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Imagen de satélite Aqua-MODIS, del 3 de
abril de 2004. En color rojo se observan
numerosos focos de incendio; debido a su
localizacién y a la fecha de la imagen, estos
incendios pueden ser intencionales
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Apartir de las decisiones adoptadas en el marco del XlII Simpo-
sio Latinoamericano de Percepcion Remota y Sistemas de Infor-
macién Espacial, llevado a cabo en La Habana, Cuba, en setiem-
bre de 2008, la edicion de la Revista SELPER esté disponible en
la pagina de nuestra Sociedad: http://www.selper.org.

En esta oportunidad hacemos llegar la publicacién del volumen
33 Numero 1, donde se incluyen trabajos que han sido presenta-
dos en el VII Congreso Internacional GEOMATICA 2011, desa-
rrollado en La Habana, Cuba, entre los dias 7 y 11 de febrero de
2011.

La revision de estos trabajos ha sido realizada por los miem-
bros del Comité Organizador del mencionado Congreso, bajo la
coordinacion del Dr. Jorge Chiroles, a quién agradecemos su

aporte.

NORMAS PARA LOS AUTORES

Los articulos recibidos seran enviados a tres (3)
expertos en la tematica para su revision. Los
trabajos aprobados seran publicados en estricto
orden, de acuerdo a las fechas de llegada de las
contribuciones.

Los idiomas oficiales SELPER son: Espafol,
Portugués e Inglés.

Los trabajos deberan estructurarse
contemplando las siguientes secciones:

a) Titulo del trabajo. Nombre de los autores y
direcciones completas

b) Resumen (no méas de 150 palabras)
indicando al final las palabras claves. Debera
incluirse en Espanol o Portugués, ademas de
Inglés

¢) Introduccion

d) Objetivos

e) Metodologia empleada y materiales

f) Resultados obtenidos

g) Conclusiones

h) Bibliografia: sélo se incluira la citada en el
texto. Se indicaran los autores, por orden
alfabético, afio, titulo, revista o medio donde fue
publicado, incluyendo volumen y paginas, cuando
corresponda.

Los titulos y subtitulos de cada seccidén deberan
estar claramente indicados (ya sea con
numeracién o tamano de letras). Las tablas, fotos
y figuras deberan ser suficientemente nitidas,
llevar un titulo y estar numeradas en forma
consecutiva.

Se debera enviar una copia del trabajo en
formato Word y una copia papel. La extensién
total del trabajo no debera superar las 12 paginas,
(DIN-A4).

Los trabajos se enviaran a: editorial@selper.org
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Clasificacion de coberturas y usos de la tierra a partir del analisis
espectro-temporal de imagenes satelitales

Reyes Alonso, I. (1); Ponvert-Delisles, D. (2); Estrada Estrada, R. (3) y F. Kelly (1)

1. GEOCUBA Investigacion y Consultoria, Esq. Loma y 39, Nuevo Vedado, Plaza, La Habana, Cuba. ines@uct.geocuba.cu -
kelly@uct.geocuba.cu
2. Grupo de Teledeteccion. Facultad de Agronomia. Universidad Agraria de La Habana, Cuba, dponvert@unah.edu.cu
3 Fundacion Antonio Nufiez Jiménez de la Naturaleza y el Hombre, Cuba, Rey2005a@gmail.com

RESUMEN

Con el objetivo general de contribuir al conocimiento
de la variabilidad espacio-temporal del uso de la
tierra, aportando informacion cartografica actualizada
que apoye los procesos de anadlisis y toma de
decisiones, se realizan en Cuba los trabajos de
creacion de un Mapa Tematico de Uso de la Tierra del
territorio nacional, a escala 1:250 000. El presente
trabajo muestra los principales aspectos de la
metodologia propuesta para la creacion de dicho
Mapa, aplicados en una zona del occidente del pais.
Esta metodologia propone obtener la cartografia de
ocupaciéon del suelo a partir de la clasificacion
espectro-temporal supervisada de dos imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+. Posteriormente se infiere
el uso de la tierra mediante criterios de interpretacion-
asociacion y asignacion de contexto. Los resultados
obtenidos son aceptables y motivan a profundizar los
estudios de la tematica.

Palabras Clave: Cobertura y uso de la tierra,
clasificacion digital, imagenes satelitales

ABSTRACT

With the overall objective of contributing to knowledge
of spatial and temporal variability of land use,
providing updated cartographic data to support the
processes of analysis and decision making are
performed in Cuba the works for the elaboration of a
Thematic Map of Land Use of the national territory,
1:250 000 scale. The present paper shows the main
aspects of the proposed methodology for the creation
of this map, applied to a west area of the country. This
methodology aims to obtain the cartography of land
cover from the supervised spectro-temporal
classification of two satellite images Landsat 7 ETM.
Afterwards the land use is inferred by interpretation-
association criteria and allocation context. The results
are acceptable and encourage further studies of the
subject.

KeyWords: Land cover and land use, digital
classification, images satelitales

INTRODUCCION

El conocimiento preciso de la cobertura terrestre y la

dinamica de sus cambios resulta un aspecto
fundamental para el manejo sostenible de los
recursos naturales, la proteccion del medioambiente,
los programas alimentarios y el desarrollo de
infraestructuras de cualquier territorio.

Para facilitar el conocimiento de la cobertura terrestre
se encuentran empleados y diversificados
internacionalmente los mapas tematicos de
ocupacion y de uso de la tierra. Los mismos pueden
encontrarse referidos con diferentes terminologias en
dependencia de los objetivos, autores y proyectos
con los que se hayan creado. Dada la generalidad de
confundir el término de uso de la tierra con el de
ocupaciéon o cobertura terrestre, resulta necesario
establecer qué se entiende por cada uno de ellos,
para esto de acuerdo alo definido por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacioén (FAO), [2]:

Uso de la tierra: son las actividades que el hombre
emprende en un cierto tipo de cobertura de la tierra
para producir, cambiarla o mantenerla. Establece una
relacion directa entre la cobertura de la tierra y las
acciones del hombre en sumedio ambiente.

Los usos son clasificados como Urbano, rural,
agricola, forestado, etc.

Ocupacién del suelo (Cobertura Terrestre): es el
recubrimiento o cubierta biofisica que se observa
sobre la superficie terrestre. Incluye la vegetacion y
elementos antrépicos, asi como roca, suelo
desnudos y cuerpos de agua.

Las coberturas son clasificadas como Territorios
artificializados (zonas urbanizadas, zonas
industriales y redes de comunicacion), Territorios
agricolas (cultivos temporales, cultivos permanentes,
pastos), Bosques, etc.

OBJETIVOS

En consecuencia con lo planteado anteriormente, en
Cuba se realizan los trabajos de creacién de un Mapa
Tematico de Uso de la Tierra del territorio nacional a
escala 1:250 000, con el objetivo general de
“Contribuir al conocimiento de la variabilidad espacio-
temporal del uso de la tierra en Cuba, aportando
informacién cartografica actualizada que apoye los
procesos de analisis y toma de decisiones”. Para la
creacion del Mapa se propone una Metodologia que
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establece los métodos y procedimientos técnico-
organizativos, con el empleo de las técnicas de la
Geomatica como la Teledeteccion, el Procesamiento
Digital de Imagenes, la Cartografia Digital y los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Esta metodologia es el resultado de un periodo de
investigacion de diferentes métodos existentes para
el procesamiento digital de imagenes y plantea la
obtencion de la cartografia de ocupacion del suelo a
partir del analisis espectro-temporal de dos imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+ (SCL off), combinado con
la Clasificacion Digital Supervisada sustentada por
una efectiva seleccion de categorias multitemporales
y el posterior analisis de las clases de ocupacion
resultantes para inferir el uso de la tierra mediante
una serie de criterios de interpretacién-asociacion y
asignacion de contexto.

REVISTA
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El presente trabajo aborda los principales aspectos
dispuestos en dicha Metodologia a partir del caso de
estudio realizado en un territorio de la provincia Pinar
del Rio.

METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la Llanura
Aluvial del Sur de la region occidental de Cuba, en la
zona sureste de la provincia de Pinar del Rio,
enmarcada entre las coordenadas 22° 09'a 22° 30'de
Latitud Norte y 83° 01" a 83° 43' de Longitud Oeste.
Comprende areas de los municipios de San Luis,
Pinar del Rio, Consolacion del Sur, Los Palacios y
San Cristébal, abarcando una extension superficial
sobre tierrade 1829.7 Km?, (Figura 1).

Provincia Pinar del Rio
MutsCipios

|. Sanluls

1. Pinar del Rio v
. Consolacién del Sur \
V. Los Palacios

V. San Cnstédal

Figura 1: Ubicacion Geogridfica del drea de estudio y municipios que contiene

El clima en la zona, como en toda Cuba es tropical y
himedo. Las precipitaciones se manifiestan en dos
estaciones: la seca y la lluviosa. La primera, se
extiende de noviembre hasta abril, aunque en este
periodo no hay ausencia total de lluvias, sino una
disminucion notable de éstas. Los meses mas secos
suelen ser diciembre, febrero y marzo. La época de
lluvias abarca de mayo a octubre, y el mes menos
lluvioso es el de agosto. La zona es frecuentemente
afectada por eventos tropicales en la temporada
ciclénica, comprendida entre el primero de junio al
treinta de noviembre. La temperatura media anual es
de 24 grados Celsius, siendo los meses mas
calurosos julio y agosto, los meses mas frescos son
diciembre, eneroy febrero.

La vegetacion en la zona se caracteriza por la poca
presencia de bosques naturales, exceptuando

escasos bosques de galeria y mas abundantes
bosques de manglar en el litoral. Son frecuentes los
matorrales costeros, secundarios y marabusales. Los
cultivos rotativos, arrozales y los pastos ocupan el
mayor por ciento del area de estudio.

