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RESUMEN

Los ultimos afios han probado una necesidad creciente de construcciones en nuevas areas
con maximo aprovechamiento econémico del suelo, asi también como un incremento de la
complejidad vertical de las infraestructuras. El uso y la ocupacion del terreno tienen
realmente caracteristicas multidimensionales: terrestre (2D), vertical (3D) y temporal (4D).
¢Puede un catastro 2D cubrir estas situaciones complejas? Muchos paises se han lanzado a
implementar un catastro 3D, reconociéndolo como el futuro del catastro en el mundo, y otros,
como es el caso de Cuba, se preparan para tenerlo, aunque aun queda un largo camino por

recorrer.
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ABSTRACT

The last years have proven a growing need of buildings in new areas with maximum
economic use of the surface, as well as an increase of the vertical complexity of the
infrastructures. Actually, the use and occupation of space has always had multi-dimensional
characteristics: terrestrial (2D), vertical (3D) and temporal (4D). We can manage these

complex situations with a two-dimensional cadastre? Many countries have rushed to



implement a three-dimensional cadastre, recognizing it as the future of the cadastre in the
world, and other countries, such as Cuba, are preparing to have it, although still is a long way

to achieve it.

KEY WORDS: cadastre; 3D cadastre; property; vertical infrastructures.

Introduccion

Catastro... Aln existen personas que escuchan esta palabra y la relacionan en la mente con
catastrofe por su cierto parecido en pronunciacion. Pero no, lo cierto es que el concepto de
catastro no tiene nada que ver con desastre, sino con desarrollo, orden, innovacién, creacion
y futuro, y esto es porque durante afios su significacién ha evolucionado para servir a un
creciente numero de demandas de la sociedad moderna, entre las que se destacan el
manejo econdmico sostenible y el planeamiento urbano. En este sentido, aunque el concepto
de catastro parezca innovador, no es una idea tan nueva, pues sus raices son tan antiguas
gue pueden ser trazadas hasta Roma y Egipto, lo que sugiere, en primer lugar, que ha
favorecido al desarrollo de la sociedad desde antafio.

Pero entonces, ¢qué se entiende por catastro? El concepto mas sencillo o define como un
registro, inventario o censo de los bienes inmuebles de un territorio. Pero en términos
informéticos es una base de datos que almacena una descripcidbn comprensiva de los
inmuebles urbanos y rurales, incluyendo localizacion, superficie, uso, representacion grafica
y valor (catastral). La parte grafica usualmente consiste en una descripcion geométrica de
parcelas directamente asociadas a registros en la base de datos que las describe. Ahi es
donde encajan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) o programas informaticos que
extraen esa informacion, la procesan y entonces la muestran en un mapa. Y es que, tras una
larga evolucion histérica que viene desde los antiguos mapas de hatos y corrales del siglo
xVviil, el catastro en Cuba ha despuntado para convertirse en un catalogo inmobiliario
multifuncional que se acoge a las nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion. Un
poco confuso para las personas fuera del ambito de la Planificacion Fisica, tal vez siendo
para estas un servicio publico para reducir el tiempo de los tramites (de viviendas o terrenos)

gue estén vinculados con las medidas y linderos.



Por lo general, la “parte informatica” del catastro en Cuba ha venido evolucionando en una
serie de soluciones de factura nacional que han permitido cierto avance en la gestion de la
informacién para su actualizacion. La ultima de estas herramientas, el SISCAT —el software
del sistema de catastro nacional—, ha incidido de forma trascendental en el manejo,
almacenamiento, explotacion e integraciobn de la informacion catastral, potenciando no
solamente la organizacion y acceso a ella, sino dotando a las oficinas de Planificacion Fisica
de nuevas funciones que permiten visualizar mapas digitales y agilizar la toma de decisiones,
a la vez que facilitan la confeccion de nuevos planes en materia de ordenamiento territorial y

urbanismo en funcion de cada territorio (figura 1).
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Figura 1. Mapa del siglo xviil con los hatos y corrales de la antigua provincia de La Habana. Bidimensional
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y con divisiones circulares, este primitivo parcelario es un precursor del catastro actual.



Calificado hoy como un servicio mas eficiente y econdmico, los funcionarios de las oficinas
de catastro en las direcciones municipales de Planificacion Fisica comienzan a reconocer las
facilidades del SISCAT, al cual se le van incorporando los parcelarios de los asentamientos y
las modificaciones realizadas en los inmuebles. Con el SISCAT ejecutandose en una
computadora es posible observar la cartografia de un territorio y gestionar a la perfeccion las
medidas y linderos de cada parcela, la unidad basica del catastro en el pais.

