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Cartografia del riesgo a los
deslizamientos en la zona

central del Principado de Asturias
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El trabajo que se presenta en las si-
guientes paginas trata de resumir los
estudios que hemos llevados a cabo
en la Zona Central de Asturias que tie-
nen como objetivo la obtencion de un
mapa de riesgo a los deslizamientos.

Se describe detalladamente la meto-
dologia aplicada, también se hace
una revision critica de la misma con-
templando metodologias mas inno-
vadoras y las posibilidades de su apli-
cacion.

Por ultimo se presentan los resulta-
dos pormenorizados de la actividad

- antropica, que habitualmente es la
mas subjetiva de evaluar; también se
presentan los mapas de susceptibili-
dad al deslizamiento y por la combi-
nacion de ambos se obtiene el mapa
de riesgos a los deslizamientos.

Las mayores catdstrofes naturales
acaecidas en la historia han tenido
relacion con la actividad geoldgica 'y
han sido causa de las mayores pér-
didas, tanto en vidas humanas como
econdmicas. Estas catastrofes y la
probabilidad de que se produzcan se
distribuyen de forma no homogénea
por el territorio puesto que los facto-
res de los que dependen tampoco lo
hacen. Pero también es un fenéme-
no contrastado que. existe una con-
catenacion, tanto espacial como tem-
poral, de estas catastrofes naturales;
como ejemplo cabe citar que las inun-
daciones suelen coincidir con movi-
mientos de laderas e intensa erosion.

Fig. 1.- Zona de estudio, con unas superficies de 186.65 Kn¥ para
Oviedo, 209.32 Km? para Siero-Norefia y 107,15 Km?de Llanera.

Es por ello que se hace necesario
proceder a la representacion de esta
fenomenologia a través de mapas in-
tegrales de riesgo, esto es, cartogra-
fia de la magnitud de las pérdidas
econdémicas derivadas del conjunto
de fendmenos existentes en una re-
gién y que pueden dar lugar a catas-
trofes naturales. En ocasiones el ries-
go es dificiimente evaluable por po-
seer una gran componente subjetiva,
por ello se tiende a realizar mapas
de susceptibilidad que son mas obje-
tivos y sobre todo mas perdurables
en el tiempo. En numerosas publica-

ciones riesgo y susceptibilidad se
han tomado como términos sindni-
mos, aunque esto no es asi [1], [2]
[3], [4], y quizas sea la definicidn
dadaporAyala Carcedo lamascom-
pleta [5], [6]. En este articulo se to-
maran ambos términos es su verda-
dero significado, considerando ries-
go como la magnitud de las pérdidas
econdmicas derivadas de un feno-
meno y susceptibilidad como la pro-
babilidad de que en una zona suce-
da un fenédmeno potencialmente da-
fino en un determinado periodo de
tiempo [3].



Como se ha mencionado, la elabora-
cion de mapas integrales de riesgo
constituye la forma 6ptima de repre-
sentar el conjunto de riesgos de una
region, pero obtenerlos se hace casi
imposible por el ingente niumero de
factores involucrados; por ello es mas
frecuente elaborar mapas uniriesgo
(tematicos) y sera el usuario el encar-
gado de combinarlos cuando se pre-
sente ante problematicas especificas.

De la multitud de riesgos geoldgicos
existentes en Espafa: sismicos, vol-
canicos, erosion, avenidas e inun-
daciones, movimientos del terreno,
etc., los movimientos del terreno son
los mas 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 1986-2016. La mayor parte de
estas pérdidas derivan de los dafos
ocasionados en vias de ferrocarril y
carreteras, y de los costes de las obras
de reparacion. En Asturias, region en
la que se ha desarrollado este estu-
dio, las pérdidas debidas a los
deslizamientos ocupar el tercer lugar
en importancia (después de los ries-
gos asociados a las costas y a las
inundaciones) y suponen mas de
11.000 millones de pesetas anuales
de gasto, en lo que se refiere a repa-
racion de vias de comunicacion y sin
contar con indemnizaciones, etc.

A la vista de estos datos se opt6 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
region Asturiana. Si bien ya existian
trabajos previos, en esta linea, apli-
cados a toda la region [7], la metodo-
logia utilizada impedia llegar a bue-
nas precisiones. Es a partir de 1997
cuando se comienzan, en este pais, a
utilizar herramientas SIG [8], [9] apli-
cadas a esta tematica con el fin de
poder realizar analisis espaciales con
los que lograr una cartografia de ries-
gos de mejor calidad. También data
de esta época el empleo de técnicas
de analisis multivariante [10] cuya fi-
nalidad es la de identificar los facto-
res del terreno que mas influencia tie-

nen en la formacion de deslizamien-
tos superficiales.

Varias han sido las novedades del
trabajo, a saber:

* Se han empleado técnicas SIG
para la realizacién de los analisis
espaciales requeridos en los es-
tudios. Ademas el sistema em-
pleado ha sido vectorial. Tradicio-
nalmente se han empleado siste-
mas raster, por lo que al definir el
tamafio de pixel se introducen
nuevos errores, 1o que no sucede
en este caso.

* Los modulos que constituyen el
SIG han sido programados espe-
cificamente para esta aplicacion.
El programa ha sido implemen-
tado para AutoCAD ya que los
mapas fueron digitalizados con
este programa y por tanto se auto-
matizé el proceso desde la captu-
ra de datos hasta la generacion
de topologia.

* Los mapas empleados han sido de
la mayor escala posible y se ha
puesto especial interés en la com-
probacion de los mismos lo que
asegura la inexistencia de grandes
errores “a priori”.

El area en el que se ha hecho el es-
tudio es la comprendida por los con-
cejos de Siero, Norefa, 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 503Km?. La zona se en-
cuadra en el huso 30 entre unas co-
ordenadas de A =6° 01°'W, ¢ =43° 30’
N (para la esquina superior izquierda
del rectangulo) y A =5° 33'W, ¢ =43°
17°N (en la esquina inferior derecha).

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

nes que aglutinan un importante por-
centaje de edificacion y que contie-
nen no sélo las viviendas (habitual-
mente unifamiliares) sino también
todo tipo de instalaciones deportivas
o destinadas al ocio; y por ultimo, es
una de las zonas para la que mas
informacion, en calidad y cantidad,
se poseia. '

A este respecto, sefialar que, sélo 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-
lizaron levantamientos topograficos a
gran escala (1:500), asimismo se les
dotd de coordenadas UTM por medio
de trabajos GPS. De forma detallada
fueron descritos concretamente dos
deslizamientos: uno al N de la ciudad
de Oviedo (deslizamiento de Fitoria) y
otro al SE, muy préximo a Olloniego.
También se dispuso, en otro desliza-
miento a las afueras de Olloniego, de
perfiles sismicos longitudinales y
transversales al movimiento del terre-
no que aportaron datos precisos de la
potencia del deslizamiento y de las ca-
racteristicas geoldgicas y morfoldgicas
del sustrato en el que se desarrolla.

Desde el punto de vista morfoldgico y
geoldgico, la zona de estudio se en-
cuadra en lo que se viene llamando la
Zona Cantadbrica, que presenta una
sucesion paleozoica consistente en
una alternancia de formaciones car-
bonatadas vy siliciclasticas sobre la que
se deposita, discordantemente, una
cobertura mesozoico-terciaria, segun
se puede observar en el mapa de la
figura 2.

El gradiente de precipitaciones medias
anuales oscila entre los 900 hasta mas
de 2000 I/m? segun los afnos [11]. Este
gradiente en relacion con la altitud es
variable segun las zonas, pudiendo
calcular una media para Asturias de
unos 100 I/m?2 para un incremento de
100m de altitud. Concretando aun
mas, en la zona de Oviedo y Siero-
Norefia es normal que las precipita-
ciones medias anuales se sitlen en-
tre 1000 y 1300 I/m2afio, mientras que
en Llanera estan entre los 900 y 1150
I/m2afio. Una parte muy importante
recarga los acuiferos.
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Fig. 2.- Mapa geoldgico del drea de estudio; en él se han obviado
los aspectos estructurales.

Fig. 3.- Mapa hidroldgico de Oviedo, Siero-Norefia y Llanera.

Este area se puede dividir en cinco
grandes zonas desde el punto de vis-
ta hidroldgico (ver figura 3), a saber;
zonas predominantemente impermea-
bles o con acuiferos locales (es, por
su extension, la mas importante), zona
de acuiferos calizo-dolomiticos de
permeabilidad media-alta (aparecen
en pequenas manchas al N y EN del
area de estudio), zonas de acuiferos
calizo-dolomiticos de permeabilidad
media-baja (aparecen en dos franjas
de direccion EN-SW y ENE-SW; se
ubican en zonas con afloramientos del
Devénico [nferior), acuiferos detriticos
de permeabilidad media-baja y zonas
con acuiferos detriticos de permeabi-
lidad baja.

La pendiente es uno de los factores
desencadenantes de un deslizamien-
to, por ello se ha prestado especial in-
terés en la obtencion del modelo de
pendientes. A este respecto, indicar
que las mayores pendientes se situan
en el concejo de Oviedo, concretamen-
te en tres areas: una al N, otra al SE y
un pequefo nucleo al SW. Llanera y
Siero son zonas con pendientes pre-
dominantes que oscilan entre 0 y 10%,
siendo muy escasas las zonas con
pendientes mayores al 40%.

Los diversos trabajos presentados
para evaluar y cartografiar los riesgos
a los deslizamientos muestran varie-
dad de métodos y técnicas para con-
seguir este objetivo [12]. Actualmente
la postura casi unanime es la de utili-

FACTOR VARIABLE

Geolégico Litologia , tipo de material

Propiedades mecanicas de los materiales | Resistencia de los materiales

Morfologia Pendiente de laderas
Hidrologia Permeabilidad de los materiales
Climatologia Precipitaciones medias anuales

Tabla 1.- Factores condicionantes y variables que los definen.
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zar métodos indirectos en los que por
un lado se identifique los factores
(condicionantes y desencadenantes)
que controlan los movimientos de la-
deras y por otro los factores con los
que evaluar las pérdidas econémicas.
Del analisis del primer grupo de fac-
tores se obtendra el mapa de sus-
ceptibilidad, objetivo y perdurable en
el tiempo. Ahadiendo el segundo gru-
po de factores se obtendra el mapa
de riesgos, cuya validez temporal es
mucho menor y su eficacia depen-
dera en gran medida del uso al que
vaya a estar destinado.

Se hace necesario recordar que el
numero de factores involucrados en

10

el estudio deben ser los minimos
posibles pero representativos, ya que
incluir variables superfluas no mejo-
ra los resultados y complica mucho
los analisis; y sobre todo el tiempo
de ejecucioén del analisis ya que se
incrementa notablemente el tiempo
dedicado a la preparacion de la in-
formacién de partida.

Los factores condicionantes estan
unidos a la propia naturaleza: compo-
sicion, estructura y forma del terreno,
pero el nimero de variables con los
que definirlos es tan grande que se
hace necesario limitar el nimero a uti-
lizar. No hay unanimidad en cuanto al
tipo de variables a utilizar [8], [9], [10],

[12], [13], [14]; a este respecto indicar
que, para la realizacién de este traba-
jo, se han empleado los cinco facto-
res condicionantes que se muestran
en la tabla 1. Del analisis de estos fac-
tores se ha generado el mapa de sus-
ceptibilidad a los deslizamientos.

Los factores desencadenantes pue-
den ser considerados como factores
externos que, al actuar sobre las la-
deras, provocan su inestabilidad 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 economicas. Pare-
cia adecuado limitar estos factores
a los minimos, por ello se ha tenido
en cuenta los directamente relacio-
nados con la actividad humana. Su
eleccion ha sido un tanto subjetiva,
si bien atendiendo a la propuesta de
varios autores se ha optado por limi-
tarlos a dos, a saber: densidad de
poblacion y densidad de vias de co-
municacién. Con ello se ha obtenido
el mapa de actividad antrépica que
al combinarlo con el de susceptibili-
dad a los deslizamientos crea el de
riesgo a los deslizamientos.

El nimero de factores a considerar
en el analisis ha sido el minimo posi-
ble puesto que de ello dependian los
costes del proyecto y el tiempo de
realizacion; se parte de informacion
en formato papel y los procesos de
digitalizacion son una labor tediosa
y dilatada en el tiempo.

La metodologia seguida queda indi-
cada en el esquema de la figura 4.
Se hatenido en cuenta la incertidum-
bre que supone utilizar un conjunto
muy limitado de variables, por ello se
ha hecho hincapié en validar los re-
sultados de susceptibilidad con mé-
todos clasicos como puede ser el del
célculo de los factores de seguridad.
La validez del mapa de actividad
antrépica depende en gran medida
de la calidad del mapa del que se ha
obtenido la informacion 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 ningun cambio en lo que res-
pecta a la linea metodoldgica a em-
plear. La metodologia propuesta pue-
de ser utilizada indistintamente tenien-
do un SIG vectorial o raster. A efectos
practicos, Unicamente indicar que uti-
lizando un SIG vectorial todas las ope-
raciones de superposicion son mas
lentas, no soélo por el propio proceso
de superposicién sino también porque
hay que corregir errores tras esta ope-
racion. El error mas comun es la apa-
ricion de poligonos espureos', debidos
a errores en la digitalizacion y que
deben ser eliminados.

Una vez definidos los factores y va-
riables que han de ser utilizadas en el
estudio se procedio a la recopilacion
y preparacion de la informacion. Los
mapas utilizados han sido, como se
puede observar en la figura 4, el geo-
I6gico, geotécnico, hidroldgico, clima-
toldgico y topografico. A excepcion del
topografico que se encontraba en for-
mato digital, el resto estaban en so-
porte papel por lo que fue necesario
proceder a la digitalizacion manual,
utilizando AutoCAD y una tableta
digitalizadora para tamafno AOQ. Los
errores operacionales mas comunes:
overshoots, undershoots, spikes, etc.,
son eliminados automaticamente por
el software utilizado (que como se ha
dicho, fue programado a tal fin).

No han sido iguales las escalas de
cada uno de los mapas, asi se han
utilizado desde 1:5000 hasta 1:50.000,
dependiendo de la disponibilidad. Los
mapas hidroldgico y climatolégico ori-
ginariamente se encontraban a esca-
la 1:25.000 y 1:50.000, respectiva-
mente, mientras que se dispuso de la
informacioén geoldgica y geotécnica a
escala 1:10.000 (para el concejo de
Oviedo) y 1:25.000 (en el resto de los
concejos). El mapa topografico esta-
ba escala 1:5000Yy el Unico tratamiento
al que se sometié fue cambio de for-
mato (se pasé de ficheros DGN a
DWG) y eliminacion de capas de in-
formacion.

La variabilidad de escalas empleadas
implica una incertidumbre en cuanto
a la escala de los resultados finales.
Se ha considerado que los mapas

resultado de los andlisis poseen una
escala igual a la menor de las em-
pleadas en las superposiciones, por
tanto los mapas de susceptibilidad y
riesgo son mapas a escala 1:50.000,
en cambio el mapa de actividad
antrépica es valido a escala 1:5.000.

Para obtener el mapa de susceptibili-
dad se han utilizado cinco variables:
litologia, capacidad de carga, permea-
bilidad, pendientes y precipitaciones
medias anuales. Cada variable fue
sometida a un analisis estadistico para
observar qué valores son los mas fre-
cuentes en zonas deslizadas y en base
a estos resultados reclasificar los ma-
pas para luego ser superpuestos [3),
[12]). Se han empleado dos tipos de
superposicion: sin ponderar las varia- -
bles y ponderando las variables. Pa-
ralelamente se obtuvo un mapa de
factores de seguridad. Comparando
los mapas de susceptibilidad 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 susceptibilidad a los.
deslizamientos se muestra en la fi-
gura 5. Recordar que sélo indica la
probabilidad conla que se puede pro-
ducir un deslizamiento y no‘los da-
fos ocasionados. Como se puede
observar, existen pocas zonas con
susceptibilidad muy alta y la mayor
parte de ellas situadas en el concejo
de Siero; son nucleos ubicados al
SW, en la zona montafosa, y al NE.
También se localizan en nudcleos muy
pequenosy dispersos en el Naranco
(zona N de Oviedo).

VARIABLE COEFICIENTE DE
PONDERACION (%)
Pendiente de laderas 30
Litologia 25
Capacidad de carga 20
Permeabilidad de los materiales 15
Precipitaciones medias anuales 10

Tabla 2.- Ponderacion de las variables con las que determinar la sus-
ceptibilidad a los deslizamientos.
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Fig. 5.- Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos.

DENSIDAD POBLACION | NUMERO VIVIENDAS
Baja 0 - 1000
Media 1000 - 4000
Alta Mas de 4000

Tabla 3.- Criterios para la elaboracion del mapa de densidad de

poblacion [12].

A la vista del mapa (ver figura 5) la
Zona Central de Asturias puede ser
catalogada como de susceptibilidad
media, si bien existen areas con sus-
ceptibilidad baja a muy baja situadas
en dos franjas, una de direccion EW
y otra de direccion NE-SW.

El mapa de actividad antropica es el
resultado de la combinaciéon de dos
variables: densidad de poblacién y
densidad de vias de comunicacion.

Con el mapa de nucleos urbanos,
concretamente con los datos de edi-
ficacion que provienen del mapa to-
pogréafico, se procedi6 a elaborar el
mapa de densidad de poblacién. Esta
es directamente proporcional al nu-
mero de viviendas, en nucleos ple-
namente establecidos y no abando-
nadas, y parala confeccion del mapa
se ha utilizado los criterios que se
muestran en la tabla 3.

El mapa resultante (figura 6) mues-
tra que la zona de estudio posee una
densidad de poblacion de media a
alta y que la mayor densidad de po-
blacién se distribuye en una franja
aproximadamente EW; como es 16-
gico, coincidiendo con la ciudad de
Oviedo, sus poligonos industriales y
zonas residenciales, Siero y Norefa.

Para definir la densidad de vias de
comunicacién no se ha tenido en
cuenta solamente las mismas sino
también su area de influencia. De la
variedad de vias de comunicacion

DENSIOAD OE V'AS
DE COMUNICACIN
[

& wa

Fig. 6.- Mapas de a) densidad de poblacion y b) densidad de vias de comunicacion.
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ACTIVIDAD
ANTR PICA
) Baja
5 Media
£33 Arta
B muy At

Fig. 7.- Mapas de actividad antrdpica.

existentes en esta zona, se han con-
siderado exclusivamente aquellas en
las que las labores de mantenimiento
son mas costosas econdémicamente:
lineas de ferrocarril, autopistas, carre-
teras nacionales, locales y comarca-
les. La prioridad de las mismas ha que-
dado reflejada en el area de influen-
cia? asociada a cada tipo: 300 m en el
caso de autopistas y lineas de ferro-
carril, 200 para carreteras nacionales
y 100 para el resto. En la figura 6 se
observa las vias de comunicacién con
sus respectivas areas de influencia.

El mapa de actividad antrépica (ver
figura 7) se obtiene mediante la su-
perposicion de los dos mapas ante-
riormente descritos pero ponderando
las variables, asi se otorgd mas peso
(70%) a la densidad de poblacion, por
la exposicion de vidas humanas, mien-
tras que a las vias de comunicacion
se asignd un peso del 30%. Estos co-
eficientes de ponderacion son los que
utilizan 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
o0 muy alta; por lo que, a priori, ya se
puede pensar en zonas de alto riesgo.

Combinando el mapa de susceptibili-
dad y de actividad antrépica de forma
ponderada, con unos coeficientes del
40 y 60% respectivamente, se obtie-
ne el mapa de riesgo a los desliza:
mientos, 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 debera
ser tenido en cuenta al abordar cual-
quier obra de ingenieria civil. Esto im-
plica el tomar conciencia de la necesi-
dad de realizar estudios geotécnicos
precisos no sélo en las inmediacio-
nes de las posibles obras sino en una
zona mas amplia.

Destacar una gran area en la zona nor-
te con riergo muy alto. Tiene especial
importancia ya que coincide con una
zonade expansion econémica muy im-
potante, al igual que la franja situada
en laladera SW del Naranco de la que

LEYENDA

Riesgo reuy bajo [

Fig. 8.- Mapa de riesgo a los deslizamientos.

Escala original del mapa 1:50.000.
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ya se conocia su peligrosidad por los
deslizamientos que histéricamente se
han desarrollado y que han afectado
no sélo a la infraestructura viaria sino
también a la edificacion unifamiliar
implantada en esa zona.

La utilizacion de programas como los
Sistemas de Informacién Geogréafica
ha permitido realizar complicados
analisis espaciales en un tiempo ra-
zonable, lo que los convierte en una
herramienta imprescindible para la
obtencion de cartografia de riesgos.
Si bien se ha reducido considerable-
mente los tiempos de andlisis, toda-
via es importante el tiempo emplea-
do en la preparacion de los datos ini-
ciales ya que la mayor parte de ellos
se encuentran en soporte papel y
deben ser digitalizados lo que inexo-
rablemente se introduce una serie de
errores, algunas veces dificilmente
evaluables.

La validez de los datos iniciales es
algo temporal, sobre todo en lo que
se refiere a variables no naturales,
por tanto los mapas de riesgo debe-
ran confeccionarse cada vez que
estas variables hayan sufrido cam-
bios considerables. Esto hace nece-
sario la busqueda métodos mas rapi-
dos para la obtencion de los datos ini-
ciales. Otra posibilidad es plantear
metodologias diferentes en las que se
empleen variables que clasicamente
no han sido tenidas en cuenta y para
las que la disponibilidad de datos sea
muy rapida, concretamente mediante
técnicas de teledeteccion. A este res-
pecto decir que ya se estan probando
otras vias para la solucién del proble-
ma [14] utilizando imagenes Landsat-
TM.

Si bien el mapa de susceptibilidad a
los deslizamientos se obtiene con
métodos objetivos, la evaluacion de las
pérdidas econdémicas que puede oca-
sionar un deslizamiento es mucho mas
subjetivo, por tanto, para considerar
valido el mapa de riesgos hay que so-
meter a juicio critico el método de ela-
boracién del mapa de actividad an-
trépica. Se ha pretendido que sea lo
mas genérico posible pero, eviden-
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temente, no tiene por qué ajustarse
a las necesidades de todos los posi-
bles usuarios, aunque como primera
aproximacié n al problema puede ser
perfectamente valido.
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El1 Objetivo Politico Paramilitar

en Colombia

Ana Carrigan,
de Word Watch.

En los ultimos dos afos el aumento
de poder en el ejército y la politica de
los paramilitares (conocidos como
«Auto-Defensas Unidos de Colom-
bia»,las AUC) ha conseguido acercar-
se a tener el control politico futuro en
Colombia con un ejército brutal ilegal.

Los oficiales Colombianos admiten
que las AUC son responsables del
80% de todos los asesinatos politicos
y masacres el afio pasado. Carlos
Castano, fundador y comandante en
jefe de las AUC tiene 22 érdenes de
arresto por masacres, secuestros,
asesinatos y trafico de drogas. Tanto
la Embajadora Americana en Bogotg,
Anne Patterson, como el Comandan-
te en Jefe de los EE.UU. han adverti-
do que ahora las AUC son la amena-
za mas grande para la democracia en
Colombia.

Mientras tanto el proceso de paz en-
tre el Presidente Andrés Pastranay el
grupo mas importante de la guerrilla,
los fundadores de las FARC se debili-
ta. Para apoyar su insurgencia las
guerrillas siguen atemorizando a la cla-
se media urbana con secuestros y
extorsion. Crece el nimero de Colom-
bianos que creen que los AUC son la
Unica fuerza capaz de acabar con las
guerrillas Colombianas y escuchan a
Castano, el cual se pinta habilmente
como el «defensor de la clase media».
Cuando Colombia se prepara para las
elecciones presidenciales de Junio del
2002 muchos creen que la ofensiva
militar de las AUC esta cerca de lo-
grar su objetivo a largo plazo: introdu-
cir la agenda politica de los patro-
cinadores de la extrema derecha de
las AUC en la politica mayoritaria Co-
lombiana.

Tradicionalmente los Colombianos
han votado al centro. Ahora el centro
estd desbordado por el caos, la pola-
rizacion y los seguidores de Casta-
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fo. Una coalicién de ideologia extre-
mista compuesta por ganaderos y
empresarios, narco-traficantes, poli-
ticos regionales vy oficiales del ejérci-
to, en activo, jubilados o asalariados
se han estado preparando para llenar
el vacio. El extremista Alvaro Uribe
Velez , candidato presidencial indepen-
diente, educado en Oxford y Harvard,
al que los analistas politicos-entre ellos
el anterior presidente Alfonso Lépez
Michelsen y el columnista mas influ-
yente del pais Roberto Espinoso
(Dartagnan de «EIl Tiempo»)- han de-
clarado que Uribe es como la cara pu-
blica politica. En la ultima encuesta
Gallup de Abril el 25% de los entrevis-
tados le apoyaban, comparado con el
17% en Diciembre del 2000 y el 3% en
Agosto del mismo ano.

Uribe, cuyo padre fue asesinado por
las FARC esta idealmente cualificado
para explotar la creciente furia y des-
espero popular. Como gobernador de
Antioquia fomento los grupos de auto-
defensa civicos que bajo su vigilancia
llegaron a ser asesinos paramilitares.
El dijo que si le eligiesen crearia una
milicia civil y daria armas a un millén
de Colombianos en zonas rurales para
que patrullasen por los campos y pro-
porcionasen al ejército y la policia in-
formacién.

Uribe estaba presente cuando esta
idea fue propuesta por primera vez por
los ganaderos en su Conferencia Na-
cional el pasado Noviembre en Carta-
gena. Alli en una sala de congresos
repleta de ganaderos, haciendo el sa-
ludo Falangista, fue recibida por los
asistentes poniéndose en pie y aplau-
diendo.

Los criticos dicen que el plan de Uribe
suena como la legalizacion de los
paramilitares. Mientras Colombia se
aclara, esta en juego un programa
politico mucho mas revolucionario y

mucho mas radicalmente opuesto a
la constitucion democratica Colombia-
na que a cualquiera de las otras ofer-
tas confusas anticuadas de corte so-
cialista marxista-leninista que abra-
zan las guerrillas.

Alentado por el poder militar delas AUC
de Castafno, Colombia se arriesga a
encontrarse con el primer gobierno to-
talitario apoyado democraticamente en
Latino América cuyo cometido es lan-
zar una guerra a gran escala para ex-
terminar la enemiga guerrilla interna.

LA ESCALADA
PARAMILITAR

Hasta hace poco los gobiernos de
Bogota 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 guerrilla, han ignorado la amenaza
paramilitar, esto fue un shock para
ellos cuando el Ministerio de Defensa
hizo publicas las cifras, en Diciembre
del 2000, revelando que en los dulti-
mos dos afos los miembros de las
AUC han duplicado de 4.000 a mas
de 8.000 tropas. Los analistas milita-
res prevén que si los paramilitares
contintian 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 Uulti-
mamente, los comandantes de las
AUC han estado llevando a cabo una
campana de reclutamiento agresiva,
incluso a lafuerza. En una carta reciente
al Presidente Pastrana, Carlos dice te-
ner 11.000 hombres armados y en Ma-
yo pasado hablando para el diario



Madrilefio «El Mundo» declaré que
hoy la cifra superalos 10.000. Mien-
tras tanto se alcanzan niveles de
pobreza record y el desempleo rural
empuja a los jovenes campesinos a
unirse a las filas de tanto las guerri-
llas como los paramilitares. Los ulti-
mos pagan mejor, sus tropas viven
mejor, comen mejor, viajan en co-
ches mas grandes y tienen mas éxi-
to con.las mujeres.

El sueldo base para las tropas esta
entre $200 a $400 al mes. A través
de empresas tapadera Castafo les
proporciona seguro médico, e inclu-
so seguridad social a las tropas que
se dice que tienen 10 dias libres cada
cuatro semanas. No obstante el ca-
racter mafioso de las AUC es mas
visible en el reclutamiento de los co-
mandantes del frente. Estos son ele-
gidos cumpliendo un perfil establ eci-
do. Si es posible han de tener un his-
torial en inteligencia y se les ofrece
un cambio completo de identidad que
incluye cirugia plastica, transforman-
do su fisico, si lo desean, pero se les
prohibe jamas volver a su vida ante-
rior y se han de comprometer con las
AUC durante un minimo de 10 afos.
Un comandante tiene la responsabi-
lidad de formar una unidad de 50
hombres divididos en tres grupos
controlando cada uno un area de 250
hectareas cuadradas. El tiene que
acatar las 6rdenes para cometer atro-
cidades vy instruir a sus tropas para
que estos las ejecuten.

Ellos pueden ganar
$4.000 al mes

Castano afirma que 1.000 antiguos
soldados y oficiales del ejército, in-
cluyendo algunos despedidos del
ejército Colombiano porlo que oficial-
mente describen como «problemas
disciplinarios», ahora han pasado a
las filas de las AUC. Muchos se han
alistado para ser comandantes. Las
fuerzas de los AUC estan ahora ope-
rando virtualmente por su propia vo-
luntad en 26 de las 32 provincias en
Colombia y mantienen una presen-
cia permanente en mas de 400 de
los casi 1.000 municipios. En los ulti-
mos dos afios han aumentado su ca-
pacidad operativa desde su fuerte

tradicional en el norte de Putumayo,
linda al sur con la frontera Ecuatoria-
nay al este con la frontera Venezola-
na. Castafo declar6é en «El Mundo»
en Mayo que las AUC estan activos
en el 70% del territorio Colombiano.