Datos de partida

Para la creacion del mapa tematico de ocupacién de
la tierra se emplean tres grupos fundamentales de
datos de partida.

Datos Principales

Los constituyen las imagenes de satélites de las
cuales se extraeran las clases tematicas (coberturas
terrestres), aplicando las reglas de clasificacion
digital de imagenes. Para ello se cuenta con 6
imagenes de la escena 16045 del satélite LANDSAT 7
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ETM+. La plataforma de los satelites Landsat 7
emplean el sensor Mapeador Tematico Mejorado
(ETM+) y se encuentran operativos desde el afio
1999. Este satélite, percibe siete bandas espectrales
en forma simultanea, posee una resolucion temporal
de 16 dias, y espacial de 30 metros para las imagenes
multiespectrales y 15 metros para las pancromaticas.
En la actualidad presenta un problema a causa de
una falla en el instrumento que corrige las lineas
escaneadas, conocido como Scan Line Corrector
(SLC-off), el cual se encuentra apagado desde Mayo
de 2003, dando como resultado que todas las
escenas de Landsat 7 adquiridas desde esa fecha
presenten franjas de datos invalidos (referidas como
Gaps). Los gaps provocan aproximadamente, la
pérdida de un 22% de la informacion de cada imagen.
Estan dispuestos en franjas inclinadas hacia Ia
izquierda unos 8o respecto a la orientacion horizontal
debido a la rotacién de la imagen, y aparecen en
intervalos de 33 pixeles[3].

Ademas se cuenta con las Imagenes del Google
Earth publicadas hasta enero del 2010., las cuales
son utilizadas basicamente para la identificacion
visual de coberturas, dada la alta resolucion espacial
que poseen, aunque en muchos casos resultan
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envejecidas.

Datos Auxiliares

En calidad de datos auxiliares fueron utilizados un
conjunto de materiales cartograficos,
fundamentalmente para apoyar las tareas de
interpretacion de las imagenes. Entre estos se
destacan: el Mapa Topografico Digital de Cuba 1:100
000. Implementado en plataforma SIG, el cual
contiene las tablas y atributos originales; el Mapa
Oficial del Catastro Nacional, el cual contiene la
informacion referida al uso y tenencia de la tierra a
nivel parcelario (escala 1: 10 000), lo que permite ser
utilizado como “verdad terreno” en las tareas de
verificacion.

Leyendas

También como informacion de partida se utilizé una
“Leyenda de clases informacionales” [4]. El proyecto
cuyos objetivos general y especificos sustentan este
trabajo, se inscribe en el Nivel 3 de la Leyenda de
Clases de Ocupacion del Suelo para Cuba, para una
escala de representacion cartografica de 1: 250 000.
Este nivel incluye un total de 35 clases de ocupacion
del suelo (Tabla 1), que por razén de espacio no seran
descritas y caracterizadas en este trabajo.

Tabla 1: Leyenda jerarquica de Clases de Ocupacion del Suelo para Cuba (Niveles 1, 11, I11)
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En el marco del proyecto se desarrollé la “Leyenda de
Usos de la Tierra” basada en el documento que rige
técnica y metodoldgicamente los indicadores de la
tierra de la actividad catastral en Cuba “Nomenclador
Unico de los Usos de la Tierra”. La leyenda
desarrollada es jerarquicay arborescente, cuenta con
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desde 1:1000000 hasta 1:2000.

ElMapa de Uso de la Tierra objeto de este proyecto se
inscribe en la légica del Nivel Il (Tabla 2) de dicha
leyenda, que enmarca las escalas 1:100 000 — 1:250
000, este nivel incluye 26 clases de uso de la tierra
relacionadas a continuacion:

6 niveles estructurados para diferentes escalas

Tabla 2: Clases de Usos de la Tierra - Nivel 111

Nivel Il -Escalas 1.100 000 - 1250 000

Clase14: Superice Deforestada

Clase15: Superficie no apta parala agncukuray
silvicultura

Clasel1t ZonasHumedas

Clase17 Hidncanatura

Clase13 Embalkses

Clase19. Canales

Clase2). Asentamientos Rurales

Clase21: Asentamientos Urbanos

Clase22. Superficie de instaaciones de apoyo a
la produccidn agropecuariay silvicola

Clase23: Superfice de instadaciones de
transpone e infraastructura,

Clase24 Superfice de instaaciones indusinales
ClaseZs Superice o olras instalacones
Clase2t: Area de uso heterogeneo

Clase1: Canade azucar
Clase2. Catrico

Clases Fastos Cultivacos

Clased: Frutales

Clase5: Platano

Claset. Otros culbvos permanentes
Clase/ Aoz

Clase8: Cultivos vanos

Clase9: Otros cultivos temporales

Clase10: Fastos naturakes

Clase11: Superfice ociosa
Clase12: Bosques naturales
Clase 12 Flantaciones de Bosques artificiales

Etapas de trabajo y Resultados obtenidos

Durante el desarrollo de las distintas etapas de
trabajo se integraron las técnicas del procesamiento
digital de imagenes de satélite con el analisis espacial
de la informacién tematica georreferenciada, a través
de un Sistema de Informacién Geografico.

Seleccion de las imagenes Landsat 7 ETM+ (SLC-off)
La seleccion de las imagenes Landsat 7 ETM+ (SLC-
off) se vio limitada por el alto porcentaje de cobertura
nubosa presente en las mismas en todo el afio 2009.
Bajo estas circunstancias impuestas por la naturaleza
solo fue posible obtener dos imagenes libres de
cobertura nubosa (menos del 5%), la primera del 24
de marzo (correspondiente a la época de seca) y la
segunda del 19 de septiembre (correspondiente al
final del periodo lluvioso). Ademas se recopilaron
otras 4 imagenes del mismo afio que aunque
sobrepasan el 15% de cobertura nubosa son
necesarias para el proceso de rellenado de las dos
primeras.

Procesamiento Digital de las Imagenes
-Correcciones de laimagen

Como se explica anteriormente, dada la presencia de
lineas de datos invalidos o “gaps” en las imagenes

disponibles Landsat 7 ETM+ (SLC-off) resulta
necesario una etapa de rellenado de los gaps y de
limpieza y sustitucion de las zonas cubiertas por
nubes y sus sombras. Este trabajo se realiza segun la
“Metodologia para la sustitucion de los vacios o
Gaps” [3] y con el empleo del Software SLC-off Gap
Filled Version Cubana 1.1. De manera generalizada,
entre los pasos para el rellenado de la imagenes
Landsat 7 ETM+ (SLC-off) se encuentran los
siguientes: calibraciéon radiométrica de todas las
imagenes; sustraccion de los cuerpos oscuros de
cada una de ellas; eliminacién de todas las nubes y
sombras aplicando una mascara sobre las mismas;
ajuste de los histogramas entre las imagenes, para
lograr acercar los valores de pixeles entre las
mismas; completamiento de todas las bandas de la
imagen del 24 de marzo del 2009 y del 19 de
septiembre del 2009.Como resultado de este proceso,
disponemos de dos imagenes de trabajo Landsat 7
ETM+ para el estudio propuesto. En la Figura 2 se
muestra un fragmento de la escena 16045 Landsat 7
ETM+ antesy después del proceso de sustitucion de
lineas invalidas y de la limpieza de las nubes y las
sombras.
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Figura 2: Fragmento de imagen Landsat ETM+ (SLC-off) (combinacion 453) antes y después de corregida

Realces y mejoras de laimagen

Resulta muy util aplicar la expansion linear del 2%y la
ecualizacion del histograma para lograr mayor
contraste entre los tonos de las diferentes clases.

Las combinaciones de bandas mas acertadas para
los trabajos de clasificacion y discriminacion de los
bosques de latifolias, matorrales, pastos, cultivos,
cuerpos de agua, zonas artificializadas y suelo
desnudo son las combinaciones 453 y la denominada
falso color o infrarrojo color: 432.

Obtencion de productos especiales

Se obtuvo el Indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), el cual resulta muy util en la
discriminacion de masas de vegetacion.

Fueron fusionadas las 6 bandas espectrales con
resolucion espacial de 30m con la banda
pancromatica de 15m, obteniéndose como resultado
una imagen de 15m de resolucion espacial, con
tonalidades muy similares a la composiciéon de las
bandas originales, o sea, sin alterar el contenido
tematico. La fusion se realizé aplicando el método
Gram-Schmidt.

Andlisis de Imagenes

Clasificacion espectro-temporal de las imagenes
Se realiz6 una visita de reconocimiento al terreno, la
cual de conjunto con un minucioso estudio de la
cartografia disponible y de las imagenes del Google
Earth facilito la familiarizacion con la zona de estudio.
De manera preliminar se realizaron clasificaciones no
supervisadas por ISODATA sobre las 6 bandas no
termales de ambas imagenes de trabajo, empleando

hasta 30 iteraciones y entre 12-15 grupos, este
resultado fue util para conocer las clases
discriminantes en las imagenes.

Alcanzado un aceptado conocimiento de la imagen
fueron evaluadas de forma practica varias
metodologias de clasificacién, siendo la de mejores
resultados la clasificacién supervisada por el método
de maxima verosimilitud realizada sobre el archivo
(Metafile) compuesto por la combinacion de las
bandas no termales de ambas imagenes de trabajo,
el NDVI calculado para cada una de ellas y las bandas
de brillo, verdor y humedad obtenidas mediante la
transformacion Tasseled Cap de cada una de ellas.
Para realizar dicha clasificacion se identificaron 23
categorias multitemporales, que permitieron
discriminar las clases poco separables
espectralmente, pero si atendiendo a su variabilidad
temporal [1]. Para que se tenga una idea de la
importancia de este analisis multiestacional baste
sefalar el caso de la clase informacional “Arroz”, la
cual se manifestd en cuatro clases espectrales
distintas de acuerdo al estado fenolégico en que se
encontraba el cultivo y de preparacion del suelo. Este
ultimo aspecto los autores se proponen profundizarlo
en futuros proyectos.