En el caso de los municipios que tengan el Catastro Urbano, a partir del momento en que
una persona solicita un tramite se hacen las comprobaciones en el terreno y posteriormente
se selecciona la parcela urbana en el SISCAT, se imprime y se emite una certificacion
catastral urbana. Ademas de que el proceso resulta mas rapido para las personas, la
certificacion catastral se puede adquirir por un valor de cincuenta pesos en moneda nacional,
la mitad de lo que cuesta un dictamen técnico emitido por la oficina de los Arquitectos de la
Comunidad, y debe ser, en el futuro, el instrumento juridico que avale la titularidad de una

propiedad.

Pero el beneficio real del SISCAT requiere que su base de datos esté bien actualizada, dado
gue su aporte mayor esta en la veracidad de su contenido por dos razones fundamentales: 1)
visualiza en un mapa las parcelas bien delimitadas; y 2) describe los inmuebles aportando
caracteristicas necesarias para identificarlos. Sin embargo, estos aspectos fallan ante lo que

avizoran los nuevos retos del urbanismo futuro.

En el contexto internacional humerosos gobiernos han apostado por las tecnologias de la
informacion y comunicacion para cambiar la configuracion de las ciudades (intentando
convertirlas en inteligentes o smart cities), al mismo tiempo que renuevan dinamicamente el
catastro mientras evoluciona la urbanizacion. En pocos afios la ciudad inteligente va a pasar
de ser una tendencia, a convertirse en una realidad. El conflicto progresivo entre crecimiento
urbano contra espacio limitado de terreno emerge, cada vez se va a acortar mas el espacio

horizontal y se tendra que aprovechar mas el vertical.

En los paises desarrollados se oye hablar desde hace tiempo de enormes rascacielos, y en
Cuba, a partir de los ultimos afios, se ha evidenciado una necesidad creciente de
construcciones en nuevas areas con maximo aprovechamiento econdmico del suelo, asi

también como un incremento de la complejidad vertical de las infraestructuras, construccién



de hoteles, edificios, redes de telecomunicaciones, viviendas con tres plantas, garajes bajo
tierra, s6tanos, tuneles, incluso extraccion subterranea de minerales. ¢ Puede un catastro 2D
cubrir estas situaciones complejas? Las previsiones demograficas prometen, ademas, un

considerable aumento de la poblacion mundial para 2050 (figura 2).

Figura 2. En un sistema catastral “2D” (izquierda) no es posible ejecutar analisis espacial, pues no estan
soportados los datos 3D y la exploracion del desarrollo vertical en una construccion compleja no es facil

comparado con un sistema 3D (derecha).

Esta valoracion y proximos desafios motivan pensar en como incorporar el desarrollo
urbanistico y asegurar los derechos asociados con estas facilidades, para lo cual es
necesario reflexionar sobre el concepto de catastro 3D. Hoy es obligatorio proporcionar datos
a poligonos en el SISCAT, pero se abriran las puertas a la futura utilizacién del 3D. Por tanto,
un catastro que pretenda ser sostenible en el tiempo no solo debe ocuparse de las
necesidades actuales, sino también prepararse para describir, en un futuro no muy lejano,
una base catastral precisa que en su modelo considere las nuevas complejidades espaciales.
Pero, ¢por qué mantener un catastro plano? ¢Como informatizar este proceso? ¢ Para qué
necesitamos mapas 3D? ¢Qué pasos se estan dando en Cuba? Si se tuvieran a mano todas

las condiciones, ¢ por qué no hacerlo?, ¢ es realmente Gtil o necesario?



Métodos

La informacion compilada en la presente contribucion proviene fundamentalmente de la
nutrida literatura internacional que se esta produciendo sobre el tema en mas de una
treintena de paises. Esta produccion cientifica es en parte el resultado de varios talleres
internacionales, alguno de los cuales ha tenido lugar durante los ultimos cuatro afios. Este es
un logro importante que refleja el quehacer de la Federacion Internacional de Geomensores
(FIG), pero también un indicador contundente de que una solucion estandar se busca
urgentemente. La pagina de la FIG se encuentra disponible en linea (http://fig.net) para

acceder a las numerosas publicaciones que existen sobre el tema (figura 3).

(adastres

Figura 3. Logo del grupo de trabajo sobre catastros 3D de la FIG.

A partir de la literatura publicada se examinaron soluciones, soluciones en marcha o
proyecciones de catastros tridimensionales en los paises siguientes: Alemania, Argentina,
Australia, Brasil, Canada, China, Chipre, Corea del Sur, Costa Rica, Croacia, Dinamarca,
Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, India, Indonesia, Israel, Italia, Macedonia,
Malasia, Nigeria, Polonia, Portugal, Reino Unido, Rusia, Serbia, Singapur, Suecia, Suiza,

Trinidad y Tobago, y Turquia.