Como dice Garcia Marquez cada ma-
sacre es «anunciada». Los habitantes
en el lugar elegido para el proximo ata-
que siempre reciben amenazas anterior-
mente (a través de octavillas, graffitis o
verbalmente) por un proceso que los
campesinos Colombianos llaman «el
correo de las brujas.»

A continuacion llega el escuadron de
la muerte. Hombres fuertemente ar-
mados llegan en camiones al lugar
seleccionado de dia o de noche y blo-
quean todos los puntos de entrada o
salida. Luego reunen a la poblacion en
algun lugar publico y céntrico, gene-
ralmente la plaza central. El informan-
te, una figura encapuchada portando
una lista de nombres se mueve silen-
ciosamente entre la multitud seleccio-
nando a los individuos para la matan-
za sefialandoles 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 «auxiliares
de guerrilla.» Para ser auxiliar basta
con haber vendido algo a un guerrille-
ro, haberle dado clases a algun chico
que se uni¢ a las filas rebeldes, haber
perdido los documentos de identidad
o incluso vestir el tipo de indumenta-
ria equivoco.

Cuando ha concluido el trabajo del
confidente los hombres y mujeres
condenados son llevados al lugar de
tortura y ejecucion mientras que la
poblacién es obligada ha presenciar
la agonia de sus vecinos y familia-
res. Cuando la matanza acaba, la
retirada del escuadrén de la muerte
también sigue un patron. Frecuente-
mente obligan a una de las aldeanas
a cocinarles y servirles, antes de irse
saguean y queman algunas casas y
advierten a los sobrevivientes que
volveran a acabar un trabajo en pro-
ceso.

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

afectado, Ernesto Cifuentes, Defen-
sor del Pueblo, a periodistas Colom-
bianos regresando del lugar de una
reciente atrocidad paramilitar. Duran-
te Semana Santa se calcula que unos
200 AUC paramilitares hicieron una
matanza desenfrenada en doce comu-
nidades, unas Indias pobres y otras
Afro-Colombianas agricolas, situadas
en una region aislada y abandonada
al sudoeste de Cauca en el ri6 Naya.

Cifuentes, antiguo juez conservador del
Tribunal Constitucional habia acom-
pafiado a oficiales judiciales que solo
pudieron llegar a la escena del crimen
en helicopteros del ejército.

Afectados por la escena los oficiales
deambularon entre las ruinas quema-
das y saqueadas que habian sido el
hogar de 20 victimas o mas. Sus cuer-
pos y restos fueron recogidos de los
campos y arroyos, siendo cargados en
redes que colgaban de los helicépte-
ros que se los llevaron. Muchos ha-
bian sido decapitados con un golpe de
machete, otros habian sido mutilados
y matados con motosierras. Las auto-
ridades fueron incapaces de llegar a
las aldeas mas remotas donde los so-
brevivientes insistian que encontrarian
mas cuerpos de amigos y vecinos. No
hay carreteras en Naya.

De lo ocurrido en Naya hay mucho
que aprender. En Naya como en
otras atrocidades la muerte no era el
Unico objetivo. Pongamos por ejem-
plo la masacre en el diminuto pueblo
nortefilo de El Salado en Julio del
2000 donde el escuadron de la muer-
te baild y vitored mientras la musica
ensordecedora salia del altavoz del
pueblo tardando dos dias y medio en
torturar, violar, aporrear y a veces es-
trangular a 36 personas, atandoles
primero a una mesa en el centro de
la cancha de baloncesto.

Otro ejemplo es el de la masacre de
Chengue en Enero pasado, alli 50 pa-
ramilitares en camiones entraron en
una comunidad de agricultores de
aguacates a las 4:30 de la mafnana, les
sacaron de sus casas, les pusieron en
fla en la plaza y les aplastaron el cra-
neo con rocas y un mazo. En estas y
otras escenas similares el objetivo
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paramilitar es crear terror y asi forzar
a la poblacion cercana a huir dejando
la tierra libre para sus simpatizantes.

Castafio conoce la inutilidad de un
censo en un pais donde un largo his-
torial de violencia rural ha fracasado
en cualquier cambio. Segun esta 6-
gica lo que cuenta es como matas y
el grado de dolor y terror que pue-
desinfligir. Esa es la leccion en Naya,
El Salado y Chengue.

Los paramilitares que cometieron la
masacre en Naya pertenecian a una
unidad de las AUC llamada El Frente
Farallones.

El Farallones y dos frentes compa-
neros, el Pacifico y el Paez se for-
maron el afio pasado. Son ramas de
una unidad AUC -llamada el Frente
Calima - que surgio en la ciudad de
Cali en el verano de 1999 poco des-
pués de un secuestro masivo en una
iglesia local por las guerrillas ELN.
Losinvestigadores gubernamentales
concluyeron que el Frente Calima fue
organizado por la 3% Brigada del Ejér-
cito Colombiano con la ayuda de
Carlos Castafio y un grupo adinera-
do local, incluyendo narco-trafican-
tes. Los civiles proporcionaron la fi-
nanciacion para las necesidades
operativas del nuevo frente, los ofi-
ciales en activo de la 3% Brigada apor-
taron la inteligencia y apoyo logisti-
ca mientras Castafo puso las tropas.

Human Rights Watch, cuyas investi-
gaciones sobre el Frente Calima con-
firmaron los informes de los oficiales
Colombianos que muchos de los co-
mandantes del Calima eran recluta-
dos de las filas de antiguos oficiales
del ejército.

Los investigadores del gobierno y
Naciones Unidas insisten que la fa-
cilidad con la que los frentes para-
militares, el Farallon, el Pacifico vy el
Paezhan consolidado y extendido su
capacidad operativa a lo largo del su-
doeste de Colombia el afio pasado
hubiese sido imposible sin la relacion
existente entre los AUC y la 3% Bri-
gada afincada en Cali.

En Bogota dias después de la ma-
sacre de Naya, Eduardo Cifuentes
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denuncié el fracaso del gobierno de
frenar «una masacre anunciada.» El
afirmo que el pueblo de Naya habia
suplicado proteccion desde el pasa-
do Diciembre. En las semanas ante-
riores a la masacre la Comisién de
Derechos Humanos OEA habia dado
instrucciones al gobierno Colombia-
no para especialmente proteger las
comunidades de la zona de Naya. La
Oficina de Derechos Humanos de
Naciones Unidas informé que habia
alertado a las autoridades dos dias
antes de que empezase la matanza
a cerca de una fuerza paramilitar con
300 miembros se adentraba en la
zona de Naya. Pero al igual que ocu-
rre en Colombia semana tras sema-
na el ejército nolevanté un dedo para
proteger a la poblacion en peligro.

Dias después en lo que se describio
como la operacion militar mas gran-
de hasta hoy contra los paramilitares,
se dice que los soldados arrestaron
a 57 participantes de la masacre.

El Presidente Pastrana volo desde
Bogota para presidir la exhibicién de
los prisioneros y el material bélico
capturado. La verdad era menos glo-
riosa, los «cautivos» del ejército es-
taban huyendo de un encuentro con
las guerrillas cuando los soldados les
salvaron la vida.

Recientemente la fuerte presion inter-
nacional para que el gobierno de
Pastrana se imponga a cualquier coa-
licion entre el ejército y los para-mili-
tares esta empezando ha mostrar re-
sultados. El General Tapias sabe que
es primordial cortar el cordon umbili-
cal que une a sus fuerzas y las AUC y
que el mensaje les ha empezado a lle-
gar a comandantes individuales en el
campo, como al comandante de la 5°
Brigada en Magdalena Medio, el Ge-
neral Martin Orlando Carrefio. Pero la
relacion entre las AUC, sus simpati-
zantes, la politica y el ejército esta-
blecido esta arraigada en una historia
comun, unida por un enemigo comun
yfomentada por la extensa corrupcion
-los comandantes de las AUC no care-
cen de fondos para comprar la coope-
racion en el campo de los malpagados
oficiales del ejército. Ademas la siner-
gia entre las fuerzas del estado y los
AUC que se les ha permitido crecer

por la pasividad, negacion oficial y un
clima de tolerancia social a los crime-
nes paramili-tares.

Hace solo unas semanas un diploma-
tico que pidio se guardara su anoni-
mato, volvié de una visita al norte de
Colombia donde habia visto «con mis
propios ojos» a los notorios «co-pa-
trujalles» (patrullas conjuntas de la
policiay los paramilitares). Conducien-
do por la calle a plena luz del dia es-
taba el coche de policia y justo detras
siguiendo un camién con tropas AUC
armadas y de uniforme. Cuando el
reportero de la BBC Jeremy McDer-
mott llegd a Puerto Assis, Putumayo
el pasado Agosto buscando el cuartel
general de los paramilitares locales
solo tuvo que coger el primer taxi que
vio al salir de su hotel y decirle que lo
llevase alli.

Segun McDermott, «Ni pestafned, sim-
plemente puso el coche en marcha y
se fue rapidamente por las calles ba-
cheadas, pasando el control del ejér-
cito y saliendo del pueblo.» Cuando
llegé a su destino McDermott se en-
contrd en una villa 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 Medellin hace
una década,» la casa tenia gimnasio,
mesas de billar al aire libre y chicas
guapas descansando alrededor de la
piscina con sus novios paramilitares
con elpelo rapado.

También conocidé a un antiguo sar-
gento del ejército Colombiano, que
se presenté como el oficial instructor
del Bloque Surefio de las AUC, con
800 miembros que controla el pue-
blo y la region colindante. El coman-
dante «Yair» orgullosamente informo
a McDermott que estaba impartien-
do los conocimientos adquiridos du-
rante sus sesiones de instruccién 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 Castafo, y recientemente ha
formado una coalicion para ofensivas
conjuntas entre los miembros del



www.bentley.com

Bentley es la compaiia que desarrolla mas productos de software bésiéo para
E/C/O - Ingenieria, Construccion y Operaciones —, Produccion Cartografica,
Servicios y Gestion de Redes '

MicroStation GeoGraphics y ModelServer Publisher:

Sistema de Informacion Geografica y Publicacion en Internet.

MicroStation Triforma: Arquitectura

InRoads Site, InRoads e InRail: Ingenieria Civil*

PlantSpace: Disefio de Plantas Fara nias infotmacion:
Bentley Systems Ibérica S.A.

ProjectWise: Gestion de Documentacion Técnica Centro Empresarial El Plantio
C/ Ochandiano, 8
28023 Madrid

Enginecring the future together

*Los Productos de Ingenieria Civil se pueden ejecutar sobre distintas plataformas de CAD

Bentley, la "B° del logo de Benlley, MicroStation, MicroStation GeaGraphics. ModelServer Publisher, - .
hlcroStation Tnilam?l_ lnﬁo::s. Ir\Fm'ilc.rP|:|:-:.Ilsu:;noe";rr %p:rWse s;‘:ll mancas regisicodas :;u : Tan 9 1 3?2 89 ?5
Bentlay Systems Incorporaled o Bentley Software Inc. ; Fax 91 307 62 85

Copynight 2001 Benlley Inc.

www.bentley.es



ejército y lla policia que comparten
ideologia.

El 24 de Mayo al concluir una inves-
tigacion de dos anos, Alfonso Gémez
Méndez, Fiscal General, envié una
fuerza de trabajo conjunta de inves-
tigadores judiciales, agentes de la
policia y Fuerzas Especiales del ejér-
cito a Cordoba, la capital de la pro-
vincia de Monteria, cuartel general de
los mayores financiadores de Casta-
flo- ganaderos de Antioquia, Cdérdo-
ba y Santander.

La policia hizo 36 arrestos antes del
amanecer en tres ciudades. En Mon-
teria, los investigadores hicieron una
redada en las oficinas de la poderosa
Federacion de Ganaderos de Cérdo-
ba (Ganacor) requisando documentos
y ordenadores. Rastrearon residencias
y empresas pertenecientes a perso-
nas destacadas en la region incluyen-
do la de un senador, el anterior Presi-
dente de Ganacor, mano derecha de
Castafo y estratega militar durante
mucho tiempo, Salvatore Mancuso.
Hijo de emigrantes Italianos, Mancuso,
es un rico ganadero y comandante
paramilitar. También tiene 10 érdenes
de arresto por masacres y asesina-
tos.

Esta redada fue la victoria mas im-
portante conseguida por el Fiscal
General y su plantilla en los ultimos
cuatro anos pero el precio que han
pagado por su continua y solitaria
lucha ha sido desorbitado.

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

Ademas se sabe que en los ultimos
dos afios agentes de inteligencia de
Castano se han infiltrado en las ofi-
cinas del fiscal.

Desde que aparecio por primera vez
en la entrevista televisiva de 90 minu-
tos, sin precedentes, en Marzo del
2000, Castarno se ha convertido en la
estrella de los medios de comunica-
cion. Con el pelo muy corto, vestido
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de sport, aungue con pantalones de
algoddn impecablemente plancha-
dos, camisa, corbata y sentado en
una silla de imitacion antigua, insistia
«Mi ética no me permite asesinar una
persona inocente.» Hablando muy
deprisa, sus oscuros 0jos inquietos
ardiendo con nerviosa intensidad, jus-
tificé todas las matanzas-todos gue-
rrilleros vestidos de civil,». Se pintd
como el salvador atormentado de su
«querida patria»; el unico defensor de
«la gente de bien,»» abandonados a su
destino por los poderes. Dijo que leia
la Biblia todas las noches y que ha-
blar con Dios «me calma y nutre».
Nombré a Orianna Fallaci y Garcia
Marquez como sus autores favoritos
y acabo la entrevista recitando una
poesia completa de Mario Benedetti.
El dia siguiente, el 38% de los
encuestados dijeron que su opinién
habia cambiado y que era inteligente,
congruente y al contrario de esos
guerrilleros mentirosos «él decia la
verdad.»

Aquella noche, la transformacion de
Castafno de gangster a estrella me-
diatica habia empezado triunfalmen-
te. Nueve meses después volvio al
canal de la competencia, RCN, vistien-
do un jersey de pescador blanco y
«hablaba con mucho encanto y senci-
lla l6gica,» segun la revista Time (28
de Noviembre del 2000. En una recien-
te entrevista para Le Monde, Castafio
explicd, «(las AUC) no son paramili-
tares sino un movimiento patridtico
anti-subversion civil, (que es) Unico en
el mundo.

Nuestro tnico enemigo son las gue-
rrillas que han convertido a la clase
media en objetivo militar.

Castafo no es candidato para ningun
cargo aunque los objetivos politicos de
su campafa en los medios son cla-
ros. El cree en la ideologia a la que
sirve y necesita encontrar algin modo
de sentarse a la mesa de negociacio-
nes para introducir su proyecto para-
militar en la politica generalizada: blo-
quear las negociaciones con las gue-
rrillas y ser absuelto de sus crimenes.

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

imagen personal los analistas Colom-
bianos ven mas evidente la sinergia
entre él y Uribe.

Castafio esta abriendo el camino para
un lider autoritario que comparta sus
metas.

Quizas lo esté consiguiendo al literal-
mente retirarse de la escena publica.
El 27 de Mayo Castafio anuncié su
«irrevocable» retiro como Comandan-
te Jefe de las AUC y no se le ha visto
desde entonces. Los expertos estan
perplejos. ¢Ha sido eliminado-literal o
politicamente? ¢ Es mas poderoso que
nunca en la retaguardia? Lo cierto es
que su vision de la futura Colombia ya
existe en varios lugares.

Para hacerse idea de cémo seria 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 esta establecido y funcionando.

Jim Johnson, corresponsal del Miami
Herald, visitd Apartado, una ciudad en
la costa norte de Urab4d, controlada por
los paramilitares. Informa que la poli-
tica de esta ciudad tropical en el ex-
tremo de la peninsula Darién se ha he-
cho tan de derechas que la Unica com-
paraciéon que le venia en mente era
de la ltalia fascista antes de la Segun-
da Guerra Mundial.

Pistoleros patrullaban las calles, el
miedo y la desconfianza pesaban en
la himeda atmésfera. Todo el mundo
se vigilaba;nadie se atrevia a dar su
opinion sobre ningun tema.

En zonas donde las fuerzas de Cas-
tafio son la ley cada muestra de vida
privada o comunitaria esta sujeta a las
rigidas reglas de comportamiento es-
tablecidas: ni los pendientes ni el pelo
largo estan permitidos para a los hom-
bres, y a las mujeres no se les permi-
te llevar minifaldas ni pantalones; el
estudio de la filosofia esta prohibido
en las escuelas, solo ciertos tipos de
musica son permitidos en las discote-
cas; los festivales étnicos y culturales
y muchas ceremonias religiosas tam-
bién estan prohibidos - hace unos afios
en ciertos pueblos de Cordoba, Cas-



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

En la costa nortefia, en algunas par-
tes de Cordoba y Magdalena Medio
Castafio también controla la seleccién
y eleccion de las autoridades locales.
Los alcaldes, los concejales e incluso
los congresistas y gobernadores son
todos «su gente»..Cuando el fildsofo
Francés BernardHenri-Lévy le entre-
vistd hace poco en su rancho en Cor-
doba, (Le Monde 2 de Junio del 2000)
le preguntd por que habia dado la or-
den de matar al alcalde local, Casta-
fo contestd, «porque nuestro trabajo
es poner en poder a los representan-
tes del pueblo. Si alguien en Cordoba
insiste en presentarse donde no es
querido entonces le amenazamos. Es
verdad. Es normal.»

Pero existe otra cara de la moneda.
En las «zonas liberadas» de Cordo-
bay Urabd, donde las AUC han echa-
do a las guerrillas y repoblado la zona
con sus propios simpatizantes, Cas-
tano ha introducido la segunda eta-
pa de su proyecto politico, una cam-
pafa para ganarse con alma y men-
te al pueblo, que esta llenado el vacio
histérico del estado.

FUNDIPAZ es una «fundacién» crea-
da por Castafo hace dos anos, co-fi-
nanciada- con el dinero del trafico de
drogas- por las AUC y las mas peque-
flos ACU, (Grupos de Auto-Defensa
de Cérdoba y Urabd, donde se origi-
naron las AUC.). Administrado por su
cufada, Teresa Gémez, FUNDIPAZ ha
financiado carreteras, colegios y alo-
jamiento, tiene brigadas médicas gra-
tuitas, medicina subvencionada, esco-
larizacion para todos y educacion para
adultos. Muchos beneficiarios de es-
tos servicios se han convertido en un
marco de intimidacién prevalente y
crueles controles sociales y de com-
portamiento, es dificil calcular el alcan-
ce de este apoyo.

Pero para aquellos que nunca han
conocido la seguridad, proteccion o
los servicios publicos las dadivas de
Castano suponen una transformacion
en su mundo.

Esta primavera, después de cientos
de muertes y una campafna de terror
por las calles y barrios que durdé un
ano, las AUC completaron la captura
del estratégico puerto Barrancaber-
meja, productor de petroleo, la prime-
ra gran ciudad que caia bajo el con-
trol de Castario.

En Mayo trasladaron la guerra rural a
la capital. Como habitualmente, Cas-
tafio habia anunciado la presencia de
sus fuerzas en Bogota mucho antes
de que las bombas empezasen a ex-
plotar.

En Enero le habia dicho a la prensa
que un nuevo frente de las AUC, el
Frente Capital, pronto desmantelaria
la red de suministros de las guerrillas
en Bogota, identificaria e eliminaria a
los «subversivos» a los que Castano
define como «objetivos militares» Y
quién es un subversivo?

El pasado Enero y escribiendo desde
el exilio al que habia sido forzado unas
semanas antes por amenazas de los
paramilitares, Sergio Otalera Monte-
negro, analista y columnista semanal
del diario independiente de Bogota, «El
Espectador», describia el objetivo po-
litico al que sirven Castano y las AUC.
«Los origenes siniestros de los para-
militares y sus verdaderos protectores
no estan exclusivamente arraigados
en el conflicto a muerte con las gue-
rrillas. La verdad es que detras de los
escuadrones de la muerte ha habido
15 anos de guerra sucia con el propo-
sito de desarticular cada movimiento
legitimo, organizado y popular y asi
realmente destruir cualquier posibili-
dad de construir una alternativa de-
mocratica en oposicion abierta ha los
partidos tradicionales.»

Lo que Otalero describe es una agen-
da politica que combinada con las
masacres rurales limpia las tierras por
medio Castafo y sus paramilitares,
que tan fielmente ejecutan por encar-
go de sus simpatizantes.

Esta esla agenda politica letal que hoy
amenaza la proxima campafa electo-
ral y motiva los asesinatos en serie de
los intelectuales, lideres de paz, or-
ganizadores laborales, trabajadores

judiciales honrados, defensores de
derechos humanos, periodistas y ac-
tivistas étnicos y comunitarios Colom-
bianos.

En los Ultimos cuatro afos mas de 50
oficiales judiciales y por encima de 40
activistas de derechos humanos han
sido asesinados y veintenas mas han
sido forzados a huir del pais.

La mayoria de los periodistas Colom-
bianos de investigacion con experien-
cia han muerto o han tenido que huir
por su trabajo.

Este afno y el pasado los paramilitares
han intensificado su infiltracién en los
sindicatos y universidades. Dirigentes
sindicales, catedraticos, y estudiantes
estan siendo asesinados y aterroriza-
dos para silenciarlos. Cuando Bernard
Henri-Lévy de «Le Monde», le pregun-
té por qué mato a sindicalistas Casta-
fo contestd: «Porque (los sindicatos)
impiden que la gente trabaje». El afo
pasado 129 afiliados fueron asesina-
dos por escuadrones de la muerte pa-
ramilitares, 44 mas han sido asesina-
dos este afo, y tres recientes atenta-
dos a la vida de dirigentes sindica-
listas han sido abortados por sus guar-
daespaldas. Cientos estan amenaza-
dos.

Alos que Otalora se refiere como para-
militares «verdaderos protectores» qui-
zas no pueden permanecer mas tiem-
po siendo fuerzas sin cara y sin nom-
bre, operando desde la oscuridad. A
medida que la crisis aumenta, y las
oportunidades de salir del anonimato
a la esfera publica incrementan, gra-
dualmente, las fuerzas conocidas en
Colombia solamente como Las Fuer-
zas Oscuras estan siendo punto de
enfoque.

En una velada en Noviembre de 1997,
en casa de un amigo en Bogotd, Eduar-
do Umana Mendoza, uno de los abo-
gados Colombianos de derechos hu-
manos mas valientes de su genera-
cioén, pronosticod la situacion actual.
«Es el fin de este pais.» dijo. «La co-
rrupcion ha convertido en criminales
atodos los politicos, el ejército, los tri-
bunales, la iglesia, la policia.
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La izquierda no existe en Colombia.
Las guerrillas son criminales también,
y ademas absurdas.

Los Unicos que cuentan para algo son
los sindicalistas y estan siendo siste-
maticamente destruidos. Si quiere sa-
ber lo que va ha ocurrir en Colombia,
mire hacia la derecha. La extrema de-
recha es la Unica en Colombia que
sabe lo que quiere, y lo conseguira.
Es la Unica fuerza organizada en este
pais que esta en vias de hacerse con
el control. ,Oposicion? Los Colombia-
nos tienen sus medios de extrema de-
recha, especialmente su television,

Habia estado fuera del pai's tres afios
y no queria creerle. Era mas facil de-
cirme a mi misma que estaba quema-
do, pero esa fue la Ultima noche que
le vi. Un Sabado por la mafiana en
Abril de 1998, fue asesinado sentado
en su despacho. Los tres asesinos,
entre ellos una mujer elegantemente
vestida, habian accedido a su aparta-
mento fingiendo ser periodistas.

El afo pasado, el Fiscal General acu-
s6 a Carlos Castafo de la muerte de
Eduardo Humana. La investigacion
concluyé en que procedian de una or-
ganizacion criminal de Medellin lla-
mada «La Terraza» y habian sido con-
tratados para la misién por Castafio.

La investigacion también implicaba al
Batallon 20 de Inteligencia, con base
en Bogota, de la coordinacion entre
Castafo y el escuadron de la muerte.

Existia una légica devastadora concer-
niente al asesinato de Eduardo Umana.

Pertenecia a una especie en extin-
cion: aquellos Colombianos cuyos
esfuerzos para fomentar la tolerancia
politica y el didlogo 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 presion del embajador de los
EE.UU. Myles Frechette, el Ministerio
de Defensa Colombiano disolvio la 20
Brigada. Pero el Ministerio fracaso al
no desmantelar las células secretas
del escuadron de la muerte y por lo
tanto recicld a aquellos agentes de
inteligencia para servir en otras briga-
das del ejército en el pais.

La orden de arresto para Carlos Casta-
Ao por el asesinato de Eduardo Uma-
na se apolilla en algun barracén de la
policia o el ejército.

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

rechos Humanos de Las Naciones Uni-
das, visitd Bogota, sabiendo muy bien
que el pais se estaba desangran-do.
Incluso asi muchas cosas le chocaron.
No podia dar crédito a la indiferencia de
los lideres politicos que nunca le han
dado importancia a hacer un «acto de
presencia» en ninguno de los funerales
de sus propios ciudadanos. Y se sintio
apabullada al descubrir que gran nume-
ro de Colombianos estaban a favor del
asesino y no de la victima.

En la rueda de prensa que dio el 4 de Di-
ciembre, fue contundente: «Tengo una
sensacion real de la desesperada ne-
cesidad de mayor seguridad que la gen-
te comun tiene en este pais» dijo, «(pe-
ro) insto a los Colombianos a que no
caigan en esta trampa. Los grupos pa-
ramilitares no son vuestros amigos. No
apoyan a la poblacion civil. Ellos que-
brantan la ley. Ellos estan minando la
legitimidad y la autoridad del gobier-
no. Es intolerable que semana tras se-
mana el fenédmeno paramilitar crezca.»

No se podia pedir que Mary Robinson
entendiese la patologia de la sociedad
Colombiana. Los Colombianos han li-
gado sus suefios del futuro a un mito
que dice que Castafo puede derrocar
a las guerrillas, y cuando se gane la
guerra él depondra sus armas y todo
volvera a la «normalidad».

GeoPlaneta adquiere la
cartografia de Tele Atlas
para ampliar sus
servicios on-line de
localizacion

Las empresas podran ubicar
su informacion y comunicar a
sus clientes como llegar hasta
ellos

Tele Atlas, ha alcanzado un acuerdo
con geoPlaneta -empresa del Grupo
Planeta dedicada a la generacion y
comercializacién de contenidos y ser-
vicios de turismo, viajes y cartogra-
fia- por el cual ésta incorpora la base
cartografica de Europa Continental
de Tele Atlas a sus servicios on-line
de mapas y rutas interactivas, asi
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como de informacién turistica en fun-
cion de la posicion del usuario.

GeoPlaneta emplea la cartografia
digital para ofrecer distintos servicios
de informacion turistica, accesibles
desde cualquier plataforma -Internet,
telefonia WAP (GPRS y UMTS en el
futuro) PDA’s y television interactiva.
Estos servicios responden a las ne-
cesidades de informacién de los
usuarios de las empresas que pue-
den localizar facil y rapidametne so-
bre los mapas los puntos de interés
(aparcamientos, gasolineras, monu-
mentos, restaurantes, hoteles, etc.)
que mas se adapten a su perfil o los
MAas cercanos a su posicion.

Ademas, gracias a la cartografia di-
gital de Tele Atlas, los usuarios po-

dran trazar una ruta entre dos locali-
dades, con la posibilidad de escoger
entre la mas rapida, corta o econo-
mica. Asimismo disfrutaran de infor-
macion turistica y practica asociada
al trayecto, con informacién paso a
paso de los lugares paisajisticos y
localidades de mayor interés turisti-
co. Todo ello en cualquier momento,
lugar y utilizando cualquier terminal,
fijo o movil.

Segun el director del area B2B de geo-
Planeta, Francesc Pérez, la decision
de adquirir la cartografia de Tele At-
las para ampliar sus servicios hacia
Europa responde a «la calidad de la
informacioén y precision de los mapas,
asi como a su garantia de actualiza-
cion permanente».



2%,

‘E,:

|

Sistemas de navegacion
y localizacion geogrifica.




Trazado de curvas de nivel
sobre redes de poligonos

convexos

Tomas Echegoyen Martin.

Jefe de area de ingenieria de sistemas del CEDEX.

José Puy Huarte.

Catedratico de la U.P. de Madrid. E.T.S.l. de Caminos.

Rubén Martinez Marin.

Prof. Titular de la U.P. de Madrid. E.T.S.l. de Caminos e Ingenieros Gedlogos.

El presente articulo aborda el proble-
ma del trazado de curvas de nivel ge-
neralizado sobre una red de poligonos,
indicandose las condiciones que debe
cumplir la superficie (univoca y conti-
nua, con primeras derivadas acotadas)
y las que debe cumplir la malla de
poligonos (convexos, simplemente co-
nexos, adyacentes, exteriores entre si
y recubriendo completamente el do-
minio de definicion).

Por otra parte, establece un criterio
que resuelve la indeterminacion en el
trazado de curvas sobre poligonos con
multiples maximos y minimos en su
contorno. A partir de este criterio se
establece la envolvente de soluciones
alternativas.

Finalmente se describe un procedi-
miento general de preparacion del
trazado y el particular de trazado de
una curva. Este Ultimo consta de cin-
co etapas: iniciacion, control, cruce
de poligono, cruce de frontera exte-
rior y terminacion. Se hace distincion
por sus diferentes propiedades to-
poldgicas 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.

There are several papers about dra-
wing isolines over a triangular or re-
gular grid. Present paper introduces a
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new methodology to define and draw
isolines in a generalized way, that is,
over a generic polygonal grid. In order
toreach this goal, the surface and grid
shall be defined according to the follo-
wing criteria:

— Surface must be continuous and
univocal.

