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RESUMEN:

Los manglares son de vital importancia para los ambien-
tes y ecosistemas costeros. Uno de los mayores proble-
mas en el manejo de los ecosistemas costeros es por lo
general la falta de datos. El uso de las imagenes de satéli-
tes permite inspeccionar areas grandes, que no pueden
cubrirse facilmente debido a la inaccesibilidad de determi-
nadas zonas, por lo que constituyen una herramienta muy
util en el estudio de los cambios del manglar a través del
tiempo, asi como en el manejo y planeamiento de areas
costeras. En dependencia de como sus superficies absor-
ben y reflejan las diferentes longitudes de onda, un tipo de
vegetacion, por ejemplo un bosque de mangles, puede ser
clasificado segun su firma espectral. Esta investigacion
presenta los cambios evaluados por medio del analisis
multitemporal en un bosque de mangles a través de la com-
paracidn entre un mapa (1991) y dos imagenes (TM/1995 y
SPOT/2000). Los resultados obtenidos revelaron que los
mangles exhiben un modelo o zonacién, consistente en la
variacion de las especies desde la costa hacia tierra aden-
tro y esta zonacion puede variar cuando algunas especies
son mas explotadas que otras. La metodologia propuesta
resulta valida para el estudio de los manglares y permite en
poco tiempo detectar no solo su localizacion y extension
sino también cualquier proceso que implique la degrada-
cién de los mismos.

METHODOLOGY FOR THE EVALUATION
OF CHANGES IN THE MANGROVE VEGE-
TATION COVER BY MEANS OF THE APPLI-
CATION OF THE REMOTE SENSING.

ABSTRACT:

Mangrove forests are of vital importance for coastal
environments and ecosystems. One of the biggest pro-
blems in the handling of the coastal ecosystems is in ge-
neral the lack of data. The use of satellites images allows
to survey large areas, which cannot be easily covered due
to the inaccessibility of certain areas, this tool is very useful
tool to detect mangrove forest changes through time, as
well as in the handling and planning of coastal areas.
Depending on how their surfaces absorb and reflect
different wavelengths of light, a type of vegetation, for
example a mangrove forest, can be classified according to
its spectral signature. This investigation presents the
changes evaluated by means of'the analysis multitemporal
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in a mangroves forest through the comparison among a
map (1991) and two images (TM/1995 and SPOT/2000).
The obtained results revealed that mangroves exhibit a
pattern or zonation, consistent in the variation from seaside
to inland of distinct species. This study also shows that
the obtained information of the remote sensors provides
reliable data that evaluate the changes in a forest of
mangroves between 1991 and the 2000.

INTRODUCCION

Los manglares son de vital importancia para los ambien-
tes y ecosistemas costeros. Ellos forman bosques exten-
sos y productivos donde las condiciones son convenien-
tes. La mayoria de las especies del mangle crece dentro de
un estrecho rango de habitat por lo que cualquier cambio
en las condiciones del habitat puede producir un cambio
en la composicién de las especies.

Numerosos factores medioambientales afectan el creci-
miento y distribucion de los manglares, tales como el clima
(sobre todo la lluvia), la tasa de sedimentacion, el régimen
de las mareas, la accidn de las olas, la salinidad e historia
geoldgica (Aksornkoae, et al 1992). Por otra parte la explo-
tacién selectiva de algunas especies, asi como el efecto de
determinadas actividades humanas también contribuyen
a la degradacion de los mismos.

Uno de los mayores problemas en ¢l manejo de los
ecosistemas costeros en Africa es la falta de datos (Rich-
mond, 1997). El uso de las imdgenes de satélites permite
inspeccionar dreas grandes, que no pueden cubrirse ficil-
mente por lo inaccesibilidad de determinadas zonas, por lo
que constituye una herramienta muy ttil en el manejo y
planeamiento de las 4reas costeras.