Los articulos de Stoter y Ploeger (2003), Stoter (2004), Van Oosterom et al. (2011) y Van
Oosterom (2013) son evidentemente los mas explicativos y la fuente mas exhaustiva de
informacion. La revision de toda esta literatura mas el trabajo de Mayet-Valdes et al. (2016),
publicado en Informatica’2016, fue de gran ayuda para entender los problemas y desafios a

los cuales se enfrenta la implementacion de un catastro 3D.



Ademas de la revision bibliogréfica se efectuaron observaciones y visitas técnicas a parcelas
pertenecientes al municipio de Madruga, en la provincia de Mayabeque, que evidencian

cuando una cartografia 2D comienza a ser insuficiente.
Coordenada z, la dimension de la altura

La respuesta a las preguntas formuladas no es tan facil cuando implica nuevas
conceptualizaciones, adquisicion de las siempre costosas tecnologias de punta,
implementacion de nuevas soluciones informaticas y capacitacion de recursos humanos en
ellas. Involucra cambios de paradigma, porgue tradicionalmente los modelos catastrales han
sido concebidos a partir de la representacion del mundo en dos dimensiones y asi se han
consolidado herramientas con esquemas confiables, procesos bien definidos y éxito relativo
en la intencion de representar los diversos fenomenos de la dinamica de las medidas y

linderos de un territorio.

La cartografia actual del Catastro Urbano en Cuba estd basada en una muy fiel pero simple
representacion 2D de las parcelas, lo cual se corresponde con un catastro 2D clasico. Un
atenuante en la mayoria de los casos es que un catastro 2D es suficiente para “situaciones
3D”. No hay necesidad de afadir tercera dimension cuando, por ejemplo, existe un Unico
titular de la parcela. Aunque una representacién 2D de la realidad 3D ofrece unas pocas
ventajas (el croquis puede representarse en papel facilmente), como se ha dicho, los
desafios que el proceso de densificacion urbana promete son aspectos que una
representacion bidimensional no va a satisfacer completamente y es necesario considerar
gue desde ahora esta tiende a ser insuficiente. Otras investigaciones han probado que,
manteniendo la misma base de datos, solo unos pocos cambios e informacién (namero de
pisos, altura) son necesarios para consolidar un juego de datos espacial y representarlo

“sosteniblemente” en un sistema catastral 2D existente.

El problema basico para manejar un catastro con la coordenada z es reconocer “propiedades
3D” que ocuparan un componente espacial en tercera dimension, en altura y profundidad. La
solucion ideal debe incluir linderos de propiedades que puedan ser manejados en tres
dimensiones, con cada vértice del limite definido por X, y y la coordenada z, lo cual permitira
definir la realidad espacial. Un problema comun mencionado en la literatura es medir y

manejar la altura desde la superficie.



Cartografia con drones

La otra cara de la moneda es la obtencién e informatizacion de los datos de un territorio. En
la Isla todavia resulta engorroso el proceso de realizar la investigacion de los inmuebles y
completar los servicios en los asentamientos urbanos que aun no terminan el catastro. Para
inmuebles de reciente construccion, la obtencion de esta informaciéon no debe suponer
ningun problema, tanto un dictamen técnico o proyecto resultan conocidos y documentados.
Pero cuando el parque inmobiliario tiene una antigiiedad superior a los veinte afios muchos
casos carecen de documentacién técnica que los defina de manera integral. Esta carencia de

informacion se trata de suplir al implantar las bases de datos catastrales.

En las areas no catastradas, las personas naturales y juridicas deben cooperar con los
técnicos de Planificacion Fisica encargados de realizar la investigacion en el terreno,
permitiéndoles el acceso a sus viviendas o locales de trabajo, previa notificacion e
identificacion, y deben declarar los cambios fisicos, de uso y titularidad que se produzcan en
las edificaciones. Las direcciones municipales de Planificacién Fisica trabajan junto a los
especialistas de GEOCUBA, quienes equipados de las herramientas técnicas necesarias se
encargan de las mediciones de cada inmueble de una manzana, lo cual implica un gran

despliegue de recursos humanos.

Sin embargo, desde hace poco una nueva tecnologia ayuda y mucho. Los de GEOCUBA han
apoyado su tarea en levantamientos aéreos, pero no con aviones, sino con drones. Con
aplicaciones en numerosas disciplinas, la topografia con drones es una solucion rapida y
eficiente, pues ofrece informacion bastante precisa y fiable —incluso de los elementos

existentes en el interior de cada manzana— para crear la cartografia catastral urbana.