— 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 isolines generation process
over polygons with multiple maximum
and minimum points in their boundary,
as well as to obtain the envelope of
alternative solutions.
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This paper, also describe a general
procedure for plotting preparation and
plotting a specific curve. This proce-
dure consists of five steps: initiation,
control, polygon crossing, outer limit
crossing and finishing. Distinction
between closed curves, curves with all
their points contained into the domain
and open curves, with their entrance
and exit points set upon the boundary
of the domain is made taking into
account their different properties.

Cuando se tiene que representar cuan-
titativamente una superficie, parece
I6gico que el esfuerzo de descripcion
se realice con tanta mas intensidad
cuanto mas varie. Los elementos de
descripcion deben asociarse a las di-
recciones de maxima pendiente. De
hecho, los sistemas iniciales de repre-
sentacion del terreno hacian uso in-
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Fig.1 lineas de pendiente
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Fig. 2. Pendientes graduadas

tensivo de secciones y perfiles. Sin
embargo, este tipo de representacion
resulta extremadamente esquematica
o simplista, puesto que la informacion
se limita a una linea. Su integracion a
través de la representacion de la pro-
yeccion sobre un plano horizontal de
las direcciones de maxima pendiente,
resulta confusa.

Al graduar por cotas las lineas de
maxima pendiente para permitir su
medida, es posible integrar las gra-
duaciones en lineas de igual cota o
isolineas. Finalmente, como las li-
neas de maxima pendiente pueden
ser reconstruidas a partir de las
isolineas, ya que son las lineas que
definen la minima distancia entre las
curvas de nivel, se eliminan de la
representacion para mayor claridad.
De esta manera queda el clasico pla-
no con curvas de igual cota, esque-
matico y claro, sin informacién redun-
dante. La comprension espacial de
la superficie representada requiere la
construccion mental del modelo de
maximas pendientes, ortogonal a las
curvas de igual cota y graduado por
ellas.

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

como graduacion de las lineas de
maxima pendiente, la isolinea es una
frontera topoldgica que separa el
conjunto de los puntos de mayor cota
de los de menor cota.

Dando una orientacion a la isolinea
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 utiliza para la de-
teccién de inconsistencias en los tra-
zados de isolineas.

Para definir una superficie, a partir
de un conjunto de puntos, datos, irre-
gularmente distribuidos, hay que uti-
lizar la informacion asociada a su dis-
tribucion espacial. Una de las formas
de estructurar la informacién espa-

Fig. 3. Curvas de nivel

cial consiste en el mallado, con la
construccion de un grafico que rela-
ciona los puntos con sus vecinos. De
esta manera se concentra la informa-
cion dispersa de las posiciones rela-
tivas de los puntos en una informa-
cion concreta de relaciones entre
puntos del conjunto inicial, graduada
por la meétrica del grafico.

La red de arcos del gréafico define a
su vez una particion del area que
recubre, sobre la que establece una
red de poligonos que tienen los ar-
cos por lados. Los poligonos de la
red son simplemente conexos, mu-
tuamente excluyentes y contiguos.
Sus intersecciones son vacias y la
unién de todos ellos es el dominio de
definicion de la superficie.

Fig. 4. Red de poligonos convexos simplemente conexos
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Fig. 5. Poligono convexo

Para construir la superficie buscada,
se define en el interior de cada poli-
gono una superficie continua y unica,
tal que pase por los vértices y que a lo
largo de los lados del poligono, sus
valores coincidan con los de las su-
perficies definidas para los poligonos
adyacentes. La union de esas super-
ficies es una superficie continua vy
unica en todo el dominio.

Un poligono simplemente conexo es
convexo si cualquier recta, que se
trace por un punto de su interior, cor-
ta siempre en dos puntos a su con-
torno. Si el poligono es convexo,
cualquier recta que una dos puntos
de su frontera cortara a la frontera
solo en esos puntos y todos los pun-
tos del segmento abierto seran inte-
riores.

Cuando los poligonos de la red son
convexos, se puede establecer un
criterio para trazar lineas de nivel sin
indeterminaciones, aunque los con-
tornos de los poligonos presenten
multiplicidad de maximos y minimos.

Cuando una curva de nivel que, se-
gun su sentido de recorrido, deja los
puntos de menor cota a su izquier-
da, entra en un poligono por un pun-
to de su contorno, el punto de salida
es el primer punto de igual cota que
se encuentra recorriendo el contor-
no del poligono en sentido contrario
al giro de las agujas del reloj. Si se
llega al punto inicial del recorrido, el
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punto de salida es el mismo que el
de entrada (es el primer punto en-
contrado de igual cota).

Se puede establecer el criterio simé-
trico del anterior sin mas que invertir
el sentido de recorrido de la curva de
nivel o el sentido de recorrido del con-
torno del poligono. Estos dos criterios
son equivalentes 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 94-106 del poligono
adyacente. Con este criterio se elimi-
na la ambigiiedad.

El trazado de curvas de nivel segun
este criterio minimiza el areadel con-
junto de cotas superiores encerrado
por cada isolinea.

Como los poligonos son convexos,
el area barrida por el vector que une
el punto de entrada con el punto que
recorre el contorno del poligono, para
determinar el punto de salida, es
siempre creciente. En efecto, siendo
el poligono convexo, la directriz del
vector no puede cortar mas que en
otro punto ademas del punto de en-
trada. Si el area barrida cambiara de
creciente a decreciente tendria un
maximo. Y si tuviera un maximo, en
un entorno del maximo habria dos
puntos de corte de la directriz con la
frontera, con lo que el poligono no
seria convexo. En todo poligono sim-
plemente conexo y convexo, la pro-
yeccion de un punto interior sobre su
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Fig. 6. Poligono cdncavo

frontera tiene la misma secuencia que
las direcciones de sus segmentos
proyectantes.

El criterio establecido escoge, de to-
dos los posibles puntos de salida, el
que determina la menor area entre la
curva de nivel y el contorno del poligo-
no. Esto se debe a que el contorno se
recorre en sentido creciente de areas y
se elige el primer punto encontrado.

Como el area encerrada por el con-
junto de toda la isolinea es suma de
las areas encerradas en cada poligo-
no, y es minima en cada poligono, es
minima en la suma.

De la misma forma el criterio simétri-
co maximiza el area del conjunto de
cotas superiores encerrado por cada
isolinea.

Al representar el primer criterio el mi-
nimo de areas vy el criterio simétrico el
maximo de areas, cualquier otro cur-
vado valido estara comprendido entre
ellos. Esto permite establecer una for-
ma de acotado de las posibles solu-
ciones. Si las soluciones de curvado
son idénticas bajo los dos criterios, la
solucion de curvado es Unica. Sila so-
lucion de curvado es Unica, en el con-
torno de todos los poligonos no hay
mas que un maximo y un minimo.

Como un triangulo es un poligono con-
vexo, la solucién de curvado de una
red formada por triangulos puede no
ser unica si hay tridngulos que tie-
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nen dos vértices de la misma cota.
No obstante, la medida en areas de
las diferencias es nula.

La malla sobre la que se establece el
procedimiento de trazado de isolineas
se define de tal forma que esta for-
mada por poligonos contiguos, con-
vexos, simplemente conexos y exter-
nos entre si, que recubren completa-
mente el dominio de definicion de la
superficie. Los elementos de definicion
son:

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

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

3. Poligonos que se representan por
una sucesion ordenada de lados de
manera que el primer vértice del pri-
mer lado coincida con el ultimo vér-
tice del ultimo lado (condicion de
cierre).

La superficie es funcion univoca y con-
tinua de las coordenadas dentro del
domino que es recubierto por los
poligonos. Esta condiciéon es necesa-
ria para que las curvas de nivel sean
continuas, Unicas y no se crucen. Esta
condicién se alcanza debido a la de-
finicién, en cada poligono de la red,
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Fig. 7. La curva 100 entra en el poligono a
través del lado 99-106; se recorre el
contorno hasta encontrar el punto de salida
en el lado 106-94.

El punto de salida es ahora el de entrada en
el lado 94-106 del poligono adyacente

Con este criterio se elimina la ambigledad

de una superficie continua que pasa por
los vértices y tiene los mismos valores
sobre el contorno que las superficies de
los poligonos adyacentes. Los maximos
y los minimos de la superficie estableci-
da en cada poligono se deben encon-
trar en su contorno.

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

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

c) Se trazan las curvas de nivel.

Las curvas de nivel pueden ser de dos
tipos:

a) CERRADAS. Son curvas de nivel ce-
rradas sobre si 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 cuales son las coordenadas
de ese punto y el poligono de inicio.
Cuando se regresa a tal punto y poligo-
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 nimero
par de puntos. Se comienza en cual-

quier punto y poligono 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 poligonos y
se toma el primer punto encontrado de
cota igual a la isolinea. 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 inversion del recorrido de la fronte-
ra se basa en que, considerada como
un poligono exterior, sujeto al criterio
general de cruce de poligonos, la se-
cuencia de recorrido de sus puntos es
la inversa. El trazado se suspende por-
que no hay un poligono real que cruzar.

Para la realizacion del trazado de cur-
vas de nivel se deben cumplir las si-
guientes etapas:

a) Un procedimiento de iniciacion.

b) Un procedimiento de control.

c) Un procedimiento de cruce de un
poligono.

d) Un procedimiento de cruce de fron-
tera exterior.

e) Un procedimiento de terminacion.

a) Procedimiento de
iniciacion

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 poligono de
inicio sera el que incluya el lado de
inicio en su perimetro con la misma
secuencia de vértices. El poligono de
terminacion de la curva sera el adya-
cente por ese lado.

b) Procedimiento de
control

Desde el punto de vista de organiza-
cion, para evitar iniciar una misma cur-
va dos veces a partir de distintos la-
dos, se marcaran como ya utilizados
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 poligono

Iniciada una curva, ésta penetra en
un poligono. Para determinar el pun-
to de salida basta con seguir el crite-
rio de cruce adoptado. Recorriendo
el contorno del poligono en sentido
contrario a las agujas del reloj (area
barrida creciente) se elige 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.

El uso de un criterio uniforme garan-
tiza la unicidad y posibilidad de re-
peticion del procedimiento y, por lo
tanto, la posibilidad de expresarlo en
forma de algoritmo, que es un proce-
dimiento finito y determinado.

d) Procedimiento 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 poligonos 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 (area 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 poligono normal.

e) Procedimiento de
terminacion

El lado en el que se encuentra el pun-
to de salida es comun con el poligono
adyacente. Cuando se considera co-
mo perteneciente a este nuevo poli-
gono, se recorre en sentido contrario.
En consecuencia, el punto de salida
del primer poligono cumple las condi-
ciones de punto de entrada en el poli-
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 esta marcado como
cruzado, se activa el procedimiento de
terminacion y concluye el trazado de la
curva de nivel. Se vuelve al procedimien-
to de iniciacién para comenzar el traza-
do de otra curva de la misma cota.

Se expone como ejemplo concreto el
caso de una region rectangular cubier-
ta por una malla rectangular regular,
paralela a sus bordes. Las definicio-
nes de los objetos que intervienen en
la definicion de la malla se han sim-
plificado 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 malla dx segun el
eje xy dy segun el eje y.

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

indices 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 poligonos son
rectangulos comprendidos entre cua-
tro lados de la malla.

Los parametros 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 determinacion del
rango de valores que cubre la superfi-
cie definida por la matriz de cotas. Se
obtienen los valores maximo y mini-
mo de la matriz y se determina la se-
rie de valores equidistantes 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 atrazary se proce-
de a trazar todas las curvas posibles
de esa cota.

Se dispone de una matriz auxiliar para
indicar si un lado ya ha sido cruzado
por una curva de la cota actual de di-
bujo y se inicializa como no cruzado
previamente.

a) Para las curvas que cortan el peri-
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 inician
Unicamente 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 si mismas.
Por lo tanto tienen que encerrar en su
interior algtin punto de la malla y siem-
pre habra algun punto interior que sea
extremo de un lado vertical que corte
a la curva. Como es posible iniciar la
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Fig. 8. Grafico de trazado de isolineas sobre malla 5 x5

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

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

A partir de este lado se construye el
rectangulo en el que entra la curva.
Es bastante sencillo mediante rotacio-
nes e incrementos de indices. Los dos
primeros vértices A y B son los extre-
mos del lado de entrada. Los otros dos
Cy D, limitan un lado de malla parale-
lo al primero y separado un paso de
malla en el sentido de propagacion de
la curva. Tomados en el sentido co-
rrecto dan un rectangulo 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 de acuer-
do con un teorema topoldgico existe un
punto de salida, no es posible terminar
el recorrido del contorno sin encontrar-
lo. No obstante y por si hubiera algun
fallo de gestion de datos, se puede po-
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ner en este punto del algoritmo una se-
fal de error y una parada.

Encontrado el lado de salida del rec-
tangulo, se comprueba si pertenece
al perimetro 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 perimetro 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 rectangulo. Si no pertenece al
perimetro exterior, se comprueba si el
lado es vertical y silo es, se anotacomo
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
continuacioén 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 construccion
del rectangulo 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 ningin
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-
cializala 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 esta trazando
con la que resultaria si se eliminaran
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
interpolacién o de suavizado para que
las curvas no presenten un aspecto an-
guloso. En cualquiera de estos dos ca-
S0S, ya no es posible garantizar plena-
mente que las curvas de nivel no se
corten entre si, 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 mayoria de los casos.
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Internet y la Administracion
Local: globalizacion del
acceso a la Cartografia

Digital

Josep Gili i Prat.

Director del Departamento de Urbanismo y

SIG de Absis.

Hay que estar en Internet; €sta es
una frase continuamente repetida y
los ayuntamientos espaiioles prestan
cada vez mds atencion a su presen-
ciaenlared. Pero, qué contenido tie-
ne que tener esa presencia en lo que
se refiere a la cartografia digital, por
qué publicar estos datos en Internet.

Cada vez mas gente entra en Internet
en busca de informacién geografica
de todo tipo. Sélo un dato: segun AE-
SIG (Asociacion Espafola de Siste-
mas de Informacion Geografica) en
el ultimo afo se ha triplicado las ven-
tas de cartografia digital en el IGN
(Instituto Geografico Nacional). Ade-
mas de la proliferacion de paginas
especializadas, también los portales
generalistas han incorporado links a
informacion geografica. La presencia
de la Administracion Local en este
proceso, aportando al ciudadano in-
formacion sobre su municipio basa-
da en la cartografia digital (localiza-
cion de los cajeros automaticos mas
proximos, mejor ruta para ir de un
punto a otro del municipio, etc) y po-
sibilitandole ademas la resolucion de
tramites que antes requerian el des-
plazamiento a las oficinas municipa-
les, es fundamental.

No se puede desaprovechar cual-
quier oportunidad de acercar la Ad-
ministracion al ciudadano. La publi-
cacion de datos cartograficos en In-
ternet refuerza la transparencia de la
gestion y puede rentabilizar, al po-
nerla al alcance de todos, una tarea
interna que siempre requiere un es-
fuerzo considerable para los técnicos
municipales: la edicion y el manteni-

32

miento de la informacién cartografi-
ca.

Podemos clasificar la informacion car-
tografica disponible en Internet a par-
tir de multiples criterios. Uno de ellos
seria el tipo de informacion ofrecida
(practicamente ilimitada): mapas to-
pograficos, catastrales, urbanisticos,
turisticos, callejeros, etc. Estos ma-
pas pueden ser estaticos o dindamicos,
segun el nivel de personalizacion que
permitan:

Los mapas estaticos tienen un grado
minimo o nulo de personalizacién.
Son imagenes fijas y el usuario no
puede interactuar en el resultado. Las
funcionalidades de estos mapas son
las basicas de navegacion (acercar-
se, alejarse, desplazarse)

En cambio, en los mapas dinamicos
el nivel de personalizacion es eleva-
do. El usuario tiene las funcionali-
dades anteriores de navegacion, pero
ademas puede elegir la informacion
que desea que aparezca, estable-
ciéndola a partir de unos determina-
dos parametros.

A modo de ejemplo, el Ayuntamiento
de Céaceres dispone en su web (www.
ayto-caceres.es) de la informacion
cartografica de la ciudad, en una com-
binacién de mapas estaticos y dina-
micos, segun el objetivo de cada uno
de ellos:

* Mapas tematicos estaticos referen-
tes al PGOU de distribucién de altu-

ras, areas vy tipologias, y area de
usos del suelo.

* Mapas dinamicos en los que, a par-
tir de ciertas variables definidas en
un formulario (direccién postal, tipo

. de poligono urbano, etc), se gene-
ra un mapa.

* Servicio de adquisicion de cartogra-
fia a partr de un mapa con todas
las divisiones por hojas.

Para que una entidad pueda ofrecer
estos y otros servicios a partir de la
cartografia digital hay que disponer
de una infraestructura que albergue
la informacidn, garantice la conexion
de las bases de datos graficas con
las alfanuméricas y mantenga ope-
rativo permanentemente el funciona-
miento de ia web.

Basicamente, se pueden utilizar dos
modelos:

1. Servidor local: el ayuntamiento es
responsable de todo el hardware,
con lo que ello implica (configura-
cion telecomunicabiones, instala-
cion de sistemas de seguridad,
control general y mantenimiento
del sistema, etc). Este modelo sélo
es asumible para las grandes cor-
poraciones.

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



cidir la informacion que quiere te-
ner disponible en la web, no tiene
que preocuparse del manteni-
miento, de la configuraciéon o de
la seguridad. Por tanto, este mo-
delo es el recomendable para en-
tidades pequenas o medianas.

El Departamento de Urbanismo y Sis-
temas de Informacién Geografica de
Absis es consciente de la necesidad
que tienen las corporaciones locales
de incorporar en sus webs la publi-
cacién de datos cartograficos del
municipio. En los mas de 100 pro-
yectos en municipios espafoles en
que ha participado Absis hemos ob-
servado una evolucion similar: en un
principio la preocupacién fundamen-
tal de los técnicos en cartografia es

el mantenimiento de los datos pero
en una segunda fase se plantea la
necesidad de implementar un siste-
ma que permita la maxima divulga-
cién interna, para que todas las areas
de gestiéon del ayuntamiento puedan
beneficiarse de la integracion de la
cartografia como un elemento mas de
su trabajo cotidiano.

Una vez que usuarios no expertos de
las diferentes areas de gestion es-
tan utilizando la cartografia en su
gestion, el siguiente paso es la divul-
gacién externa de esta informacion.
En Absis estamos desarrollando pro-
ductos y servicios que faciliten este
proceso. En todas las aplicaciones se
esta utilizando como software de
base productos de Bentley y Maplnfo
para la publicacién de datos en In-
ternet, utilizando los lenguajes de pro-
gramacion adecuados: XML, DHTML,
ASP, JAVA.

El objetivo es que las aplicaciones
adaptadas para la publicacién 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 laweb del ayun-
tamiento podra consultar, por ejemplo,
localizaciones postales genéricas y por
puntos de interés, localizaciones por
referencia catastral, mapas tematicos
segun diferentes concep tos catas-
trales, fichas, caracteristicas urbanis-
ticas de una zona, afectaciones urba-
nisticas de una parcela, etc.

Se trata en definitiva de desarrollar
herramientas que hagan extensibles
las ventajas y beneficios de las Tec-
nologias de la Informacion Geografi-
ca a todos los usuarios, ofreciendo un
nuevo servicio al ciudadano que me-
jora la atencion y aporta un mayor co-
" nocimiento de nuestro territorio.

_@, Aplicaciones informaticas

para la gestion de datos cartograficos
catastrales, planeamiento urbanistico,
redes municipales, medio ambiente, etc.
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Control de calidad de
clasificaciones de imagenes
por el Método de los Itinerarios

Belart, P.; Pinilla, C.; Ariza, F.J.

Grupo de Investigacion en Ingenieria Cartografica.
Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén.

Los procesos de clasificacion de ima-
genes através de la teledeteccion son
cada vez mas numerosos, sin embar-
go, no todos son igualmente fiables y
es necesario tener un meétodo seguro
‘que nos permita conocer la bondad de
la clasificacion realizada.

El problema surge a la hora de elegir
los métodos mas oportunos para lle-
var a cabo el control de calidad. Las
opciones existentes para realizarlo
son multiples, teniendo en cuenta el
coste en tiempo, esfuerzo y dinero.

La decision entre verificar sobre el te-
rreno o a través de fotografias, elegir
la unidad de muestreo mas adecua-
da, cuantas muestras se deben tomar
y la distribucion de las mismas, son
algunos aspectos que se tratan en es-
te trabajo, es decir, conocer las guias
para establecer un control de calidad
tematica a partir del estudio compara-
tivo de los distintos métodos, emplean-
do estadisticos 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 aplicacion.

La exactitud de los datos espaciales
ha sido definida por United States
Geological Survey (USGS, 1990) co-
mo: «la similitud de los resultados de
observaciones, calculos o estimacio-
nes a los verdaderos valores o a los
valores aceptados como verdad».

El concepto de exactitud en Telede-
teccion puede tener dos enfoques: por
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un lado el enfoque posicional y por otro
el tematico.

Cuando hablamos de exactitud po-
sicional, nos referimos a la propia de
una imagen rectificada geométrica-
mente, y los procesos de control son
similares a los de cualquier cartogra-
fia. La calidad tematica se refiere a las
caracteristicas no posicionales de da-
tos espaciales, los llamados atributos
(Chrisman, 1987).

Sinos centramos en la clasificacion de
Teledeteccion, la exactitud se refiere
a la correspondencia entre la clase asig-
nada a un pixel y la «verdadera clase»
a la que pertenece (Janssen, 1994).

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

rreno de localizaciones concretas en
el mapa, hasta llegar a la época del
estudio de la matriz de error (con los
errores de omision o comisioén), o las
técnicas Fuzzy.

Hay varios factores esenciales en el
disefio del control de calidad de las
clasificaciones: la unidad de
muestreo, el tamafio de la muestra 'y
el disefio del muestreo.

Se entiende como unidad de mues-
treo, los fragmentos de laimagen cla-
sificada que seran seleccionados para
evaluar la calidad. Congalton (1999)
cita cuatro opciones:

* El simple pixel.

* Las agrupaciones de pixel (cluster).
* Los poligonos.

* Las agrupacion de poligonos.

Localizacion de la zona de estudio
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Tabla 1. Imagen de Satélite

Plataforma Landsat
Sensor ™
Resolucién espectral (N° Bandas) 1,2.3,4,5,6,7

Resolucion espacial

30 metros (bandas 1-5 y 7), 120 metros (banda 6)

Subescena

T20033-95

Dimensiones: (filas, columnas, bandas)

5706*3201*7

Tamafio

127.854.342 bytes

Fecha de Adquisicion

7 de julio 1995

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

Aronoff (1989) recomienda el uso del
pixel individual, alegando que si in-
crementamos el nivel de detalle au-
mentamos también la posibilidad de
ocurrencia de errores pero también la
fiabilidad. Janssen (1994), recomien-
da el uso del pixel si esta unidad de
muestreo es la utilizada en la clasifi-
cacion y aconseja el uso de poligonos
sblo para aquellos casos en los que
hay problema de accesibilidad en te-
rreno. Congalton (1986) prefiere el
cluster indicando que es mas facil re-
conocer esta superficie en los datos
de referencia. Dicks y Lo (1990), acon-
sejan areas cuando se evaluen cubier-
tas de terreno.

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

El modelo binomial distingue entre
muestras correctas e incorrectas (Da-
vis, 1986; Aronoff, 1982). Ginevan (1979)
y Aronoff (1985) utilizan el modelo bi-
nomial para generar tablas de tamano
de muestra y error aceptable; en este
supuesto no es necesario conocer el
nimero de clases de la clasificacion y
su uso queda justificado por obtener
menor nimero de muestras y por su
mayor facilidad de calculo frente al mé-
todo multinomial.

Por otro lado esta la corriente avalada
por Tortora (1978) y utilizada por Con-
galton (1999) para Teledeteccion, que

asocia la clasificacion de la imagen a
una distribucion multinomial. En estos
casos es necesario saber previamen-
te el numero de clases que tendra la
clasificacion, asi como la proporcion
de cada una de ellas. Sobre este tipo
de distribucion, Medina (1998) reco-
pila los trabajos de distintos autores
sobre el tamafno 6ptimo para distribu-
ciones multinomiales desde Cochran
(1953), Quesenberry y Huts (1964)
Goodman (1965), o Tortora (1978).

Por otro lado, desde una perspectiva
practica y a partir de la realizacion de
distintas pruebas en las que variaba el
tamano del muestreo, Hay (1979) con-
creta el nimero de muestras en 50 para
cada clase.

En el disefio de la distribucion de las
muestras hay varias propuestas que
van desde el basico diseno aleatorio
simple, muy extendido por su facilidad
de aplicacion estadistica, a establecer
puntos de control con algun tipo de sis-
tematismo, existiendo multiples opcio-
nes entre ambos. Dada la importancia
de este aspecto también existen nume-
rosas recomendaciones, por ejemplo,
Janssen (1994) recomienda el uso del
aleatorio simple, siempre que haya
transcurrido tiempo entre la toma de da-
tos de imagen vy la clasificacion, mien-
tras que Congalton (1999) recomien-
da utilizar el aleatorio simple antes de
laclasificacion y aleatorio estratificado
una vez realizada la clasificacion.

Para evaluar los datos obtenidos a
partir de los muestreos la metodolo-
gia mas extendida es el empleo de la

matriz de error. Con esta se compara
la informacion obtenida a través del
proceso de clasificacion con la infor-
macion real existente (la verdad terre-
no) en una matriz cuadrada que permi-
te el empleo de estadisticos clasicos.
En la actualidad, esta opcion también
permite el uso de técnicas Fuzzy o de
I6gica difusa, donde se incorporan jun-
to a los valores de bien o mal clasifi-
cado, alternativas intermedias para
dar cabida a los pixel mixtos o frontera
(Woodcock, 1994).

Los objetivos de este estudio se cen-
tran en conocer el nimero adecuado
de muestras necesarias para un co-
rrecto control de calidad en las clasifi-
caciones de Teledeteccion, asi como
verificar la validez de un método tan c6-
modo de aplicar como es el de los iti-
nerarios.

MATERIAL Y ZONA DE
ESTUDIO

La zona elegida (Figura N° 0) posee
una extension de 497 km? pertenecien-
te, en su mayoria, al Término Munici-
pal de Andudjar (Jaén) situado al no-
roeste de la provincia de Jaén y sobre
la que se tiene un amplio conocimiento
por otros proyectos. Esta zona retne un
grado de complejidad necesaria ya que
en ella se da una alta variabilidad tan-
to en cultivos, suelos y topografia; y
la extension es suficientemente am-
pliacomo para tener representatividad
los resultados obtenidos en los distin-
tos muestreos.

Tabla II. Fotografias Aéreas
Formato 23x23
Escala 1/60.000
Altura de vuelo 9.165 metros
Fecha Septiembre 95
Superficie ocupada por foto | 190.44 km?2
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Se ha utilizado la subescena T20033-
95 cuyas caracteristicas se muestran
en la Tabla |; a pesar de disponer de
7 bandas, se ha desechado la banda
6 (térmica) por no aportar una infor-
macion util en la clasificacion de este
tipo de cubiertas.

Esta informacion se ha sometido a pro-
cesos convencionales de correccion
atmosférica por el método de conver-
sion de los niveles digitales a parame-
tros fisicos (Pinilla, 2000); correccion
geomeétrica por transformacion poliné-
mica de segundo grado y asignacion
de los niveles digitales por remuestreo
con el método del vecino mas proximo
(nearest neighbour). (Richards, J. A.,
1994).

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

Estas fotografias fueron ortorrectifi-
cadas y ensambladas para permitir un
analisis continuo de la zona. Como in-
formacion de apoyo se contd con los
datos del CORINE-LandCover de la
zona, 5 niveles, escala 1:100.000 del
Instituto Geografico Nacional (1990).

ESQUEMA DE
CLASIFICACION:
CLASES

Para el desarrollodel esquema de cla-
sificacion se han seguido las reglas
fundamentales citadas por Congalton
(1999): clases exclusivas, exhausti-
vas y con posibilidad de agregacién
jerarquica.

Después de observar la zonay laima-
gen, se ha estimado que las clases
mas adecuadas para incluir en leyen-
da son las siguientes: Urbano, Seca-
no, Regadio, Ribera, Olivar, Bosque,
Monte denso, Monte claro y pastizal,
Rio, y Pantano, cuya descripcion pue-
de encontrarse en la Tabla Ill.

CLASIFICACION DE LA
IMAGEN

E| proceso de clasificacion se ha rea-
lizado en dos en dos fases: en primer
lugar se ha utilizado el método no
supervisado para asegurar la existen-
cia del nimero de clases deseado y
conocer mejor la estructura informa-
cional de la imagen y posteriormen-
te, el método de clasificacion super-
visada.

En el método no supervisado, el cla-
sificador empleado es el ISODATA (Du-
da y Hart, 1973) con diez iteraciones.
Con este método se han conseguido
discriminar 25 clases, lo que nos da
una idea de la enorme diversidad de
la zona y asegura el nimero de cla-
ses del esquema propuesto.

Con la informacion obtenida a partir
de la clasificacion no supervisada y
con el apoyo de los datos verdad te-
rreno (fotografias), se han estableci-
do los campos de entrenamiento en
la imagen. Sobre estos campos se ha
extraido la respuesta o firma espec-
tral de las clases para alimentar el cla-
sificador supervisado. En este caso el
algoritmo empleado es el de maxima
probabilidad (maximun likelihood;
Richards, 1994), obteniendo de él la
clasificacion que, posteriormente, sera
sometida al proceso de verificacion o
control de calidad.