En dependencia de como sus superficies absorben y refle-
jan las diferentes longitudes de onda, un tipo de vegeta-
cion, por ejemplo un bosque del mangle, puede ser clasifi-
cado segun su firma espectral. Numerosos estudios han
reportado que con el empleo de las imagenes de satélite
los bosques de mangles pueden ser separados facilmente
de otros tipos de vegetacion (Satyanarayana et al, 2001).
Los datos obtenidos permiten determinar la ubicacidn exac-
ta, extension, tipo de especies que lo comporen, asi como
los cambios en el tiempo. Las variaciones normalmente se
detectan por la comparacién entre dos imagenes multitem-
porales, 0 a veces entre un mapa viejo y una imagen mas
reciente (Vifia et al, 2004). El objetivo de esta investigacion






i Digitalizando las areas de mangle en las imagenes
TM y en la Spot.
. Creando un mapa raster usando la férmula de cal-

culo para asignar el valor (0) para el resto del area y el valor
(1) para las areas de mangle.

. El mismo procedimiento ha sido aplicado para to-
das las bandas que van a ser usadas en la clasificacion
supervisada de estas imagenes.

3. Clasificacion de las imagenes
3.1 Seleccidn de las bandas.

Las combinaciones de bandas para la creacion de un falso
color fueron seleccionadas de acuerdo a sus aplicaciones
especificas. La imagen TM de Landsat se desplego en una
combinacién de bandas 4-5-2/RGB (30 metros resolucion
espacial). La caracteristica mas llamativa de este falso co-
lor es que la vegetacidn aparece en color rojo-purpura. En
la parte visible del espectro, las plantas reflejan la luz prin-
cipalmente verde, pero su reflexion infrarroja es aun mas
alta. Por consiguiente, se muestra la vegetacion en un fal-
so color como una combinacién de azul y rojo, producien-
do un tinte rojizo-pirpura. Zuhair (1998) reporta esta com-
binacién como apropiada para la evaluacién de cambios
en un bosque de mangles. Un falso color con las bandas
3-2-1 también se cred para la imagen Spot XS, con la reso-
lucién espacial de 20 metros.

3.2 Definicién de la leyenda.

En el objetivo de realizar la clasificacion de las iméagenes
Landsat TM y Spot XS, se crearon nueve clases finales de
acuerdo con el color predominante en la imagen, para lo
que se tuvo en cuenta ademas, la estructura de la cobertu-
ra vegetal y por tanto las clases preliminarmente creadas y
otros criterios que a continuacion se enumeran:

1. Sombras que se observan en la imagen.

2. Los modelos de la sombra en estas dreas.

3. La continuacién de mismo color en las areas con som-
bra.

4. El conocimiento del area.

3.3 Asignacion de las muestras.

Fueron cuidadosamente seleccionados los sitios de
muestreo de cada clase en la imagen, teniendo en cuenta
los datos colectados en el campo. Se tomaron igual niime-
ro de pixeles por cada clase como area representativa en
las que las caracteristicas de la muestra no habian cambia-
do notablemente. Los sitios de muestreo de las diferentes
areas en la imagen TM de Landsat se unieron entonces a
la imagen Spot por medio del editor de firma. Para evitar la
variacién espectral de las muestras, se seleccionaron tam-
bién el mismo numero de pixeles para la imagen Spot. Para
ambas imagenes se aplicé una clasificacion supervisada
dirigida con un clasificador de probabilidad maxima (Maxi-
mun Likelihood).

4. Valoracion de la exactitud.

Para la valoracién fiable de las imégenes clasificadas se
llevé a cabo una matriz de etror, en la cual se realizd una
comparacion entre cada una de las clases evaluadas, es
decir los datos de referencia (muestreo de campo) y los
correspondientes resultados de la clasificacion automati-
zada para cada una de las imagenes.
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5. Analisis espacial de los datos

Una vez clasificadas ambas imagenes, fueron remues-
treadas con igual georeferencia. Es decir la imagen Landsat
fue georeferenciada de acuerdo con la resolucién de la
imagen Spot. La razén de este procedimiento es hacerlas
compatibles para la funcién cross-map del ILWIS. Esta
operacion fue usada para lograr el analisis de los cambios
entre los tres mapas raster obtenidos 1991, 1995 y 2000.
Con el objetivo de evaluar los cambios en el bosque del
mangle desde 1991 al 2000, la imagen clasificada TM/95 se
cruzo con el mapa raster 1991 y con la imagen Spot/2000
clasificada.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Distribucion espacial de las especies de mangle.