Descripcion del resultado

El resultado de esta etapa consiste en el “Mapa
Tematico de Ocupaciéon del Suelo” (Figura 3) en
plataforma SIG de la zona de estudio, en la provincia
Pinar del Rio.
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Figura 3: Mapa Temdtico de Ocupacion del Suelo de la zona de estudio.

El mismo muestra la distribucion espacial de un total
de 20 clases de las 35 que conforman la Leyenda de
Clases informacionales, lo que representa un 57% de
las clases posibles arepresentar.

Las restantes 15 clases que no fueron representadas
en el mapa no cuentan con suficiente superficie de
cobertura para ser discriminadas o simplemente no
se encuentran presentes en esta region del territorio.
La superficie total de la imagen clasificada es de
2883.25 Km?, de ellos 1053.55 Km? se encuentran
cubiertos por superficie marina, lo cuales pertenecen
ala clase informacional “Mar” y representan el 36.5%
deltotal de laimagen.

La superficie terrestre en laimagen cubre 1829.7 Km?,
lo que representa el 63.5% del area total. Las clases
con mayor presencia en la superficie terrestre de la
imagen resultaron: “Pasto Natural” con 664.91 Km?
(36.3% del area terrestre), “Matorrales” con 282.43
(15.44%), “Arroz” con 222.61 Km? (12.17%), “Bosque
de Mangle” con 171.35 Km? (9.36%) y las “Areas
agricolas heterogéneas” con 145.52 Km?(7.95%).
Verificacion de campo

Esta verificacion es Unica para ambos mapas
resultantes, o sea se realiza en una etapa posterior de
manera conjunta para el mapa de ocupacion y el de
usode latierra.

El calculo preliminar de la matriz de confusion a partir
de un muestro realizado por el método sistematico no
alineado [1], con el empleo del mapa catastral como
verdad terreno, ofrecid una Fiabilidad Global de
84.8%.

Revisiony ajuste de las clases

Resulta un proceso lento, dificil y determinante para
la calidad del mapa. De manera general las clases
fueron revisadas espacialmente y comprobadas con
la cartografia auxiliar. Puntualmente se verificaron y
rectificaron las zonas que ofrecieron dudas entre dos
0 mas clases de cobertura. Para esta revision
resultaron muy Uutiles la imagenes disponibles del
Google Earth.

Transicion de clases de Ocupacion a clases de
UsodelaTierra

De forma paralela a la revision de las clases de
cobertura se incorpora el tipo de uso de la tierra
deducido para toda la clase o especifico para
poligonos independientes.

De acuerdo a las leyendas, de ocupacién y uso de la
tierra, empleadas en este estudio (2.2.3), las
categorias de ocupacioén de la tierra “no agricolas”
pueden tener mas de un uso de la tierra (Tabla 3).
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Tabla 3: Categorias de ocupacion de la tierra y usos deducidos en la zona de estudio
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Categonas de
Ocupacion de la
Tierra (Por
teledeteccion)

Uso de la tierra
(por deduccion)

1.1.1Superficiede
TejidoUrbanzado

2U. Aseniamientos Rurales

<1, Asenfamientos Urbanos

1.2.30tras
Instalaciones
Aslacas

22 Superlicie de Insialacones de Apoyo & 1a
produccién agropecuaria y silvicola

SUpelicie O¢ OUAS INSIAIACI ONes

1.3.1 Superficies de
extraccidn minera

TS SUPEeTCIe N0 APIA PATa 18 agricultura y
silvicultura

24 Superficie de inslalaciones industinales

31.1805ques de
 Laiifolias

T2 Bosques naturales

T3 Flantaciones de Dosques arohiciales

32 1 Matorrales

11 Superhicie 00058

12 Bosques nalurales

33 1Playas, dunas
y arenales

15 Superficie No apia para I1a agnicultura y
sSilvicultura

25 SUpeTicie e OUAS INSIAlaciones

3.3.3 Syelo desnudo

17 Jupericie 0C0sa

16 Supericie Deforesiada

TE SUpeTcie NO SPIA PATA 18 agricultura y
Silvicultura

5.1.1Cursos ce

17 Hianca nalura

15 Canales

agua
b 5.! Espejos de

agua

177 HIdnCa natural

T8 Embalses
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Sin embargo, las categorias de ocupacién y de uso de
la tierra “agricolas” coinciden en ambas leyendas, lo
cual simplifica la transiciéon ocupacién-uso.

3.3.5 Edicion cartografica

La salida cartografica impresa del mapa tematico
muestra el contenido tematico referido a la ocupacion
y uso del suelo y el contenido cartografico que incluye
la base matematica del mapa (red de cuadriculas); el
marco de acuerdo a la norma de representacion dada
para coordenadas planas; la escala de
representacion; el norte geografico y la leyenda
utilizada.

La salida del mapa en formato SIG esta en fase de
edicion, tendrd como unidad minima territorial los
limites municipales y como unidad basica poligonos
con lainformacion segun las leyendas de ocupaciony
deusodelatierra.

CONCLUSIONES

El método de analisis multitemporal de dos imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+ combinado con la
clasificacion digital supervisada resulté muy efectivo
para discriminar los cultivos temporales de otros usos
mas estables en el afo, destacandose el caso de las
clases informacionales Arroz y Pastos Naturales
como el mas significativo en el estudio, ya que la
separacion entre ambas clases fue muy superior con
elempleo de este método.

En sentido general, la metodologia propuesta es muy
efectiva para la mapificacion de coberturas y uso de la
tierra, la misma aun se encuentra en proceso de
prueba porlo que esta sujeta a variaciones y mejoras.
El empleo de este método en imagenes de mayor
resolucion para la cartografia de mayores escalas
continua siendo objeto de estudio por los autores.
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RESUMEN

La identificacion, clasificacion y cartografia de
unidades geoecoldgicas son procesos dificiles y
costosos, que tradicionalmente se efectuan a partir
de levantamiento en campo, superposicion de
mapas tematicos o la combinacién de ambos. En la
presente investigacion se establecio el procedimiento
metodoldgico del procesamiento digital de imagenes
Quickbird y el empleo de criterios visuales de
interpretacion en la identificacion y cartografia de
unidades geoecoldgicas en cuencas hidrograficas
urbanizadas demostrando su efectividad como
herramienta del analisis geoecoldgico. En este
trabajo se identificaron, descifraron y cartografiaron
las unidades geoecoldgicas de la cuenca
hidrografica del rio Luyané a partir del empleo de
criterios visuales de interpretacion y técnicas de
Procesamiento digital de imagenes (PDI).Se
compar6é el mapa elaborado con otro o similar
obtenido mediante otro método y se establecen las
diferencias y complementariedades de ambos
procedimientos de investigacion.

Palabras Clave: Unidades geoecoldgicas,
procesamiento digital de imagenes, interpretacion,
cartografia

ABSTRACT

The identification, classification and cartography of
unit's geoecological are difficult and expensive
processes that traditionally are made starting from
rising in field, overlapping of thematic maps or the
combination of both. In the present investigation the
methodological procedure of the digital prosecution of
images settled down Quickbird and the employment
of visual approaches of interpretation in the
identification and cartography of unit's geoecological
in basins urbanized hydrographic demonstrating its
effectiveness like tool of the analysis geoecological.
In this work they were identified, they deciphered and
mappings the units geoecological of the basin
hydrographic of the river Luyané starting from the
employment of visual approaches of interpretation
and technical of digital prosecution of images (DPI).

The map was compared elaborated with other or
similar obtained by means of another method and the
differences and complementarities of both
investigation procedures settle down.

KeyWords: Geoecological units, digital prosecution of
images, interpretation, cartography

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha elevado el grado de
conciencia de la gravedad de la degradacion
ambiental y sus implicaciones para la salud humana,
lo cual ha despertado un mayor interés en las
relaciones ambiente- sociedad. La geoecologia del
paisaje como concepcion cientifica aplicada al
desarrollo socioeconémico representa un sistema
eficiente de métodos, procedimientos y técnicas de
investigacion que brindan conocimiento integral del
medio natural y aportan elementos de base para
elevar las condiciones, potenciales y recursos
naturales, asi como de los trabajos de optimizacion y
proteccién del medio ambiente lo que se hace
indispensable en la elaboracion de los programas de
ordenamiento ambiental y en la optimizacion del uso,
manejo y gestion de cualquier unidad territorial
(Mateo,2008).

Ademas la concepcién de planificacion del paisaje
("Landscape Planning") se usa internacionalmente
como base para el ordenamiento ambiental y
territorial (Diajonov, 2008), sin embargo, la
identificacion, cartografia y clasificacion de las
unidades geoecolégicas es en extremo dificil y
costosa. Tradicionalmente estos procedimientos se
efecttan a partir de levantamiento en campo,
superposicion de mapas tematicos o la combinacion
de ambos. En esta investigacion se emplearon
técnicas de procesamiento digital de imagenes (PDI)
y criterios visuales para interpretar y cartografiar las
unidades geoecoldgicas de la cuenca hidrografica del
rio Luyané en Ciudad de la Habana.

OBJETIVOS

1. Establecer el procedimiento metodoldgico del
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procesamiento digital de imagenes Quickbird y el
empleo de criterios visuales de interpretacién en la
identificacién y cartografia de unidades
geoecoldgicas en cuencas hidrograficas urbanizadas
demostrando su efectividad como herramienta del
analisis geoecoldgico.

2. Elaborar patrones de interpretacion a emplear para
la identificacion y cartografia de unidades
geoecoldgicas de la cuenca hidrografica del rio
Luyané.