METODO

La Figura n° 1 presenta una vision ge-
neral de la metodologia de compara-
cion seguida. A partir de los datos ver-
dad terreno y de la clasificacion, se
desarrolla un estudio comparativo de
los distintos modelos de distribucién

Tabla I11.- Descripcion de las Clases

Clase Descripcion
Urbano Espacios estructurados por edificios. calles y zonas de superficie artificial,
incluyendo la edificacion discontinua. urbanizaciones. zonas industriales, redes
viarias, autopistas, autovias, asi como espacios con alpechines. -
Secano Cubiertas correspondientes a terrenos agricolas de labor de de cultivos herbaceos
en secano. También se incluyen en esta clase los barbechos.
Regadio Terrenos que han presentado en la fecha de la imagen. indicios de tener algun

sistema de riego en plantaciones herbaceas.

Vegetacion de
ribera

Formada por distintos tipos de vegetacion riparia, chopos, alisos, etc., casi siempre
en los margenes de los rios.

Olivar

Incluye todo tipo de olivar con distintos estados de crecimiento (a excepcién del
primer estado) y diversos marcos de plantacién y riego (ausente o presente).

Bosque arbolado

Formado por especies arboreas con cobertura superior. al 70% formada por
pinaceas, quejigales, encinares, alcornocales, etc.

Matorral denso

Formado por matorral subarbustivo (tomillares, romerales, lavandulares, etc.) y
matorral arbustivo como: lentisco, madroifio, jaras, aulagas, romeros, retamas, y
encinas de porte menor. )
Se han agrupado distintas densidades de cobertura, desde el 95% hasta el 20%.

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

Rios Cursos de agua naturales o artificiales.

Embalses Espacios artificiales de acopiamiento de agua.
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Procedentes de

la Clasificacion

Datos
Verdad-Terreno

H MUESTREOS ‘

|
Tamano
de Muestreo

Distribucion
de las Muestras

@ Aleatorio Simple
Aleatorio Restrictivo
Aleatorio Estratificado
Itinerarios

l

Matriz de Error o Confusion

Y

Anadlisis y Discusion
de Resusltados

Figura n° 1.- Metodologia seguida para la verificacion de la clasificacion
con distintos métodos de muestreo.

de las muestras y tamafo de las mis-
mas. Este estudio comparativo es po-
sible, gracias a la matriz de error y los
estadisticos que permiten su mejor
comprension.

TAMANO DE LA
MUESTRA

En primer lugar ha de decidirse la uni-
dad de muestreo, que ademas debe
ser coherente con la unidades utiliza-
das en el proceso de clasificacion. En
nuestro caso, se va a utilizar la unidad
mas simple, el pixel, debido funda-
mentalmente a tres considerandos:

* Launidad de trabajo natural en este
estudio es la celdilla.

* Lavariabilidad de la zona, puede lle-
var a mezclas de pixeles.

* Simplicidad operativa en la imple-
mentacion de la eleccion de las
muestras.
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La importancia del tamafio de la mues-
tra afecta tanto a la validez estadisti-
ca, como al coste del proceso, por lo
tanto es una eleccion en la que se
debe tener especial cuidado. Para lle-
var a cabo el calculo del tamafo
muestral se ha partido de dos supues-
tos:

1.- Basarse en la distribucién binomial
con aproximacion normal.

2.- Basarse en la distribucién multino-
mial.

Distribuciéon Binomial

La distribucion 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 probabilidad de un
suceso en este tipo de distribucion es
necesario el desarrollo del binomio (p

q)%, donde k representa el tamano de
la muestra, p es la probabilidad de
acierto y q es la probabilidad de error,
y por definicion: p+q=1, cuya funcion
de densidad es:

(Ec. 1.1)

pd
P=( )p” a-p)=
u

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

Elintervalo de confianza /, = (P, P,)
establece el conjunto de valores entre
los cuales cabe esperar que se en-
cuentre el verdadero, con una confian-
za de un 100 (1- @)%. La precision es-
perada a un nivel de confianza 71- c.
es pues la semiamplitud de dicho in-
tervalo ¢ = (P, P,)/2.

(Ec. 1.2)

I,,= [ﬁ—zﬂ,21/ﬂ : f’+za,21‘££}
n n

El error admitido en la asignacion de
celdillas (g) sera:

(Ec. 1.3)
=z,
n
donde z , es el percentil de la distri-
bucién normal N(0,1) y despejando n
(nimero de muestras) tenemos:

p (Ec. 1.4)

Considerando p = g = 0,5, como el
caso mas desfavorable resulta el ta-
mafo de la muestra igual a:

. Zi;z (Ec. 1.5)

4 ¢

Para nuestro caso, si partimos de un
nivel de confianza del 95%, es decir,
o =005y a/,=0.025, (1-a) = 095, Z ,
= 1.96 (por tablas). Como el error ad-
mitido es de un 5%, es decir (0.05),
aplicando la ecuacioén 1.5, obtenemos
que N = 384,16; luego tomamos un
tamafo de 385 muestras, que viene a
significar u 39 muestras por cada una
de las diez clases.



Distribucion Multinomial

Una distribucion multinomial es una
distribucion de probabilidad discreta,
en la que un atributo posee mas de
dos posibilidades; por tanto, la dis-
tribucién binomial con dos clases de
atributos es un caso especial de la
multinomial (Sokal, 1979).

Como ya hemos comentado, la dis-
tribucion binomial contempla sélo dos
posibles ocurrencias de un suceso,
mientras que la distribucion multino-
mial permite que en un experimento
se presenten k+1 sucesos con proba-
bilidades P,, P,...P,,..

Cuando se realiza un muestreo para
estimar parametros de distribuciones
multinomiales, el objetivo se debe cen-
trar en calcular intervalos de confian-
za para cada una de las categorias
de la variable. El procedimiento para
construir intervalos de confianza simul-
taneos para distribuciones multino-
miales es basarse en una aproxima-
cién a la distribucion Chi2 (X 2).

El procedimiento propuesto por Tor-
tora (1978), parte de dividir a una mues-
tra (imagen en este caso) de tamafno
n en k categorias exhaustivas y mu-
tuamente excluyentes, tal que si te-
nemos que [I, i=7........ k, es la pro-
porcion de poblacion para la i-ésima
clase (Xm, = 1) y n, la frecuencia ob-
servada en la i-ésima categoria de una
muestra aleatoria. Para una precision

o deseada, se quiere determinar el
conjunto de intervalos S, (i=1, 2, ...,
k) tal que:

(Ec. 2.1)

k
Pr ﬂ(ﬂiESI) 2l-a
i=1

Es decir, se desea que la probabili-
dad de que todo intervalo S,conten-
ga al verdadero valor del parametro
m,sea menor a (7 - 0).

Si N es el tamafo total de la pobla-
cion y se incorpora el factor de correc-
cién por poblacion finita (cpf) y la va-
rianza de cada m, se tiene una aproxi-
macioén a los intervalos de confianza
(Cochran, 1953).

(Ec. 2.2)

w,'=w;-[B(N-n)xi(1-7;)

/(N-1)n]'?
(Ec. 2.3)

7 =n,+[B(N-n)r.(1-7:)
/(N-1)n]"?

Donde B es el percentil superior co-
rrespondiente al vk 7100 de una distri-
bucion Chi cuadrado, con 1 grado de
libertad (X (1, o/ k) ).

Para la determinacion del tamafo de
muestra se necesita definir la preci-
sion de cada clase o parametro de la
distribucion multinomial. De esta ma-

nera, si se desea una precision abso-
luta b,para cada celda; entonces, se
tiene que:

(Ec. 2.4)
7,~-bi=mn;-[Bnx,
(1-m,)/n]"?

(Ec. 2.5)

T, +b=mn,+[Bmrx,

(1-z,)/nj"?

Despejando el valor de b, (precision
absoluta de la muestra):

(Ec. 2.6)

bi=[Br,(l-7,)/n]"?

de donde se obtiene, para el caso
mas desfavorable, que el tamano de
muestra necesario para estimar cada
celda con una precision b, es:

(Ec. 2.7)
n=mdix{B 7z,—(1-7z,-)/bi2}

En caso de que se desee incorporar
la correccion por finitud (cpf) se con-
vierte en:

(Ec. 2.8)
n=mix {BNz,(l-7m,)/
[blz(N'1)+B7zl'(]'7zl)]}

Como enla practica se desconoce el
valor aproximado de la proporcion r,

Tabla I'V.- Comparacién de los tamafios de muestreo segun binomial/multinomial para
distintos niveles de confianza y nimeros de clases en la clasificacion
Confianza Numero de Clases

3 4 5 6 7 8 9 10
0.01 1.30 1.38 1.44 1.48 1.54 1.56 1.60 1.63
0.025 1.39 1.49 1.57 1.63 1.69 1.74 1.78 1.82
0.050 1.49 1.62 1.73 1.81 1.89 1.94 2.00 2.05
0.075 1.58 1.74 1.87 1.97 2.05 2.13 2.20 2.26
0.100 1.68 1.86 2.00 2.12 222 2.31 2.38 2.45

Fuente: Medina (1990)
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que se desea estimar; se supone el
caso mas desfavorable: z, = 1/2y b,

=bV i=1, ..,k porloque:

(Ec. 2.9)
n=B /4 b°

Como se puede ver, tanto la aproxima-
cidon multinomial como la binomial,
tienen expresiones similares, la dife-
rencia radica en la utilizacion de B u
Chi? frente a Zu N.

La Tabla IV (Medina, 1990) presenta
una comparacion de los tamafos de
muestreo para los casos binomial/
multinomial y para distintos niveles
de confianza y niumeros de clases en
la clasificacion. Como se puede ob-
servar, la opciéon multinomial supone
tamafos de muestreo que van de 1,3
veces a 2,5 veces los tamanos indi-
cados por la binomial.

Para el caso que nos ocupa y con
las clases indicadas en la Tabla Ill,
podemos considerar dos tamafos
posibles segln se tome como valor
de proporcion (z) de clases la mayor
existente (ecuacion 2.7) o el caso
mas desfavorable para una propor-
cion de & = 1/2 (ecuacion 2.9):

* Tomando el valor de la proporcién
maxima 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 nivel de confianza 95%,
precisién 5% y numero de 10 cla-
ses, aplicando la ecuacion 2.7: B =
7.87943 (a partir de ¢?); N = 7.87
943*0.2*(1-0.2)/0.05%; + N = 504.28,
es decir, 51 muestras por clase.

* Y tomando el caso mas desfavora-
ble © = 1/2, aplicamos la ecuacion
2.9; N=7.87943/4*(0.05%); + 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 clasificacion existen tres
alternativas con un incremento en el
tamafo de la muestra que oscila en-
tre el 30% y 100% segun se utilice la
distribucion multinomial o la distribu-
cién binomial. Por lo tanto los tama-
fos con los que se va a llevar a cabo
este estudio son: 385, 505 y 788.

ESQUEMA DE
MUESTREO

La distribucién de las muestras es un
factor critico para la construccién de
la matriz de error y ligado también al
ndmero de muestras totales. El esque-
ma de muestreo debe orientarse a
conseguir, mediante la seleccion de
posiciones espaciales, los elementos
representativos de la totalidad de la
clasificacion a evaluar. Una mala elec-
cion de las muestras puede llevar a la
infra/sobre estimacion de la exactitud
y de la precisiéon de método. Hay dis-
tintos esquemas de muestreo, entre
ellos:

* Muestreo aleatorio simple

* Muestreo aleatorio restrictivo

* Muestreo aleatorio estratificado
por clases

* Muestreo sistematico
* Muestreo sistematico no alineado
* Muestreo por agrupaciones

* Muestreo por itinerarios

Los métodos elegidos para evaluar el
muestreo por itinerarios son los que
se muestran en negrilla, teniendo en
cuenta que el analisis posterior impo-
ne la condicién de aleatoriedad.

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

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

Método Aleatorio Simple

Método también llamado Aleatorio no
restrictivo. En él cada pixel tiene igual
posibilidad 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 eliminando posiciones, tam-
bién de forma aleatoria, hasta obte-
ner los tamafnos de muestra inferio-
res: 505 y 384. La Figura n°® 2 presen-
ta la distribucion de estos puntos de
control.

Método Aleatorio Restrictivo

El método es similar 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 numeros
aleatorios del mismo modo que el pro-
ceso anterior pero ajustandose a los
limites del bloque.

Aleatorio Estratificado por Clases

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

Tabla V.- Comparacioén de los distintos tamafios de muestra
obtenidos segiin el tipo de distribucion asumida.

Distribucion Nimero muestras | Muestras por clase
Binomial 385 39
OTTTEL L 505 51

por maxima proporcidn existente

Multmc?mlal 288 79

caso mas desfavorable
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Aleatorio Simple 385

Aleatorio Simple 505

Aleatorio Simple 788

Figura n° 2.- Distribucion aleatoria de los puntos de verificacion para el muestreo aleatorio simple.

Alealorio Restrictivo 788

Figura n® 3.- Distribucion de 788
puntos en un el muestreo aleatorio
restrictivo o por bloques.

de las clases. En este método cada
estrato no tiene igual tamano, por lo
que es necesario calcular el nimero
de muestras a incluir dentro de cada
uno, en funcién de la proporcion de su-
perficie ocupada por una determina-
da cubierta respecto a toda la ima-
gen.

Para su realizacién es necesario co-
nocer la superficie ocupada en larea-
lidad por cada clase, por lo que se
utiliza la una demarcaciéon vectorial,
por digitalizacion, de cada una de ellas.
La Figura n® 4 presenta un ejemplo de
lo anteriormente comentado para el
caso del olivar.
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Figura n° 4.- Ejemplo de mascara creada sobre la
clase olivar con malla para la introduccion de los
puntos de muestreo.

Dado que con este método la eleccion
del tamano de la muestra viene dada
por la proporcién de la superficie de
cada clase respecto a la totalidad de
la imagen, no es aconsejable utilizar
los tamafios empleados para el resto
de los muestreos y la comparacion se
lleva a cabo, en este caso, entre los
tamafos 100, 150 y 255. El dltimo ca-
so (255 muestras) es el tamafio maxi-
mo calculado segun la proporciéon de
superficies y los tamafos de 150y 100
se decidieron para comprobar si era
factible reducir el nimero de muestras
por clase. La Tabla VI presenta el nu-
mero de muestras tomadas por cada
clase considerada en el analisis para
los tres tamanos considerados.

Muestreo por Itinerarios

Este método cuenta con numerosos
adeptos por la comodidad de verifica-
cion sobre el terreno, aunque también
cuenta con criticas desfavorables Tho-
mas (1984) y Smits (1999). Consiste
en realizar los muestreos sobre unos
itinerarios, que vanligados a lared via-
ria o cualquier terreno por el que se
pueda circular y hacer observaciones
a distancias prefijadas a los margenes.

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. Numero de muestras tomadas por clase
Clases Proporcién (%) Tamafo Tamafo | Tamafio
100 150 255
Secano 8 8 12 23
Ribera 2 2 3 6
Regadio 3 3 5 9
Olivar 18 18 26 47
Urbano 4 4 6 12
Bosque arbolado 13 13 20 36
Pantano 1 1 2 3
Monte denso 32 32 48 69
Monte claro y pastos 17 17 25 44
Rio 2 2 3 6
Total 100 100 150 255
D

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

como condicion “No pasar dos veces
por el mismo tramo”. El recorrido to-
tal tiene una longitud de 260 Kilome-
tros.

Se ha partido de la hipdtesis de con-
siderar el mismo numero de mues-
tras que en los casos anteriores. Bajo
este supuesto el método se materiali-
za tomando una muestra cada 600
metros paraobtenerlas 385 muestras.
Manteniendo las anteriores, para in-
crementar el nimero 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 n° 5
puede observar el itinerario realiza-
do (a) y los distintos muetreos (b, c,
d).

MATRIZ DE ERROR O
CONFUSION

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

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

Para facilita la labor de comparacion
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 normalizadas las matrices y con
el fin de resumir el contenido de las
mismas y establecer comparaciones
unas con otras de forma mas como-
da, se han obtenido dos indices glo-
bales (Ariza, 1996): el Porcentaje de
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Acuerdo y el coeficiente Kappa de
ajuste.

El Porcentaje de Acuerdo (Pa) uti-
liza los elementos de la diagonal prin-
cipal. Este indice sobre estima la
bondad de la clasificacion. El Papue-
de considerarse como la probabilidad
general de estar bien clasificado
(Ariza 1996), por lo que coincide con
la perspectiva binomial.

(Ec. 3.1)
1 M M
Pa = .j? zl-zlu.; = ,'=jpg.'
y su varianza:

(Ec. 3.2)

Pa(l - Pa)

Ozpa=OJ(Pa): N

Sus valores se encuentran en el in-
tervalo [0, 1], siendo la clasificacién
tanto mejor cuanto mas se acerque
a la unidad.

El coeficiente Kappa de ajuste (K)
Es un coeficiente muy utilizado como
parametro de calidad. Su valor da
idea del porcentaje de acuerdo obte-
nido una vez se ha eliminado la par-
te que se deberia al azar

(Ec. 3.3)
Pa - Pc
1 - Pc

Cuando N es grande puede conside-
rarse que se distribuye segun una
normal. El valor aproximado de la
varianza de K sera:

K =

(Ec. 3.4)
Pa(1 - Pa)
P 2 L) et = B/
o’k =0’(K) il -Po)?

Test Estadisticos Aplicados

En este apartado se muestran los
test de base estadistica aplicados
para contrastar la existencia o no de
diferencias significativas entre el
método bajo estudio y los demas.
Para ello se compararan, dos a dos,
los valores de Pay K obtenidos de la
clasificacion controlada por cada dise-
fio de muestreo y nimero de mues-
tras bajo consideracion.
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Una vez calculados los parametros
Pa, Ky las varianzas correspondien-
tes, es necesario utilizar un estadis-
tico que nos permita comparar los
distintos muestreos. El proceso lle-
vado a cabo se explica para el caso
de Kappa, pero es similar para el Pa.

Una vez calculado el indice Kappa,
para cada una de las clasificaciones
(K,, K,) (que deberan tomarse dos a
dos) se establecen las hipotesis:

H:K,-K,=0; (K, =K,)

H:K- K, lo;

El estadistico a utilizar para compa-
rar valores es:

(Ec. 3.5)

T - |K| 'Kzi
JoiK,) + o (K,)

Donde K,y K, es Kappa son los va-
lores calculados para cada muestreo
y 62 son sus varianzas. Si el valor ob-
tenido para Zes menor que Z_,, sien-
do Z ,=0,1985para un valor de o =
0,05, entonces se considera que no
existen diferencias significativas. Es
decir, la regla de decision es que H,
serechazasiZ>2Z .

RESULTADOS Y
ANALISIS

En este apartado se presentaran y
analizaran los resultados principales
del trabajo atendiendo, en primer lu-
gar, a una comparacion entre si de
los valores aportados por los distin-
tos métodos y, posteriormente, a una
comparacion con respecto a un va-
lor de bondad de la clasificacion con-
siderado como el real del trabajo.

En la Tabla VIl se presentan los re-
sultados obtenidos para cada esque-
ma de muestreo y tamafo de mues-
tra. Como primera observacién se
puede indicar que existe un intervalo
de variacion en el P, de-algo mas de
diez unidades porcentuales entre las
distintas alternativas. Los valores de
Kappa permanecen siempre por de-
bajo de los de P,, como era de espe-
rar, y ademas presentan un interva-
lo de variacion de catorce unidades

porcentuales y varianzas mayores
que las del P,.

Como se observa en dicha Tabla VII,
los valores de Pa mas elevados se
obtienen con el método estratificado
(150 muestras, 255 y 100), seguido
del método aleatorio restrictivo de
385 muestras; en cambio, es nece-
sario aumentar hasta 788 muestras
para obtener similares resultados en
P, si se considera el método aleato-
rio simple. Por ultimo vemos que el
método de itinerarios es el que ofre-
ce valores mas bajos de Porcentaje
de acuerdo, especialmente cuando
aumentamos el nimero de muestras
dado que supone la incorporacién de
un mayor sesgo en la toma de da-
tos.

Dado que para cada método de mues-
treo los resultados por nimero de
muestras presentan pequefas dife-
rencias, es interesante saber si di-
chas diferencias tienen o no consis-
tencia estadistica, pues de no existir
indudablemente sera mas interesan-
te, desde el punto de vista de la eco-
nomia, el reducir al maximo el nu-
mero de unidades muestreadas. Para
observar si existen diferencias signi-
ficativas se ha empleado el Estadis-
tico establecido por la ecuacion 3.5.
Aplicando este criterio a cada mues-
treo se obtienen los resultados mar-
cados en Tabla VIII, de la que po-
dremos extraer el tamafo “optimo” a
emplear para cada tipo de muestreo.

De la Tabla VIII se deduce que:

* Para nuestros datos, el método
aleatorio simple no presenta di-
ferencias significativas entre los
tres tamanos analizados (385,
505, 788).

* El método aleatorio restrictivo, tie-
ne un comportamiento similar al
aleatorio simple respecto a los ta-
manos.

* El método estratificado sdlo pre-
senta diferencias entre 100 y 150
muestras, no entre 150 y 255.

* Respecto al tamafo en el método
de itinerarios, no se han detecta-
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Tabla VII Comportamiento de los indices y su varianza para distintos tamaifios dentro de
cada tipo de muestreo.
Métodos | Indices y Varianza
f (Pa) | Var(Pa) | (K) | Var(K)

Aleatorio_restrictivo
N = 385 0.80942 0.0154319 | 0.7882 [ 0.0190518
N =500 0.79268 0.0164000 | 0.7696 | 0.0203011
N =788 0.77962 0.0172000 | 0.7551 | 0.0212094
Itinerarios
N = 388 0.75860 0.0183126 | 0.7318 | 0.0226079
N =500 0.74024 0.0192398 | 0.7114 | 0.0237538
N = 788 0.73287 0.0195790 | 0.7032 | 0.0241716
Aleatorio simple
N =385 0.77600 0.0174000 | 0.7511 [0.0214599
N =504 0.78790 0.0167000 | 0.7643 [ 0.0206314
N = 788 0.80468 0.0157000 | 0.7830 [0.0194151
Estratificado
N =100 0.81386 0.0151000 | 0.7932 | 0.0186974
N =150 0.86387 0.0118000 | 0.8487 | 0.0145210
N =255 0.83518 0.0138000 | 0.8169 | 0.0169960

do diferencias significativas entre
los tres tamanos.

Una vez comparados los tamafos de
muestreos, falta por averiguar cual
de los métodos de muestreo es mas
exacto. Para determinar la exactitud
es necesario disponer de un valor de
bondad de la clasificacion que pue-
da ser considerado como el verda-
dero y proceder a la comparacion de
todos los valores obtenidos experi-
mentalmente frente a él. En este
casolos valores son Pa=0.792 (VAR
(Pa)= 0.009)y Kappa = 0.785 (VAR
(K)= 0.011), valores obtenido como
promedio de diversos muestreos so-
breabundantes sobre la misma zona
geografica. La Tabla IX presenta los
valores de los estadisticos determi-
nado para cada caso y si existen (SI)
o no (NO) diferencias significativas.

La Tabla IX presenta una evolucion
casi paralela de los valores determi-
nados para los estadisticos deriva-
dos del Pay de Kappa. De ella se
pueden obtener dos conclusiones
principales:

1. De los cuatro métodos estudiados
el que presenta, en todos sus ca-
sos, diferencias significativas es el
los ltinerarios. Ademas, las dife-
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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 vy ta-
manos de muestra, se ratifican los
resultados obtenidos en el estudio
presentado en la Tabla VIl que indi-
can que, salvo el caso del mues-
treo estratificado con N = 150, to-
dos los tamafos se comportan
igual

Se harealizado un trabajo de control
de calidad sobre una amplia zona
geografica con distintos esquemas
de muestreo y tamanos muestrales
en funciéon de las aproximaciones
binomial y multinomial.

Al aplicar el modelo multinomial para
la eleccion del tamafio muestral, el
ndmero de muestras obtenido es muy
elevado y, en nuestro caso, no ha
aportado practicamente diferencias
significativas en los muestreos: alea-
torio simple, restrictivo o itinerarios;
en cambio parece una opcion acer-
tada cuando el método empleado es
el estratificado, ya que permite ajus-

tar las muestras a la proporcién de
cada clase respecto al total de clases;
ademas, al asegurarnos la presencia
de todas las clases permite reducir los
tamafos muestrales.

El método de los itinerarios es el uni-
co que presenta diferencias signifi-
cativas con los valores considerados
como verdaderos. Las diferencias se
deben al sesgo que introduce limitar
las observaciones de verificacion a las
proximidades de las vias de comuni-
cacion. Los valores presentados para
el Pay Kappa por este método son,
en todos los casos, inferiores a los que
se sabe corresponden al trabajo, por
lo que su uso lleva a considerar una
bondad del trabajo inferior a la que
realmente posee. No obstante, el mé-
todo podria ser operativo si las clases
de interés se dispusieran mayorita-
riamente a las margenes inmediatas
de las vias de comunicacion.

Con la amplia base de datos de verifi-
cacion de que se dispone, y para con-
trastar de una manera mas definitiva
los resultados de este trabajo, se esta
planteando un estudio de simulacién
que permita obtener para cada esque-
ma y numero de muestra, distintas eje-
cuciones de las que derivar valores
medios y desviaciones de las pobla-



Tabla VIII: Comparacion entre tamaiios para un mismo disefio de muestreo
Meétodos (valor del estadistico pres%mado en la ecuacion 3.5)
Comparacién de tamaifios para el método Aleatorio Restrictivo
Aleatorio_restrictivo N =385 N =500 N =785
N = 385 0.0
N =500 0.0938 0.0
N =785 0.1650 0.0712 0.0
Comparacion de tamaiios para el método de los Itinerarios
Itinerarios N = 385 N =500 N =785
N =385 0.0
N =500 - 0.0947 0.0
N =785 0.1322 0.0374 0.0
Comparacion de tamaiios para el método Aleatorio Simple
Aleatorio simple N =385 N =504 N =785
N =385 0.0
N = 504 0.0646 0.0
N =785 0.1578 0.0932 0.0
Comparacién de tamafios para el método Estratificado
Estratificado N =100 N =150 N =255
N =100 0.0
N =150 0.3049 0.0
N =255 0.1254 0.1796 0.0

NOTA: Se consideran diferencias significativas para @= 0,05 cuando los valores de Z >

Zyy = 0,1985. Los casos en que esto ocurre se indican mediante sombreados en la
Tabla.

Tabla IX Comportamiento de las diferencias de los indices para distintos casos frente al
valor real.

Métodos Diferencias Significativas para a= 0,05 cuando los valores de
72>Z,;=0,1985.
Z(Pa) | Diferente | Z(K) | Diferente
Aleatorio_restrictivo
N =385 0.0244 NO 0.0184 NO
N =500 -0.0810 NO -0.0870 NO
N =788 -0.1605 NO -0.1660 NO
Itinerarios
N =388 -0.2843 Sl -0.2901 SI
N =500 -0.3889 SI -0.3947 SI
N =788 -0.4302 SI -0.4361 S1
Aleatorio simple
N =385 -0.1821 NO -0.1881 NO
N =504 -0.1104 NO -0.1163 NO
N =788 -0.0058 NO -0.1690 NO
Estratificado
N =100 0.0532 NO 0.0475 NO
N =150 0.4040 SI 0.3987 SI
N =255 0.1958 NO 0.1906 NO

47



ciones de indices Pay Kappa asi
determinados.

« Ariza, F.J.; Pinilla, C; Borque, M.J., 1996.
Control de Calidad del Proceso de Cla-
sificacion de Imagenes de Satélite.
Mapping. Vol. 34, pp 74-86.

+ Ariza, F.J., 2000. Calidad en Cartogra-
fia. Universidad de Jaén.

+ Aronoff, S., 1985. The Minimun Accu
racy Value as an Index of Classification
Accuracy. Photogrammetric Enginee-
ring & Remote Sensing. Vol. 51 No 1 pp
99-111.

+ Cochran, W.G., 1953. Sampling Technics.
John Wiley & Sons, Inc.

+ Congalton R. G., Green K., 1999, Asse-
ssing the Accuracy of Remotely Sensed
Data: principles and Practices. Lewis
Publishers. Florida. USA.

+ Chrisman, N. R., 1987. The Accuracy of
Map Overlays: A Reassessment. Land-
scape and Urban Planning. 14: 427-439.

+ Dauvis, J.C., 1986. Statistics and Data
Analysis in Geology. Wiley & Sons, New
York.

Dicks, S.E., and Thomas H. C. Lo., 1990.
Evaluation of Thematic Map Accuracy in
a Land-Use and Land-Cover Mapping
Program. Photo grammetric Engineering
& Remote Sensing. Vol. 56, No 9 pp 1247-
1252.

Dicks. S.E.,and T. H. C. Lo,, 1990. Eva-
luation of Thematic Map Accuracy in a
Land-Use and Land-Cover Mapping
Program. Photogrammetric Engineering
& Remote Sensing. Vol. 55 No 4 pp 475-
478.

Ginevan, M. E., 1979. Testing Land-Use
Map Accuracy: Another look. Photo-
grammetric Engineering & Remote Sen-
sing.Vol. 45, No 10 pp 1371-1377.

Goodman. A. Leo., 1965. Simultaneous
Confidence Intervals for Multinomial
Proportions. Technometrics, Vol. 7, No.
2., pp 247-254.

Hay, A.M., 1979. Sampling Designs to
Test Land-Use Map Accuracy. Photo-
grammetric Engineering & Remote Sen-
sing.Vol.45 No 4 pp 529-533.

