­
cifales en p rofund idad;  sobre todo 
hacia la zona central del sector estu­
diado. 

De esta forma el  perfil l itológico de 
las rocas del basamento contiene en 
su base cal izas arrecifales y biodetrí­
ticas, que son sobreyacidas por cal­
carenitas ,  aren iscas y margas, que 
por lo general contienen fragmentos 
de corales y otros organismos y el 
corte cu lm ina con arci l las y turbas 
que por lo general se mezclan con la 
parte inferior arenosa del yacimiento 
de cienos carbonatados. 

La rocas del basamento fueron de­
tectadas además en los perfi les sis­
moacústicos realizados en el sector 
estudiado evidenciándose una bue­
na correlación con los resu ltados de 
la perforación en la ubicación de la  
frontera entre los depósitos friables 
que sobreyacen al basamento, aun­
que lóg icamente l a  s ismoacústica 
como método ind i recto no perm ite 
por lo general d iferenciar los t ipos 
l ito lógicos. De ello se deduce que 
existen algunas diferencias m ín imas 
entre el espesor de sedimentos fria­
bles definidos en los perfi les sismo­
acústicos y los espesores reales del 
yacimiento determinado por las per­
foraciones. 

Se estima que el espesor de la rocas 
de l  basamento osci la  entre 5 y 20 

metros; situándose su piso o frontera, 
con las rocas de la Asociación Ofiolí­
tica entre 25 y 35 metros bajo el nivel 
del mar  pero esto sólo podrá p re­
cisarse en el futuro mediante la apli­
cación de otros métodos geofísicos y 
la realización de perforaciones profun­
das. 

Tectón ica del área 
estudiada 

Al  anal izar la tectónica de l  yacimiento 
debemos tener en cuenta en primer 
lugar, la naturaleza friable de los sedi­
mentos que conforman e l  depósito, 
por lo cual su estructura está determi­
nada e influida por la tectónica de las 
rocas de su basamento. 

Un análisis de los l ineamientos que se 
manifiestan en el relieve del subfondo 
y las zonas de bruscos cambios de las 
pendientes ,  permit ió establecer las 
zonas de posibles zonas de fractura, 
las cuales conforman un sistema orto­
gonal , que d ivide en diferentes blo­
ques a las rocas del basamento (Fi­
gura 1 ) .  

Los sistemas de posibles fracturas 
coinciden en general con las fractu­
ras neotectónicas que se han deter­
minando en la  zona emergida; de d i ­
recciones Noreste-Su roeste y No­
roeste-Su reste. 

Las posibles fracturas de orientación 
Noroeste-Sureste dividen a las rocas 
del  basamento en un sistema de tres 
bloques, estando el b loque central 
deprimido, que sugiere una estruc­
tura de g raben , con su eje extendido 
en d i rección Noroeste-Suroeste, con 
a lgunas depresiones y levantamien­
tos internos, que se ub ican en la zona 
del  canal submarino en la parte nor­
central de l  sector estudiado. 

De igual forma las fal las supuestas 
de d i rección Noreste - Suroeste d i ­
v iden al área en tres bloques siendo 
muy manifiesto el levantamiento hórs­
tico de la zona central con relación a 
los flancos deprimidos. 

En general las estructuras disyunti­
vas y los bloques, que se del imitan 
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Figura 2: Mapa de espesores de sedimentos friables. 

en las rocas del basamento se refle­
jan muy bien en la morfología del piso 
del yacim iento y del fondo marino .  La 
comparación de las estructuras de­
tectadas con los mapas de espeso­
res de los principales tipos l itológ icos 
presentes , indican una buena corre­
lación entre la zonas elevadas con 
espesores de sedimentos menores, 
que los que se destacan en el blo­
que central de d i rección Noreste-Su­
reste, donde los espesores son máxi­
mos . 

Otras estructuras reflejadas y contro­
ladas por la tectónica del basamento 
se relacionan con la presencia de pl ie­
gues discontinuos sinsedimentarios y 
otros que presentan núcleos areno­
sos; aunque debe tenerse en cuenta 
que la falta de estratificación de los 
sedimentos y el carácter transicional 
de los contactos entre las diferentes 
capas hacen d ifíci l  la determinación 
de la yacencia de las rocas. No obs­
tante eso predominan las formas de 
yacencia suaves, o subhorizontales de 
las capas las cuales son paralelas o 
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subparalelas a la superficie que de­
termina el relieve del piso del yaci­
miento . 

E l  yacim iento de c ienos carbona­
tados, es un depósito compuesto por 
sedimentos elásticos friables cuater­
narios , de carácter biodetrítico y terrí­
geno. En el mismo fueron reconoci­
dos cuatro horizontes l itológicos de 
abajo hacia arriba: Arena calcárea, 
Cieno carbonatado arenoso, Cieno 
carbonatado limoso, Cieno terrígeno. 

