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RESUMEN: Los Modelos Digitales del
Terreno (MDT), también llamados Modelos
de Elevacion Digital han adquirido una gran
popularidad e importancia en los Gltimos
anos al utilizarse conjuntamente con otros
datos dentro de los Sistemas de Informa-
cion Geografica (SIG) en diferentes campos
del saber humano y, entre ellos, la Geologia.
Existen diferentes vias o métodos pard la
elaboracion u obtencion de los MDT. En el
presente trabajo se expone la metodologia
utilizada para la creacion del MDT de un
rea de 35 km® en una zona del Noroeste
de la provincia de Pinar del Rio, asi como su
procesamiento para la definicién, o delimita-
cién, de las zonas favorables para localizar
yacimientos de minerales metélicos segtin
criterios geomorfolégicos conocidos y
estabjecidos para esa regién de Cuba.

Palabras claves: Motielo Digital del
Terreno, Sistemas de Informacion Geografi-
ca, blsqueda de yacimientos.

ABSTRACT: The Digital Terrain Models or
Digital Elevation Models (DEM), have
acquired a great popularity and
importance in the last years upon their
utilization with other data within the
Geographical Information Systems in
several fields of the human knowledge
including Geology. There are several ways
or methods for the elaboration of DEM. In
this work is exposed a methodology utilized
for the creation of the DEM in an area of 35
km? in the northwest zones of Pinar del Rio
province, as well as the processing for the
definition of favorable zones in the location
of metallic mineral deposits according to
well-known and established
geomorfological criterias for that region of
Cuba. '

Key Words: Digital Terrain Models,
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INTRODUCCION.

n la actualidad se utilizan diferentes técnicas para la creacién de los
Modelos Digitales del Terreno (Gutierrez, 1994; Moldes,1995; Nixon, 1995;
Swan, 1986). Las mas utilizadas son:

1. Procesamiento de los datos del Radar de Apertura Sintética (SAR).

2. Técnicas de autocorrelacion con fotos aéreas o imagenes de satélite.
3. Los mapas o cartas topogréficas existentes en el area de estudio.

4, Levantamiento topogréfico del area con su posterior procesamiento.

Las técnicas 1 y 2 son precisas, pero son caras y de dificil acceso para
muchos investigadores e instituciones. La nimero 4 tiene la gran desventaja
de que requiere de un gran tiempo de trabajo para poder recolectar la infor-
macién necesaria para la elaboracion del modelo.

La 3, es accesible y econémica, tanto en el sentido del ttempo como
en el de los recursos, siempre que se disponga de la base cartografica y de
varios sistemas computarizados con una configuracién o equipamiento mini-
mo.

A lo anterior debe agregarse que es muy importante considerar los
errores que pueden cometerse tanto en el proceso de captura de los datos
del mapa original como en los procedimientos de coémputo necesarios para
la creacion del MDT (Agumya, 1997; Nixon, 1995; Swan,1986).

El objetivo.de nuestro trabajo es precisamente proponer una metodo-
logia para la obtenciéon de un MDT .y su posterior procesamiento para la
definicién de un criterio geomorfolégico que pueda ser utilizado por un Sis-
tema de Informacién Geogréfica (SIG) o un SIstema experto en la busqueda
de yacimientos minerales.

METODOLOGIA PARA LA CREACION DEL MDT

A partir del mapa topografico a escala 1:25 000 (edicién de 1991) de
un sector del Noroeste de Pinar del Rio, y mediante un scanner, se obtuvo
una imagen de alta resolucion de un area de 35 km? (7 X 5) de la carta
topogréfica.

Esaimagen fue procesada con el médulo IMAGE del Sistema TELEMAP,
para mejorar el contraste y el brillo y obtener la nitidez necesaria para el
trabajo de digitalizacion o vectorizacion.
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Por medio del médulo Vect del propio sistema se
procedi6 a la digitalizacion de las curvas de nivel. En
este proceso se garantizé un minimo de 12 puntos por
centimetro en las isolineas del mapa base y ademés con
una mayor densificacién en las inflexiones, tal y como se
aconseja en la literatura especializada (Gutierrez 'y Gould,
1994; Moldes, 1995; Nixon, 1995; Pattillo, 1995). .