Janssen Lucas L.F.,,VanderWelF.J. M.,
1994. Accuracy Assessment of Satelli-
te Derived Land-Cover Data: A Review.
Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing. Vol. 60, No 4 pp 419-426.

Medina F., 1999. Tamafio Optimo de
Muestra en Encuestas de Propdsitos
Multiples. Cepal.

Pinilla, C., 2000. Estudio de la Problema-
tica de la clasificacion del olivar median-
te Sensores Remotos. Tesis Doctoral.
Universidad de Cérdoba.

Quesenberry, C.P.and Hurst, D.C., 1984.
Large Sample Simultaneous Confidence
Intervals for Multinomial proportions.
Technometrics, Vol.6, No. 2., pp 191-195.

Richards, J.A. 1994, Remote Sensing
Digital Image Analysis, Springer-Verlag,
Berlin, p.340 en ENVI

Tortora, R. D, 1978. A Note on Sample
Size estimation for Multinomial Popu-
lations.The American Statistican, vol. 32,
No. 3, 100-102.

Thomas |. (1984). Determining the con-
fidence level for a classification. En
Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing, Vol 50, n° 10

Smits. P.S. (1999). Quality assessmennt
of image classification algorithms for
land cover mapping: a review and a
practical proposal for a cost based
approach. En International Journal of
Remote Sensing, vol, 20, n° 8.

Lideres en cartografia
- desde hace 35 anos.

(R © 0000089008 00000% 0000080600000 000090000800$000000000800CC0IOCCSO0OCIOROOSEDSESETDD

La calidad y pro

de maltiples organismos oficiales y prestigio:

' Cartq,graﬁa digital.

'mient,o-de archivos CAD (dxf, dgn,
Wg...)ly:PostScript, generando
araciones'de color en fotolitos para

ert

sionalidad de nuestro trabs:

jo nos ha otorgado la confianza
s empresas privadas.

» Cartografia temdtica, mapas mundji,

planos turisticos.

multiplataforma.

* Mapas digitales interactivos

* Maquetacionesy composiciones
digitales a base deimagenes, graficos
y texto en entorno PostScript.

* Laboratorio técnico fotografico.

Conde de la Cimera, 4 - local 6 - 28040 MADRID

Tels.: 91 553 60 27 / 91 553 60 33

FAX: 91 534 47 08 * RDSL: 91 456 1100
E-Mail: rugoma@rugoma.com ¢ Web: www.rugomai.com

S ———




Avda. de América, 49 - 28002 MADRID

Tel. 91 415 03 50 - Fax: 91 519 25 40

Registrar, analizar e
interpretar fielmente el
territorio con sequridad
y precision...

*FOCART. S.A.




El catastro rural en Ecuador
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Universidad de Jaén.

Se presenta la situacion actual del
Catastro Rural en Ecuador, analizan-
do la problematica transicion que
esta sufriendo y la necesidad inme-
diata de acometer su elaboracion,
sobre una precisa cartografia, que
permita poner en tributacion el suelo
rustico y acometer otras medidas de
indole fiscal, agronémico y social que
esta demandando el Pais.

Ecuador es uno de los paises mas
pequenos de América Latina: En una
superficie total de 272.570 km2, de
los que 7.964 km2 corresponden al
archipiélago de las Islas Galapagos,
se distribuye una poblacion de mas
de 10 millones de habitantes. Su di-
mensioén se vio fuertemente merma-
da con la entrada en vigor del “Pro-
tocolo de Rio de Janeiro” en 1942,
por el que una extension superior a
los 170.000 km2 pasaba a jurisdic-
cion de Peru. Esta adscripcion terri-
torial ha sido objeto de mudiltiples con-
troversias y aun hoy en dia no estan
perfectamente trazados (al menos a
efectos del pueblo ecuatoriano) los
limites concretos de la nueva fronte-
ra artificial.

Geograficamente se encuentra atra-
vesado por el Ecuador terrestre, que
fue materializado en el siglo XVIII por
una expedicioninternacional de la que
formaron parte los ilustres cartogra-
fos espanoles Jorge Juan y Antonio
de Ulloa. El acontecimiento histdrico
de la medicion del cuadrante del me-
ridiano de la corteza terrestre fue de
tal importancia que al segregarse de
la “Gran Colombia”, en agosto de
1830, la nueva republica nacié con el
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nombre de Ecuador bajo la presiden-
cia del general Juan José Flores.
Desde ese momento se han sucedi-
do los diferentes gobiernos, con mas
0 menos estabilidad, siendo el actual
presidente el Dr. Gustavo Noboa. Li-
mita al Norte con Colombia; al Sur y
Este con Peru y estan bafadas sus
costas occidentales por el Océano
Pacifico. Su complejidad oro-grafica
le confiere una individualidad real-
mente envidiable: en escasos kildome-
tros se puede pasar de los 0 metros,
en la Costa, a los 6.310 del Chimbo-
razo, para volver a los 250 en la zona
del Oriente. Esta abrupta topografia
define con precision las tres grandes
zonas en que tradicionalmente se ha
estructurado este Pais:

* La Costa, comprendida entre el
Océano y las primeras estribaciones
de los Andes, ocupa una superficie
de unos 75.000 km2 y es sumamen-
te fértil, tanto por el clima como por
la abundancia de agua. En ella se
han generalizado las plantaciones
de banana, café, cacao y, en el me-
dio acuatico, las explotaciones de
camarones. Lamentablemente se
encuentra sometida a las inclemen-
cias de los fendmenos meteorologi-
cos conocidos con los nombres de
“El Nifno” y “La Nifia”, que periddica-
mente se manifiestan y que causan
estragos en la agricultura y en las
precarias infraestructuras. La ciudad
mas importante de esta zona es
Guayaquil, situada en el Sur y ver-
dadero contrapunto de Quito.

* La Sierra, delimitada por los Andes
Orientales y Occidentales, entre los
que se establecio la mayor parte de
la poblacién ecuatoriana huyendo de
los problemas sanitarios que exis-
tian hasta hace pocas décadas en
la Costa. En esta extensa zona se

encuentran las ciudades de Quito
y de Cuenca, ubicadas en las lla-
madas hoyas a altitudes superiores
a los 2.500 metros. En su mayor
parte son terrenos de elevada pro-
duccion agraria con destacados
contrastes: En Paute, un pequeno
municipio al Sur del Pais, cerca de
Cuenca, se encuentra a 2.800 me-
tros de altitud un valle de caracte-
risticas tropicales en el que se cul-
tivan flores para la exportacion y
cafna de azlcar, de la que se obtie-
ne un aguardiente muy estimado
denominado “Zhumir”. Salvando las
vegas de los rios y algunas explo-
taciones racionalizadas, el resto del
terreno esta dividido en pequenas
parcelas rusticas (destinadas al
cultivo de maiz, pastizal y a la plan-
tacion de eucalipto), con elevada
pendiente en la que la erosion esta
haciendo mella de manera irrever-
sible.

* El Oriente; Es una extension de te-
rreno de dificil cuantificacion que
se extiende al Este de los Andes y
que forma parte de la Cuenca Ama-
zénica. 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
anos setenta, por el cual se parce-
laron las extensas haciendas colo-
niales entre sus trabajadores (no
era raro encontrar descripciones de
fincas en las que al indicar los lin-
deros figuraba “el Oriente” como li-
mite Oeste). Esta division de gran-
des explotaciones en pequenas
parcelas, asignadas a una familia,
ha provocado numerosos proble-
mas de toda indole, repercutiendo
en la deforestacion amazénica.

La situacion econdmica se ha visto
profundamente transformada por la



“dolarizaciéon” impuesta por el ante-
rior gobierno de Jamil Mahuad, en
enero de 2000. Su moneda: el sucre,
desaparecio el 13 de septiembre de
ese ano y los ecuatorianos se han visto
obligados a manejar, en su vida coti-
diana, el ddlar estadounidense, figu-
rando, claro esta, en estos billetes las
efigies de los presidentes de EEUU y
su valor monetario en inglés. Ha sido
un verdadero choque cultural para una
poblacion que a pesar de los diversos
problemas que la agobia aun conser-
va lailusion en un futuro mejor. El pro-
ceso de dolarizacion equipard 25.000
sucres a un ddlar, hecho que unido al
denominado “Ferial Bancario” por el
que se congelaron las cuentas corrien-
tes de multitud de pequenos inverso-
res que tenian sus ahorros en la ban-
ca ecuatoriana, llevd a la miseria a
multitud de familias que vivian de los
rendimientos del capital depositado
en las entidades financieras (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 aprobacioén de la contro-
vertida Ley Trole IlI' que supone una
transformacion masiva del Pais al
disgregar gran parte de las atribucio-
nes que tiene en la actualidad el
Gobierno de la Administracion del
Estado entre las Municipalidades y
Consejos Territoriales.

No obstante, no todo son aspectos
negativos: Como se ha comentado la
poblacién no ha perdido la ilusién ni la
esperanza en la llegada de tiempos
mejores; Los ingresos procedentes de
la emigracion (es facil oir que Nueva
York es la tercera ciudad de Ecuador)
a EEUU y Espanfa son cuantiosos; La
fuerte devaluacion de su moneda le
permite exportar bananas, café, ca-
marones y otros productos naturales
a precios competitivos; EIl turismo se
esta convirtiendo en una fuente impor-
tante de ingresos para un paraiso que
aun no esta explotado: el archipiélago
de las Islas Galdpagos, los imponen-
tes Andes, la selva amazodnica, los
complejos arqueoldgicos, etc; Y, so-
bre todo, el petrdleo que se extrae en
la zona noreste del Pais por compa-
fiias extranjeras.

El Catastro Predial Rural ha dependi-
do de la Direccién General de Avallios
y Catastros (D.I.N.A.C.), ubicada en
Quito, desde la entrada en vigor del
Decreto 869 de 12 de agosto de 1966
por el que se constituia esta direccion
y se obligaba a los municipios a en-
tregarle los diferentes registros ca-
tastrales rusticos de sus respectivas
jurisdicciones. El objetivo de esta
actuacion legislativa fue elaborar un
catastro rustico nacional a partir de
los diferentes documentos existentes
en las municipalidades que, por des-
gracia y como era previsible, eran
sumamente heterogéneos en cuan-
to a la informacién registrada y cali-
dad de la misma. Paulatinamente, y
a diferencia del catastro urbano que
ha sido de atribucion exclusiva de las
municipalidades, el catastro rural ha
visto diluidas sus competencia entre
estas y la D.I.N.A.C.; Por lo tanto su
estado varfa de una provincia a otra,
e incluso de una municipalidad a otra,
conviviendo terrenos inventariados y
valorados con otros de los que sdlo
se tienen referencias literales con gra-
dos de precision préximos a cero. Es
una documentacion de calidad dudo-
sa en la que se aprovecho la informa-
cion existente en los municipios, ac-
tualizandola con la remitida por los
registros de la propiedad correspon-
dientes. Sélo en casos concretos, en
algunos momentos incluso de forma
experimental, la D.I.N.A.C. ha realiza-
do actualizaciones catastrales rusticas
integrales, pero sin una politica de in-
tervencion completa que tuviese en
consideracion la continuidad geogra-
ficay la distribucion equitativa del im-
puesto predial de los terrenos.

Las causas de esta situacion (en cier-
ta manera similar a la existente en
Espafa en el siglo XIX) son multiples:
Se trata de un catastro eminentemen-
te fiscal en el que abunda ocultacion
de superficies, valor, titularidades, etc.,
campa a sus anchas y, por tal motivo,
las garantias tributarias son escasas.
No sdlo existen multiples predios sin
catastrar, sino que los que lo estan no
ofrecen ningun tipo de garantias a sus
previsibles titulares catastrales. En su

mayor parte no figuran las superficies,
los valores catastrales se alejan de
forma desigual de la realidad, limitan-
dose los sujetos pasivos que figuran
en los listados a abonar su deuda
municipal sin conocer el predio o los
predios por los que pagan ni tener
garantias de su titularidad. En este
marco no es de extrafiar que el mon-
tante total de ingresos procedentes
por este impuesto sea reducido e
inversamente proporcional al fraude
fiscal. Los predios rusticos figuran con
superficies de 0,0000 Has., sin ningu-
na identificacién que permita su loca-
lizacion espacial, no ya identificarlos
con precision, algo totalmente alejado
de las posibilidades actuales. Las pro-
piedades que figuran en el Catastro
rural se identifican por su nombre y
superficie, si se anota, sin que haya
sido en ninguin caso medida ni compro-
bada; simplemente se incluye como un
elemento de informacién afadido.

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-
servacion: “para qué elaborar y con-
servar un catastro rural que no tiene
la utilidad fiscal que se le demanda’.
En los listados tributarios figuran un
conjunto de posibles titulares, con uno
o varios predios que pueden ser su-
yos, valorados de forma tedricamen-
te precisa, sin identificacion geografi-
ca alguna, por el que tributan a cam-
bio de ninguna contraprestacion mu-
nicipal efectiva; No es extrafio que
estos listados se consideren, lamen-
tablemente, “listados de victimas tri-
butarias catastrales”.

Pero no todas las deficiencias pueden
atribuirse ala D.I.N.A.C. o a las muni-
cipalidades, instituciones que compar-
ten las responsabilidades catastrales
de su elaboracion y conservacion.
Como se ha comprobado Ecuador es
un pais en el que las condiciones eco-
nomicas para la obtener un catastro
rural preciso y polivalente ain no se
han presentado. La elaboracion de la
cartografia nacional esta a cargo del
Instituto Geografico Militar (1.G.M.), un
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organismo que tiene sus propios ob-
jetivos y que dificilmente podria levan-
tar un mapa de todo el pais a una
escala adecuada para sustentar un
catastro rural. Volar los Andes para
obtener fotografia aéreas, a escalas
1/15.000 — 1/20.000 que permita ob-
tener ampliaciones u ortofotografias
a escala 1/5.000, es realmente com-
plicado por las acusadas diferencias
de alturas y por la cubierta de nu-
bes, casiperpetua, existente; El pre-
supuesto de esta cartografia dificil-
mente podria abordarlo una econo-
mia en situacion dificil, con otras
prioridades sociales mas urgentes.
No obstante, los responsables técni-
cos y politicos son conscientes de la
importancia de una cartografia fiable,
continua y a escala adecuada que
permita, no solo levantar un catastro
rural sino, servir de base para las ac-
tuaciones agrarias, en infraestructuras
y medioambientales que se estan aco-
metiendo y que son de inexcusable
aplicacion.

Como botdon de muestra de la cali-
dad de los procesos catastrales que
la D.I.N.A.C. ha acometido durante
la asuncion de estas competencias
puede destacarse la elaboracion 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 quie-
ren elaborarse en la Direccion Ge-
neral del Catastro de Espana.

Su estructura se apoya en tres gran-
des apartados que analizan el marco
socio econdmico en el que se encuen-
tra inmerso el cantén?; la situacion
actual de los valores de mercado y
catastrales, indicando la metodologia
valorativa empleada; poniéndose de
manifiesto, en el Ultimo, los resultados
obtenidos y las conclusiones a las que
se ha llegado tras este pormenoriza-
do estudio. A continuacién se desa-
rrollan, someramente, estos capitulos
haciendo especial hincapié en la me-
todologia valorativa empleada para la
asignacion individualizada del valor
catastral al predio rustico:
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Capitulo 1°.- Como cualquier estudio
territorial de calidad, que quiera te-
ner una visién de conjunto y una
proyeccion en el tiempo que no lo
convierta en una “foto fija", debe
comenzar analizando la situacion
histérica y geografica del canton,
identificando su division politica, li-
mites, superficie y nimero de pre-
dios, etc. Todo ello, y dado que la
finalidad del proyecto es catastral,
y por tanto sera necesario su valo-
racion, arropado en un estudio so-
cio economico 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 poblacién dedi-
cada a la agricultura. No debe ol-
vidarse que la identificacion de la
propiedad y la asignacion de unas
determinadas categorias a las tie-
rras debe hacerse con la puesta
vista en su valoracion, y que el va-
lor de mercado de los predios lo fija
la ley de oferta y demanda que es-
tablece la poblacion del cantén y
sus condicionamientos socioeco-
némicos.

Capitulo 2°.- Dedicado integramente
al célculo de los valores rusticos
del cantén, atendiendo a la meto-
dologia 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 peculiaridades del
proceso y por las posibles aplica-
ciones que el mismo podria tener
en otros campos de actuacion se
desarrollara con precision, anali-
zando todas y cada una de las va-
riables que influyen en la determi-
nacion del valor.

Capitulo 3°.- En él se recogen los re-
sultados obtenidos en los trabajos
anteriores, analizandose los desti-
nos economicos de los predios; su
numero, superficie, uso de la tie-
rra, recursos hidricos por tamafo
y uso de la misma; los cultivos y
pastos artificiales; se inventarian lo
bienes semovientes, las construc-
ciones y la maquinaria; se estudia
detalladamente la tenencia y distri-
bucion de la propiedad; y, como no,

los resultados econdmicos, por ta-
mano de predios, titular, cultivo, que
se obtendran como consecuencia
de la puesta al cobro de los nuevos
recibos del impuesto predial rural
resultante.

Un catastro integral, tal y como esta
estructurado, lleva implicito una valo-
racion precisa e individualizada de las
tierras, atendiendo a la metodologia
vigente empleada por la D.I.N.A.C..
Esta metodologia se apoya en la cla-
sificacion agrologica de la tierra en 8
clases, de tal forma que estén per-
fectamente identificadas atendiendo
a su produccion potencial, factor que
se refleja en una cartografia que
permitira la planificacién general de
la produccién del cantén. Esta clasi-
ficacion de uso potencial debe anali-
zar la aptitud productiva de la tierra
y las limitaciones existentes a deter-
minados cultivos: Es una clasificacion
interpretativa basada en los efectos de
combinaciones de clima y caracteris-
ticas permanentes de los suelos.

Como punto de partida para abordar
la mencionada clasificacion de las tie-
rras se realiza un profundo y detalla-
do estudio de las condiciones atmos-
féricas que caracterizan la zona, re-
gion, provincia, cantén o parroquia en
la que desarrolla el catastro integral,
hasta definir con precision el clima
existente. Los principales factores que
deben recogerse para identificarlo, en
el ambito administrativo elegido (en el
caso de un cantén o de un grupo de
cantones), han de ser representativos
y tener el grado de detalle necesario
para identificar parajes en los que sus
peculiaridades climaticas permitan
aprovechamientos agrarios distintos a
los limitrofes. En esta linea, debe te-
nerse en especial consideracion posi-
bles microclimas, originados por de-
terminadas exposiciones, precipita-
ciones, etc., que incidan favorable o
desfavorablemente en las produccio-
nes potenciales que tendria una mis-
ma clasificacion de tierras. De esta for-
ma no solo se llega a asignar con ma-
yor precision el potencial agronémico
de los predios, sino que la cuantifi-
cacion y asignacion del valor catastral
al mismo es mas efectiva y acorde con
la realidad.
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Algunos de los factores selecciona-
dos por la D.I.N.A.C. son: tempera-
tura maxima absoluta, temperatura
minima absoluta, precipitacién anual
total, humedad relativa, nubosidad,
velocidad de los vientos, clasificacion
climatica (Koppen), balance hidrico,
evapotranspiracion potencial, eco-
logia, etc. Esta eleccién de variables
debe ser flexible, pues no tienen por
que generalizarse a otros estados, e
incluso, en él mismo Ecuador, no son
extrapolables a toda su territorio da-
do que los factores climaticos limi-
tantes para la agricultura y la gana-
deria no son los mismos. Por ultimo,
hay un problema afadido que restrin-
ge las libertad de eleccion de facto-
res definitorios de la realidad clima-
tica de la zona de actuacién: no en
todos los cantones existen estacio-
nes meteoroldgicas que dispongan
de los datos seleccionados en gabi-
nete y, en el caso de que estén re-
cogidos, es necesario analizar si la
serie histérica de los mismos es su-
ficientemente representativa.

Simultaneamente ha de realizarse la
clasificacion agroldgica de la tierra, en
alguna de las 8 clases establecidas,
para cuantificar su valor productivo, en
base a los siguientes criterios:

1° Caracteristicas agrondmicas:
* textura de la capa arable
* profundidad efectiva del perfil
* drenaje
* nivel de fertilidad
* grado de acidez

2° Condiciones topogrdficas:
° relieve
°® erosion

3° Condiciones climatoldgicas:
® lluvias y temperaturas
® exposicion solar
° vientos
* heladas

4° Condiciones de explotacion:
°* mano de obra
* salubridad
* aprovechamientos y usos del agua
° vias internas

58

* forma geométrica del predio
* discontinuidad.

Permiten establecer el potencial agro-
nomica de los terrenos; de tal forma
que la clase | es la de mayor calidad,
mientras que la VIl presenta impor-
tantes restricciones agronémicas que
dificultan cualquier tipo de explotacion
agropecuaria, siendo considerada
como marginal. Como resultado se es-
tablecen, localizan, identifican y des-
criben con precision las diferentes cla-
ses que se han detectado en el can-
tén, en el que se esta elaborando el
catastro integral, indicando los para-
jes que comprende, los limites geo-
graficos que las definen y las superfi-
cies aproximadas que abarca cada
una de ellas. Esta actuacion inicial po-
ne de manifiesto la realidad producti-
va agraria potencial de los terrenos y
su referencia espacial, dentro de la
unidad de actuacion elegida; informa-
cién inicial parala implantacion de pla-
nes de desarrollo y que sirve de base
para las aproximaciones en materiade
valoracion catastral de los predios rus-
ticos que comprende.

Clasificados los terrenos e interpre-
tados los resultados el siguiente paso
consiste en determinar las tablas de
precios de las tierras que han de apli-
carse, asi como el valor de las posi-
bles construcciones y mejoras que
pudiesen existir. Esta cuantificacion
se acomete en una triple vertiente:
andlisis de la infraestructura fisica;
analisis de la infraestructura social y
estudio de los costes de produccion
de los cultivos mas representativos.

1°- Andlisis de la infraestructura fisi-
ca: Se emplea para identificar y
cuantificar las obras existentes y la
atraccion que presentan los bie-
nes inmuebles beneficiados (o
afectados) por ellas. Es normal
que unos accesos comodos, dis-
ponibilidad de energia eléctrica o
posibilidades de cambio de desti-
no de la explotacion repercutan di-
rectamente en su valor actual.
Para poder cuantificarlo se anali-
zan los siguiente factores: viabili-
dad, agua potable, agua de riego,
alcantarillado, energia eléctrica, te-
lecomunicaciones, etc.

2°- Andlisis de la infraestructura social:
Indiscutiblemente cuanto mayor
sea la calidad de la misma, mayor
atraccion de poblacion tendra esa
zona, hecho que incide_ en los pre-
cios de los bienes en la medida que
puede verse incrementada la de-
manda en relacién con la oferta. Los
dos aspectos de consideracion que
suelen emplearse, en Ecuador, son
la localizacion espacial de los servi-
cios de salud publica y de los cen-
tro de educacion.

3°- Estudio de los costos de produc-
cion: Procedimiento directamente
relacionado con la metodologia de
valoracion analitica, por la cual el
valor de un bien inmueble es pro-
porcional a la capacidad de produ-
cir rentas que tiene. Estos calculos
son similares a los empleados en
el catastro espafol para la deter-
minacion de los tipos evaluatorios
(cuya ultima revision data de 1983)
y consisten en establecer los ingre-
s0s que se obtendrian de una ex-
plotacién tipo, destinada a un de-
terminado cultivo y calidad, de la
que se deduciran los gastos en los
gue se incurre como consecuencia
de su aprovechamiento y los bene-
ficios que genera. (Rta=1-G —B).
Estos calculos deben realizarse
para todos los cultivos y calidades
elegidas, empleando los precios y
las unidades de obra propias de las
zonas analizadas.

La consecuencia inicial de este pro-
ceso de catastro integral concluye en
la identificacion precisa de las zonas
agrarias resultantes de los analisis
anteriores, en las que se fijan las ta-
blas de precios correspondientes a
cada una. Simultaneamente, y confor-
me se ha indicado, a este valor unita-
rio de los predios hay que anadirle el
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 plantacién.. En
esta linea se clasifican en cultivos
anuales (frutas; granos y cereales;
hortalizas; oleaginosas y tabaco; tu-



bérculos y raices; especies bioa-
cudticas), cultivos semiperennes
(frutales herbaceos y plantas indus-
triales) y cultivos perennes (bebidas
y achicote; frutas; hierbas medicina-
les y fibras).

— Forestal: En funcion a la especie,
volumen promedio de madera por
arbol, 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 clasificacion oficial
(aves, bovinos, caprinos, equinos,
porcinos, ovinos, roedores y auque-
nidos?®).

— Maquinaria: Por la marca, estado de
conservacion, antigliedad, 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.

siempre intentando tipificarlos por
categorias que permitan la generali-
zacién del proceso.

La metodologia de conservacion esta
plenamente desarrollada en un ma-
nual técnico de mantenimiento y ac-
tualizacion catastral pero, si complejo
es el proceso de valoracion catastral
y mala es la calidad del catastro rural
en su conjunto, poco puede esperar-
se de la aplicacion efectiva de la nor-
mativa propia en materia de conser-
vacion que ha de abordar los siguien-
tes aspectos:

¢ Transferencias de dominio - traspa-
so de dominio.

* Desmembraciones.

* Ingreso en el catastro.

* Egreso el catastro.

* Impugnacion al avalto.

* Error de emision.

* Omision.

* Rectificaciones del nombre del pro-

pietario del predio o completar los
nombres del propietario.

* Reavallo.
* Unificacion del predio.
* Emisién de titulos individuales.

* Rebajas del impuesto por présta-
mo.

* Exoneracion del impuesto por dis-
posicion legal.

* Devolucién por pago indebido.

Estando a cargo del Jefe de Avallos
y Catastros de la municipalidad corres-
pondiente las actuaciones pertinentes
en elmarco de la Ley de Régimen Mu-
nicipal mediante la cumplimentacion
de la denominada “ficha predial rural”
(FPR), imprescindible para proceder
a la tramitacion del expediente y a la
conformacion del llamado Bancc de
Datos y cuadros estadisticos. La cum-
plimentacion de estaficha, a pesar del
apoyo de un manual explicativo, es a
todas luces una ingente labor; no sdlo
desde el punto de vista de la inexis-
tencia de muchos de los datos solici-
tados, sino por la falta de formacioén
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; titulares que a partir de ese
momento se convertirian en contribu-
yentes del impuesto predial rustico.

Tedricamente la elaboracién de un
catastro en el se inventariasen todos
estos parametros convertiria al Ecua-
dor en un pais puntero en materia
de informacion agraria, pero la reali-
dad es muy distinta: Si pocos son los
que declaran, menos son los que lo
hacen correctamente, y escasos los
que cumplimentan todas y cada una
de las casillas de este complejo im-
preso.

Por otra parte, y en materia de coor-
dinacion, cualquier transferencia de
dominio que se produzca debe ser
comunicada al jefe de avalios y ca-
tastros de la respectiva municipalidad,
que encargara de emitir un “certifica-
do de actualizacién catastral”. Esta do-
cumento lo debera adjuntar, de forma
inexcusable, el nuevo propietario al
expediente de transmision a los efec-
tos de que en la notaria correspon-
diente pueda realizarse el acto juridi-
co solicitado, quedando constancia
material en el certificado al anotar en
dicho documento el lugar y la fecha
en la cual la minuta es protocolarizada,
con el nombre y nimero de notaria.

El interesado debe retirar el certifica-
do de actualizacion catastral, debida-
mente cumplimentado en la notaria,
junto con la primera copia de la escri-
tura para entregarla en el registro de
la propiedad en cuyo ambito territorial
esté la finca. El registrador de la pro-
piedad no podr4, en ningun caso, ins-
cribir las escrituras de transferencia de
dominio parciales o total de los pre-
dios rusticos, sin este requisito previo.
Por ultimo, esta obligado a completar
el certificado anotando el lugar y fe-
cha en la que se realiza la inscripcion
de la escritura, legalizandolo con su
nombre, rubrica y sello y remitiéndolo
al jefe de avallos y catastros corres-

REGISTRO
DE LA PROPIEDAD

MUNICIPALIDADES

/ Jefe de Avaluos y Catastro \

C.A.C. + lugar

y fecha inscripcién
/ de la escritura

+«————— C.A.C. + lugary fecha

de la minuta notarial

Certificado
de actualizacién

catastral (C.A.C.)\

-—

NOTARIA

Tabla 1
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pondierite, dentro del plazo fijado por
ley (Tabla 1).

Este procedimiento garantizaria, al
menos en teoria, que en el plazo pru-
dencial de una generacion, la mayor
parte de las fincas rusticas cambia-
rian de manos vy, por lo tanto, se ten-
dria constancia documental del he-
cho, del valor, de sus linderos, de la
superficie declarada, cultivos existen-
tes, titularidad efectiva, etc. Por des-
gracia la falta de formalizacion de los
documentos de transmisién o simple-
mente la ocultacion de informacion
en los mismos es una practica gene-
ralizada y los resultados de este teo-
ricamente efectivo proceso no son los
esperados. Asi mismo, la informacion
aportada no cuenta con una identifi-
cacion grafica que permita ubicar los
predios en el marco geografico que le
corresponde provocando duplicidades
o simplemente vacios inexistentes en
la realidad. El resultado es un conjun-
to de descripciones literales, actuali-
zadas en materia catastral a la fe-
cha de la transmisién, con valores
declarados en ese momento, consti-
tuyéndose como piezas sueltas del
gran puzzle catastral rural que seria
el ambito territorial de la municipali-
dad.