Desde el punto de vista estratigráfico, 
los sedimentos que constituyen el ya­
cimiento, junto a las rocas de su basa­
mento, que están representadas por 
calizas arrecifales y biodetríticas, cal­
carenitas, areniscas, margas, arcillas 
y turbas ; pertenecen a los depósitos 
del Neoautóc-tono y sus edades abar­
can el intervalo Mioceno Superior(?) 
- Holoceno. Los depósitos del Neoau­
tóctono yacen discordantemente so-

bre las rocas de la Asociación Ofio-
1 ítica, que pertenecen al sustrato ple­
gado y constituyen la base del corte 
geológico de la reg ión. 

La tectónica del yacimiento es simple 
y se manifiesta de forma indirecta por 
la estructura de las rocas del basa­
mento, donde la sismoacústica reflejó 
varias zonas de posibles fracturas que 
conforman un sistema ortogonal de di­
recciones Noroeste - Suroeste y No­
roeste - Sureste que dividen en dife­
rentes bloques a las rocas del basa­
mento. El carácter neotectónico de 
estas e�tructuras se refleja muy bien 
en la morfología del piso del yacimien­
to , en las variaciones del espesor del 
depósito y en la morfología del fondo 
marino. Otras estructuras reflejadas y 
controladas por la tectónica del basa­
mento se relacionan con la presencia 
de pliegues discontinuos sinsedimen­
tarios. 

E l  perfi laje s ismoacústico perm it ió 
defin i r  los espesores de sedimentos 
que existen entre e l  fondo marino y 
las rocas de l  p iso de l  yac im i ento 
(subfondo) , así como las caracterís­
ticas geomorfológ ica del relieve del 
subfondo y las posibles estructuras 
que del imitan estos bloques. 

FRANCO, G.L. y RADOEZ, G. ( 1 983) : 
Acerca de los sedimentos marinos 
recientes. En Contribución a la Geo­
logía de Cuba. Ed. Científico - Téc­
nica. í 63-1 68 .  

ESTRADA SANABRIA, V et al  ( í  991  ) : 

Proyecto "Prospección Geológica en 
la Plataforma Marina comprendida 
entre los ríos Sagua y N ibujón" y 
"Prospección prel iminar y detalla­
da para carbonatos al sur de Cayo 
Moa Grande y sectores aledaños. 
GEOMAR. 

NÁPOLES, E.  ( 1 992) :  I nforme Explo­
ración Orientativa de Cienos Carbo­
natados al sur de Cayo Moa Gran­
de. 

REYES SANTANA, et al ( í  990): Prin­
cipales características geológ icas 
de las bahías de Moa y Yaguasey. 
Primera Jornada Científica DTG . 
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Soluciones para analizar información 
corporativa de forma geográfica 

El pasado d ía 1 3  de septiembre, tuvo 
lugar en el Hotel Me l ia  Madrid ,  un  
seminario para ayudarle a entender 
mejor e l  software, sol uciones y da­
tos cartográficos de Map lnfo , para 
visual izar y anal izar información re­
lacionada geográficamente. 

También se informó y presentó Map­
lnfo Professional v. 6.5 en español ,  
número uno en el mercado de soft­
ware para la visualización y análisis de 
datos, desde una perspectiva geográ­
fica. Esta nueva versión ofrece mu­
chas funciones nuevas, como mapas 
de prismas, translucencia de mapas 
ráster y certificación para Windows 
2000, entre otras muchas mejoras. 

Lleve el "mundo real" a la 
pantal la 

Actualice a M I  ProfessionaP v .  6.5 y po­
drá combinar varias imágenes ráster 
con sus datos vectoriales para crear 
mapas y presentaciones con un g ran 
nivel de detalle y realismo. Los nue­
vos controles del estilo de la imagen 
permiten definir la translucidez, el bri­
l lo y el contraste de cada imagen rás­
ter, de forma independiente. También 
puede agrupar varias imágenes ráster 
para generar l lamativos efectos visua­
les. Además, la v. 6.5 es compatible 
con muchos más formatos de imáge­
nes ráster que antes, de modo que po­
drá generar la imagen visual que ne­
cesite para casi cualquier situación. 

Las imágenes ráster traslúci9as son 
excelentes para: 

• Aplicaciones de Telecomunicacio­
nes. Combine imágenes ráster por 
cable o inalámbricas con mapas de­
mográficos y callejeros vectoriales. 

• Gestión de emergencias. Permite 
superponer polígonos de terrenos 
inundables o inundaciones con imá­
genes aéreas o de satélites. 

• Clasificación del uso del terreno. Po­
drá superponer polígonos con có-
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digas de colores e imágenes aéreas 
o de satélites. 