Como resultado de este proceso se obtuvo un fi-
chero ASCII de trios de valores XYZ con un total de 13097
puntos, que llamamos puntos base.

Seguidamente se procedié a la obtencion de la
red regular o GRID con un espaciamiento o tamano de
celda de 25 m. En este proceso se utilizaron diferentes
técnicas: Inverso de la distancia con busqueda radial, pro-
medios moviles, circulos de confidencia, Kriging y una
combinacion de varios métodos asignandole pesos a
cada uno.

Se escogié como modelo final el de menor error
de ajuste, es decir, se selecciond el método que diera
una menor media de los residuos (diferencia entre el va-
lor de Z en un punto base y el valor de Z en el modelo
para ese mismo punto).En la figura 1 se muestra el grafi-
co de regresion entre los valores observados (base) y los
calculados (modelo).
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FIGURA 1. Analisis del error de ajuste del modelo

Sumario estadistico:

No. de puntos .........coceiiuvnnniid 13097
CovananzaZ 196.68
Coef. de correlacion ................. 0.99
Media de residuos ....................0.007
ERROR ......cccoooveiverriricncnnnenen. 10275 m

Como puede observarse en la Figurai, el error de
ajuste del modelo (E_,=1,0275 m) es permisible si consi-
deramos que el error para el mapa topogréfico a escala
1:25000 esde 5 m.

Es importante sefalar que no debe considerarse este
error de ajuste como una medida total de la precisién en la
creacion del MDT ya que hay un proceso de digitalizacion,
que como toda actividad de medicién o captura de datos,
evidentemente implica un error (Davis, 1973). Aesteerrorlo
llamamos error de captura de datos £

Para valorar la magnitud de ese error se hace ne-
cesario tomar un numero determinado de puntos y cal-
cular el error medio cuadratico de la dlferencia entre el
modelo y el mapa orlglnal

B IN Y (Zwi—Za Y

~ Se tomaron 250 puntos en este procedimiento y
se obtuvo un error de 0,92 m, tal y como se puede obser-
var en la figura 2.

Podemos plantear entonces que el error de nues-
tro modelo es la suma de los dos errores analizados an-
teriormente
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FIGURA 2. Andlisis del error de captura de datos.

Sumario estadistico:

No. de PUIEOS oo 250
Covarianza .............coccoevevevennnn.. 16316
Coef. de correlacion ...................0.995

ERROR ....oooovererererenrennennn0.92 M
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El modelo elaborado se presenta en la Figura 3
con un efecto de sombreado y en la Figura 4 se puede
observar una vista 3D del mismo desde el souroeste con
una elevacion de 45°

184000 ' 191000

FIGURA 3. Modelo digital del terreno del area de estudio con ilumina-
cion desde el NE. (Ancho de cuadricula: 1 Km).

FIGURA 4. Vista 3D del modelo desde el SW con una elevacion de 45",

UTILIZACION DEL MODELO
PARA LA BUSQUEDA DE YACIMIENTOS
MINERALES

Varios autores han planteado la existencia de una
relacion entre la ubicacion de los yacimientos y mani-
festaciones minerales y la topografia del terreno en toda
la provincia metalogénica del noroeste de Pinar del Rio
(Fernandez de Lara, 1993). Esta relacion radica en el
hecho de que las acumulaciones minerales conocidas
hasta la fecha se localizan en formas positivas del relie-
ve, bien enla cima de colinas o en las partes superio-
res de las laderas. Esto es explicable desde el punto
de vista geoldgico si consideramos que las alteracio-
nes relacionadas con la mineralizacién hacen a las ro-
cas mas resistentes a la accién de los agentes erosivos.