El resultado de todo el proceso ca-
tastral rural es un recibo que materia-
liza el denominado Impuesto Predial
Rustico, que se liquida conforme a
lo establecido en el art. 340 de la Ley
de Régimen Municipal. Este impues-
to es progresivo y se ajusta inicial-
mente a la tabla 2.

El deseo de emplear la polivalencia
de la informacion catastral se pone
de manifiesto sélo en el ambito tri-
butario, ya que su informacion sirve
de base para la recaudacion de otros
impuestos, tales como:

Concepto Porcentaje
* salud pecuaria 5 por 100
* impuesto municipal 5 por 100

* impuesto de educacién 1 por 1000

* impuesto de asistencia
de ancianos 0,5 por 1000

* impuesto R R. PORT.
* impuesto de bomberos

y asi hasta 11 impuestos mas, a lo
que hay que anadir una cantidad fija
de 30.000 sucres en concepto de
gastos de administracion.

Simultdneamente existe un régimen
de exenciones del impuesto predial
rustico, totales o temporales, por un
periodo de cinco anos a partir de la
fecha de inscripcion de la escritura pu-
blica, que esta reglado por la Ley de
Régimen Municipal y que afecta a:

Totales

e predios, de un mismo titular, cuyo
valor comercial sea inferior a 25 sa-
larios minimos vitales mensuales

e predios propiedad del fisco y de
otras entidades del sector publico

* templos de todo culto, conventos y
casas parroquiales

¢ predios pertenecientes a institucio-
nes de beneficencia, educacion par-
ticular, etc.

TABLA DEL IMPUESTO PREDIAL RURAL
Desde Hasta Impuesto basico | Tasa adicional
1 10.000 0 6 X mil
10.001 30.000 60 mas el 7 x mil
30.001 60.000 200 mas el 8 xmil
60.001 100.000 440 mas el 9 x mil
100.001 200.000 800 mas el 10 x mil
200.001 300.000 1.800 mas el 11X mil
~300.001 400.000 2.900 mas el 12 x mil
400.001 600.000 4.100 mas el 13 x mil
600.001 1.000.000 6.700 mas el 14 x mil
1.000.001 3.000.000 12.300 mas el 15X mil
3.000.001 en adelante 42.300 mas el 16 X mil

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

e edificios de interés histérico y ar-
tistico

Temporales

* bienes amparados por fa institucion
del patrimonio familiar

Lamentablemente lo que se despren-
de de los recibos emitidos es que se
incrementa aun mas la falta de equi-
dad fiscal existente. Pues, si no to-
das las propiedades estan catastradas
y sélo algunos titulares tributan por
parte de las que son suyas, sobre
cuantificaciones declaradas y no com-
probadas, en un marco de caracteris-
ticas técnicas y agronémicas alejadas
de la realidad, mayor es la insolida-
ridad fiscal al recaer sobre éstos el
resto de impuestos indicados. Esta
situacion injusta, que no ha puesto en
“pie de guerra” a los contribuyentes por
la escasa repercusion econoémica del
impuesto y por la imposibilidad de
identificar con exactitud el error, em-
puja a los propietarios rurales a solici-
tar un Catastro Predial Rural actuali-
zado, fiable, continuo que cuente con
un sistema de conservacion eficaz que
garantice el reparto equitativo de la
carga fiscal y que ofrezca aplicacio-
nes sociales y econémicas que sean
de utilidad para el propietario y para
la municipalidad. En cierta medida es
una situacion similar a la existente en
Espana a principios del siglo XX: los
pequenos propietarios, sobre los que
recaia la mayor parte del peso de la
Contribucion Territorial Rustica y Pe-
cuaria, eran los mas interesados en
que se elaborase un catastro fiable;
Con él conseguirian distribuir la im-
posicion, localizar sus parcelas y dis-
poner de algun documento oficial que
estableciese un nexo de union entre
el bien inmueble y su posible titular.

En el ano 1979 se acometid por parte
del la D.I.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 piloto
“Pedro Moncayo”. Este ambicioso pro-
yecto, abordado junto con el Instituto
Geografico Militar apoyaba el catas-
tro en una cartografia restituida, a es-
cala 1/12.500, de las zonas elegidas.
Tras el levantamiento realizado por el
I.G.M. los responsables catastrales se
encargaban de delimitar las diferen-
tes propiedades, grafiando sus limites
y asignandole un nimero correlativo.
Sobre esta parcelacién se zonificaban
todas y cada una de las clases de tie-
rras (I a VIII) que se habian determi-
nado en el estudio agroldgico previo 'y
que servia de base para el calculo de
los valores unitarios de los terrenos.
Simultaneamente, y sobre la misma
cartografia, se recogian los diferentes
usos de suelo marcados en la legisla-
cion vigente: cultivos anuales, semi-
perennes, pasto natural, pasto artifi-
cial, bosque artificial, chaparros, etc.,
de lo que se obtenia la informacion
agricola necesaria para su posterior
calificacion. Todo ello acompanado de
los signos convencionales correspon-
dientes a carreteras, caminos, rios, fe-
rrocarriles, etc.

El resultado es un documento de in-
dudable calidad cartografica, que re-
ferencia de forma indiscutible los pre-
dios, identifica los cultivos y apoya

graficamente las clasificaciones de tie-
rrasrealizadas. Esta informacién, acom-
panada con las fichas prediales, con-
formaria un catastro actual, polivalen-
te, continuo, con referencias geogra-
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 metodologia de tra-
bajo que puede encontrarse en la Ley
de 1906 del Catastro Topografico Par-
celario de Espafa.

* ALCAZAR, M., GILABERT, M.,
LOPEZ, M. (1998), “El Catastro en
Espana”; Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia, Espana.

* D.ILN.A.C., (1996) “Manual técnico
de mantenimiento y actualizacién
catastral para cantones sin catas-
tro integral”, D.I.LN.A.C. — PDM —
SENDA. Quito, Ecuador.

* D.I.N.A.C. (1986) “Proyecto integral
para inventario de recursos”, D.l.
N.A.C. y Fondo Nacional de Prein-
version, Quito, Ecuador.

* GOBIERNODEL ECUADOR, (1997)
“Registro oficial”, Quito, Ecuador.

' El prestigioso analista Abelardo
Pachano recoge en un articulo pu-
blicado el 2 de agosto de 2000 los
primeros parrafos de la carta con
la cual el Ministerio de Finanzas
presenta la propuesta de reduccion
y renegociacion de la deuda exter-
na contraida con los acreedores pri-
vados; Se expresa que el Ecuador
dej6 de tener una activa politica
tributaria como resultado de los
enormes ingresos que obtuvo pri-
mero del petrdleo y luego del en-
deudamiento. Es una verdadera
sintesis del problema “La sorpre-
siva aparicion de los ingresos pe-
troleros permitio a los sucesivos
gobiernos relajar la disciplina fiscal.
Las necesarias leyes tributarias no
fueron aprobadas y los impuestos
tampoco fueron recaudados agre-
sivamente”.

2 La estructura territorial administra-
tiva se apoya en el siguiente or-
ganigrama: Estado - Provincia -
Canton - Parroquia, estando cada
una de ellas englobada en la an-
terior.

8 Comprenden las alpacas, llamas y
vicuhas.

Aprender SIG a distancia es facil. El
Servicio de SIG de la Universidad de
Girona ha creado un campus virtual
de SIG e Informacion Geografica para
facilitar al maximo esta labor:

gisCampus.org, el primer campus
virtual SIG en espanol, presenta la

cuarta edicion del master UNIGIS, un
programa de formacion a distancia en
SIG que cuenta con la experiencia de
unared internacional de expertos aca-
démicos y profesionales dedicados a
preparar materiales de alta calidad
adaptados a las necesidades del mer-
cado.

Desde casa o desde cualquier lugar
del mundo, 24 horas al dia, ahora pue-
des mejorar tu preparacion profesio-
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nal con garantias de éxito. Cursos y
tutoriales de SIG innovadores, soft-
ware gratuito, enlaces, foros de deba-
te; recursos y datos para tus proyec-
tos; cursos gratuitos; informacion ac-
tualizada; un Méaster de 750 horas:

todo esto en gisCampus.org.

Nuestro objetivo: la formacion SIG
a distancia adaptada al mercado y
con garantias académicas.

Somos el primer campus SIG en es-
pafol, el punto de encuentro para los
usuarios y profesionales.

Para mas informacién o para hacer al-
gun comentario, no dudéis poneros en
contacto con nosotros en aurora@gis-

campus.udg.es.

Programa

1° Curso. Noviembre 2001 - Julio 2002.

M1. Introduccidn a los conceptos y ope-
raciones fundamentales.

M2. Modelado de datos espaciales.

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

M4. Operaciones de analisis espacial.
2° Curso. Octubre 2002 - Septiembre
2003.

M5. Adquisicién y entrada de datos.
M6. Calidad de los datos.

M7. Conceptualizacion del espacio.
M8. SIG en organizaciones.

Dos mddulos opcionales:

O1. Gestion de proyectos.

0O2. Bases de datos avanzadas.
O3. Aplicaciones de ArcView.

04. SIG y teledeteccion.

O5. Programacion SIG.

Octubre 2003 - Enero 2004

Proyecto final.
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Las definiciones de entidades
geoespaciales sustituyen a los
mapas como modelo principal

de la geografia

Por Allan Levinsohn.
(trad. C.I. Gavidia)

La Infraestructura Nacional

Michael Gould.
Universitat Jaume |, Castellon. gould@uji.es

PREFACIO

El articulo que sigue es el segundo de la columna dedicada ala
llamada Infraestructura de Datos Espaciales (IDE, SD/ en si-
glas inglesas) constituida como contribucion del proyecto del
mismo tema sobre que el lector puede encontrar mas informa-
cién en lapagina http://redgeomatica.rediris.es/metadatos. Nue-
vamente, como en el nimero 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 reproduccion
autorizada de su columna del mes de junio de 2000), portar la
antorcha. Levinsohn es una personaideal para esta tarea, por
ser un miembro muy respetado en el campo SIG y por estaren
una posicién neutral respecto a temas OpenGlIS.

El ensayo, un poco polémico empezando por su titulo, ataca la
idea, sostenida durante siglos, del mapa como objeto primordial
de lainformacion geografica. Sin embargo, Levinsohn no dice
que el mapa noimporte, sino que en esta edad informatica don-
de se ha impuesto la orientacién a objetos, en lugar de tener
que emular capas cartograficas enteras, podemos representar
de forma directa los objetos componentes del andlisis espacial:
lo que en inglés se conocen como Featuresy que aqui nos hemos
tomado la libertad de traducir como Entidades Geoespaciales (o
en algunos casos, entidades).

¢Cual es la novedad expresada por Levinsohn? Que la crea-
cion de una infraestructura de datos espaciales debe basarse
no en colecciones de mapas digitales a escala x 6 y, sino en los
elementos mas atoémicos, las entidades geoespaciales: puen-
tes y segmentos de calle, pozos y pixeles. Este reenfoque en la
creacion y distribucion de datos geoespaciales no supone, ni
mucho menos, un ataque a los proveedores actuales, en su ma-
yoria entidades publicas, sino mas bien una llamada a las tenden-
cias del futuro. Dos lideres en la distribucion de datos geoespa-
ciales, el Ordnance Survey en el Reino Unido y el Bureau of Census
en EE.UU., ya han tomado la decision de basar su nueva infraes-
tructura en las entidades geoespaciales: elementos que sirven para
un sinfin de analisis digitales ademas de para unirse, sélo cuando
sea necesario y através de sus atributos geométricos, para for-
mar mapas.

Por dltimo, sefalar 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-
cion y uso de entidades geoespaciales. El capitulo sobre Features,
como todos los de la OGC Abstract Specification, esta en proceso
de reedicion para adaptarse a las nuevas normas ISO/TC211, sin
embargo la definicion de un Featurey de las mltiples abstraccio-
nes, no cambiaran de forma importante.

Una vez mas agradecemos la gentileza del equipo editorial de
larevista Mapping, por haber cedido este espacio como contri-

bucién a la Infraestructura Nacional.
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La columna del mes de abril de 2000 (de GeoWorld, pag
28) introducia el concepto del Modelado de Conocimien-
tos Geograficos. Esta columna continda aquella discu-
sién centrandose en un marco de modelado geoespacial
basado en objetos que emerge como nuevo estandar de
gestidon de datos geoespaciales.

Hasta ahora existian muy pocos tipos de datos nativos
disponibles en los sistemas tradicionales de gestion de
bases de datos relacionales (RDBMS): enteros, reales,
caracteres en cadena (string), fecha/tiempo y dinero. Los
datos que no encajaban en estos tipos restringidos po-
dian almacenarse en “cubos de bits” sin formatear lla-
mados Objetos Binarios Grandes (BLOB), con severas
limitaciones.

Los vendedores de SIG vencieron estas limitaciones
creando estructuras de ficheros propietarias que gestio-
naban elementos de dibujo almacenados como coorde-
nadas x, y, y opcionalmente z. Sin embargo, estas senci-
llas estructuras geograficas también eran limitadas, por
lo que se aplicé la topologia en las tablas de datos
relacionales para aportar mayor “inteligencia” a los ele-
mentos de dibujo.

La topologia amplid significativamente las capacidades
SIG, pero las estructuras basicas estaban limitadas a
puntos, lineas y poligonos. Las relaciones entre estas
estructuras podian definirse (ej.: redes), pero todavia no
eran posibles configuraciones mas complejas.

Las limitaciones impuestas por estructuras de datos afec-
tan tanto la percepcion como la forma de modelar datos
geograficos por parte de organizaciones y personas.
Estas limitaciones han dado como resultado fendmenos
y entidades geograficas complejos que es necesario sim-
plificar para poder “capturarlos” en tecnologia SIG. Afor-
tunadamente, muchas de estas limitaciones desapare-
cen por medio de la gestién de datos geograficos orien-
tados a objetos.

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

[Nota editorial: hemos decidido no traducir el grafico, para evitar posible confusion.]

211) (http//www.statkart.no/isotc211) han desarrollado
métodos y estandares para formalizar la traslacion con-
sistente de la realidad en modelos de datos y bases de
datos geoespaciales. Estas organizaciones han defi-
nido un marco formal para abstraer la realidad en mo-
delos geoespaciales. Esta columna se centra en el en-
foque y métodos utilizados por OGC.

OGC ha creado un modelo conceptual que define nue-
ve capas de abstraccion entre hechos del mundo real y
su representacion como una coleccion de entidades con
geometria de OpenGIS (ver figura adjunta).

Las primeras cinco capas, del “Mundo real” al “Mundo de
proyectos”, se ocupan de la abstraccion de hechos del
mundo real y no son modeladas con software SIG. Las
cuatro capas finales, de “Puntos OpenGIS” a “Coleccio-
nes de entidades OpenGIS”, se ocupan de los modelos
matematicos y simbdlicos y hay que modelarlas median-
te software. La explicacion detallada del modelo se en-
cuentra en el sitio Web de OGC [Ed:. también se en-
cuentra en la pagina http://redgeomatica.rediris.es/
metadatos].

El modelo constituye un marco significativo y formali-
zado de estandares, métodos y modelos que se puede
utilizar para definir objetos espaciales reutilizables que
con el tiempo sustituirdn a los mapas tal como los co-
nocemos actualmente y liberaran a los usuarios de las
limitaciones de la tecnologia SIG anterior. Dentro del
marco de modelado, la unidad fundamental de infor-
macién es una “entidad geoespacial”, que incluye ob-
jetos tangibles como edificios, elementos abstractos
como zonas de uso de suelo y otros que representa
entidades administrativas, como barrios.

Las entidades geoespaciales se pueden definir recur-
sivamente, de forma que puede existir una variacién con-
siderable en la granularidad de las mismas. Una red de
alcantarillado, por ejemplo, esta compuesta por tuberias,
bifurcaciones etc., cada una de las cuales puede ser una
entidad. Ademas toda la red de alcantarillado puede ser
también una entidad.

Las entidades también tienen atributos que describen
fendmenos descriptivos o medibles. Ademas se pueden
describir propiedades mas complejas, incluyendo flujos
y capacidades. A diferencia de una descripcion de es-
tructura de datos, las entidades en un modelo I6gico de-
rivan sus descripciones a partir de objetos del mundo
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real. Las limitaciones que puedan o no existir en la tec-
nologia no son consideradas durante el modelado 16gi-
co y conceptual.

Las definiciones de entidades geoespaciales difieren
de los 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 del
mundo real pueden derivarse facilmente a partir de los
datos almacenados. Los mapas solo retratan entida-
des seleccionadas que son simbolizadas para producir
un producto analogo o su equivalente digital.

Las entidades complejas del mundo real, las coleccio-
nes de entidades y otros fendmenos pueden modelarse
con mayor fidelidad. Para los usuarios, la responsabi-
lidad principal consiste en definir los objetos relevan-
tes del mundo real y decidir cual es la mejor forma de
“abstraerlos” para satisfacer las necesidades definidas.
Anteriormente, todas las entidades se definian como
puntos, lineas o poligonos. Mediante la utilizacion de
orientacion a objetos, existe una gama de opciones
mucho mas amplia 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 angulos y distan-
cias, 2) una simple superficie en una cobertura de par-
celas o 3) una coleccion de pixeles en una imagen geo-
grafica. Los atributos comunes asociados a la parcela
de terreno deben ser accesibles desde cualquiera de
estas abstracciones, y son accesibles en las bases de
datos relacionales modernas.

¢, Cual es el significado de este desarrollo? Los orga-
nismos deben volver a los “primeros principios” geo-
graficos. Es mdas importante que nunca entender for-
malmente y modelar las entidades geograficas signifi-
cativas de manera que se optimicen las relaciones
inherentes entre los datos geoespaciales.

Allan Levinsohn es consultor independiente de siste-
mas de informacion, autor y ponente. Informacion de
contacto: A.G. Levinsoehn Consulting Inc., 3 Woodside
Lane, PO Box 8126, Canmore, AB TOL OMOQ, Canada.
E-mail: aglcinc @agt.net

Este articulo Copyright 2000, Adams Business Media.
www.geoplace.com
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Orientacion absoluta analitica
(transformacion tridimensional
de coordenadas). Primera Parte

Juan Antonio Pérez Alvarez. José Antonio Ballell Caballero.

Centro Universitario de Mérida. (Universidad de Extremadura)

Dpto. Expresion Grafica.

Una vez que se ha formado el modelo
estereoscopico (orientacion relativa),
la dltima operacion a realizar para re-
construir el terreno seria la fase de
orientacion absoluta. Esta operacion
tiene por objeto el ajuste de la escala
del modelo obtenido, la nivelacion del
mismo y trasladarlo a su verdadera
posicion en el espacio. En fotograme-
tria analitica esta operacion se realiza
aplicando una transformacion tridi-
mensional de coordenadas, donde la
expresion general de dicha transfor-
macion viene dada por:

X x| |T,

Y|=AR]{y|+|T,

Z z T
Donde:

* (X,Y, 2Z) las coordenadas terreno.
* (x, Y, 2) las coordenadas modelo.

* es el factor de escala.

* T, T, T,eldesplazamiento que ha-
bra que realizar al modelo para si-
tuarlo en su verdadera posicién so-
bre el terreno.

* [R] es la matriz de rotacion del sis-
tema modelo a terreno, que involu-
cratres rotaciones generales (2, &,
K) del modelo con respecto al terre-
no. Generalmente suele sustituirse

X cos®cosK
Y |=X [cosQsenK +senQsen®cosK  cosQcosK —senQsen Dsen K

A senQsenkK — cosQsen ®cosK
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esta matriz de rotacion “R”en la ex-
presion de la transformacion ante-
riormente vista por los parametros
(@, @,pr--.--s @4,), 108 cuales son fun-
cion de senos y cosenos de los tres
giros.

X a; 3, a3
Y|=A|a, a, a;
Z a3 ap Ay

b ¢ T,

y[+|T,

z T

Sustituyendo los coeficientes (a,,, a,,,
..... , a,,) por sus valores en funcion
de senos y cosenos de los angulos
de rotacion (Cuadro 1).

Estas ecuaciones contienen siete
parametros desconocidos, los tres gi-
ros (2, @, K) contenidos en los nueve
coeficientes de la matriz de rotacion
(@, 8,0 vonee , a,,), el factor de escala
(A)y las tres traslaciones (Tx, Ty, Tz).

Para determinar estas siete incognitas,
el minimo numero de puntos de posi-
cién conocida en el sistema de referen-
cia (terreno) sera:

* Dos puntos de coordenadas plani-
métricas y altimétricas (X, Y, 2).

—cos®senK

Cuadro 1

senQcosK +cosQsen®senK  cosQcosd || z T

* Un tercer punto solamente de coor-
denada altimétrica (2).

Con esta configuracion se obtendra una
Unica solucion, ya que el niumero de
ecuaciones a plantear para resolver las
siete incognitas sera de siete. Por ello,
si se quiere obtener una solucion por
medio de minimos cuadrados sera
necesario conocer las coordenadas de
un numero de puntos mayor o igual a
tres (n> 3).

Estas ecuaciones presentan la dificul-
tad afadida a la hora de resolver los
parametros de orientacion absoluta,
debido a que los coeficientes de la
matriz de rotacion de la expresion ge-
neral ‘a,, a,, ...... , 8,5 Nno son linea-
les, es decir, vienen expresados en
funcion de los senos y cosenos de los
angulos de rotacion. Podria, por ejem-
plo, expresarse los senos en funcion
de los cosenos respectivos o vicever-
sa y considerar estos Ultimos como
incognitas, pero estariamos ante un
sistema muy complicado.

Debido a la esta dificultad (falta de
linealidad en las ecuaciones de obser-
vacion) es necesario conseguir que

" dichas ecuaciones seanlineales. Para

ello, se aplicara acadauna de las ecua-
ciones el desarrollo en serie de Taylor,
utilizando solamente los términos de
primer.orden.

sen® x| | T,
-senQcos® ||y |+| T,

z



Partiendo de la expresién general:

X a[l a[2 alS X Tx
Y| =Ala, a, a,|ly|+|T,
Z a, a,, ayllz T,

Donde los coeficientes (a,,, a,,......,
a,,) son respectivamente:

a,, =cos®cosK

a,, =—cos®senkK

a,, =sen®
a, =cosQ2cosK ~senQsen®senK

a,, =cosQsenkK + sen Qsen ® cosK

a,, =—sen{2cos®
a, =senQsenK — cosQsen®cosK
a,, =sen2cosK + cosQsen®senK

a,; =cosQ2cos®

El desarrollo en serie de Taylor requie-
re que unas aproximaciones iniciales
sean conocidas para los siete para-
metros incognitas. Linealizando las
ecuaciones para un punto “P“cuyas
coordenadas (X, Y, Z) en el sistema
de referencia son conocidas, aplican-
do el desarrollo en serie de Taylor
hasta el primer término (cuadro 2).

X, =(X,), +[ax )dh(ax

ax, oX, oX
0 K +| o | ax
arzl +[6¢Jd®+[6KJ {arxl o*

oFy, OFy oFy ,
+ BYe ) x| BYe | gy, +| BYe | g2
[aTX l n+(6TY 0 ol mz 0 ’
Fz, :(Fz,,)o—(anP) dZ+(an") dQ+(——aFZPJ dd>+(-——aFZ") dK +
5z ), 20 J, 20 ), K J,

oFz, oFz oFz
+ X, + Pdy,+ ? | dZ
( oT,, )0 ¢ ( aT, ]0 o [ oT, ]0 0

En este caso las incognitas a deter-
minar seran los siete parametros de
la transformacion (4, 2, @, K, Tx, Ty,
Tz) mas las incognitas adicionales que
introduzcan los puntos planimétricos
en el sistema de referencia “n, 2) “y
los altimétricos 2 n_ (X, Y)".

En aquellos casos en los que existan
puntos de posicién planimétrica y
altimétrica (X, Y, Z) conocidos en el
sistema terreno en combinacion con
puntos planimétricos (X, Y) y altimé-
tricos (Z), la expresion general de la
transformacion puede venir dada por

la expresion:
Linealizando estas ecuaciones por
Taylor (ver cuadro 3).
Fx a; a;; 3y
Fy|=A|a, a, ay Siendo respectivamente:
Fz a; a3 ayn

* (Fx), (FY), (Fz), son los valores
de las funciones (Fx, Fy y Fz), en

x| [T, X L
las cuales se han sustituido el valor

y([+ Ty -[Y|[=0 de la primera aproximacion.
z T, 74
(Fxp )o = (Xp)o -X,

(FYP )o = (Yp )o - Yp

(Fz,,)o =(Zp)o _Zp

oX, X
dyY, +| =% | dZ,
[ar\’ ] ¢ [aTZ Jc:
Y, =(Y},)u [?;J dl+[€2;) dﬂ+(gj d¢+(?}(] dK+(?I{‘ ] dX, +
i . ‘ hLe (8FxP) (anP)
() oefa) o
Y.Jo zZJo
OFx oFz
iz, . (& oz oz oz ( ) ............. ( ]
Z = z R P _____13_ 1) 3
=) { 3 )nd“[anldg [amldm[aicldm[arxldx“ o % R
&z Z son las derivadas parciales de la
+[—P~J dy, +( PJ dz, funcién con respecto a los para-
aTy 0 zJo metros desconocidos, evaluados a
Cuadro 2 la primera aproximacion.
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* di,dQ dod,dK,dT,, dT,, dT,,dX,
d¥Y, dZ, son las correcciones a efec-

les, las cuales seran obtenidas en
el proceso de calculo.

tuar a las aproximaciones inicia-
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OFx OFx JOFx

Las derivadas parciales de las funcio-
nes (Fx, Fy y Fz) son respectivamente:

Tr=-1;2=0 ;5 2=0
oX oY 0Z

OFx

'3{=xa11 +ya,t+tza; =1,

Fx_o_

oQ

oFx

5 A [— x(sen(DcosK)+ y(sen(Dsen K)+zcos(D ]= I,

Z% = l[—-x(cos(Dsen K)-y(cos(D cosK)]=7L[x a,-ya, ]= Iy

an =1=I‘15 ; aﬁ=0=.r16 ; Q_Fu_)f_:():r”

Ty T, oT,

Fy o Oy __| Oy _g

oX oY 674

%y =Xa, +ya,+za, =r

67\. 21 y 22 23 21

i—g =A [x (~senQsenK +cosQsen®cosK)+y (~senQcosK ~cosQsen® senk )+

+z(- cochos(D)] =-A(xa, +yay, +2ay )=1,
oFy

OFy

7\'[xazz —Yay ]=r24

OF OF OF
ﬁy=0=r25;ﬁy=l=r26;?ﬁz=o=r27
X Y z
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OFz

E=xa31+ya32+zaaa=r31

OFz

+z (—sechos(D)]= l(x a, tya,-+ Zaz3)= Iy
OFz

Eo) =A [x (sechosCI)cosK)+y (~ senQ2cos® senK)+ z (seanen(D) ] =T,

K A[x(cosQcosK —senQsen®senK ) +y (- cosQsenK —senQsend cosK ) 1=

2 =A [x (cosQsenK + seanenchosK)+y(cochosK —senQsen dsenkK )+

= =A[x(~cosQcosDcosK)+y (cosQcos DsenK )+ z (- cosQsend) | =r,,

oo
OFz

=A'[xa32 —Yyay ]=r34

oFz oFz oFz
= =r35 , ——=0=I’36 ’ —=]=T37
arX aTY arZ

e =7 [x (sechosK +costen(DsenK)+y(-— sen QsenK +costenCDcosK)]
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Partiendo de las ecuaciones de la
expresion general linealizadas, donde
se han sustituido en cada una de ellas
las derivadas parciales por los coefi-
cientes r,, I, I,,....05," Y suponien-
do conocidas las coordenadas en
ambos sistemas (referencia y arbitra-
rio) de un numero de puntos “n” (n 3).

Datos de partida:
P (%y:2) (X, Y, Z)
i=123,.... ,n(n=3)

Si existen puntos en el sistema terre-
no de los cuales solamente se conoz-
ca su posicion planimétrica (X, Y) o
altimétrica (Z), las incognitas a resol-
ver (orientacion absoluta) serian, los
siete parametros de la transformacion
tridimensional conforme de coordena-

das A, 2, @, K, Tx, Ty, Tz) y las in-
cognitas adicionales que introduzcan
cada uno de los puntos planimétricos
y altimétricos.

* Un punto planimétrico introduciria
una incognita adicional al sistema (2).

* Unpunto altimétrico introduciria dos
incognitas adicionales (X, Y).

puede establecerse el siguiente jue-
go de ecuaciones de observacion:

-+ Un punto de posicion planimétrica y altimétrica conocida (X, Y, Z) daria lugar al siguiente juego de ecuaciones:

Pto(X,Y,2):

Fx =1, dA+1,dQ+1, d® +1,, dK + 1 dTy +1¢ dTy +1;, dT, = X +(Fx), =0
Fy =1, dA +1,, dQ+1,, dD + 1, dK + 1, dTy +15 ATy +1,, T, = Y +(Fy), =0
Fz=r, dA+1,, dQ+1,, d® +1, dK +1,, dT, +1,, dT, +1;, dT, ~ Z+(Fz), =0

<+ Un punto de posicion planimétrica conocida (X, Y) daria lugar al siguiente juego de ecuaciones:

Pto (X,Y):

Fx =1, dA +1,, dQ +1,, dD + 1, dK + 1, dTy + 1,4 dTy +1,, dT, = X +(Fx), =0
Fy =1, dA +1, dQ+1,, d® +1,, dK +1,, dT +1, AT, +1,,dT, - Y +(Fy), =0
Fz=r1, d\A+1, dQ+1, dD +1,, dK +1,, dT,, +1,, dT, +1,, dT, - dZ+(Fz), =0

-+ Un punto de posicion altimétrica conocida (Z) daria lugar al siguiente juego de ecuaciones:

Pto(Z):

Fx =1, dA +1, dQ+1, d®+1, dK +1,, dT, +1,, dT, +1,, dT, —dX +(Fx), =0
Fy=r1, dA +r1, dQ+r, d® +1,, dK +1,, dT, +1, dT, +1,, dT, -dY+(Fy)0 =0
Fz=r, d\+1, dQ+1, dD+1, dK +1, dT, +1,, dT, +1,, dT, ~ Z+(Fz), =0

YA
B
."A
A‘;.’l'_ \f ____________
° i
Sistema Terreno
a=arctg(;3 _:{;‘]
PN b= Ke=(a-B)
. (YB Ya
Xp —X,
Figura 1
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— Paso n° 1. Valores iniciales aproxi-
mados de los parametros.