Prácticamente cualqu ier apl icación, 
los pos ib i l idades son i l im itadas. 

Mayor compatibi l idad con 
imágenes ráster 

• Lea directamente más formatos de 
cuadrícula: DEM,  OTEO y GTOPO 
30. 

• Cree archivos comprimidos ECW. 

• Abra automáticamente y georefe­
rencie imágenes en formato GeoTiff 
o en otros formatos comunes. 

Esta funcional idad hará 
que sus mapas cobren 
vida 

Convierta un mapa normal en algo es­
pecial con la nueva función de mapas 
de prisma de la v. 6.5. Seleccione re­
giones dentro del mapa y amplíelas a 
cualquier tamaño, hasta que el mapa 
se salga de la página. Es una forma 
excelente de reflejar en un mapa dos 
variables al mismo tiempo, como mues­
tra nuestro mapa de las e lecciones 
2000 de EE.UU. Tan fácil como contar 
1 ,  2 y 3. Seccione el n ivel, el ija los va­
lores numéricos, determine las propie­
dades y conseguirá unos mapas tan 
impactantes como los de las noticias 
de televisión. 

Conseguirá que sus datos 
sean más precisos y que 
usted sea más eficiente 

La v. 6 .5 le ofrece mayor rendimiento 
e incluye funciones para procesar ob­
jetos que hasta ahora sólo estaban 
disponibles en ProGeometry Mana­
ger™: 

• Identifique y corrija auto-interseccio­
nes, espacios vacíos y superposi­
ciones. 

• Especifique la capacidad de enca­
jar nodos próximos para objetos que 

están muy cerca. 

• Descomponga objetos en sus com·". 
ponentes. 

• Simpl ifique o general ice el mapa 
para quitar nodos extra y simplifi­
car la geometría. 

• Elimine datos rápidamente y reduz­
ca el tiempo de operación de horas 
o minutos. 

Más opciones 

Con la v. 6 .5 podrá elegir entre una 
interpolación TI N o 1 DW. Mejore el uso 
que hace de los datos del terreno para 
crear mapas tridimensionales. Consi­
ga mayor defin ición y mayor detalle y 
obtendrá unos mapas más precisos 
que nunca. 

Más controles 

Las mejores y actualizaciones de la 
v. 6.5 facilitan el trabajo con objetos 
espaciales y garantizan que sus da­
tos se puedan utilizar casi en cualquier 
lugar. 

• Selección de varios puntos: seccio­
ne dos o más puntos y únalos para 
crear un único conjunto de datos 
que se pueda mover fácilmente. 

• Combinación de varios objetos: se­
leccione cualquier combinación de 
puntos, l íneas y regiones, únalos en 
un único conjunto de datos y mué­
valos todos a la vez. 

• Compatibilidad con Oracle Spatial: 
todas las mejoras en la gestión y el 
control de objetos de la v. 6.5 son to­
talmente compatibles con Oracle) 
Spatial. 

• Compatible con OGC: MI Pro v. 6 .5 
cumple el estándar de objetos sim­
ples del Open G IS Consortium, ga­
rantizando así que sus datos se 
puedan compartir y util izar en to­
das las demás plataformas compa­
tibles. 



Utilización de sistemas de 
información geográfica 
vectoriales para generar mapas 
de susceptibilidad a los 
deslizamientos y métodos de 
validación de la cartografía 

González Moradas, M . R .(1>; L ima de Montes, Y.(2> 

< 1 >Dpto. de Exp lotación y Prospección de M i nas. 

Area de Cartog rafía, Geodesia y Fotogrametría. 

U n ivers idad de Oviedo. 

<2>opto. de Geología. Universidad de Oriente. Venezuela.  

El  artículo trata de resumi r  todos los 
trabajos l levados a cabo para la ela­
boración de una cartografía de ries­
go, concretamente de susceptibi l idad 
a los deslizamientos. Se presta es­
pecial interés a la l ínea metodológica 
apl icada en los anál is is espaciales 
con sistema vector ial ,  que es su ma­
yor pecul iaridad. 

El artículo está dividido en dos par­
tes claramente d iferenciadas, a sa­
ber: cartografía de susceptib i l idad y 
el método de val idación de esta car­
tografía. En la p rimera parte , se des­
cribe desde los mapas in icialmente 
empleados para tal fin hasta los fac-

(a) 

tores cond icionantes de los desl iza­
mientos, pasando por presentar los 
óptimos coeficientes de ponderación 
de las variables para consegu i r  un  
modelo que se aj usta satisfactoria­
mente en la Zona Central de Asturias. 
Como resu ltado f inal se muestra el 
mapa de susceptibi l idad a los desl i­
zamientos dividido en cinco catego­
rías, lo que impl ica una valoración 
cual itativa de la susceptibi l idad. 