3. Confeccionar el mapa de unidades geoecologicas
de la cuenca, sobre la base del procesamiento digital
de imagenes y el empleo de criterios visuales de
interpretacion.

INTERPRETACION Y CARTOGRAFIA DE LAS UNIDADES...

REVISTA

SELPER

METODOLOGIA

En este trabajo, para la identificacion, interpretacion,
descifrado y cartografia de las unidades
geoecoldgicas de la cuenca hidrografica del rio
Luyand se emplearon técnicas de procesamiento
digital de imagenes vy criterios visuales de
interpretacion. EI procedimiento metodolégico
desarrollado se esquematiza a través del siguiente
flujograma:

Recococmierty ncdl & g )
seeccer de 33 ragenes soites

l

Confeccion de mosaces

J

Sewcooe ) apicacen de s Tecncas de P01

Adiss & I widddn
porsdgen dertfioadys
oot por metodes
conencenaes

1

ket e | ,
deschnds de s iades  Epeo de criwics vl
w-bi. @“’ & e &

I

Crmpdfs & In oidde

e

PeoRcoiopCas 3 party de emples
% otarcs vawes | picacen de
Wonicas & POI

l

Vaidacon & masa mediarms Tabaje % campe

1

Comparacién de b dertficacion y carografa que sa ohtuwe 2 partr
ool empleo de crtarios visuzles y apicacen g teonicas de POI con
2 'actiada por menddes TIECCRIES 0 INIrOmArt: 0 QPO

Figura 1. Flujograma de los procedimientos metodologicos
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Descripcion del procedimiento metodolégico

En la identificacion, interpretaciéon, descifrado y
cartografia de las unidades geoecologicas de la
cuenca hidrografica del rio Luyand a escala 1: 25 000,
se realizé un reconocimiento de campo inicial en el
area de la cuenca y posteriormente se seleccionaron
las imagenes satelitales. Fueron escogidas cuatro
imagenes del satélite Quickbird en modo Pan-
Sharpened obtenidas a partir de la combinacion de
las bandas multiespectrales con la informacion
espacial de la banda pancromatica y la composicion
de color natural: azul, verde y rojo, con las cuales se
confecciond un mosaico para un total cubrimiento del
area de estudio. Elprocesamiento del mosaico digital
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de imagenes se realizé en el software ENVI, version
4.5.

Para el procesamiento digital se escogieron las
técnicas de restauracion y el mejoramiento o realce
delaimagen.

Se llevo a cabo la restauracion geométrica a partir de
los procesos de georreferenciacion vy
ortorrectificacion. Se emplearon 9 puntos de control
extraidos del mapa cartografico digital a escala 1:10
000 (Tabla 1), perfectamente identificables en la
imagen y en el mapa, distribuidos de forma
homogénea. El mosaico de imagenes quedd
georreferenciado en la proyeccion cartografica
Coénica Conforme de Lambert, sistema de
coordenadas Cuba Norte.

Tabla 1. Puntos empleados en el proceso de georreferenciacion Fuente: Elaborado por la autora (1) a partir de la tabla
creada en el proceso de georreferenciacion.

Map X MapY ImageX ImegeY PredciX PedctY EsxX | EsxY  RMS
e |3BEN700 XH09518 2134200 156200 Q1M1 EN1SRO0N1 08 0411 054
22 |355650753 I/HO2267 TN 00 1401700 7631.004314017.101 00043 01011 QI0M2
H3e [35000011 26647303 827200 SOM00 ENMIINVA0TE 06587 O 06SR
B4e |BMBL4T HBINEI0 1407600 651800 14076907 651601120907 00112 050N
5« |36728450 3[N118 A0069900 1305900 203332751308941902758 041% 0502
86+ |3BO0S5S FHIBIE05 SBB00 SE7I00 BEXJ/HEHIINV0S05 035 04839
B+ |¥BBY FBOFO02 1236300 113300 12387 15310132508 08466 0494 0578
B0 3707917 F25H1.31 2008100 740100 20080377 74005012 06230 04988 078
29 [3B4F278 FSI12902 1552100 NE200 1552203 NGI 2N 10387 03769 RIS

Para realizar la correccion geométrica de aquellos
elementos que provocan imprecisiones en las
imagenes, como son: la topografia, la geometria de la
camara y los errores relacionados con el sensor se
efectud el proceso de ortorrectificacion. Para esto se
contd con puntos de apoyo y se generd el modelo

digital a partir de las curvas de nivel del mapa
topografico digital. El resultado de la ortorrectificacion
se comprobé comparando los valores de los puntos
de la imagen con los del mapa y se calcul6 el Error

Medio Cuadratico (EMC) (Tabla 2).

Tabla 2. Puntos empleados para comprobar la precision de la ortoimagen Fuente: Elaborado por la autora (1) a partir de
la plantilla para el control de la precision de la ortoimagen en formato Excel.

Coordenadas Medidas
Diferencia
Imagen Mapa Digital

X Y X Y AX AY
; 361171.558| 365383.418| 361171.123| 365403824 043| -2041
362844 696 | 364147,149| 362860.115 364147 4| -1542 0,25
3 366701247 | 359861,603| 366701,856| 359861,191 -0.61 041
4 363500946 | 359651,752 363500,7| 359651843 025 009
S 363285923 | 363434 523 | 363285.066| 363434 482 0,86 0,04
6 360896,133 | 362227.999| 360896.835| 362227.383 -0.70 0,62

Emc (m) 1045
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En el realce de la imagen se emplearon el
mejoramiento del contraste y el destaque de bordes
consistentes en la aplicacion de filtros y ecualizacion
del Histograma. El mosaico de imagenes Quickbird
se trabajé con composicion de color real, que se logré
a partir de la proyeccion por el cafion azul de labanda
azul, por el cafion verde la banda verde y por el cafion
rojo la banda roja, se obtuvo una imagen de sintesis
con colores semejantes alos reales.

Se efectué un andlisis detallado del mapa de
unidades geoecoldgicas de la cuenca a escala 1/ 25
000 efectuado mediante técnicas tradicionales de
trabajo en campo por Ramos (2007). Como método
auxiliar complementario se realiz6 la superposicion
parcial sobre la imagen de los mapas: geoldgico, de
suelo, topografico y el modelo digital de elevacion.
Se consultaron doce especialistas en los temas de
suelo, geologia, geomorfologia, vegetacion,
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antropologia, paisajes, teledeteccion y cartografia.
En la interpretacion y descifrado de las unidades
geoecoldgicas de primer y segundo orden se tuvieron
en cuenta diferentes criterios visuales como el color,
laforma, el tono, las dimensiones, la textura, el patron,
la sombra, la situacion y la asociacion. Con el objetivo
de elevar la calidad de la clasificaciéon en gabinete se
confecciond un album de patrones de interpretacion
para diecisiete elementos que componen las
unidades geoecoldgicas, tanto naturales como de
ocupacion de la cuenca hidrografica del rio Luyano.
En el album se exponen el patrén y una breve
descripcion en relaciéon con los criterios visuales de
fotointerpretacion, ademas de la foto realizada en el
campo Yy la descripcion del paisaje correspondiente.
En la Figura 2 se muestra el ejemplo de un elemento
representado en el album de patrones.

FOTO TERRESTRE

magen mejorads con Blvo lemeal of N

DESCRIPCION DEL PAISAJE

Eusten en el terrtono tres pegquedos embalses
constnados por o reprocesamernts del Rio
Luyand y sus dfuentes Su prolurddad o3
sormerd (de 50 contenetros & un medro) El largo
de 300 » 500 metros. y un ancho de 20 a 50
metros Bordeado por un bancal cubserto de
pastos y gramineas de 50100 centimetros de
s y 23 metres o ancho

DESCRIPCION DEL PATRON

Gereraimente presenton forma rreguly.  tono
OSCLrD testurd MSA SUNGUE &N OCERONSS Duede
ser Moteada en Sependencs e 1 veQetacdn
Que posean en su imtenae Cuertan con una
COMNA de presa que los cona por una & s
estremos

Figura 2. Ejemplo del elemento embalse representado en el album de patrones de la cuenca hidrogrdfica del rio Luyano

Setrazé el limite de la cuenca a partir de las curvas de
nivel digitalizadas a escala 1:25 000 y la red de
drenaje completa, incluyendo las cafiadas hechas
segun las inflexiones de las curvas. La vectorizacion
de los elementos se efectud sobre la ortoimagen
mediante el software AutoCAD Map, estos vectores
fueron exportados al software Mapinfo 9.0 lo cual

permitié realizar la limpieza topoldgica, establecer los
estilos de relleno y color para cada uno de los
poligonos, incorporar los atributos de la informacion
marginal y asignar los campos alfanuméricos a los
poligonos obtenidos.

Una vez delimitadas las unidades geoecolégicas de
primery segundo orden, y teniendo como base el
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mosaico de imagenes se confecciond el
espaciomapa, que se utilizé fundamentalmente en la
descripcion de la leyenda de las unidades de segundo
orden.

RESULTADOS OBTENIDOS

Finalmente se obtuvo el mapa de las unidades
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geoecoldgicas de la cuenca hidrografica superficial
del rio Luyand a escala 1: 25 000, con tres unidades
de primer orden o localidades y 77 unidades de
segundo orden o comarcas (Figura 3).

Lmaes | L0 e
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Figura 3. Mapa de unidades geoecologicas de la cuenca hidrografica del rio Luyano

La veracidad del mapa y el album de patrones fueron
comprobadas mediante trabajo de campo. El mapa
obtenido con las técnicas de PDI y criterios visuales
de interpretacion fue comparado con él realizado a

partir de los procedimientos tradicionales de
identificacion y cartografia en condiciones de campo
con tres unidades de primer ordeny sesentay cuatro
unidades de segundo orden (Figura 4).
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Figura 4. Limite de las unidades geoecoldgicas elaborado a partir de métodos diferentes

De la comparacion efectuada entre ambos mapas de
unidades geoecoldgicas de la misma zona y con la
misma escala, pero a partir de diferentes métodos se
obtuvieron los siguientes resultados:

1. El analisis visual de imagenes en el monitor de la
computadora, junto con el uso de técnicas de PDI,
permitié6 obtener una visién sindptica del area de
estudio, esto facilité apreciar y estudiar objetos
ubicados en lugares de dificil acceso.