En el Distrito de Bagamoyo fueron encontradas 10 espe-
cies de mangles, pertenecientes a 8 familias (Tabla 2). El
analisis de la composicién floristica revela que los mangles
exhiben un modelo o zonacién, consistente en la variacién
desde la costa a tierra adentro de las distintas especies,
que es una caracteristica distintiva del bosque de mangles.

[ Familia Género Especi Estructura
Stercullaceae Heritiera littoral. . Arbol
Sonneratiaceae Sonneratia alba Arbol i
Rhizophoraceae Bruguiera gymnorrhiza Arbol
Rhizophoraceae Rhizophora mucronata Arbol
Rhizophoraceae Ceriops | _tagal Arbol
Meliaceae _ylocarpus Lranatum Arbol
Avicenniaceae Avicennia marina Arbol
Combretaceae Lumnitzera racemosa Arbus
A Nypa fruticans Palmc
Pteridaceae Acrostichum aureum Helecho AI

Tabla 2. Estructura de las especies de mangle encontradas en el Distrito de
Bagamoyo.

La zonacién de las especies de mangles encontradas du-
rante el trabajo de campo result6 similar a lo informado por
Howell y Semesi (1999). El modelo de zonacioén de los man-
glares es el resultado de las diferencias en el tipo de raices
que presentan las especies, la frecuencia de inundacién
de las mareas, salinidad del agua y del suelo, humedad y
escurrimiento del suelo, las condiciones geograficas, en-
tre otras.

Debido a las diferencias entre estos factores, la zonacidén
de las especies varia de un lugar a otro. Sonneratia alba
aparece en la linea de costa, en areas arenosas, seguido
por Avicennia marina que crece en un substrato mas com-
pacto. En la zona mds pantanosa Rhizophora es dominan-
te, y a menudo forma poblaciones puras. A continuacion,
se encuentran Ceriops tagal, Lumnitzera racemosa y Xilo-
carpus granatum. La especie C. tagal se encontré princi-
palmente en las areas con capas delgadas de barro y en
suelos relativamente mas altos de la zona de Rhizophora.
El Xilocarpus granatum se encuentra a menudo mixto con
Avicennia, y crece en porciones levantadas dénde la inun-
dacién dura solo unos pocos dias al mes y hay influencia
de agua fresca.

La Bruguiera gymnorrhiza cubre s6lo una pequefia area
cercana al rio Ruvu y esta a menudo mixta con otras espe-
cies. La Heritiera littoralis es una especie de mangle que se
desarrolla a la orilla de los rios v s6lo crece en los habitat
de salinidad bajos. Xilocarpus y Heritiera estan sujetos a
un fuerte corte y la regeneracion natural es muy pobre.
Muchas de las areas cortadas han sido colonizadas por
Avicennia y otras especie asociadas con los mangles como
el Hibisco tiliaceus. La especie Nypa fruticans se encontrd















ALGUNAS CONSIDFRACIONES SOBRE
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Resumen

El desarrollo de las comunicaciones, la informatica y la
tecnologia alcanzado en la era actual ofrecen ventajas in-
calculables para todas las ramas de la economia a cual-
quier escala territorial.

Hoy dia se reconoce que en el campo del desarrollo de las
actividades agricolas la Agricultura de Precision (AP) ten-
dra un gran impacto cientifico, econémico y social en el
presente milenio.

Lamisma es el resultado de la confluencia e integracién de
diversas tecnologias de avanzada, entre las que se pue-
den citar los sistemas de diagnéstico automatizados, los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), la Percepcion
Remota (aérea y satelital), los Sistemas de Posicionamien-
to Global Diferencial (DGPS), asi como la hidraulizacién y
automatizacion de equipos e implementos agricolas, entre
otras.