En la  segunda parte , se hace espe­
cial h i ncapié en el método seguido 
para comprobar la bondad de los re­
su ltados obtenidos en el anál is is es­
pacial . Este método se basa en l a  
apl icación de una  de las técn icas clá­
s icas para la determinación de la es-

(b)  

tabi l idad de l as laderas, concreta­
mente el método del equi l ibrio l ími­
te, y especificando mas, el de Bishop 
modificado asumiendo que la rotura 
es circular y poco p rofunda. El re­
su l tado de este estudio ha sido un 
mapa de factores de seguridad para 
toda la zona basado en los resu l ­
tados en puntos concretos (perfi les) . 
E l  mapa es comparado con el de  
suscept ib i l idad para val idar este ú l­
t imo .  

También se aborda la problemática de 
la  utilización de fuentes con diferen­
tes escalas y por tanto la escala ade­
cuada para las salidas gráficas de los 
resultados finales de un análisis de 
este tipo. 

Figura 1 .- (a) Deslizamiento en las cercanías de 01/oniego (al SW del Concejo de Oviedo) que 
cortó la carretera en 1997. (b) Pueden ser observadas las grietas en la cabecera del 

deslizamiento. 
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El estudio del medio natural consti­
tuye una de las g randes p reocupa­
ciones actuales pero son qu izás los 
aspectos relacionados con los desas­
tres naturales sobre los que más se 
ha hecho hincapié por las pérdidas 
económicas que entraña. A este res­
pecto ,  menc i o na r  q u e ,  só l o  e n  
Asturias l a  previsión de pérdidas por 
riesgos geológicos entre 1 99 1  y 2001 
se cifró en algo más de 45 mil mi l lo­
nes de pesetas, de los cuales sólo los 
relacionados con los desl izamientos 
alcanzan aproximadamente 1 1  mil mi­
l lones. Estas cantidades se destinan, 
en su mayoría, a reparaciones de vías 
de comun icación (ver figura 1 ) ,  pago 
de indemnizaciones (ver f igura 2), etc. 
En los últimos tiempos se ha tratado 
de buscar métodos y técn icas para 
conseguir una buena evaluación de los 
riesgos medioambientales que faci l i­
ten su el iminación o prevención.  

E l  artículo tiene como finalidad la eva­
luación y cartografía de la susceptibi­
l idad a los deslizamientos ,  esto es, la 
probabil idad a que se desarrol le este 
fenómeno en los distintos puntos del 
área de estudio. E l  objetivo no ha sido 
el obtener un mapa de riesgo ya que 
para ello hay que evaluar las posibles 
pérdidas económicas, lo que impl ica 
la inclusión de variables d i rectamente 
relacionadas con la actividad humana 
que en muchos casos dependen de la 
final idad para la que se vaya a ela­
borar el mapa de riesgo. Un mapa de 
riesgo es mucho mas subjetivo que 
uno de susceptibi l idad. 

Si bien susceptib i l i dad y riesgo son 
dos térmi nos totalmente d iferentes 
como se deduce de lo anteriormente 
expuesto, muchas veces se. toman 
como sinón imos ya que para la gene­
ración de los mapas de riesgo se hace 
necesario disponer de mapas de sus­
ceptib i l idad. Como una inmensa ma­
yoría de autores los toman como si­
nónimos, también en este artícu lo se 
considerarán como tales aclarando 
que en todo momento nos referire­
mos a la susceptib i l idad. 

Los riesgos sé d istribuyen de forma 
no homogénea por e l  territorio pues-

92 

to que los factores de los que depen­
den tampoco lo hacen .  Es por el lo 
que se hace necesario proceder a su 
representación en forma de mapas 
de riesgo, elementos fundamentales 
de pred icción espacial e imprescin­
d ibles para e l  diseño de medidas de 
prevención.  U no de los objetivos del 
presente trabajo es la  descripción de 
la metodología apl icada en la elabo­
ración de un mapa de susceptib i l idad 
a los deslizamientos en la Zona Cen­
tral de Asturias utilizando técnicas SIG. 

La obtención de un mapa de este tipo 
requiere de la realización de ampl ios 
análisis espaciales, la mayor parte de 
el los costosos, laboriosos y que con­
llevan gran inversión de tiempo. En las 
últimas décadas el problema se aco­
mete utilizando Sistemas de I nforma­
ción Geográfica con los que abordar 
satisfactoriamente tales anál is is es­
paciales, ajustándose (en parte) al es­
quema metodológico que se presenta 
en la figura 3. Uno de los principales 
problemas que se encuentra actual­
mente es la adecuación de la informa­
ción a formato digital ya que la mayor 
parte de los datos de partida se dis­
ponen en soporte papel y requieren 
ineludiblemente ser d ig italizados, con 
los inconvenientes que ello genera,  
agravados en este caso por ser los 
datos de partida para la  superposición 
de mapas , con lo que la propagación 
de pequeños errores in iciales puede 
inval idar los resultados finales. 