Los popularmente conocidos como drones (Vehiculos Aéreos no Tripulados, VANT) son
actualmente los nuevos instrumentos tecnologicos capaces de sobrevolar la superficie
terrestre e integrarse al mismo tiempo con sistemas de navegacion y de control de vuelo que
registran posicidon y trayectoria exactas para captar la informacion requerida. Estos nuevos
‘jluguetes” de GEOCUBA son de facil manipulaciéon y rapidamente desplegables en el
terreno, pues al ser muy portatiles pueden despegar practicamente desde cualquier sitio. Las
imagenes obtenidas reflejan muy bien cualquier construccién, ya que esta se observa desde
arriba y mediante vistas 3D panoramicas. Pero la topografia aérea no es solo realizar vuelos



programados de drones. Posteriormente, los de GEOCUBA trabajan muy duro con software
para vectorizar (dibujar) los elementos de interés catastral presentes en cada manzana. Ello
se realiza por fotointerpretacion visual con el apoyo de las vistas 3D panoramicas, lo cual
aporta informacion visual sobre los inmuebles y permite componer hoy los mapas

“parcelarios” del catastro urbano.

Esta técnica alternativa llegé para quedarse, pues rompe la principal barrera que existia para
acometer proyectos catastrales, el tiempo. Asi que, ya a la vuelta de la esquina, las
imagenes obtenidas con drones permitiran en el futuro pasar de meses a dias en los tiempos
de generacion de edificios y escenarios virtuales para un catastro tridimensional. Ademas, los
drones estaran cada vez mejor equipados para fotografiar a alta resolucién o grabar en alta
definicion facilitando la supervision de forma segura, rapida y econdémica de cualquier

estructura o instalacion sin la utilizacion de plataformas o andamios.
Mapeo digital 2D de hoy y el nuevo mundo del catastro 3D

En los udltimos cinco afios se ha hecho muy popular entre la poblacion cubana una serie de
aplicaciones méviles relacionadas no con mapas de catastro, sino con soluciones que van
desde simples mapas que simbolizan muy bien la parte urbana hasta mapas con edificios
3D. Aplicaciones como ConoceCuba, IslaAdentro, Cerquitica y Andariego (creada por
GEOCUBA) han ganado fama entre los jovenes, y es que los graficos son un recurso que
enganchan al publico. Los SIG permiten representar la realidad de un lugar tanto en un movil
0 una computadora, y no hay una representacion mas fidedigna que la tridimensional, ya que
acerca el lugar con un click, sin levantarnos del asiento. Con drones o realidad virtual la
tendencia de los SIG se dirige hacia graficos 3D realistas que, sin duda, impulsaran y
facilitaran la generalizacién de los catastros tridimensionales convirtiéndolos en perfectos

mundos virtuales (figura 4).



Figura 4. Catastro 3D de wuna porcion de la provincia de Toledo, Espafia. Imagen de

http://autodidactaengeomatica.blogspot.com/

Aun asi, pocos paises muestran gran desarrollo en la elaboracién completa de un catastro en
tres dimensiones y todavia no existe una solucion Unica y completa. En el ambito
internacional se comenzd a dar los primeros pasos en el tema a partir de 1994 y casi dos
décadas después muchos paises aun estan enfrascados en definir especificaciones para los
datos espaciales que supondria un edificio. Los enfoques son muy diferentes de pais a pais 'y
dependientes de aspectos institucionales y del sistema legal. Los paises mas avanzados
tienen un marco legal que reconoce la propiedad 3D y como inscribirla. Este es uno de los
principales desafios en implementacion de catastros 3D: el sistema legal necesita
proporcionar la posibilidad de establecer unidades de propiedad 3D. Por ejemplo, el cambio
de paradigma en la ley para soportar un catastro 3D tomé diez afios en Noruega (figura 5).
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Figura 5. Pantallas de la aplicacion mévil Cerquitica con un mapa 2D y uno con una representacién 3D bésica.

La cuestién de los datos espaciales no es tan sencilla como parece, pues un catastro
tridimensional debe permitir la gestién, ya no de parcelas en dos dimensiones, sino de
unidades espaciales de propiedad en tres dimensiones, con limites por encima y por debajo
de la superficie, volimenes y relaciones espaciales. Es decir, la unidad espacial de
propiedad y no la parcela sera la unidad basica catastral, concebida como un dominio
espacial cerrado e independiente enmarcado por superficies de limites de propiedad. El
volumen o el espacio dedicado a las actividades y sus usos debera ser la nueva premisa, y la
potencialidad de desarrollo vertical estara presente en los procesos de planeacion. Se
establecera en cada metro cubico la identificacion de las edificabilidades disponibles, el area

urbana se convertira en el espacio urbano.