2. Observar la Tierra desde el espacio, ofrece una
vision integral y panoramica de las areas de estudio,

lo que posibilité efectuar estudios de lo general (el
area completa de la cuenca) a lo particular, que en
este caso lo constituyeron las unidades
geoecoldgicas de primer orden (localidades) y
segundo orden (comarcas).

3. El empleo de criterios visuales de interpretacion
como el tono, el color, el tamafo, el patron, la forma,
etc., aumento la precision de la cartografia o que
influyé en la calidad del mapa, de forma tal que se
logré un mayor nivel de detalle en la determinacion de
las unidades geoecolégicas de segundo orden
(comarcas), asi como un mejor ajuste en los limites
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de las mismas.

4. Para la interpretacion y cartografia a partir de
técnicas de levantamiento en campo fueron
necesarias 15 jornadas de campo de seis horas (90
horas en total) y 380 horas de trabajo en gabinete
para un total de 470 horas, mientras que con el
empleo de técnicas de PDI y el andlisis visual de las
imagenes en el monitor fueron necesarias 12 horas
de trabajo de campo y 190 de trabajo en gabinete
para un total de 297 horas.

CONCLUSIONES

1. En este trabajo quedd establecido un
procedimiento metodolégico para la identificacion,
interpretacion, descifrado y la cartografia de unidades
geoecoldgicas a partir de técnicas de PDl y el analisis
visual de iméagenes de satélite en cuencas
hidrograficas urbanizadas lo cual constituye una
importante herramienta para el analisis de los
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RESUMEN

Con el desarrollo alcanzado por los sistemas de
informacién geoespacial o geografica (SIG) en Cuba
en la gestion para la reduccion del riesgo a desastres,
se ha venido implementado en el Estado Mayor
Nacional de la Defensa Civil diferentes aplicaciones
de este tipo con fines especificos: Enfrentamiento de
fendmenos meteoroldgicos adversos, Control de las
presas y embalses de Cuba y Manejo de cartografia
digital basica del territorio nacional y del Caribe. Por lo
que teniendo en cuenta los nuevos requerimientos
para la planificacion, organizacion y preparacion de
pais para situaciones de desastres, establecidos
mediante la Directiva No.1/2005 del Vicepresidente
del Consejo de Defensa Nacional, fue necesario
desarrollar una nueva aplicacion de sistema de
informaciéon geoespacial que ademas incluyera las
anteriores, asi como, una herramienta para la
modelacion de diferentes tipos de peligros sobre el
territorio nacional; como ciclones, escape de
sustancias peligrosas, incendios forestales, peligros
sanitarios; con vista a la determinacion de
vulnerabilidades y al aumento de la efectividad de la
toma de decisiones durante la gestién de riesgos de
desastres.

Palabras Clave: SIG, Riesgo, Desastre
ABSTRACT

With the development of the geographical information
systems (GIS) in Cuba for disasters risk reduction
management, has been implemented at National Civil
Defense different application of these kind with
specifically objectives: Confrontation of extreme
weather events, Control of dams and reservoirs of
Cuba y Management of digital basic cartography of
national territory and the Caribbean. Keeping in mind
the new requirements for the planning, organization
and country preparation for disasters situations,
established by means of the Directive No.1/2005 of
the Vice-president of the Council of National Defense,
was necessary developed a new application of
geographical information system, that it also included

the previous ones, as well as, a tool for the modeling of
different kinds of hazards over national territory; as
hurricanes, escape of dangerous substances, forest
fires, sanitary dangers; for vulnerability determination
and to improve the take decision for disasters risk
reduction management.

KeyWords: GIS, Risk, Disaster
INTRODUCCION

El Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil
(EMNDC) es el érgano principal de direccion y de
control del Sistema de medidas de Defensa Civil en
Cuba [1]. Por lo que la gestion del riesgo ante los
peligros de desastres esta entre sus funciones
principales.

El riesgo de desastre no es mas que las pérdidas
esperadas, causadas por uno o varios peligros
particulares que inciden simultanea o
concatenadamente sobre uno o mas elementos
vulnerables en un tiempo, lugar y condiciones
determinados[1].

Un peligro de desastre es un probable evento
extremo, de origen natural o tecnoldgico,
particularmente nocivo, que puede producirse en un
momento y lugar determinado y que con una
magnitud, intensidad, frecuencia y duracién dada,
puede afectar desfavorablemente la vida humana, la
economia o las actividades de la sociedad al extremo
de provocar un desastre [1].

Los peligros de desastres que potencialmente
pueden afectar a nuestro pais han sido clasificados
atendiendo a su origen y por la posibilidad de sus
prondsticos, en naturales, tecnoldgicos y sanitarios
[2]:

-Naturales: ciclones tropicales, intensas lluvias,
tormentas locales severas, penetraciones del mar,
deslizamientos de tierra, sismos, intensas sequias e
incendios en areas rurales.

-Tecnolégicos: accidentes catastroficos del
transporte (maritimo, aéreo y terrestre), accidentes
con sustancias peligrosas, explosiones de gran
magnitud, derrames de hidrocarburos, incendios de
grandes proporciones en instalaciones industriales y
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edificaciones sociales, derrumbes de edificaciones,
ruptura de obras hidraulicas.

-Sanitarios: enfermedades que pueden originar
epidemias, epizootias, epifitas y plagas
cuarentenarias.

El empleo de las tecnologias de sistemas de
informacién geoespacial o geogréfica (SIG) para lo
toma de decisiones en las condiciones actuales ha
sido una necesidad en el EMNDC [3]-[4]-[5], por lo
que desde el afio 1998 hasta la fecha se han venido
implementandose diferentes tipos aplicaciones con
bases cartograficas digitales (BCD) comunes para:
-Enfrentamiento de fendmenos meteoroldgicos
adversos.

-Control de las presas y embalses de Cuba.

-Manejo de cartografia digital basica del territorio
nacionaly del Caribe.

El SIG para el enfrentamiento de fenémenos
meteoroldgicos adversos [5] se implement6 durante
los afios 1998-1999 y estd compuesto por las
siguientes BCD y aplicaciones:

-Mapa topografico digital a escala 1:250 000
Republica de Cuba (relieve, hidrografia, vegetacion,
viales, planimetria).

-Mapa digital de Centroamérica y el Caribe a escala
1:10.000.000.

-Mapas planimétricos de capitales provinciales a
escala 1:25.000 (manzanas, calles, hidrografia,
planimetria).

-Aplicacion en MapBasic con facilidades de manejo.
Por todo lo anterior, fue necesario desarrollar una
nueva aplicaciéon de SIG en el EMNDC a partir de los
sistemas implementados anteriormente,
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incorporandole nuevos elementos en interés de la
reduccién de riesgos y el manejo de desastres segun
la Directiva No.1/05 del Vicepresidente del Consejo
de Defensa Nacional [2]-[6].

CONTENIDO

Durante la realizacion de este trabajo se
desarrollaron dos tareas principales:

-Disefio, creacion y actualizacion de las bases de
datos geoespaciales del SIG.

-Personalizacion de la aplicacion y desarrollo de una
herramienta para la modelacion de diferentes tipos de
peligros de desastres.

Disefio, creacion y actualizacion de las bases de
datos geoespaciales del SIG

Teniendo en cuenta los sistemas implementados
anteriormente y los nuevos requerimientos para la
gestion en la reduccion de riesgos de desastres
segun la Directiva 1/2005 se disefaron las bases de
datos geoespaciales de este nuevo SIG.

Se realiz6 una revision detallada de todas las bases
cartograficas digitales (BCD) y sus bases de datos
asociadas. Segun el disefio del nuevo sistema se
realizé la unificaciéon de las BCD y aplicaciones
originales. Se definieron los cambios de escalas
necesarios, principalmente la sustitucion de laBCD a
escala 1:250.000 de la Republica de Cuba porla BCD
a escala 1:100.000 y la incorporacion del modelo
digital del terreno (MDT) a esa misma escala, creando
asi la base de datos geoespaciales fundamentales
delnuevo SIG (Tabla 1).

Tabla 1: Datos geoespaciales fundamentales

Tematca Contenxdo Tipo de obyeto
(topologia)
Epes Viales Autopista Camretera | Orden, Carretera Il Orden, Lincal
Terrapkén Mejorado, Terraplén no mejorado
Camino, Sendero
Hudrografia Seqgun Drectiva 105 Pnncipales embalses. nos Areal, Lineal
canales. conductoras de agua, estacones de Puntual
bombeo y plantas potatdizadoras
Veqgelacion Bosques malezas, cullivos Areal
Division poltica Sequn Drectiva 1705 limAes termtonales (provincia, Areal
administrativa MUNICIPIo)
Asentarmentos Segun Drectiva 1705 limdes lerrtonales (urbancs y Areal
Poblacionales rurakes)
Modelo daital del Modelo en Tormato Verical Mapper para Mapinto Rasier
terreno (MDT)
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Se crearon las bases de datos geoespaciales
generales a nivel provincial, georreferenciadas a
cada unade las provincias. Estas bases de datos son
las siguientes

:- Datos generales de poblacion.

- Fondo habitacional.

- Situacion de los embalses.

- Planes de evacuacion y movilizacion.