La monitorización de laderas natura­
les es uno de los métodos clásicamen­
te utilizados tanto en la obtención de 
mapas de suscepti b i l idad y r iesgo 
como, más modernamente, en la val i ­
dación de los anál is is mu ltivariable 
con los que se obtienen d ichos ma­
pas. Pero la monitorización de desli­
zamientos es una labor larga en el 
tiempo y costosa económicamente por 
requeri r  técnicas sofisticadas (GPS, 
fotogrametría, estud ios geofís icos , 
etc.) .  Proporciona información valiosa 
de un desl izamiento en cu rso, así  
aporta datos relativos a:  velocidad del 
deslizamiento, d i rección de los movi­
mientos, etc. , pero no comprueba real­
mente la eficacia del  método con el 
que se ha obtenido él mapa de sus­
ceptibi l idad y por tanto no sirve para 

validar datos predictivos. El problema 
reside en encontrar un método com­
parativo alternativo. 

Existen dos formas básicas (:le deter­
minarlo el error final . tras un proceso, 
a saber: la física que consiste en es­
tudiar todos y cadá uno de los proce­
sos intentando acotar el error que se 
produce en cada uno de el los; y la 
estadística, consistente en anal izar el 
resultado final y contrastar su calidad 
mediante un test estadístico sobre una 
muestra de datos de comprobación 
que se consideran representativos ,  
con total despreocupación de lo que 
ocurre dentro de los procesos. Otro 
de los objetivos del trabajo es descri­
bir un método estadístico de valida­
ción del mapa de susceptibi l idad. La 
metodología se ha basado en el cál­
culo del factor de seguridad de lade­
ras naturales para conseguir un mapa 
de factores de seguridad que sirva pa­
ra comparar con el de susceptibidad y 
por tanto que aporte datos concluyen­
tes sobre el grado de fiabi l idad de éste 
ú lt imo. 

Para real izar un estudio exhaustivo 
hay que considerar todos los aspec­
tos que puedan relacionarse con el 
medio y que tengan un indudable pro­
tagonismo. Sin embargo para un ob­
jetivo concreto (obtención del mapa de 
susceptibi l idad a los deslizamientos) 
se deberán elegir un número determi­
nado de el los (Baeza y Corominas, 
1 997; Hansen, 1 984; Hutchinson, 1 988), 
a saber: morfolog ía, litología, natura­
leza mecánica de los materiales, pen­
d iente del terreno, hidrología y cl ima­
tología. Dichos factores se encuentran 
representados en un conjunto de ma­
pas temáticos que son, respectivamen­
te, el topográfico, geológico, geotéc­
nico, hidrológico y climatológico. De to­
das las variables representadas en los 
mismos, las que se emplean en el aná­
l is is son : la pendiente, procedente del 
m apa topográf ico; la l i to logía ,  de l  
geológico; la resistencia de los mate­
riales, del geotécnico; la permeabi l i ­
dad, del h idrológico; y las precipitacio­
nes, de l  c l imatológico. También es 



(a) (b) 

Figura 2. - (a) Grietas en la carretera y viviendas en Fitoria (Concejo de Oviedo) y (b) detalle del 
deslizamiento. 
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Figura 3.-Esquema metodológico para la obtención de mapas de 
susceptibilidad a los deslizamientos. 

necesario disponer de la ubicación, lo 
mas p recisa pos ib le ,  de todos los 
desl izamientos existentes en la zona 
de estudio .  

La información disponible normalmen­
te está en soporte papel; suelen ser 
mapas a escala 1 :50 .000, 1 :25.000, 
1 : 1 0.000 y 1 :5.000 en proyección UTM. 
Todos estos datos deben ser recono­
cidos por el sistema para lo cual se ha 
de proceder a su digitalización y pos­
terior reconocimiento de la topología. 

Debido a las diferentes escalas de los 
mapas orig ina les y para no perder 
precis ión,  se recomienda la ut i l iza­
ción de s istemas vectoriales (en los 
cuales no hay que defin i r  un  tamaño 
de rej i l la  común a todos e l los) ,  por 
tanto los tamaños de  los f icheros 
permiten mayor rapidez en el mane­
jo aunque el defin i r  topología requ ie­
ra mas recursos del sistema. 