No obstante, considerando el incremento de las situaciones complejas, planificadores y
geomensores de todo el mundo continlan en la busqueda de soluciones técnicas,
organizacionales y legales. Paises como Australia, Canada (provincial de Quebec) o Japon
exhiben soluciones interesantes y “de punta”. De igual modo, se estan sumando paises que
han comenzado a ver esta forma de representar la informacion catastral como el futuro del
catastro en el mundo, y otros, como es el caso de Cuba, se preparan para ello, aunque

todavia queda un largo camino por recorrer.

En opinibn de Ramoén Lorenzo Nodal Jorge, director de Catastro e Informacion del Instituto
de Planificacion Fisica (IPF), aun falta para implementar un catastro 3D en Cuba, pues
incluso es necesario concretar y mejorar el sistema implementado actualmente, que es en
2D, pero reconoce gue se estan dando pasos precisos en esa direccion de cara al futuro. Los
primeros cimientos para lograr una representacion 3D los fragua el Grupo de Investigacion y
Consultoria de GEOCUBA, con el MSc. Felipe Samuel Kelly a la cabeza, quienes han venido
desarrollando el software “Ciudad Catastral 3D”, aplicacién que permite la visualizacién de la
base de datos del catastro nacional urbano, a través de un SIG en tercera dimension. A largo

plazo, la perspectiva es que incluya los mas modernos conceptos de catastro 3D (figura 6).

Figura 6. Pantallazo de “Ciudad Catastral 3D”, el software piloto que ha venido desarrollando GEOCUBA para
representar el catastro nacional en 3D. Una infraestructura con diferentes titulares y derechos estan

interactuando en un espacio 3D limitado.



Cuarta dimension: tiempo

Tradicionalmente, el desarrollo de los mapas catastrales documenta cada cambio en el
tiempo expresados en certificados catastrales en papel que pudieran consultarse en caso de
litigio. Un sistema catastral 3D ideal no solo debera almacenar propiedades 3D con
geometrias y atributos; documentos legales como proyectos, titulos de propiedad o cualquier
otro documento digital de valor (con extension PDF, doc, txt, tiff) formara parte del registro
catastral. Estos archivos podran consultarse a través del mapa.

Existe una necesidad de incluir tiempo para reconstruir la historia de cada parcela, manejar y
reflejar la realidad en caso de derechos temporales. Una razon para incluir la dimension

temporal en un catastro multidimensional es que estén accesibles las versiones histéricas y

la actual (figura 7).

Figura 7. ¢ Una parcela 4D? Un ejemplo de dinamismo en el tiempo. Diferentes instantes de dos parcelas: vial y
puente de ferrocarril, central “Boris Luis Santa Coloma”, Madruga, Mayabeque. Negativos del Museo Municipal
de Madruga, izquierda vial en construccién, 1928; derecha vial un afio después. Actualmente el corte a ambos
lados se encuentra deteriorado.



Entre los paises que estan en via de un catastro 4D se encuentran Alemania y Croacia, y lo
entienden como un concepto amplio que involucra no solo la dinAmica del parcelario, sino
también la aparicion/extincion de restricciones. Es un concepto en discusion que implica
necesariamente la variable temporal en los multiples aspectos que afectan al ordenamiento
territorial derivado de las causas juridicas que le dan origen. Por su parte, una parcela 4D es
definida como aquella que, desde su concepcion juridica, es dinAmica en el tiempo (por

ejemplo, una parcela colindante al cauce de un rio).
Conclusiones

Cuando todos los elementos constructivos y de infraestructura de cada asentamiento estén
georreferenciados y modelados en tercera dimensién se podra disfrutar de un modelo exacto
de la realidad, lo que se traduce en fortaleza para la planificacion urbana del municipio,
gobiernos municipales, funcionarios de Planificacion Fisica, arquitectos y personas naturales
gue en adelante podran tomar decisiones precisas sobre donde construir y qué construir.

Hoy especialistas y técnicos de Planificacion Fisica toman en cuenta elementos como franja
de proteccion, tendidos eléctricos, etcétera al entregar un terreno para construir; pero cuando
se tenga en cuenta la coordenada Z deberan preocuparse por multiples factores del entorno
como volumen de sombra generado, irradiacion solar recibida o velocidad del viento, que
seran clave en el ciclo de vida de cualquier infraestructura. No pensaremos mas en m?, sino

enm?.
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