Como uno de los componentes principales, se
incorpord al nuevo sistema, una base de datos
geoespaciales de instalaciones socioecondmicas
con la informacién establecida en la Directiva
No0.1/2005, uno de los elementos fundamentales para
la determinacién de vulnerabilidades al combinarse
con otros datos geoespaciales.
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Datos generales de poblacién

Los datos generales de poblacién (Figura 1) brindan
la informacién estadistica esencial al respecto de
cada provincia, que puede ser empelada ante
cualquier tipo de situacion. Los datos de poblacion
son aportados por la Oficina Nacional de Estadisticas
(ONE). Estos datos son los siguientes:

- Area de la provincia en Km2.

- Porciento de la poblacién con respecto al area del
pais.

- Cantidad de poblacion.

- Porciento de la poblacion con respecto a la
poblacién del pais

- Densidad de poblacion en Km2.

Figura 1. Visualizacion geoespacial de los datos generales de poblacion

Fondo habitacional

Los datos del fondo habitacional brindan informacion
general sobre las caracteristicas del las viviendas por
provincias (Figuras 2 y 3). Dichos datos son
aportados por el Instituto Nacional de la Vivienda
(INV). Estos son los siguientes:

- Total de viviendas de la provincia.

- Total de viviendas en buen estado y su porcentaje.

- Total de viviendas en estado regular y su porcentaje.
- Total de viviendas en mal estado y su porcentaje.

- Total de viviendas de tipologia 1.

- Cantidad de viviendas de tipologia 1 en estado
regular.

- Cantidad de viviendas de tipologia 1 en mal estado.

- Total de viviendas de tipologia 2.

- Cantidad de viviendas de tipologia 2 en estado
regular.

- Cantidad de viviendas de tipologia 2 en mal estado.

- Total de viviendas de tipologia 3.

- Cantidad de viviendas de tipologia 3 en estado
regular.

- Cantidad de viviendas de tipologia 3 en mal estado.

- Total de viviendas tipologia 4.

- Cantidad de viviendas de tipologia 4 en estado
regular.

- Cantidad de viviendas de tipologia 4 en mal estado.
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Figura 2: Visualizacion geoespacial del estado de la vivienda obtenido a partir de los datos de fondo habitacional

Figura 3: Visualizacion geoespacial de la tipologia de la vivienda a partir de los datos de fondo habitacional

Situacion de los embalses

La situacion de todos los embalses del pais (Figura 4)
a nivel provincial se mantiene constantemente
actualizada con datos provenientes del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH). Estos
datos son los siguientes:

- Volumenes normal y actual de agua en m3 de todos
los embalses de la provincia.

- Volumen normal de agua retenible en m3 de los
embalses de la provincia.

- Porciento de llenado de los embalses de la provincia
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Figura 4. Visualizacion geoespacial de la situacion de los embalses

Planes de evacuacion y movilizacién

Estos planes se requieren a nivel nacional por
provincias y se ponen en funcionamiento ante
cualquier tipo de peligro de desastre.

El plan de Evacuacion de la Poblaciéon (Figura 5)
tiene la tiene la siguiente informacion:

-Total de poblacion a evacuar.

- Total de poblacion a albergar. De ello, cuales en
casas de vecinos.

- Cantidad de nifios de 0 a 2 afios a evacuar.

- Total de poblacién a transportar. De ello, porciento a
transportar con respecto a la evacuada.

- Cantidad de escolares albergados. De ello, cuales
en casas de vecinos.

- Cantidad de trabajadores que se evacuan.

- Cantidades de turistas extranjeros y cubanos que se
evacuan.

- Cantidad de turistas extranjeros que se evacuan
hacia otras provincias.

EVACUACION FENE TRADION DEL MAN
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Figura 5. Visualizacion geoespacial de la evacuacion de poblacion y turistas a partir del plan de evacuacion
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Para el caso del Plan de Movilizacion (Figura 6, 7'y 8)
ante cualquier tipo de peligro de desastres, se
prepara la siguiente informacion:

- Total de personal a movilizar en todas las fases.

- Cantidad de personal a movilizar por cada fase
(Informativa, Alerta, Alarma).- Cantidad de 6rganos
de direccion a movilizar en todas las fases.

- Cantidad de 6rganos de direccidon a movilizar por
cadafase (Informativa, Alerta, Alarma).

- Cantidad de personal para la protecciéon de la
poblacién a movilizar en todas las fases

- Cantidad de personal para la proteccion de la
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poblacion a movilizar por cada la fase (Informativa,
Alerta, Alarma).

- Cantidad de personal para la proteccion de la
economia a movilizar en todas las fases.

- Cantidad de personal para la proteccion de la
economia a movilizar por cada fase (Informativa,
Alerta, Alarma).

- Cantidad de transporte a movilizar en todas las fases.
- Cantidad de transporte a movilizar por cada fase
(Informativa, Alerta, Alarma).

PLAN OF WOLVLZAOON
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Figura 6. Visualizacion geoespacial del plan de movilizacion
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Figura 7. Visualizacion geoespacial del albergamiento a partir del plan de movilizacion
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Figura 8. Visualizacion geoespacial de los centros de elaboracion a partir plan de movilizacion

Instalaciones socioeconémicas

Las instalaciones socioecondmicas son uno de los
objetivos mas importantes a proteger y por lo tanto a
determinar sus vulnerabilidades ante los diferentes
tipos de peligro de desastres, segun se detalla en la
Directiva No.1/05 del Vicepresidente del Consejo de
Defensa Nacional [2]-[6]:

- Centros de evacuacion (escuelas, centros de trabajo,
etc).

- Objetivos Agropecuarios.

- Grandes almacenes (Alimentos, Medicamentos,
Combustible, Turismo, etc.)

- Instituciones de Salud (Consultorios, Policlinicos,
Hospitales, otros).

- Polos Turisticos

- Grupo electréogenos.

- Radaresy Estaciones Meteoroldgicas.

- Puertos y aeropuertos.

- Faros y Senales maritimas.

- Principales centrales de comunicacién de ETECSA.
- Generadores Edlicos.

En este SIG estas instalaciones se representan como
elementos puntuales y cuentan con los siguientes

datos alfanuméricos:

-Nombre de la Instalacion.

- Direccion.

- Teléfono.

- Consejo Popular.

- Circunscripcion.

- Municipio.

- Provincia.

- Entidad a que pertenece.

- Organismo al que pertenece.

- Tematica (Salud, Educacion, Cultura, Deporte,
Turismo, Comunicaciones, Generacion eléctrica,
Industrias, Talleres, Almacenes, Agropecuaria,
Mineria, Otras Instalaciones)

- Mediante este SIG, dichas instalaciones
socioeconémicas pueden combinarse con otros
datos geoespaciales para determinar
vulnerabilidades, como con el area de inundacion
ante ciclones tropicales, obtenida mediante los
estudios de peligro, riesgo y vulnerabilidad.
Determinado asi que instalaciones serian vulnerables
ainundaciones por penetracién del mar ante ciclones
tropicales (Figura 9).

Figura 9. Instalaciones socioeconomicas vulnerables a la penetracion del mar por ciclones tropicales
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Presas y areas de inundacion ante la ruptura de
las mismas

También forman parte de este nuevo sistema las
presas y areas de inundacion por ruptura de las
mismas, obtenidas del SIG para el control de las
presas y embalses, implementado anteriormente en
el EMNDC.
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Estos elementos geograficos se pueden combinar
con otros datos geoespaciales para determinar
vulnerabilidades, como con las instalaciones
socioeconémicas. Determinando asi cuales serian
vulnerables a las inundaciones ante una ruptura de la
cortinade la presa (Figura 10).
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Figura 10. Instalaciones socioeconomicas vulnerables a inundacion por ruptura de presas

Personalizacion de la aplicacion y desarrollo de
una herramienta para la modelacion de diferentes
tipos de peligros de desastres

Como parte de la personalizacion del SIG (Figuras 11
y 12) se desarrollé6 una nueva herramienta para la

modelacion de diferentes tipos de peligros sobre el
territorio nacional, principalmente los que se pueden
representar puntualmente, como ciclones tropicales,
escape de sustancias peligrosas, peligros sanitarios,
incendios forestales, etc.

Figura 11. Vista general de sistema personalizado
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En nuestro caso lo mas comun son los ciclones
tropicales, con sus tres efectos destructivos (viento,
lluvia y penetraciones del mar) y posible afectacion a
los territorios amenazados.

Ciclon tropical, es un término genérico para designar
a los sistemas meteorologicos de bajas presiones
que se forman sobre las aguas tropicales o
subtropicales, en una escala grande, con areas
organizadas de lluvias y una circulacion ciclénica del
viento definida en la superficie [7]. Se incluyen dentro
del término cicldn tropical a los estadios de depresion
tropical, tormenta tropical y huracan. Segun la
velocidad de los vientos se clasifica en: “depresion
tropical”’, cuando sus vientos maximos constantes

i olala] Zqlale] |
Bésqueda espacial

SISTEMA DE INFORMACION GEOESPACIAL PARA LA GESTION...

REVISTA

SELPER

alcanzan los 62 Km/h; “tormenta tropical” cuando sus
vientos maximos sostenidos se encuentran entre 63 y
118 Km/h y “huracan” cuando sus vientos maximos
sostenidos excedenlos 118 Km/h [1].

La aplicacion para la modelaciéon de los peligros de
desastres (Figura 12), se desarrollé con el objetivo de
apoyar la toma de decisiones durante el trabajo
operativo del Estado Mayor Nacional de la Defensa
Civil, facilitando la gestion de la gran cantidad de
datos presentes en el sistema y las diferentes
busquedas geograficas a aquellos usuarios no
especialistas en el tema de Sistemas de Informacion
Geografica.
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Figura 12. Menui de Herramientas, ventana de buisqueda y ventana de capas por elementos

Esta aplicacion se realiz6 en Visual Basic 6 utilizando
la técnica de mapificacion integrada la cual permite
hacer una personalizacion de alto nivel usando
Maplnfo como un servidor de mapas a la aplicacién
realizada en Visual Basic. Sus requerimientos de
hardware son exactamente los mismos que para el
uso de Maplinfo, aunque se recomienda un
procesador P4 con 512 MB de RAM y un Disco Duro
de 80 GB.