La comprobación y e l iminación de los 
pos ib les e rrores comet idos en l a  

d ig ital ización (existencia de  1 íneas 
dup l icadas ,  s ue l tas ,  exactitud de l  
contorno, etc . )  es  imprescindib le an­
tes de proceder a la generación de 
la topología .  Aunque estas labores 
estén automatizadas ya que el pro­
pio S IG posee funciones específicas 
para su real ización ,  es importante la 
comprobación por parte del usuario 
puesto que ,  como ya se ha mencio­
nado, la p ropagación de pequeños 
errores puede inval idar el modelado 
fi nal .  
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Figura 4.- Mapa de localización de deslizamientos en el concejo de 
Oviedo. 

mapas influyen en mayor o menor gra­
do en la inestabi l idad de las laderas. 
La cuantificación de d icha influencia 
se realiza mediante análisis estadís­
tico. Para el lo se deben abordar su­
perposiciones del  mapa de desl iza­
mientos con cada uno de los mapas 
temáticos mencionados anteriormen­
te. Son superposiciones punto-polígo­
no en las que los puntos representan 
la posición de los deslizamientos y los 
pol ígonos, cada una de las superficies 
con el mismo atributo (valor concreto 
de una variable). Con ello se determi­
nan las relaciones de inclusión que 
permiten establecer, para cada varia­
ble, la correlación que existe entre los 
valores que toma y la superficie por 
unidad de deslizamiento (ver figura 6) . 
Cuanto mayor sea el número total de 
desl izamientos, y sobre todo, cuan­
to menor sea la  superf ic ie por un i­
dad de desl izamiento para un  deter­
minado valor de la variable, más pro­
picia será ésta a que se produzca una 
futura inestabi l idad. 2. 1 .Catalogación de los 

des l izam ientos 

Una de las labores importantes en un 
análisis de este tipo es la correcta ubi­
cación y catalogación de los desl iza­
mientos presentes en la zona (ver fi­
gura 4). Para el lo se han empleado 
diversas técnicas desde los trabajos 
de campo hasta la utilización de foto­
grafías aéreas, G PS, levantamientos 
topográficos, realización de perfi les 
sísmicos, etc. Toda la información re­
colectada ha sido introducida en el sis­
tema de información, para lo cual es 

(a) 

Fich a : DESLIZAMIENTOS 
Codigo �----� ___ Ve_'r·�� 
Nombre y paraje 

necesario programar uti l idades espe­
cíficas, concretamente fichas que pue­
dan ser asociadas a los e lementos 
gráficos que representan los desl iza­
mientos y que puedan contener des­
de la conexión con los planos (a es­
cala 1 :500) de los l evantam ientos 
topográficos hasta las fotografías y la 
información alfanumérica (figura 5). 

2.2. Análisis estad ístico y 
reclasificación de mapas 

Cada uno de los valores que toman 
las variables representadas en los 

(b) 

Con este criterio se ordenan los dis­
t intos valores de las variables según 
el riesgo que  entrañan, permitiendo 
una posterior reclasificación de cada 
mapa temático, que impl ica la gene­
ración de una nueva topolog ía (ver 
f igura 7). Hay mapas cuyas variables 
toma multitud de valores d istintos por 
lo que resu lta d ifíci l su manejo; en 
estos casos hay que  reagrupar los 
de características s im i la res dentro 
del mismo grado de riesgo y compro­
bar nuevamente los resu ltados. 

1 1nse1la7reQ1;¡;;---- ----- -------------------Ef-

() 
Ficha : SEGUIMIENTO 
Codlgo ('._ji ----;::===-==y=· º=r =::.__, 
Primer seguimiento 

'-;:::=======--:; 
Segundo segulmient

�
o -========:;-

Tercer seguimiento :========� 
Cuarto seguimiento �-------� 

Seguimientos especiales 

Comentarios 

Figura 5.- Ejemplos de fichas (a) para la catalogación de deslizamientos y {b) para seguimientos. 
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Figura 6.- Histograma para establecer la correlación entre 
la litología y el grado de susceptibilidad. 
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Figura 7. - Mapas litológicos: (a) inicial y (b) reclasificado tras aplicar 
los resultados del análisis estadístico. 

2.3. Superposición de 
mapas 

El ú lt imo paso para la obtención del 
mapa de susceptib i l idad es la com­
binación de todos los factores impli­
cados en el desarrollo de un  desl iza­
miento. Tal combinación se logra con 
la superposición de los mapas que 
cont ienen las variables de i nterés, 
uti l izando herramientas específiCas 
del Sistema de Información Geográ­
fica . 