Se pueden considerarse las siguien-
tes aproximaciones iniciales:

* Giros (£, @, K). inicialmente como
no se conoce el valor de los giros
se les puede asignar a cada uno de
ellos el valor cero (£2.=0; @_=0;
K =0). Los subindices “a” indican
valores iniciales aproximados de los
giros.

El giro 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 (1)

— Lamedia aritmética de todos los
factores de escala calculables.

IDIR
A. - i=l  jrivl
2 [nin -1 )}

2

siendo

D =./(AX) +(AY} +(azZ)
d=/(ax) +(ay) +(az)

— La media aritmética ponderada
de todos los factores de escala

calculables.
¥ 3 @n)
la = E n——ii:i+:
ALY
i=l j=i+1

* Traslaciones: (T, T,, T,). Sustitu-
yendo los valores aproximados de
los angulos de rotacion en la matriz
[R] (cuadro 4).

+ Si se ha partido de cero como valo-
res iniciales aproximados de los gi-

2]

cos®cosK
R =| cosQsenK +sen Qsen ® cosK

sen Q23en K — cosQsen ® cosK

ros (2.=0; ¢,=0, K .=0), la matriz de
rotacion resultante seria la matriz
unidad [R]=1.

El valor inicial para las traslaciones
pueden obtenerse facilmente sustitu-
yendo el factor de escala (1), la ma-
triz de rotacion y cada una de las co-
ordenadas de los “n” puntos en am-
bos sistemas (referencia y arbitrario)
en la expresion general de la transfor-
macion (34), resultando:

iXi -2, ixi
i=1 i=1

Ty, =
n
Y% -5
T, = .=l i=1
Ya n
Zn:Zi -A, i z,
TZa = i=] i=1
n

<+ En el caso de tomar como aproxi-
macion inicial para los giros los va-
lores (2,=0,; ®,=0)y el giro (K,) co-
mo diferencia angular entre dos
puntos (39), la matriz de rotacion
resultante seria:

cosK, -senK, 0
R=|senK, cosK, 0
0 0 1

Los valores iniciales aproximados de
las traslaciones pueden obtenerse en
este caso a partir de las expresio-
nes:

X, -4, 3 (x, 08K, -y, senK, )

3 E

X

3 Y, -2, i"(x,. senK, +v,cosK, )
= Lk =]

n

Ty

—-cosPsenK

Cuadro 4

cosf2cosK —senQsen PsenK

sen Qcos K +cosQsen @sen K

i=1

iZi—?&_ izi

T

n

Se desprende que podrian determi-
narse unos valores iniciales aproxi-
mados de los parametros a partir de
la expresion.

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

Z =\(a,,x+a,y+a,z)+T,

* Coordenadas (X, , Y,) de un punto
altimétrico. Sustituyendo los valores
iniciales aproximados de los para-
metros y las coordenadas del pun-
to en el sistema arbitrario en la ex-
presion general, se determinarian
los valores aproximados iniciales de

(X,) e (X).

X, =M(a,x+a,y+a,2)+Ty,
Y, =;\’a(a21 x+a,yta,yz)+T,,

— Paso n° 2. Célculo de la matriz de
términos independientes [L] y de la
matriz de disefio [A]. Sistema de
ecuaciones.

Los valores (Fx),,(Fy),.(Fz), pueden
obtenerse de la expresion general,
considerando los valores aproxima-
dos iniciales de los parametros.

Si se ha considerado que (£2,=0; @,=0;
K,=0), dependiendo del tipo de pun-
to tendremos:

* Punto de coordenadas planimé-
tricas y altimétrica (X, Y, Z) conoci-
das:

(Fx), =A, x+ Ty, = X
sen®

—-senQcosd

cosQcosP
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(FY)O = }"- y +TY| -Y
(Fz), =A,z+T, -Z
* Punto de coordenadas planimeé-
tricas (X, Y) conocidas:
(Fx), =A, x+T,, =X
(Fyh =2, y+T, ~Y
(Fz)o =N2z+T, -Z,

* Punto de coordenada altimétrica (Z)
conocida:

(Fx), = A, x + Ty, - X,
(Fy)o = A'a y +TYa - Ya
(Fz), =7, z+T,, -Z
Si se ha considerado los valores
(€2,=0; ©,=0)y (K,) obtenido por dife-
rencia angular entre dos puntos (K, =

a - B), tendremos para cada tipo de
punto:

* Punto de coordenadas planimétri-
casy altimétrica (X, Y, Z) conocidas:

(Fx)o =A, (xcosKa —-ysenk, )+

* Punto de coordenadas planimétri-
cas (X, Y) conocidas:
(Fx)0 =12, (xcosK, —ysen Ka)+
Ty, - X
(Fy)0 =A, (xsen K, +ycosKi)+
T, — Y;
(Fz), =7, z+T,, - Z,

* Punto de coordenada altimétrica (2)

cqnocida:
(Fx b = A, (xcosKa -ysenK,)+

T, - X
(Fy)0 =A, (xsen K, +ycosK,)+
TYa _Y

(Fz),=A, z+T, -Z,
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Los coeficientes “r,,, r,, r,....r,,“ (de-
rivadas parciales) pueden también
calcularse a partir de los valores de
los parametros aproximados y de las
coordenadas de los “n” puntos en
ambos sistemas.

El sistema de ecuaciones de obser-
vacion resultante seria:

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

¢ Paralos puntos de coordenadas pla-

nimétricas (X, Y) conocidas (ej. 2).

(Ei.- 1)

(Ej. 2)

(Ej. 3)

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

Las dimensiones finales del sistema
de ecuaciones serian:

[A] Gnyy 740420 [X] (740 +20,,1)=
(L] Go 1y

donde:

* ‘n”es el nimero total de puntos.

U “npa” el nimero de puntos de posi-
cion conocida planimétrica y altimé-
trica.

dx |
dQ
I, || d® —(Fx)0
L, || dK [= —(Fy)o
I, | | dTx - (Fy),
dT,
| dT;
]
dQ
el W)
dK
L, 0 =|-Fy),
dT,
L, -1 dT, - (Fy),
dT,
L dZ .
a0
dQ
do
-1 0]|dKk | [-(Fx),
0 —1||dTy |=|~(Fy),
0 0f|dTy| [~(Fy)
dT,
dx
—dY_.
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* nel numero de puntos de posi-
cién conocida planimétrica.

® ‘n,” el nUmero de puntos de posi-
cion conocida altimétrica.

— Paso n° 3. Caélculo de las correccio-
nes (di, d@, do, dK, dT,, dT,, dT,,
ax, dy, dZ).

Resuelto el sistema de ecuaciones se
obtendran las incognitas (d4, d Q, d®,
aK, dT,, dT,, dT,, dX, dY, dZ) que per-
mitiran realizar las correcciones a los
parametros iniciales considerados en
primera aproximacion.

— Pason®4.Calculo de los parametros.

Calculadas las correcciones en la pri-
mera iteracion, los parametros de trans-
formacion y las coordenadas de los
puntos planimétricos y altimétricos re-
sultan ser:

A=A, +dAr
Q=Q, +dQ
=0, +dO
K =K, +dK
Ty =Ty, +dTx
Ty =Ty, +dTy
T, =T, +dT,
X=X, +dX
Y=Y, +dY
Z=Z7,+dZ

— Paso n° 5. Proceso iterativo.

El proceso para obtener la solucion
final de los parametros es iterativo, es
decir, se vuelve a repetir el proceso
descrito en cada uno de los pasos an-
teriormente vistos. Para ello, se partira
de los valores de los siete parametros
obtenidos en el paso n° 4 como valo-
res iniciales aproximados, siendo es-
tos parametros los que serviran de
base para el calculo de la segunda ite-
racion. Se vuelve a plantear un nuevo
sistema de ecuaciones (paso n° 2),
procediéndose a resolverlo (paso n°
3). Determinadas las correcciones, se
calculanlos nuevos parametros (paso
n°4)trasrealizar la segunda iteracion.
El proceso se repite tantas veces como
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se necesario hasta alcanzar una solu-
cion aceptable, donde la influencia de
los siete parametros de la transforma-
cion sea despreciable (se detendra el
proceso iterativo cuando el valor de
los parametros de transformacion ob-
tenidos en la Ultima iteracion apenas
varie con la anterior calculada, segun
los criterios que se establezcan. Por
ejemplo, podria establecerse el crite-
rio de que el error medio cuadratico
no supere cierto valor).

Para cada punto P, (i=1, 2, 3,...,n;n < 3)
de posicién conocida en ambos siste-
mas que van a intervenir en la resolu-
cién de los parametros de la transfor-
macion tridimensional de coordena-
das, pueden escribirse tres ecuacio-
nes que relacionan:

* Las coordenadas del sistema de re-
ferencia; datos (X, Y, 2).

* Lascoordenadas medidas en el sis-
tema arbitrario (x, y, 2).

* Los parametros a determinar indi-
rectamente (4, Q, &, K, T,, T,, T,).

Resueltos los parametros de la trans-
formacién e introduciéndolos en las
ecuaciones generales asi como los
puntos utilizados en la determinacion de
las incégnitas P,, (X, Y, Z ), (x, ¥, Z),
(i=1, 2,....n; n 2 3) que han servido para
su determinacion, se obtendran unos
nuevos valores del sistema de refe-
rencia (X°, Y¢, Z°), que no coincidiran
con los datos de partida (supuestos es-
tos sin error). Pueden determinarse fa-
cilmente los residuos de la transforma-
cion, restando a estos valores, que lla-
maremos los calculados en la trans-
formacion a los de partida, resultando:

V, =X°-X,
Ve = Y-, ‘
Vz=zic"zi

El error medio cuadratico de las co-
ordenadas, puede obtenerse de la
expresion:

. i(v;i+v;+v;)
m = 4

I-m

* Z(V;i +V3i +VZ)

i=1

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

* /es el nimero de relaciones de ob-
servacion (nimero de ecuaciones)
que intervienen en el proceso de cal-
culo de los parametros, es decir, | =
3n.

®* m, es el numero de relaciones de
observacion minimas que se nece-
sitan para resolver los parametros,
en esta transformacion m=7 + n_+
2n,

Por tanto:

(V2 v +v2)

Em = (=L
3n-(7+n,+2n,)
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El 15 de agosto...

Una vez miés en Isidoro Sanchez, S.A.

damos LHER cambio
- de rumbo

Esta vez rumbo al Norte, porque nos

trasladamos al parque empresarial Casablanca
de Alcobendas.

Seguimos creciendo, en proyectos e
ilusiones. Nos mueve el deseo de dar un mejor

servicio al Cliente, con mas recursos e
instalaciones- mejor dotadas para continuar
anadiendo valor a nuestros servicios.

- Y aunque permaneceremos cerrados la semana
del traslado (del 13 al 17 de agosto), para no
perder el hilo de comunicacién con nuestros
clientes seguiremos disponibles estos dias, en

la linea de atencién gratuita: 900 21 01 83
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Noticias

HP ofrece soluciones
para la impresion del
simbolo

Hewlett-Packard Espafola ofrece a
los usuarios un amplio abanico de
soluciones para la impresion del sim-
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
simbolo Euro a fin de prepararlas
para suimpresion. Opcionalmente hp
ofrece el programa PLAN RENOVE,
que le permite renovar su parque de
impresoras hp o de otras marcas por

la nueva gama hp LaserJet que ade-
mas de incorporar el simbolo del Euro,
incrementan la productividad, mejoran
la conectividad en red y sobre todo
estan preparadas para ofrecer servi-
cios de impresion via Internet con la
funcionalidad exclusiva hp Internet
Ready.

HP y Best lanzan
Screenproof, una
solucién de prueba
de impresion
digital

Hewlett-Packard Company y Best
GmbH han anunciado el lanzamiento
de Screenproof, una solucion de prue-
bas de impresién para serigrafia para

responder a las necesidades de los
centros de impresion, companias de
reprografia, editores, servicios de
imagen, y proveedores de servicios
de escaneo.

Screenproof es una tecnologia ba-
sada en el estandar ICC, que permite
conseguir pruebasraster de color pre-
cisas en el archivo raster original utili-
zando sistemas de pruebas digitales
con impresoras inkjet. Utilizada por
fabricantes de soluciones de imagen
e impresion digital con sus dispositi-
vos de impresion, la apariencia del
raster original se basa en archivos de
un bit. Mediante el proceso RIP, se
genera la informacion raster comple-
ta para crear fotolitos, placas o sepa-
raciones de color.

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

La multinacional espafiola REPSOL-
YPF participa, junto Canada’s Alberta
Energy en el consorcio OCP Ecuador,
que pretende construir un nuevo € in-
necesario oleoducto de 500 kildmetros
(ya existen dos en la actualidad) des-
de la Amazonia a la costa del Pacifi-
co, pasando por los Andes.

Uno de los tramos previstos, la llama-
da ruta norte, atraviesa la reserva
Mindo-Nambillo. El coste previsto as-
ciende a 1.200 millones de ddlares.

La reserva Mindo-Nambillo constituye
uno de los escasos restos de bosque
primario de niebla andino, con 450
especies de aves, casi el 5% del to-
tal mundial, y de las cuales un total
de 46 estan en grave peligro de ex-
tincién.

La reserva también es un importante
centro de ecoturismo, actividad que
proporciona empleo al 70% de la po-
blacion local. El oleoducto puede des-
truir esta valiosa reserva, a causa de
la deforestacion, pues supondra la tala
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de un corredor de 7 metros de ancho
a lo largo de 14 km. por el interior de
la reserva, la apertura de carreteras,
la colonizacién y el vertido de petro-
leo, lo que tendria un gran impacto
sobre la biodiversidad y los ingresos
de la poblacion local.

A mediados del pasado mes de junio
hubo un vertido de mas de 7.000 ba-
rriles de petrdleo en otro oleoducto
situado al este de Quito, y desde 1998
ya se han producido 14 rupturas en
ese oleoducto, habiéndose vertido
145.000 barriles de petroéleo.

La posibilidad de accidentes no es una
posibilidad, sino una realidad que ha
ocasionado un gran impacto ecoldgico,
economico y social, al destruir los me-
dios de vida de los habitantes de las
zonas afectadas.

La zona donde REPSOL-YPF quiere
construir el oleoducto (el proyecto fue
aprobado recientemente), registra nu-
merosos terremotos y deslizamientos,
por lo que los accidentes son inevita-
bles, y mas si se tiene en cuenta el
negro historial ambiental de las empre-
sas implicadas, a una de las cuales el
Ministerio de Medio Ambiente de Ecua-
dor acaba de imponer una multa de
13.800 ddlares por talar arboles en un
area protegida.

El proyecto ademas es innecesario,
pues la solucion mas logica seria
ampliar los dos oleoductos ya existen-
tes, sin destruir nuevas areas, y con
unas inversiones mas reducidas.

Ecuador padece una grave crisis eco-
nomica, con el 52% de la poblacion
ganando menos de 2 ddlares diarios,
y el presidente Gustavo Noboa pre-
tende que el proyecto se lleve 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 tipo
de macroproyectos la corrupcion es
la norma, y mas en un pais como
Ecuador.

Los Verdes-lzquierda Verde conside-
ran totalmente innecesario el oleo-
ducto previsto, ya que bastaria 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 multinacional espa-
fiola REPSOL-YPF.

Igualmente consideran urgente que el
gobierno regule y pida responsabili-
dades por el dano que ocasionan al-
gunas multinacionales espanolas en
el exterior, como es el caso de REP-
SOL-YPF.
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Interpretacion y correlacion
entre los datos aportados por
levantamientos geofisicos y de
pozos para la caracterizacion
morfoestructural de la plataforma
marina al sur de Cayo Moa
Grande, Holguin

Ing. Evelio Azcuy Cabanas, MSc. Eduardo Pérez Almaguer,
Ing. Mario Campos Duenas, Dr. Alberto E. Garcia Rivero,
Ing. Jorge Olivera, Ing. Lazaro J.Fernandez(", Ing. Carlos M. Airas®,

Instituto de Geofisica y Astronomia.

MINMAR-ENIA (Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas).

En el trabajo se presentan los resul-
tados fundamentales obtenidos en
el sector central de la bahia Cayo
Moa, provincia Holguin, sobre la base
de la realizacién de trabajos geofisi-
cos y de perforacion llevados a cabo
para la delimitacion y caracterizacion
de espesores de sedimentos mari-
nos en zonas de la plataforma.

El volumen de los trabajos incluyé la
realizacion de 29.7 kilometros de
perfilaje sismoacustico con una sepa-
racion entre perfiles de 200 metros,
levantamiento batimétrico aescala 1:
5000 y toma de muestras cada 0.60
metros, con su correspondiente ana-
lisis de laboratorio, a lo largo de la
columna del pozo.

Entre los resultados fundamentales
se puede sehalar que se pudo ma-
pear de forma continua el subfondo
rocoso (arcillas, calisas y turbas) asi
como otras fronteras intermedias
dentro de los sedimentos friables, lo
cual permitio el calculo de los espe-
sores de estos sedimentos.

Estos resultados fueron correlacio-
nados con los datos de muestreo de
los pozos lo cual arrojé una excelen-
te coincidencia tanto espacial como
en profundidad, que permitio estable-
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cer las diferentes estructuras lineales
presentes en el fondo marino y la dife-
renciacion en bloques neotecténicos
con tendencia al levantamiento o la
subsidencia. En este sentido y hacien-
do uso de los resultados del levanta-
miento batimétrico se pudo constatar
la buena correlaciéon entre la morfo-
logia del fondo marino y el subfondo
rocoso lo cual evidencia la actividad
neotectdnica del area.

Como es sabido, en las zonas de pla-
taforma marina se localizan importan-
tes volumenes 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 anos un grupo multidisciplinario
de especialistas viene desarrollando
investigaciones dirigidas a realizar
una caracterizacion morfoestructural
de la region noreste al sur de cayo
Moa Grande area que, segun traba-
jos precedentes, posee una buena
perspectividad para su explotacion.

Estas investigaciones han estado
orientadas ademas, a delimitar los
espesores de los principales estra-
tos sedimentarios presentes en la
zona. Para ello nos hemos apoyado
en la realizacion de toda una serie de

trabajos de perforacion a escala re-
gional y de detalle, en la realizacién
de trabajos batimétricos dirigidos a
conocer la estructura del fondo ma-
rino asi como levantamientos geofi-
sicos que brinden informacién 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-
formacion que nos permita correla-
cionar los datos entre los pozos reali-
zados, permitiendo asi disponer de
una caracterizacion espacial de las
estructuras geoldgicas presentes.

Luego de un reprocesamiento de la
informacion existente sobre el area a
estudiar, se decidid la realizacion de
un volumen superior a las 100 perfo-
raciones que estarian distribuidas en
dos redes de perforacién. Una prime-
ra red regional con distancia entre
pozos hasta los 300 metros como
maximo y una segunda etapa, que
tomaria como base los resultados de
la red anterior y donde la distancia
entre éstos seria de 100 metros. Con-
juntamente se decidié ademas, co-
menzar los trabajos con la realizacion
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de un levantamiento batimétrico y de
un levantamiento sismoacustico del
area.

Trabajos de
posicionamiento

El método de posicionamiento utili-
zado fue un sistema GPS Diferencial
en Tiempo Real (DGPS), que se basa
en la existencia de dos estaciones de
trabajo, una fija ubicada en un punto
de coordenadas conocidas (estacion
base) y una segunda estacion en la
zona de trabajo (estacion movil), que
permite ubicar y georreferenciar los
pozos o perfiles deseados. Esta es-
tacion movil corrige sus datos de
posicion cada segundo apoyada en
la sefial de correccién que recibe por
radio desde la estacion base. Para
determinar las coordenadas de la
estacion base se utilizaron las coor-
denadas de dos puntos de la Red
Geodésica Nacional, uno pertene-
ciente alared primer ordeny el otro
punto perteneciente a la de segundo
orden.

La ubicacion altimétrica respecto al
nivel medio del mar de cada pozo se
realizé atendiendo a la fecha y hora
de cada una de las perforaciones y
al valor de profundidad tomado en
ese momento. A estos valores leidos
se le calculd posteriormente su co-
rreccion por el efecto de la marea,
para lo cual se utilizé la Tabla de Ma-
reas para la Republica de Cuba del
afo 2000, teniendo en cuenta que la
misma ofrece datos muy represen-
tativos para el area de estudio.

Levantamiento
batimétrico

Se utilizé una Video Sonda de color
FURUNO, modelo FCV-668 cuyo
principio de funcionamiento se basa
en la transmision de una onda ultra-
sonica a través del agua, cuando esta
onda choca con el fondo, parte de
su energia es reflejada en sentido
inversoy llega al transductor. Midien-
do la diferencia de tiempo entre la
transmisién y la recepcion, se calcu-
la la profundidad conociendo que la
velocidad de la onda emitida en el
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medio acuoso es de 1500 m/s. Esta
Video Sonda se acoplé a un ordena-
dor que recibe el registro digital de
las profundidades cada dos segun-
dos, que a una velocidad promedio
de la embarcacion de dos nudos, re-
presenta un espaciamiento entre 1.5
y 2.0 metros entre mediciones sobre
el perfil . De forma simultanea y sin-
cronica los datos de posicionamien-
to sirven de entrada al ordenador si-
tuado a bordo, el cual On Line y en
tiempo real archiva las posiciones
integradas con la sonday con la hora,
para proceder finalmente a la correc-
cion por marea.

El levantamiento batimétrico se rea-
lizd sobre perfiles ubicados cada 50
metros orientados en direccion SE-
NW, los cuales fueron amarrados con
3 perfiles transversales a ellos, de
forma tal de garantizar una densidad
de puntos suficiente para la confec-
cion de una carta batimétrica del area
escala 1:5000. El control de la posi-
cion y velocidad de la embarcacién
fue realizado por el sistema de posi-
cionamiento DGPS.

Perfilaje Sismoacustico

El método de perfilaje sismico conti-
nuo se basa en la recepcion de una
sefal que es emitida, y que se refle-
ja en las diferentes fronteras geo-
I6gicas donde existe contraste de sus
impedancias acusticas. Su principio
de funcionamiento esta basado en la
emision y recepcion de una onda acus-
tica (pulso sonoro), en una banda de
frecuencia establecida (800 — 2000
Hz). La intensidad del pulso sonoro,
asi como la variada gama de frecuen-
cias es lo que permite estudiar el le-
cho marino y sus caracteristicas geo-
fisicas, y de ahi surge la posibilidad
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 cartografia geoldgica ma-
rina.

Para realizar los trabajos se utilizd
una hidrosonda marca HUNTECRM-
2A de fabricacion canadiense. La
fuente sismica utilizada fue el SPAR-
KER multieléctrodo. Este dispositivo

produce una chispa en forma de arco
eléctrico, debido al alto voltaje que. -
descarga el transmisor, que es la que
genera el pulso acustico. La frecuen-
cia de disparos fue de 2 a 3 veces por
segundo; y la velocidad de trabajo de
la embarcacion estuvo entre 3y 4 nu-
dos, lo que garantiza que se produz-
can de 2 a 3 disparos por metro lo-
grando asi un adecuado cubrimiento
del fondo marino. La fuente y el hi-
dréfono fueron remolcados a ambos
lados de la embarcacion donde se rea-
lizaron las investigaciones, con una
separacion entre ambos de 3.0 my
una profundidad de inmersién de 0.3
m aproximadamente. El poder de re-
solucion 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 realizé6 mediante el
sistema DGPS.

Durante la etapa de elaboracion del
proyecto se determind realizar un
total de 23.1kilémetros de perfiles
sismoacusticos, con una distancia
entre perfiles de 100 metros. Ade-
mas se proyectaron realizar 6.6 kilo-
metros de perfiles de control perpen-
diculares a los anteriores.

Los trabajos de perforacion y toma de
muestras hasta la roca firme posibilitd
la cartografia espacial de las rocas que
conforman el subfondo rocoso. Asi
mismo se pudo determinar a lo largo
de las columnas de los pozos las dife-
rentes espesores de los sedimentos
marinos presentes en cada pozo.
Partiendo de la documentacién geolé-
gica de los pozos de perforacion, el
perfil litolégico general comprende las
siguientes “capas” u horizontes de
abajo hacia arriba: arena calcarea,
cieno carbonatado arenoso, cieno
carbonatado limoso, y cieno terrige-
no (lateritico y de las litologias infra-
yacentes con un alto grado de acuo-
sidad).

A partir de la informacién aportada
por los trabajos batimétricos del area,
se determinaron las principales ca-
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LEYENDA
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Figura 1: Mapa del subfondo y de lineamientos.

racteristicas del fondo marino de este
sector de la plataforma nororiental,
entre las que se destacan la marca-
da diferenciacion 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 morfologia muy
suave y la norte marcada por la pre-
sencia de un estrecho canal de di-
reccion SE-NW que se bifurca hacia
el NE, con profundidades que osci-
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lan entre los seis y once metros. En
toda el area del canal existentey sus
inmediaciones existen pendientes
fuertes. Segun algunos autores este
canal corresponde a un paleocauce;
sin embargo, de acuerdo a los perfi-
les geoldgicos realizados, este acci-
dente del relieve marino se refleja
muy bien en el subfondo rocosoy es
posible que coincida con un escalén
limitado por zonas de fractura de las
rocas del basamento.

Fuera de la zona del canal, las pen-
dientes de! fondo marino son poco
significativas, apreciandose depre-
siones y elevaciones aisladas, pre-
dominando las primeras, siendo pro-
bable que correspondan a antiguas
zonas de extraccion de cienos carbo-
natados.

En sentido general, se aprecia cierta
relacién entre la distribucion de las
facies y la morfologia del fondo ma-
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rino, predominando en las zonas
elevadas las facies arenosas, en tan-
to que en las depresiones estan pre-
sentes las facies finas que correspon-
den a los cienos carbonatados.

Por otro lado la interpretacién de
los registros sismoacusticos permi-
tid realizar la correlacion entre las
fronteras tomando en cuenta los per-
files de control y las perforaciones
realizadas. Mediante los datos de las
perforaciones se determind la velo-
cidad del pulso acustico en los sedi-
mentos friables (cienos carbonata-
dos), y de esta forma se calcularon
los espesores de los mismos en los
registros sismoacusticos para las re-
giones entre pozos donde no existe
informacion alguna. Por otro lado a
partir de la digitalizacién de los cor-
tes de tiempo se pudo confeccionar
el mapa del subfondo rocoso (Figu-
ra 1). En esta figura, se puede ob-
servar que en la parte norte del area
existen fuertes gradientes de las
isolineas que representan la profun-
didad hasta la cual se encuentran las
rocas del piso del basamento, con-
trastantes con relacion a la parte sur
del area, donde lasisolineas presen-
tan un comportamiento mas suave.
Es de senalar que estos gradientes
se reflejan también en el mapa bati-
métrico obtenido, esta corresponden-
cia espacial permite suponer que
estos gradientes corresponden a de-
bilitamientos tecténicos. Si se tiene
en cuenta el analisis del mapa de
espesores de los sedimentos friables
(Figura 2) se observa que en la zona
donde se desarrollan 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 debilitamientos tecténicos.

A partir de los datos de perforacion y
de la geofisica se puede deducir que
desde el punto de vista estratigrafico
las rocas representativas del basa-
mento conjuntamente con los cienos
carbonatados sobreyacentes perte-
necen a los depdsitos del necautdc-
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tono, los cuales recubren a las rocas
de la Asociacion Ofiolitica, que aflo-
ran en toda la regiéon emergida ad-
yacente a la zona de estudio. Las
rocas del basamento constituyen una
secuencia terrigeno — carbonatada
representada por calizas biodetriticas,
calizas arrecifales, margas, calcare-
nitas, areniscas, arcillas, sedimentos
lateriticos redepositados y depdsitos
palustres terrigeno — carbonatados y
turba. Algunas litologias que se co-
rrelacionan con las rocas del basa-
mento tales como: margas y arenis-
cas solo fueron cortadas en algunos
pozos; en tanto que las diferentes
variedades de calizas, s6lo aparecie-
ron como bloques en rocas arcillo-
sas 0.arenosas y en ocasiones como
fragmentos de corales en una matriz
arenosa en los pozos que indican la
posible presencia de calizas arre-
cifales en profundidad; sobre todo
hacia la zona central del sector estu-
diado.

De esta forma el perfil litolégico de
las rocas del basamento contiene en
su base calizas arrecifales y biodetri-
ticas, que son sobreyacidas por cal-
carenitas, areniscas y margas, que
por lo general contienen fragmentos
de corales y otros organismos vy el
corte culmina con arcillas 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 ademas en los perfiles sis-
moacusticos realizados en el sector
estudiado evidenciandose una bue-
na correlacion con los resultados de
la perforacion en la ubicacion de la
frontera entre los depdsitos friables
que sobreyacen al basamento, aun-
que logicamente la sismoacustica
como método indirecto no permite
por lo general diferenciar los tipos
litolégicos. De ello se deduce que
existen algunas diferencias minimas
entre el espesor de sedimentos fria-
bles definidos en los perfiles sismo-
acusticos y los espesores reales del
yacimiento determinado por las per-
foraciones.