Atendiendo a que la AP esta considerada como un siste-
ma complejo basado en informacién georreferida, obteni-
da mediante sistemas de posicionamiento satelital de ele-
vada precision y de una cartografia a muy grandes escalas
de gran exactitud, y en la utilizaciéon combinada y en estre-
cha interconexién de modernas tecnologias de avanzada,
empleadas como herramientas capaces de facilitar la ob-
tencién y analisis de datos georreferenciados, todo pro-
yecto que intente abordar esta aplicacion debe, precisa-
mente, considerar y tratar detalladamente el uso de dichas
tecnologias y métodos como un proceso sistémico.

El trabajo que se presenta, constituye la base metodologica
de la primera experiencia en Cuba de la aplicacién de la
Geomadtica a las actividades vinculadas con la Agricultura
de Precision en la cafia de azucar.

Introducciéon

La Geomatica, actividad cientifico-técnica en la que se
emplea de forma combinada y en una estrecha interco-
nexion un grupo de tecnologias y métodos de avanzada,
como la Percepcidén Remota, la Fotogrametria Digital, los
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG), ha conformando una li-
nea de trabajo que en interrelacién con la modelacioén
cartografica y la cartografia automatizada persigue el obje-
tivo de elevar la eficiencia en la captura, almacenamiento,
tratamiento y presentacion de informacion sobre los terri-
torios con fines teméaticos diversos en interés de las
geociencias y la cartografia; es por ello que se plantea que
la misma constituye uno de los pilares fundamentales de la
agricultura en la era digital.
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El desarrollo tecnologico en los campos de la biotecnologia,
la informatica, la electrénica, el GPS, el desarrollo de las
comunicaciones y otras esferas, en la pasada década, han
producido cambios significativos en la agricultura, lo que
se ha visto reflejado en el aumento de la productividad, en
especifico en cultivos extensivos de paises desarrollados,
aunque ya en Argentina, Brasil, Venezuela, Chile y Uru-
guay se vienen aplicando estas tecnologias con resulta-
dos halagiiefios.

Es comentado que la Agricultura de Precision (AP) ade-
mas de ser una revolucion en la agricultura, constituye un
cambio radical en esta actividad productiva y que requiere
de la integracién de los trabajos realizados en el campo de
diferentes ciencias, exigiendo también, un cambio de men-
talidad y del conocimiento de técnicas relativamente
sofisticadas (Trinidad, S. 2001).

En Cuba existen condiciones apropiadas para la adopcién
de estas tecnologias:

. La cafia de azlicar es el principal cultivo del pais y
su grado de mecanizacion es alto, ademads de que al ocupar
grandes extensiones de tierra, presenta caracteristicas es-
paciales muy similares a los cultivos en los que se ha apli-
cado anivel mundial la AP.

. Existen estudios detallados, de diferentes especia-
lidades, de todas las areas dedicadas a este cultivo. '
. El nivel alcanzado por la automética y electronica
ha permitido automatizar las cosechadoras de cafia y se
trabaja en otras maquinarias, como las fertilizadoras.

. Se cuenta con un Sistema de Posicionamiento Glo-
bal Diferencial de la Leica, con el receptor MX 9400, que
permite llevar a cabo la determinacién de coordenadas y
alturas de los puntos con una precisién de hasta 1 m en
distancias de unos 70 Km. entre la estacion base y los
receptores. No obstante, gracias a que ya no existe el fac-
tor fundamental de introduccién de errores en las medicio-
nes con GPS denominado Disponibilidad Selectiva, es po-
sible emplear en algunas tareas el receptor Leica o el Furuno
en su variante de medicién auténoma, con errores que
fluctian entre los 3 y S m.

. El desarrollo alcanzado por la Geomatica, posibilita
llevar al espacio de forma precisa, los datos que se requie-
ren.