El mapa resu ltante tras todas las su­
perposición contiene exclusivamen­
te las combinaciones de los atribu­
tos provenientes de los mapas in icia­
les. Posteriormente se deberá dotar 
de valor numérico a los atributos y 
real izar el cálculo. Es posible ponde­
rar las variables, s i  bien los coeficien­
tes de ponderación deberán ser de­
terminados en cada zona de estudio 
hasta conseguir un modelo que se 
ajuste lo más posible a la real idad. 
En e l  caso de la Zona Central de As­
turias los coeficientes de ponderación 
han sido: 

Pendientes . . . . . . . . . . . . . . . . . 30% 

Litología . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25% 

Capacidad de carga . . . . . .  20% 

Hid rografía . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5% 

Precipitaciones . . . . . . . . . . . . 1 0% 

El último paso para la obtención del 
mapa de susceptibi l idad a los des­
lizamientos es defin i r  unos intervalos 
de riesgo; esto impl ica, entre otras 
cosas, que la información representa­
da es cual itativa (ver figura 8). 

Se basa en e l  cálculo del factor de 
seguridad de un conj unto de perfi les; 
para def in i rlos se comienza con la 
ub icación de unos puntos de control 
que serán sobre los que se apoye 
cada perfi l .  

S e  estima suficiente d ivid ir l a  suscep­
t ib i l idad en cinco categorías (ver fi­
gura 8). Para cada grado de suscep­
tibi l idad se debe real izar un muestreo 
aleatorio estratificado con el que ob-
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Figura 8.- Mapa de susceptibilidad al deslizamiento de los concejos de 
Oviedo, Llanera, Noreña y Siero. 
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Figura 9. - Ubicación de perfiles en el Concejo de Oviedo en zonas de 
susceptibilidad muy baja. 
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Figura 10.- Correlación entre el Fs con la pendiente para el grado de 
susceptibilidad l. La correlación se ajusta a la función y=152,48x1•625 

con un R2= 0,95. 
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tener un conjunto de puntos sobre los 
que se van a apoyar los perfi les (fi­
gura 9 ) .  Para cada grado de suscep­
t i b i l i dad parece adecuado def in i r  
unos 2 0  puntos d e  control ,  indepen­
dientemente de la superficie ocupa­
da por éste. 

Una vez que  se conoce dónde se va 
a calcular la estabi l idad, es necesa­
rio def in i r  los perfi les .  Para el lo se 
uti l iza el mapa topográfico del Prin­
cipado de Astu rias a escala 1 :5000. 
Todos los perfi les han de cumpl ir las 
s igu ientes cond ic iones :  que  no se 
encuentren ubicados en centros ur­
banos, que estén tota lmente inc lu i ­
dos en una categoría concreta de 
susceptib i l idad, han de ser perpen­
diculares a las curvas de nivel y con 
longitud m ín ima de 1 00 metros. 

3.1 . Cálculo del factor de 
seg u ridad 

De todas las características del te­
rreno, el modelo geológico, las pro­
piedades geotécnicas y las h idroló­
g icas del macizo son las que deter­
minan el comportamiento de un tal ud. 
Todas e l las han de  ser  conocidas 
para calcular e l  factor de segu ridad 
(Abramson ,  1 996) . En cada perfi l se 
ha definido el modelo geológico y se 
asigna los valores de densidad (? ) ,  
ángulo de rozamiento interno (f) y co­
hesión (e) a cada uno de los mate­
r ia les presentes. Estos datos han 
s ido recop i lados de i nformes inédi­
tos y publ icaciones. Debido a que las 
características h idrológicas del ma­
cizo dependen, en gran medida, del 
régimen p luviométrico, se ha optado 
por def in i r  un g rado de saturación 
constante; éste viene representado 
por e l  coeficiente de presión inters­
ticial ( r) igual a 0 .6 .  

Para la obtención de l  factor de segu­
ridad (Fs) se ha empleado el método 
del equi l ibrio l ím ite, concretam�nte el 
de Bishop modificado, y se asume que 
la rotura es circular y poco profunda. 
Los cálculos se realizan con el progra­
ma comercia l  S lope/W ( 1 997) que  
obt iene,  además de l  Fs  m ín imo ,  l a  
curva de rotura crítica correspondien­
te considerando los valores medios de 
las propiedades del terreno. 



3.2. Análisis estadístico y 
zonación seg ún factores 
de seguridad 

El  anál is is estadístico consiste, en 
l íneas generales , en establecer las 
re laciones que existen entre el Fs y 
la pendiente dentro de cada rango de 
susceptib i l idad (ver f igura 1 O) ,  para 
así asignar a cada un idad homogé­
nea de territorio un ún ico valor de 
factor de seguridad. 

Gracias a el lo puede ser creado un 
mapa de factores de seguridad (ver 
f i g u ra 1 1 ) q ue  será rec las i f i cado 
atendiendo a criterios geotécnicos: 

Zonas inestables, Fs<1 

Zonas de estabi l idad i ntermedia, 
1 <FS<1 .3 

Zonas estables, 1 .3<Fs< 1 .5 

Zonas muy estables, Fs> 1 .5 

3.3. Confrontación de 
mapas 

La comparación entre e l  mapa de  
sus-ceptib i l idad y e l  de factores de 
segur idad,  también mediante técn i ­
cas estadísticas, dará idea de la bon­
dad del mapa de suscept ib i l idad y 
permite, en cierta medida, aj ustar los 
coeficientes de ponderación uti l i za­
dos a la hora de obtener el mapa de 
susceptib i l idad.  