Lo planteado anteriormente nos da elementos
para considerar a la geomorfologia como un indice mas
pard la busqueda de yacimientos minerales en la men-
cionada zona, en el contexto de la interpretacion com-
pleja de datos gedlogo-geofisicos que se realiza por
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varias instituciones de nuestro pais, y también en otros
paises: Sobre todo cuando se utilizan las tecnologias
de los Sistemas de Informacion Geografica (Casarreal
y otros, 1996; Fernandez de Lara, 1993; Truebe, 1994).

El modelo creado fue procesado con el Sistema
IDRISI, con el cual se le realizaron varias transformacio-
nes (Eastman, 1992). )

Primeramente se hizo el analisis de la tendencia
del relieve y se separaron las formas positivas de esto,
es decir, las elevaciones. Seguidamente se confeccio-
n6 el mapa de pendientes, el cual se clasificé para ob-
tener uno entre 15 y 60°. Ambos mapas se superpusie-
ron y después se establecié una zona de influencia o
buffer de 200 m, obteniéndose el mapa de la Figura 5,
el cual contiene las areas favorables para la localiza-
ciéon de yacimientos desde el punto de vista
geomorfolégico.
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FIGURA 5. Zonas favorables. Los pequeifios circulos negros represen-
tan dos yacimientos conocidos del area de estudio. '

Es interesante sefalar que dos yacimientos cono-
cidos de ese sector se encuentran en las llamadas zonas
favorables.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Si se dispone de los sistemas mencionados, es
posible confeccionar un modelo digital del terreno a par-
tir de la carta topografica. Es importante considerar en
este proceso tanto el error de ajuste del modelo como el
de captura de datos.

A partir del MDT se pueden confeccionar los ma-
pas derivados necesarios para elaborar un nuevo mapa
que delimite las zonas que cumplan ciertas y determina-
das condiciones, favorables para la localizacion de algu-
nos tipos de yacimientos minerales. Este mapa resultan-
te puede integrarse posteriormente en una evaluacion
multicriterio para la busqueda de esos yacimientos.

Se recomienda utilizar esta metodologia para otras
provincias o zonas minerales de nuestro pais y valorar su
efectividad.
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La magnitud de los impactos ambientales
que provocan el Sistema de Generacién de
la Empresa del Niquel “Comandante Ernes-
to Che Guevara” de Moa y el Sistema de
Trasmision eléctrico adyacente, representa
uno de los-problemas ambientales que in-
fluyen en la decadencia de la calidad am-
biental de la regién de Moa. En'la investiga-
cion se determina la magnitud de estos
impactos ambientales, lo que permite esta-
blecer alternativas® de mitigacion
dimensionadas en Planes de Manejo Am-
biental en territorial, empresas y casos especificos.

En el trabajo se utiliza —en la fase inicial- un conjunto
de métodos que responden a los procesos de identifi-

‘cacién y caracterizacién de los impactos ambienta-

les, y determinan las interacciones que se producen
entre las acciones y actividades que los provocan y
los factores ambientales que los reciben. Para el pro-
ceso de evaluacion, la seleccion de los métodos de
trabajo estuvo en funcién de tres niveles de analisis:

infrafase, interfase y transfase, obteniéndose
como resultado la valoracion de la influen-
cia ambiental de los sistemas de genera-
cion y trasmision eléctricos, lo que posi-
bilita evaluar las consecuencias
ambientales de las acciones que ejerce
en el sistema socioeconémico y natural,
la deteccion y valoracién de los principa-
les problemas y el respectivo analisis com-
parativo, acorde con el estado del cono-
cimiento actual y las condiciones del
contexto tratado.
A partir de los resultados obtenidos, se establecie-
ron los lineamientos para el manejo ambiental, asi
como un conjunto de medidas que minimizan los
efectos evaluados y se disefiaron Planes de Manejo
Ambiental en territorios, empresas y casos especifi-
cos, en funcion de la magnitud en que estos afectan
a los componentes del medio ambiente y del grado
de responsabilidad de las entidades implicadas den-
tro del territorio de Moa.
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