Esta aplicacion posee las funciones basicas de
seleccion, informacion, acercamiento y alejamiento,
calculo de distancia, calculo de rumbo azimut,
selecciones rectangulares, selecciones radiales,
blusqueda por filtros espaciales (Figura 13) y las
siguientes funciones especificas:

- Realizar busquedas rapidas de elementos muy
marcados, tales como Municipios, Presas; es posible
filtrar mapas por objetos socioeconémicos de gran
sensibilidad en el manejo de riesgos a desastres
como son toda la Infraestructura de Salud Publica,
Presas, Centros Educacionales, Grupos
Electrogenos, Medios de Comunicacion de manera

que puedan manipularse como sistemas de
informaciéon geograficos independientes por cada
tematica.

- Trabajar con la informacién de los ciclones
tropicales; trazar la trayectoria de los mismos
partiendo de la informacién emitida por el Instituto de
Meteorologia, permitiendo estudiar cémo evitar en
futuros eventos las afectaciones que dejé a su paso.

- Modelar la ocurrencia de diferentes tipos de peligros
sobre el territorio nacional, como ciclones tropicales
(Figuras 14 y 15), escape de sustancias peligrosas,
peligros sanitarios, incendios forestales; con el
objetivo de prever las acciones a tomar partiendo de
la informacioén brindada por los Especialistas de la
Defensa Civil, lo cual se soporta en un area o “buffer”
que describe la posicion, cobertura de una zona
posible a afectarse; o lo que es lo mismo determinar
vulnerabilidades.

- Realizar reportes basados en mapas tematicos
sobre lainformacion estadistica presente en los datos
ligados a las instalaciones socioecondmicas,
municipios y otros.
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Figura 13. Principales funciones bdsicas de la aplicacion
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CONCLUSIONES

El nuevo sistema de informacién geoespacial
implementado en el Estado Mayor Nacional de la
Defensa Civil garantiza los requerimientos para la
planificacion, organizaciony preparacion de pais para
situaciones de desastres, establecidos mediante la
Directiva No.1/2005 del Vicepresidente del Consejo
de Defensa Nacional.

Con el mismo se logra una mayor efectividad en el
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trabajo que se venia realizando con estos sistemas, al
contar con una herramienta para la modelacion de
diferentes tipos de peligros sobre el territorio nacional,
como ciclones, escape de sustancias peligrosas,
peligros sanitarios, incendios forestales; en apoyo a
la toma de decisiones durante la gestion de riesgos de
desastres.

Este nuevo sistema permite determinar
vulnerabilidades de diferentes elementos ante
determinados peligros de desastres.
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RESUMEN

La conservacion de los recursos naturales constituye
una tarea importante. Los Sistemas de Informacion
Geografica [SIG] de escritorio son comunmente
usados en Cuba para este fin y para otras tareas; no
obstante estos son cerrados, dependen de una
plataforma y de una aplicacién y por tanto no son
interoperables con otras aplicaciones. Por otro lado
los SIG por internet son una investigacion
apasionante y una aplicacion de los Sistemas de
Informacion Geografica (QGIS, 2010), y representan
un importante avance ante los SIG de escritorio
tradicionales. (Pengy Tsou, 2003). En este trabajo se
desarrollé un prototipo de SIG por internet basado en
el empleo de software libre como son Postgres SQL,
Map Server, QGIS, con los cuales se implementa un
modelo que simula la distribucién de la vegetacion por
areas forestales para predecir areas y especies en
peligro potencial ante incendios forestales y elabora
una evaluacion ambiental entre otros analisis.

ABSTRACT

The conservation of the natural resources is an
important task. Geographic Information Systems
[GIS] Desktop Applications are commonly used in
many countries aimed to natural resource
management and also for another application. On the
other hand these kinds of applications are closed,
platform dependent and application dependent, and
so they might not be interoperable with other
applications. Internet Geographic Information
Systems [Internet GIS] is an exciting research and
application in Geographic Information System (QGIS,
2010), and represents an important advancement
over the traditional desktop GIS. (Peng & Tsou, 2003).
This work developed a prototype of Internet GIS,
based on open software like Postgre SQL, Map
Server and QGIS those which implemented a model
that shows us: vegetation types and their spatial unit
within each forest area, it can predict areas with high
potential endangered species and forest fire,
elaborate environmental assessment, produce
reports on environmental sustainability and an

unlimited number of analysis related to vegetation
cover.

INTRODUCCION

La provincia de Pinar del Rio se encuentra en la parte
occidental de Cuba. Esta contiene uno de los tres
principales macizos montafiosos del pais, la
Cordillera de Guaniguanico. Esta provincia cuenta
con un paisaje caracterizado por empinadas colinas
de piedra caliza llamadas mogotes, valles y llanuras
fértiles. Tiene ademas, el 11% de las cuencas
hidrograficas del pais y cuenta con suelos ferraliticos
arenosos. La temperatura media es de 25,30 C. La
provincia disfruta de dos reservas de la biosfera, una
en la Sierra del Rosario llamada Parque Nacional
Vifiales que es ademas Patrimonio de la Humanidady
en Guanahacabibes llamada Area Protegida Mil
Cumbres.

Es importante tener en cuenta que de acuerdo a las
caracteristicas del tipo de suelo, el clima y la
hidrografia, se produce un determinado tipo de
vegetacion. La infraestructura tecnologica de la
provincia para el sector forestal se concentra en siete
organizaciones forestales integradas. Estas son las
responsables de la produccion, la reforestacion y la
proteccion de la vegetacion. Cada organizacion es
responsable de cuidar la vegetacion en uno o mas
municipios de la provincia. Las organizaciones
también tienen puntos de emergencia ubicados en las
principales zonas pobladas. En caso de peligro se
accede de manera rapida mediante las carreteras
principales o mediante el ferrocarril. Las principales
carreteras o vias férreas también se utilizan para el
trasporte de madera, semillas y las plantulas para
reforestacion. Es importante mencionar ademas que
durante el periodo de sequia existe un aumento
considerable de las temperaturas dando como
resultado el crecimiento de las posibilidades de
incendios forestales. Por esa razén, las
organizaciones se ocupan de controlar las areas
forestales con mayores temperaturas de la provincia.
Por otra parte durante mucho tiempo las principales
aplicaciones para los usuarios de SIG han sido de
escritorio. Sin embargo hoy la disponibilidad de
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Internet mejora exponencialmente permitiendo la
conexion entre redes locales, por lo que las
condiciones tecnoldgicas permiten mejorar y
desarrollar un nuevo modo de funcionamiento
basado en los servicios de datos geograficos. La
naturaleza de las aplicaciones geograficas requiere la
integracion y el intercambio de datos espaciales de
una variedad de proveedores. La interoperabilidad es
un objetivo principal para el SIG. (Aktas et al, 2004).
Un servicio es una aplicacion de software que se
puede descubrir, describir, y se accede a la base de
un lenguaje de descripcion especifica y protocolo, y
no dependen del contexto o el estado de otros
servicios o plataformas de apoyo. Los SIG
distribuidos se basan en un esquema de red mas
avanzada. La comunidad SIG reconoce que Internet
proporciona un nuevo medio para la participacion y su
respuesta ha llegado en forma de tecnologias de
software orientados a proporcionar la capacidad para
implementar SIG en un entorno distribuido. (Tait,
2005).

El enfoque de manejo de la vegetacion en SIG
Internet es una continuacion del proyecto
denominado: Desarrollo de las diferentes versiones
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de la cubierta vegetal actual en Cuba a través de
imagenes de satélite LANDSAT 7 ETM SLC-off. El
objetivo principal de este proyecto fue el analisis de
coberturas de vegetacion en el territorio nacional con
base en una clasificacion existente de 32 tipos de
vegetacion. Los autores obtuvieron la clasificacion
final a partir de imagenes satelitales Landsat 7 ETM
SLC-off, corregido por el software cubano, que
implementa el algoritmo Fill Gap, Fase Il de la
organizacion geoldgica de los Estados Unidos
[USGS]. (Estrada-Estradaetal., 2011)

El propdsito del prototipo que se desarroll en este
trabajo es el analisis de la vegetacion existente, para
la futura toma de decisiones y para el disefio de
politicas y estrategias de conservacion y proteccion.
El principal usuario es la Organizacion Forestal, no
obstante un largo numero de investigadores e
instituciones también necesitan la informacién
relacionada con la cobertura vegetal, como son los
Grupos de Evaluacion de Riesgos GER vy las
organizaciones medioambientales. De aqui se define
el enfoque cliente/servidor que se muestra a
continuacion (Figura 1).

Organizacién Productora de Mapas

O Mapas

i ] Lado del
| | Servidor

=

Organizacion Forestal

m&;;
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Cliente

B EE R

Organizacion Medioambiental

Figura 1. Enfoque cliente/servidor
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METODOLOGIA EMPLEADAY MATERIALES

Teniendo en cuenta que el servicio de Internet en
Cuba es débil y que en muchas zonas del pais no hay
conexiones de banda ancha, lo que afecta la
velocidad, ademas existen algunos momentos en los
que no hay servicios; proponemos un servicio SIG en
Internet enfocado a cliente pesado. Este es capaz de
utilizar datos locales, puede dejar de funcionar
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temporalmente fuera de linea y algunos de los
procesos tienen lugar en los equipos cliente. Para lo
cual se implementa un disefio de arquitectura SIG
soportado en tres componentes fundamentales. Uno
orientado a la administracion de datos, otro orientado
a la distribucion de datos en la WEB vy el tercero
orientado a la interface de usuario definido como
cliente pesado. El resumen de dicha arquitectura se
muestra a continuacion (Tabla 1).