Para el lo se superponen ambos ma­
pas y se determinan la frecuencia de 
cada valor del  factor de segu ridad 
para cada g rado de suscept ib i l idad 
(ver f igura 1 2) .  

S i  ya es difícil saber con certeza la 
escala correcta de un  mapa d igita­
l izado , ni que decir cabe de un mapa 
resu ltado de un anál is is S IG ,  sobre 
todo si ha sido producto de procesos 
de superposición a parti r de mapas 
con escalas d iferentes, como es el 
caso que nos ocupa. 

Tras las operaciones de superposi­
ción se generan polígonos espú reos 

"' 
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Figura 1 1.- Mapa de factores de seguridad, escala original 1 :50.000. 
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Figura 12.- Comparación entre los resultados procedentes del mapa de 
susceptibilidad y el de factor de seguridad. 

que son el iminados automáticamen­
te, normalmente sin conocer los algo­
ritmos uti l i zados por los programas, 
con lo cual los l ímites de los elemen­
tos gráficos son movidos y por tanto 
esto constituye una fuente de error 
posicional de las fronteras de dichos 
elementos gráficos. Hasta el momen­
to no existen métodos fiables para la 
acotación de tales errores lo que im­
p l ica un  desconocimiento de la es­
cala real del mapa resu ltante de los 
anál is is .  

En este trabajo se han seguido las pautas 
comúnmente empleadas y se ha con­
siderado que los mapas de inicio poseen 
la misma escala que los mapas origina­
les (1 :5.000, 1 : 1 0.000, 1 :25.000 o 1 :50. 
000) y que los mapas resultado de los 
análisis poseen una escala igual a la 
menor de las escalas empleadas en las 
superposiciones. Por tanto los mapas 
de susceptibilidad serán mapas a esca­
la 1 :50.000 aunque se incluyan elemen­
tos como edificaciones y vías de comu­
nicación cuya escala original es 1 :5.000. 
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Si bien clásicamente trabajos de este 
t ipo se abordan con los s istemas 
raster, la ut i l ización de un  s istema 
vectorial para la realización de análi­
sis espaciales que impl iquen superpo­
siciones permiten trabajar con mapas 
a d iferentes escalas no requ i riendo 
ningún t ipo de adaptación. No olvide­
mos que en el caso de emplear un sis­
tema raster todos los mapas deben ser 
reclasificados hasta que posean el 
mismo tamaño de p ixe l ,  esto es la 
misma resolución, con la consiguien­
te pérdida de información en los ma­
pas de mayor escala. 

La uti l ización de fuentes a d iferentes 
escalas genera una cierta indefin ición 
de la escala del mapa resultante de 
los análisis. Se ha estimado que la 
escala ópt ima es la  menor de las 
escalas presentes en el anál is is . 

Es imprescindible la val idación de los 
resu ltados, sobre todos de los mas 
perdurables en el tiempo como es la 
susceptib i l idad. Esta val idación pue­
de real izarse de d iferentes formas 
(Gómez, H .  et al., 1 999; Lima de Mon­
tes, Y, 1 999; Recondo, C. et al. 2000), 
en este caso se ha optado por el cál­
culo de factores de seguridad, al me­
nos en un área representativa, lo que 
permitirá, entre otras cosas, ajustar 
adecuadamente los coeficientes de 
ponderación de las variables en  e l  
anál isis mu ltivariable. 

Pareciera lógico pensar que el mapa 
de factores de segu ridad pod ría ser  
tomado como un  mapa de suscep­
t ib i l idad . En  rea l idad esto no es co­
rrecto ya que los factores de segu ­
ridad se calculan sobre perf i les ,  l o  
que  imp l ica tener datos casi pun­
tua les que  son extrapolados den­
tro de  u n  mismo po l ígono.  Los p ro­
cesos de  extrapolac ión sue le  dar  
errores, por lo que es mejor no uti l i ­
zar estos recursos. 

En cuanto al método de cálculo del fac­
tor de seguridad , existen otros mas 
precisos (elementos f in itos) pero en 
este caso no se mejora los resultados. 
También se han probado, dentro del 
método del equi l ibrio l ímite, otros mo­
delos pero los resultados han sido se­
mejantes, por lo que se recomienda 
emplear el mas clásico. Esto no quie­
re decir que así funcione en cualquier 
región, todo el lo depende mucho de 
la morfología del terreno y del tipo de 
materia l .  
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