Se estima que el espesor de la rocas
del basamento oscila entre 5y 20

metros; situandose su piso o frontera,
con las rocas de la Asociacion Ofioli-
tica entre 25y 35 metros bajo el nivel
del mar pero esto sélo podra pre-
cisarse en el futuro mediante la apli-
cacion de otros métodos geofisicos y
la realizacion de perforaciones profun-
das.

Tectonica del area
estudiada

Al analizar la tectonica del yacimiento
debemos tener en cuenta en primer
lugar, la naturaleza friable de los sedi-
mentos qué conforman el depdsito,
por lo cual su estructura esta determi-
nada e influida por la tectdnica de las
rocas de su basamento.

Un analisis de los lineamientos que se
manifiestan en el relieve del subfondo
y las zonas de bruscos cambios de las
pendientes, permitié establecer las
zonas de posibles zonas de fractura,
las cuales conforman un sistema orto-
gonal, que divide en diferentes blo-
ques a las rocas del basamento (Fi-
gura 1).

Los sistemas de posibles fracturas
coinciden en general con las fractu-
ras neotectdénicas que se han deter-
minando en la zona emergida; de di-
recciones Noreste—Suroeste y No-
roeste—Sureste.

Las posibles fracturas de orientacion
Noroeste—Sureste dividen a las rocas
del basamento en un sistema de tres
bloques, estando el bloque central
deprimido, que sugiere una estruc-
tura de graben, con su eje extendido
en direccion Noroeste—Suroeste, con
algunas depresiones y levantamien-
tosinternos, que se ubican enla zona
del canal submarino en la parte nor-
central del sector estudiado.

De igual forma las fallas supuestas
de direccién Noreste — Suroeste di-
viden al area en tres bloques siendo
muy manifiesto el levantamiento hors-
tico de la zona central con relacion a
los flancos deprimidos.

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

en las rocas del basamento se refle-
jan muy bien en la morfologia del piso
del yacimiento y del fondo marino. La
comparacién de las estructuras de-
tectadas con los mapas de espeso-
res de los principales tipos litolédgicos
presentes, indican una buena corre-
lacion entre la zonas elevadas con
espesores de sedimentos menores,
que los que se destacan en el blo-
que central de direccién Noreste-Su-
reste, donde los espesores son maxi-
mos .

Otras estructuras reflejadas y contro-
ladas por la tecténica del basamento
se relacionan con la presencia de plie-
gues discontinuos sinsedimentarios y
otros que presentan nucleos areno-
s0s; aunque debe tenerse en cuenta
que la falta de estratificacion de los
sedimentos y el caracter transicional
de los contactos entre las diferentes
capas hacen dificil la determinacién
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.

El yacimiento de cienos carbona-
tados, es un depdsito compuesto por
sedimentos clasticos friables cuater-
narios, de caracter biodetritico y terri-
geno. En el mismo fueron reconoci-
dos cuatro horizontes litoldgicos de
abajo hacia arriba: Arena calcarea,
Cieno carbonatado arenoso, Cieno
carbonatado limoso, Cieno terrigeno.

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

bre las rocas de la Asociacion Ofio-
litica, que pertenecen al sustrato ple-
gado y constituyen la base del corte
geoldgico de la region.

La tectonica del yacimiento es simple
y se manifiesta de forma indirecta por
la estructura de las rocas del basa-
mento, donde la sismoacustica reflejo
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 caracter neotectonico de
estas estructuras se refleja muy bien
en la morfologia del piso del yacimien-
to, en las variaciones del espesor del
depdsito y en la morfologia del fondo
marino. Otras estructuras reflejadas y
controladas por la tecténica del basa-
mento se relacionan con la presencia
de pliegues discontinuos sinsedimen-
tarios.

El perfilaje sismoacustico permitio
definir los espesores de sedimentos
que existen entre el fondo marino y
las rocas del piso del yacimiento
(subfondo), asi como las caracteris-
ticas geomorfolégica del relieve del
subfondo y las posibles estructuras
que delimitan estos bloques.
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Soluciones para analizar informacion
corporativa de forma geografica

El pasado dia 13 de septiembre, tuvo
lugar en el Hotel Melia Madrid, un
seminario para ayudarle a entender
mejor el software, soluciones y da-
tos cartograficos de Maplnfo, para
visualizar y analizar informacion re-
lacionada geograficamente.

También se informd y presentd Map-
Info Professional v. 6.5 en espafol,
ndimero uno en el mercado de soft-
ware para la visualizacion y andlisis de
datos, desde una perspectiva geogra-
fica. Esta nueva version ofrece mu-
chas funciones nuevas, como mapas
de prismas, translucencia de mapas
raster y certificacion para Windows
2000, entre otras muchas mejoras.

Lieve el “mundo real” a la
pantalla

Actualice a MI Professional v. 6.5 y po-
dra combinar varias imagenes raster
con sus datos vectoriales para crear
mapas y presentaciones con un gran
nivel de detalle y realismo. Los nue-
vos controles del estilo de la imagen
permiten definir la translucidez, el bri-
llo y el contraste de cada imagen ras-
ter, de forma independiente. También
puede agrupar varias imagenes raster
para generar llamativos efectos visua-
les. Ademas, la v. 6.5 es compatible
con muchos mas formatos de image-
nes raster que antes, de modo que po-
dra generar la imagen visual que ne-
cesite para casi cualquier situacion.

Las imagenes raster traslucidas son
excelentes para:

* Aplicaciones de Telecomunicacio-
nes. Combine imagenes raster por
cable o inalambricas con mapas de-
mogréficos y callejeros vectoriales.

* Gestion de emergencias. Permite
superponer poligonos de terrenos
inundables o inundaciones con ima-
genes aéreas o de satélites.

* Clasificacion del uso delterreno. Po-
dra superponer poligonos con co-
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digos de colores e imagenes aéreas
o de satélites.

Practicamente cualquier aplicacion,
los posibilidades son ilimitadas.

Mayor compatibilidad con
imagenes raster

* Lea directamente mas formatos de
cuadricula; DEM, DTED y GTOPO
30.

* Cree archivos comprimidos ECW.

* Abra automaticamente y georefe-
rencie imagenes en formato GeoTiff
0 en otros formatos comunes.

Esta funcionalidad hara
que sus mapas cobren
vida

Convierta un mapa normal en algo es-
pecial con la nueva funcion de mapas
de prisma de la v. 6.5. Seleccione re-
giones dentro del mapa y amplielas a
cualquier tamafo, hasta que el mapa
se salga de la pagina. Es una forma
excelente de reflejar en un mapa dos
variables al mismo tiempo, como mues-
tra nuestro mapa de las elecciones
2000 de EE.UU. Tan facil como contar
1,2y 3. Seccione el nivel, elija los va-
lores numéricos, determine las propie-
dades y conseguird unos mapas tan
impactantes como los de las noticias
de television.

Conseguira que sus datos
sean mas precisos y que
usted sea mas eficiente

La v. 6.5 le ofrece mayor rendimiento
e incluye funciones para procesar ob-
jetos que hasta ahora solo estaban
disponibles en ProGeometry Mana-
ger™:

* |dentifique y corrija auto-interseccio-
nes, espacios vacios y superposi-
ciones.

* Especifique la capacidad de enca-
jar nodos préximos para objetos que

estan muy cerca.

* Descomponga objetos en sus com-
ponentes.

* Simplifique o generalice el mapa
para quitar nodos extra y simplifi-
car la geometria.

* Elimine datos rapidamente y reduz-
ca el tiempo de operacion de horas
0 minutos.

Mas opciones

Con la v. 6.5 podra elegir entre una
interpolacion TIN o IDW. Mejore el uso
que hace de los datos del terreno para
crear mapas tridimensionales. Consi-
ga mayor definicion y mayor detalle y
obtendra unos mapas mas precisos
que nunca.

Mas 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.

* Seleccion de varios puntos: seccio-
ne dos 0 mas puntos y Unalos para
crear un unico conjunto de datos
que se pueda mover facilmente.

¢ Combinacién de varios objetos: se-
leccione cualquier combinacion de
puntos, lineasy regiones, Unalos en
un Unico conjunto de datos y mué-
valos todos a la vez.

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

* Compatible con OGC: MI Prov.6.5
cumple el estandar de objetos sim-
ples del Open GIS Consortium, ga-
rantizando asi que sus datos se
puedan compartir y utilizar en to-
das las demas plataformas compa-
tibles.
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El articulo trata de resumir todos los
trabajos llevados a cabo para la ela-
boracién de una cartografia de ries-
go, concretamente de susceptibilidad
a los deslizamientos. Se presta es-
pecial interés a la linea metodoldgica
aplicada en los analisis espaciales
con sistema vectorial, que es su ma-
yor peculiaridad.

El articulo esta dividido en dos par-
tes claramente diferenciadas, a sa-
ber: cartografia de susceptibilidad y
el método de validacién de esta car-
tografia. En la primera parte, se des-
cribe desde los mapas inicialmente
empleados para tal fin hasta los fac-

tores condicionantes de los desliza-
mientos, pasando por presentar los
6ptimos coeficientes de ponderacion
de las variables para conseguir un
modelo que se ajusta satisfactoria-
mente en la Zona Central de Asturias.
Como resultado final se muestra el
mapa de susceptibilidad a los desli-
zamientos dividido en cinco catego-
rias, lo que implica una valoracion
cualitativa de la susceptibilidad.

En la segunda parte, se hace espe-
cial hincapié en el método seguido
para comprobar la bondad de los re-
sultados obtenidos en el andlisis es-
pacial. Este método se basa en la
aplicacion de una de las técnicas cla-
sicas para la determinacion de la es-

tabilidad de las laderas, concreta-
mente el método del equilibrio limi-
te, y especificando mas, el de Bishop
modificado asumiendo que la rotura
es circular y poco profunda. El re-
sultado de este estudio ha sido un
mapa de factores de seguridad para
toda la zona basado en los resul-
tados en puntos concretos (perfiles).
El mapa es comparado con el de
susceptibilidad para validar este ul-
timo.

También se aborda la problematica de
la utilizacion de fuentes con diferen-
tes escalas y por tanto la escala ade-
cuada para las salidas graficas de los
resultados finales de un analisis de
este tipo.

Figura 1.- (a) Deslizamiento en las cercanias de Olloniego (al SW del Concejo de Oviedo) que
corto 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 grandes preocupa-
ciones actuales pero son quizas los
aspectos relacionados con los desas-
tres naturales sobre los que mas se
ha hecho hincapié por las pérdidas
economicas que entrafia. A este res-
pecto, mencionar que, solo en
Asturias la prevision de pérdidas por
riesgos geoldgicos entre 1991y 2001
se cifrd en algo mas de 45 mil millo-
nes de pesetas, de los cuales sdlo los
relacionados con los deslizamientos
alcanzan aproximadamente 11 mil mi-
llones. Estas cantidades se destinan,
en su mayoria, a reparaciones de vias
de comunicacion (ver figura 1), pago
de indemnizaciones (ver figura 2), etc.
En los Ultimos tiempos se ha tratado
de buscar métodos y técnicas para
conseguir una buena evaluacion de los
riesgos medioambientales que facili-
ten su eliminacion o prevencién.

El articulo tiene como finalidad la eva-
luacion y cartografia de la susceptibi-
lidad a los deslizamientos, esto es, la
probabilidad a que se desarrolle este
fenédmeno en los distintos puntos del
area de estudio. El objetivo no ha sido
el obtener un mapa de riesgo ya que
para ello hay que evaluar las posibles
pérdidas econdmicas, lo que implica
la inclusion de variables directamente
relacionadas con la actividad humana
que en muchos casos dependen de la
finalidad para la que se vaya a ela-
borar el mapa de riesgo. Un mapa de
riesgo es mucho mas subjetivo que
uno de susceptibilidad.

Si bien susceptibilidad y riesgo son
dos términos totalmente diferentes
como se deduce de lo anteriormente
expuesto, muchas veces se toman
como sinénimos ya que para la gene-
racion de los mapas de riesgo se hace
necesario disponer de mapas de sus-
ceptibilidad. Como una inmensa ma-
yoria de autores los toman como si-
noénimos, también en este articulo se
consideraran como tales aclarando
que en todo momento nos referire-
mos a la susceptibilidad.

Los riesgos se distribuyen de forma
no homogénea por el territorio pues-
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to que los factores de los que depen-
den tampoco lo hacen. Es por ello
que se hace necesario proceder a su
representacion en forma de mapas
de riesgo, elementos fundamentales
de prediccion espacial e imprescin-
dibles para el disefio de medidas de
prevencion. Uno de los objetivos del
presente trabajo es la descripcion de
la metodologia aplicada en la elabo-
racion de un mapa de susceptibilidad
a los deslizamientos en la Zona Cen-
tral de Asturias utilizando técnicas SIG.

La obtencién de un mapa de este tipo
requiere de la realizacién de amplios
analisis espaciales, la mayor parte de
ellos costosos, laboriosos y que con-
llevan gran inversion de tiempo. En las
Ultimas décadas el problema se aco-
mete utilizando Sistemas de Informa-
cion Geografica con los que abordar
satisfactoriamente tales analisis es-
paciales, ajustandose (en parte) al es-
quema metodoldgico que se presenta
en la figura 3. Uno de los principales
problemas que se encuentra actual-
mente es la adecuacion de la informa-
cion a formato digital ya que la mayor
parte de los datos de partida se dis-
ponen en soporte papel y requieren
ineludiblemente ser digitalizados, con
los inconvenientes que ello genera,
agravados en este caso por ser los
datos de partida para la superposicion
de mapas, con lo que la propagacion
de pequefnos errores iniciales puede
invalidar los resultados finales.

La monitorizacion de laderas natura-
les es uno de los métodos clasicamen-
te utilizados tanto en la obtencion de
mapas de susceptibilidad y riesgo
como, mas modernamente, en la vali-
dacion de los analisis multivariable
con los que se obtienen dichos ma-
pas. Pero la monitorizacion de desli-
zamientos es una labor larga en el
tiempo y costosa econdmicamente por
requerir técnicas sofisticadas (GPS,
fotogrametria, estudios geofisicos,
etc.). Proporciona informacion valiosa
de un deslizamiento en curso, asi
aporta datos relativos a: velocidad del
deslizamiento, direccion de los movi-
mientos, etc., pero no comprueba real-
mente la eficacia del método con el
que se ha obtenido el mapa de sus-
ceptibilidad y por tanto no sirve para

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

Existen dos formas basicas de deter-
minarlo el error final_tras un proceso,
a saber: la fisica que consiste en es-
tudiar todos y cada uno de los proce-
sos intentando acotar el error que se
produce en cada uno de ellos; y la
estadistica, consistente en analizar el
resultado final y contrastar su calidad
mediante un test estadistico sobre una
muestra de datos de comprobacion
que se consideran representativos,
con total despreocupacion de lo que
ocurre dentro de los procesos. Otro
de los objetivos del trabajo es descri-
bir un método estadistico de valida-
cion del mapa de susceptibilidad. La
metodologia se ha basado en el cal-
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 fiabilidad de éste
ultimo.

Para realizar 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 (obtencion del mapa de
susceptibilidad a los deslizamientos)
se deberan elegir un nimero determi-
nado de ellos (Baeza y Corominas,
1997; Hansen, 1984; Hutchinson, 1988),
a saber: morfologia, litologia, natura-
leza mecanica de los materiales, pen-
diente del terreno, hidrologia y clima-
tologia. Dichos factores se encuentran
representados en un conjunto de ma-
pasteinéticos que son, respectivamen-
te, el topogréfico, geoldgico, geotéc-
nico, hidroloégico y climatoldgico. De to-
das las variables representadas en los
mismos, las que se emplean en el ana-
lisis son: la pendiente, procedente del
mapa topografico; la litologia, del
geoldgico; la resistencia de los mate-
riales, del geotécnico; la permeabili-
dad, del hidrolégico; y las precipitacio-
nes, del climatolégico. También es
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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 metodoldgico para la obtencion de mapas de
susceptibilidad a los deslizamientos.

necesario disponer de la ubicacion, lo
mas precisa posible, de todos los
deslizamientos existentes en la zona
de estudio.

Lainformacion disponible normalmen-
te esta en soporte papel; suelen ser
mapas a escala 1:50.000, 1:25.000,
1:10.000 y 1:5.000 en proyeccion UTM.
Todos estos datos deben ser recono-
cidos por el sistema para lo cual se ha
de proceder a su digitalizacion y pos-
terior reconocimiento de la topologia.

Debido a las diferentes escalas de los
mapas originales y para no perder
precision, se recomienda la utiliza-
ciéon de sistemas vectoriales (en los
cuales no hay que definir un tamano
de rejilla comun a todos ellos), por
tanto los tamanos de los ficheros
permiten mayor rapidez en el mane-
jo aunque el definir topologia requie-
ra mas recursos del sistema.

La comprobacion y eliminacion de los
posibles errores cometidos en la

digitalizacion (existencia de lineas
duplicadas, sueltas, exactitud del
contorno, etc.) es imprescindible an-
tes de proceder a la generacion de
la topologia. Aunque estas labores
estén automatizadas ya que el pro-
pio SIG posee funciones especificas
para su realizacion, es importante la
comprobacion por parte del usuario
puesto que, como ya se ha mencio-
nado, la propagacion de pequefos
errores puede invalidar el modelado
final.
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mapas influyen en mayor o menor gra-
do en la inestabilidad de las laderas.
La cuantificacion de dicha influencia
se realiza mediante analisis estadis-
tico. Para ello se deben abordar su-
perposiciones del mapa de desliza-
mientos con cada uno de los mapas
tematicos mencionados anteriormen-
te. Son superposiciones punto-poligo-
no en las que los puntos representan
la posicion de los deslizamientos y los
poligonos, cada una de las superficies
con el mismo atributo (valor concreto
de una variable). Con ello se determi-
nan las relaciones de inclusion que
permiten establecer, para cada varia-
ble, la correlacion que existe entre los
valores que toma y la superficie por
unidad de deslizamiento (ver figura 6).
Cuanto mayor sea el nimero total de

Figura 4.- Mapa de localizacion de deslizamientos en el concejo de
Oviedo.

2.1.Catalogacion de los
deslizamientos

Una de las labores importantes en un
analisis de este tipo es la correcta ubi-
cacion y catalogacion de los desliza-
mientos presentes en la zona (ver fi-
gura 4). Para ello se han empleado
diversas técnicas desde los trabajos
de campo hasta la utilizacion de foto-
grafias aéreas, GPS, levantamientos
topograficos, realizacion de perfiles
sismicos, etc. Toda la informacion re-
colectada ha sido introducida en el sis-
tema de informacion, para lo cual es

(a)

necesario programar utilidades espe-
cificas, concretamente fichas que pue-
dan ser asociadas a los elementos
graficos que representan los desliza-
mientos y que puedan contener des-
de la conexion con los planos (a es-
cala 1:500) de los levantamientos
topograficos hasta las fotografias y la
informacion alfanumérica (figura 5).

2.2. Analisis estadistico y
reclasificacion de mapas

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

deslizamientos, y sobre todo, cuan-
to menor sea la superficie por uni-
dad de deslizamiento para un deter-
minado valor de la variable, mas pro-
picia sera ésta a que se produzca una
futura inestabilidad.

Con este criterio se ordenan los dis-
tintos valores de las variables segun
el riesgo que entrafan, permitiendo
una posterior reclasificacion de cada
mapa tematico, que implica la gene-
racion de una nueva topologia (ver
figura 7). Hay mapas cuyas variables
toma multitud de valores distintos por
lo que resulta dificil su manejo; en
estos casos hay que reagrupar los
de caracteristicas similares dentro
del mismo grado de riesgo y compro-
bar nuevamente los resultados.

{Insestar regisiio [
Ficha: DESLIZAMIENTOS Ficha : SEGUIMIENTO

Codigo | | BT codigo | | Ver

Nombre y paraje Lev i [ | Jer, ‘

[ I M Primer seguimiento | | Ver

Estado | | Ver Segundo seguimiento | | Ver
lCoordenadale.Y] E Tercer seguimiento | | _Ver

er
Sxpa e poieNs Cuarto seguimiento | l i]
Seguimientos especiales

[ —l Ver 5
Elementos singulares |Cnmentalins [ il
| ] Ei6E | | v
Elementos afectados

| | VT | Cancel I

Comentarios

[ ] S|

Cancel I

Figura 5.- Ejemplos de fichas (a) para la catalogacion de deslizamientos y (b) para seguimientos.
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Figura 6.- Histograma para establecer la correlacion entre
la litologia y el grado de susceptibilidad.
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Figura 7.- Mapas litoldgicos: (a) inicial y (b) reclasificado tras aplicar
los resultados del andlisis estadistico.

2.3. Superposicion de
mapas

El Ultimo paso para la obtencién del
mapa de susceptibilidad es la com-
binacion de todos los factores impli-
cados en el desarrollo de un desliza-
miento. Tal combinacién se logra con
la superposicion de los mapas que
contienen las variables de interés,
utilizando herramientas especificas
del Sistema de Informacion Geogra-
fica.

El mapa resultante tras todas las su-
perposicidon contiene exclusivamen-
te las combinaciones de los atribu-
tos provenientes de los mapas inicia-
les. Posteriormente se debera dotar
de valor numérico a los atributos y
realizar el calculo. Es posible ponde-
rar las variables, si bien los coeficien-
tes de ponderacién deberan ser de-
terminados en cada zona de estudio
hasta conseguir un modelo que se
ajuste lo mas posible a la realidad.
En el caso de la Zona Central de As-
turias los coeficientes de ponderacion
han sido:

— Pendientes................. 30%
— Litologia................... 25%
— Capacidad de carga...... 20%
— Hidrografia................ 15%

— Precipitaciones............ 10%

El dltimo paso para la obtencién del
mapa de susceptibilidad a los des-
lizamientos es definir unos intervalos
de riesgo; esto implica, entre otras
cosas, que la informacion representa-
da es cualitativa (ver figura 8).

Se basa en el calculo del factor de
seguridad de un conjunto de perfiles;
para definirlos se comienza con la
ubicacién de unos puntos de control
que seran sobre los que se apoye
cada perfil.

Se estima suficiente dividir la suscep-
tibilidad en cinco categorias (ver fi-
gura 8). Para cada grado de suscep-
tibilidad se debe realizar 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, Norena y Siero.
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Figura 9.- Ubicacion de perfiles en el Concejo de Oviedo en zonas de
susceptibilidad muy baja.
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Figura 10.- Correlacion entre el Fs con la pendiente para el grado de
susceptibilidad I. La correlacion se ajusta a la funcion y=152,48x625
con un R?= 0,95.
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tener un conjunto de puntos sobre los
que se van a apoyar los perfiles (fi-
gura 9). Para cada grado de suscep-
tibilidad parece adecuado definir
unos 20 puntos de control, indepen-
dientemente de la superficie ocupa-
da por éste.

Una vez que se conoce dénde se va
a calcular la estabilidad, es necesa-
rio definir los perfiles. Para ello se
utiliza el mapa topografico del Prin-
cipado de Asturias a escala 1:5000.
Todos los perfiles han de cumplir las
siguientes condiciones: que no se
encuentren ubicados en centros ur-
banos, que estén totalmente inclui-
dos en una categoria concreta de
susceptibilidad, han de ser perpen-
diculares a las curvas de nivel y con
longitud minima de 100 metros.

3.1. Calculo del factor de
seguridad

De todas las caracteristicas del te-
rreno, el modelo geoldgico, las pro-
piedades geotécnicas y las hidrolo-
gicas del macizo son las que deter-
minan el comportamiento de un talud.
Todas ellas han de ser conocidas
para calcular el factor de seguridad
(Abramson, 1996). En cada perfil se
ha definido el modelo geoldgico y se
asigna los valores de densidad (?),
angulo de rozamiento interno (f) y co-
hesion (¢) a cada uno de los mate-
riales presentes. Estos datos han
sido recopilados de informes inédi-
tosy publicaciones. Debido a que las
caracteristicas hidroldgicas del ma-
cizo dependen, en gran medida, del
régimen pluviométrico, se ha optado
por definir un grado de saturacion
constante; éste viene representado
por el coeficiente de presion inters-
ticial (r,) igual a 0.6.

Para la obtencion del factor de segu-
ridad (Fs) se ha empleado el método
del equilibrio limite, concretamente el
de Bishop modificado, y se asume que
la rotura es circular y poco profunda.
Los calculos se realizan con el progra-
ma comercial Slope/W (1997) que
obtiene, ademas del Fs minimo, la
curva de rotura critica correspondien-
te considerando los valores medios de
las propiedades del terreno.



3.2. Analisis estadistico y
zonacion segun factores
de seguridad

El anélisis estadistico consiste, en
lineas generales, en establecer las
relaciones que existen entre el Fs'y
la pendiente dentro de cada rango de
susceptibilidad (ver figura 10), para
asi asignar a cada unidad homogé-
nea de territorio un unico valor de
factor de seguridad.

Gracias a ello puede ser creado un
mapa de factores de seguridad (ver
figura 11) que sera reclasificado
atendiendo a criterios geotécnicos:

— Zonas inestables, Fs<1

— Zonas de estabilidad intermedia,
1<Fs<1.3

— Zonas estables, 1.3<Fs<1.5

— Zonas muy estables, Fs>1.5

3.3. Confrontaciéon de
mapas

La comparacion entre el mapa de
sus-ceptibilidad y el de factores de
seguridad, también mediante técni-
cas estadisticas, daraidea de la bon-
dad del mapa de susceptibilidad y
permite, en cierta medida, ajustar los
coeficientes de ponderacion utiliza-
dos a la hora de obtener el mapa de
susceptibilidad.

Para ello se superponen ambos ma-
pas y se determinan la frecuencia de
cada valor del factor de seguridad
para cada grado de susceptibilidad
(ver figura 12).

Si ya es dificil saber con certeza la
escala correcta de un mapa digita-
lizado, ni que decir cabe de un mapa
resultado de un analisis SIG, sobre
todo si ha sido producto de procesos
de superposicion a partir de mapas
con escalas diferentes, como es el
caso que nos ocupa.

Tras las operaciones de superposi-
cion se generan poligonos espureos

Figura 11.- Mapa de factores de seguridad, escala original 1:50.000.
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Figura 12.- Comparacion entre los resultados procedentes del mapa de
susceptibilidad y el de factor de seguridad.

que son eliminados automaticamen-
te, normalmente sin conocer los algo-
ritmos utilizados por los programas,
con lo cual los limites de los elemen-
tos graficos son movidos y por tanto
esto constituye una fuente de error
posicional de las fronteras de dichos
elementos graficos. Hasta el momen-
to no existen métodos fiables para la
acotacion de tales errores lo que im-
plica un desconocimiento de la es-
cala real del mapa resultante de los
andlisis.

En este trabajo se han seguido las pautas
comunmente empleadas y se ha con-
siderado que los mapas de inicioposeen
la misma escala que los mapas origina-
les (1:5.000, 1:10.000, 1:25.000 o 1:50.
000) y que los mapas resultado de los
analisis poseen una escala igual a la
menor de las escalas empleadas en las
superposiciones. Por tanto los mapas
de susceptibilidad seran mapas a esca-
la 1:50.000 aunque se incluyan elemen-
tos como edificaciones y vias de comu-
nicacion cuyaescala original es 1:5.000.
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Si bien clasicamente trabajos de este
tipo se abordan con los sistemas
raster, la utilizacion de un sistema
vectorial para la realizacion de anali-
sis espaciales que impliquen superpo-
siciones permiten trabajar con mapas
a diferentes escalas no requiriendo
ningun tipo de adaptacion. No olvide-
mos que en el caso de emplear un sis-
tema raster todos los mapas deben ser
reclasificados hasta que posean el
mismo tamano de pixel, esto es la
misma resolucién, con la consiguien-
te pérdida de informacién en los ma-
pas de mayor escala.

La utilizacion de fuentes a diferentes
escalas genera una cierta indefinicion
de la escala del mapa resultante de
los andlisis. Se ha estimado que la
escala 6ptima es la menor de las
escalas presentes en el analisis.

Es imprescindible la validacion de los
resultados, sobre todos de los mas
perdurables en el tiempo como es la
susceptibilidad. Esta validacion pue-
de realizarse de diferentes formas
(Gomez, H. et al., 1999; Lima de Mon-
tes, Y, 1999; Recondo, C. etal. 2000),
en este caso se ha optado por el cal-
culo de factores de seguridad, al me-
nos en un area representativa, lo que
permitira, entre otras cosas, ajustar
adecuadamente los coeficientes de
ponderacion de las variables en el
analisis multivariable.

Pareciera logico pensar que el mapa
de factores de seguridad podria ser
tomado como un mapa de suscep-
tibilidad. En realidad esto no es co-
rrecto ya que los factores de segu-
ridad se calculan sobre perfiles, lo
que implica tener datos casi pun-
tuales que son extrapolados den-
tro de un mismo poligono. Los pro-
cesos de extrapolaciéon suele dar
errores, por lo que es mejor no utili-
zar estos recursos.

En cuanto al método de calculo del fac-
tor de seguridad, existen otros mas
precisos (elementos finitos) pero en
este caso no se mejora los resultados.
También se han probado, dentro del
método del equilibrio limite, otros mo-
delos pero los resultados han sido se-
mejantes, por lo que se recomienda
emplear el mas clasico. Esto no quie-
re decir que asi funcione en cualquier
region, todo ello depende mucho de
la morfologia del terreno y del tipo de
material.
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