Tabla 1. Arquitectura del Servicio de Informacion Geogrdfica de Cobertura vegetal

Componentes Naturaleza Entorno Funciones Software
Administrador de | DBMS Vector, tabular Postaras
dalos SQ
Servico ‘Web SevidorGeografico WMS, | Consulta de | Map Server
NEB mapas
raduccidn de
geo-codigo
Cliente Interface de usuano | Aphicacion de | Visualizacon vy | QOIS
escritorio analisis

El siguiente proceso fue la evaluacion de los datos de
entrada. Los datos introducidos tienen dos fuentes
principales: el mapa topografico en escala 1:100 000
y la informacion sobre la cobertura vegetal que se
obtuvo de laimagen Landsat con resolucién espacial
iguales 30 m. Teniendo en cuenta la exactitud de los
datos de entrada se define para el mapa de salida la
escala 1:250 000. Los datos y diferentes
clasificaciones de la vegetacion fueron obtenidos
mediante el procesamiento digital de imagenes
Landsat ETM 7 SLC-off, corregidas mediante
unametodologia desarrollado al respecto en nuestro
pais.

El proveedor de datos es la organizacion GEOCUBA,
y los datos de las capas principales se enumeran a
continuacion, los mismos estan disponibles en los
servidores de GEOCUBA. La aplicacion actual utiliza
los siguientes datos de la provincia Pinar del Rio.

1. Division politico-administrativa (vector)

2. Frontera de las Empresas Forestales (vector)

3. Principales zonas pobladas (vector)

4. Hidrografia (principales rios y embalses) (vector)

5. Red de carreteras (autopistas y carreteras de
primero y segundo orden) (vector)

6. Linea de ferrocarriles (vector)

7.Usode suelo (vector)

8. Cobertura vegetal (vector)

Para la modelacién de datos fue utilizado el Lenguaje
Unificado de Modelado LUM o UML, por sus siglas en
inglés, Unified Modeling Language, mediante el
enfoque de disefio Model Driver Architecture. Las
reglas, restricciones y relaciones entre los datos
fueron establecidas en el Modelo de Datos
Conceptual implementado en plataforma
independiente, las que pueden ser automaticamente

transformadas en un modelo légico y posteriormente
fisico. EI modelo de plataforma independiente se
transformd en un modelo de plataforma especifico,
utilizando como plataforma Postgres / PostGIS. El
modelo de plataforma especifico se transformé en
cédigo SQL y una nueva base de datos fisica fue
creada en Postgres SQL, llamado PinarUML.
PostgreSQL es un sistema de base de datos objeto-
relacional (ORDBMS) desarrollado en la Universidad
de California en Berkeley Departamento de
Informatica. PostgreSQL es un descendiente de
codigo abierto y es compatible con una gran parte del
estandar SQL. (PostgreSQL, 2010) Para el caso que
ocupa la base de datos resultante se compone de 23
tablas y 16 secuencias. Este proceso fue realizado
por elementos de modelado ISO -OGC espacial. El
paquete de la geometria ha sido desarrollado por el
ITC. Antes de ejecutar el coédigo llamado
CreateGeometry.sql en Postgres, las geometrias se
ajusta al Sistema de Identificador de Referencia
Espacial SRID, en su acréonimo inglés con el codigo
de uso comun EPSG=4326 correspondiente al
elipsoide y datum WGS 84.

El siguiente trabajo estuvo encaminado al disefio de
los mapas de salida. Para ello se determinala forma
de visualizar los puntos, lineas y poligonos de
acuerdo con el esquema de andlisis de informacion
cartografica de Geels (Geels, J.H., 1987). Este
proceso se tiene en cuenta para posterior
configuracion del archivo de mapa a implementarse
en Map Server.

El siguiente paso fue la preparacion de las capas de
acuerdo al disefio del mapa, la herramienta de
exportacion Map Server Export disponible en QGIS
fue utilizada para la creacién del archivo de mapa
también conocido como map file por su terminologia
eningles o archivo de mapa, el cual es un archivo de
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texto estructurado para su aplicacion MapServer. El
archivo de mapa define el area del mapa, le dice al
programa MapServer dénde estan los datos datos y
donde las imagenes de salida, define las capas del
mapa, incluyendo su fuente de datos, proyecciones y
simbologia. (MapServer, 2011) Aunque la mayoria de
los procesos se pueden realizar de forma automatica,
es necesario revisar y editar el archivo de mapa. Para
la evaluacion del prototipo se emple6 el software Map
Server perteneciente a los servidores del ITC, cada
equipo dentro de lared ITC se puede conectar a Map
Server a través de QGIS, Map Server recibe los datos
de la ubicacion de la base de datos Postgres SQL y
responde al cliente.

RESULTADOS OBTENIDOS
Quantum GIS [QGIS] es un sistema de informacion

geografica facil de usar. Es unsoftware de fuente
abierta [Open Source] que opera bajo una Licencia
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Publica General GNU por sus siglas en ingles (QGIS,
2010). QGIS permite combinar las capas
procedentes de Web Map Server [WMS] y Web
Feature Server [WFS] con las otras capas
procedentes de los datos locales, para lo cual se
definenlos siguientes analisis:

1.Los tipos de vegetacion y su unidad espacial dentro
de cadaareade bosque.

La Figura 2 que se muestra a continuacién esta
visualizando los tipos de vegetacion por superficie
forestal. Cuba tiene dos tipos de clasificacion de
acuerdo a las regulaciones vigentes, una llamada
Capote y otra llama MINAGRI. La primera incluye 32
tipos de vegetacion y la segunda incluye 16 tipos de
vegetacién. Es importante mostrar las dos
clasificaciones y saber cuantas areas estan cubiertas
por clase. En este caso se combinaron dos capas: la
capa Areas Forestales (WFS) y la capa Cobertura
Vegetal (WMS)
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Figura 2. Tipos de vegetacion por unidades espaciales
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Las distancias entre las zonas de alta temperaturayla
ciudad mas cercana.

La distancia de medicion se realiz6 entre las areas de
alta temperatura y la ciudad mas cercana. Los
clientes pueden hacer esto utilizando las
herramientas de QGIS de dos maneras: siguiendo las
principales vias de la ciudad hasta el punto de interés
o a través de una linea recta entre ellos. Esta
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herramienta es aplicable a cualquier distancia que el
cliente necesita medir. Ellos pueden usar las capas
Cobertura vegetal WMS, Caminos principales
configurada como WMS y como WFS, Principales
areas pobladas_WMS, y Puntos de calor como dato
local, el cual es adquirido diariamente por los usuarios
forestales. La representacion de este andlisis se
visualiza a continuacion (Figura 3)
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Figura 3. Analisis de distancia

La cantidad de area dentro de una division forestal de
acuerdo a la organizacién responsable de los
bosques.

Los usuarios también estan interesados en la
representacion espacial de la division forestal de
acuerdo con las organizaciones forestales
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responsables, asi como la visualizacion de algunos
de los atributos tomados de DBMS como son el
nombre de la institucién responsable de los bosques
de la zona, el nombre de los municipios dentro del
area, el cubrimiento del area en kildbmetros cuadrados
y laidentificacion del area boscosa (Figura 4).
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Figura 4. Caracteristicas de las dreas segun las organizaciones forestales
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Determinar la accesibilidad a cada zona forestal de
acuerdo a la distribucion de las carreteras principales.
Para este caso particular se realizaron tres calculos
basados en la herramienta buffer del QGIS. Se
construyd uno a 1 km alrededor de las carreteras
principales, otro a 2 kmy el ultimo a 3 km. Dentro de
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este radio se considera un area de facil acceso por
carretera. Combinando las siguientes capas: Areas
Forestales WFS y Carreteras principales_ WFS. La
Figura 5 visualiza las zonas accesibles por
carreteras luego del analisis.
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Figura 5. Anadlisis de accesibilidad

Los recursos de distribucion de agua dentro de cada
areade bosque.

La mayoria de las formaciones naturales se
desarrollan alrededor de los rios o lagos, por tanto
otra informacion que el cliente puede obtener a partir
de DBMS es el tipo y la cantidad de recursos hidricos
por superficie forestal, y su distribucién espacial.
Combinando capas como: Areas Forestales WFS,
Canales_WMS, Rios_WMS y Cuerpos de
agua_WMS, se pueden llegar a conclusiones sobre la
distribucién de los recursos.

Estos son 5 analisis basicos, no obstante, en
dependencia de la experiencia de los usuarios en la
explotacion de los SIG, otras combinaciones de capas
y otros analisis pueden ser ejecutados tal como la
accesibilidad a los recursos hidricos, el cuerpo de
agua mas cercano en caso de un incendio forestal etc.

CONCLUSIONES

El Servicio de mapas en Web fue creado, el cual no
solo va a beneficiar al cliente principal, también
distribuira datos mediante el uso de la internet a otros
usuarios que se encuentran fuera de la red de las
organizaciones forestales. Otro resultado importante
fue la implementacién del DBMS a través de la
modelaciéon del problema y su posterior aplicacion en
una estructura de base de datos fisica, lo que permite
una mejor organizacién de los datos, con relaciones
entre tablas que permiten un mejor mantenimiento y
actualizacion basada en lenguaje SQL.

A pesar de que la aplicacion esta orientada al cliente
(cliente pesado), se considera que existe un avance
tecnolégico, ya que evita la duplicidad de los datos
que anteriormente tenian que ser reproducidos en
cada estacion de trabajo para manejar SIG. Los
recursos de Internet se pueden utilizar sin ser
totalmente dependientes del mismo, y permite a los
usuarios hacer sus propios analisis espaciales
ademas de acceder a datos de caracter personal.
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