Objetivos

Varias instituciones y empresas de Cuba estan enfrasca-
das en la introduccién de la Agricultura de Precisién en
diferentes cultivos, por lo que se hace necesario un inter-






fotos aéreas (fotomapa) se obtuvo con una exactitud
planimétrica satisfactoria (aproximadamente 3 m), que per-
mitié plotear con una elevada correspondencia espacial
los datos obtenidos por el receptor de GPS durante el cor-
te de la cafia de azlicar con la cosechadora automatizada.
Esto dio la posibilidad de evaluar la variabilidad espacial
del rendimiento de la cosecha con una exactitud adecua-
da, permitiendo estimar el rendimiento agricola. Mediante
esta informacién es posible analizar los factores que inci-
den en los cambios del rendimiento agricola y otras cues-
tiones que ayudardn a la toma de decisiones posteriores y
definir el manejo agrotécnico adecuado.

. Las fotografias aéreas u otras imagenes de percep-
cién remota que se empleardn en estos trabajos deberan
ser obtenidas antes del corte de los campos de cafia.

. En el caso de las fotografias aéreas, el levantamien-
to aéreo se realizard con los pardmetros técnicos que per-
mitan la adquisicién de las mismas con las propiedades
meétricas y de representacién adecuadas, con el fin de lo-
grar las exactitudes y la plenitud de informacion que se
ajusten a una salida cartografica temédtica a escala 1: 2 000.
. Considerando la recomendacién anterior, es facti-
ble emplear en estos trabajos las imagenes satelitales de
muy alta resolucién espacial (0,65-1 m).

. Con el fin de realizar el Autocontrol Fotografico
que asegure las salidas cartogréficas a escala 1:2 000 me-
diante imagenes de percepcion remota, se recomienda el
uso del DGSP vy el uso de navegadores para el trabajo in
situ. _

. Manejar toda la informacién adquirida en un am-
biente SIG permite no solo llevar a cabo las tareas intrinse-
cas de la AP, sino también la aplicacién de un SIG de inte-
rés para los CAl.

RN

Fuente: Alvarez, P.R. (2003): “Discfio del Sistema de Informacion Geogrifica para la

Agricultura de Precision en un drea caiiera seleccionada de la provincia de Holguin®.

Fig. 3. Fuente de datos requeridas para el desarrollo de la Agricultura de
Precision.
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Conclusiones

El hecho de que la Agricultura de Precision permite el ma-
nejo flexible de las dreas dedicadas a un cultivo, funda-
mentado en el andlisis en tiempo y espacio, de la informa-
cidén recolectada y analizada con las tecnologias de infor-
maciodn, se adecua a las actuales necesidades del mundo
actual que clama por un uso mas racional y eficiente de
distintos insumos de produccion, incrementos en la renta-
bilidad de la produccién y una mayor preservacion de los
recursos naturales y el medio ambiente.

Existen en Cuba las condiciones necesarias para la Aplica-
cién de la Agricultura de Precision en la cafla de azucar.
La introduccion e implementacion de la AP requiere de un
equipo multidisciplinario, organizado bajo un proyecto,
que disponga del financiamiento indispensable para apli-
car tecnologias que resultan costosas, en su fase inicial.
Una vez mas, queda demostrado con la AP, el papel de la
Geomatica como ciencia integradora, que incorpora el
conocimiento generado en otros ambitos dentro de una
marco de referencia espacial, lo que permite una visién
mas completa y, por lo tanto, el desarrollo de soluciones
inteligentes a problemas complejos.
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INTRODUCCION

Los fendmenos climatolégicos extremos son condiciones
de las variaciones del clima que se presentan con determi-
nada frecuencia, limitando las posibilidades productivas,
recreativas u otras actividades. De acuerdo con su inten-
sidad y frecuencia pueden llegar, a causar pérdidas de vi-
das humanas y dafios en la economia nacional, lo cual
implica dedicar cuantiosos recursos a su recuperacion.
La sequia, evento extremo dentro de la variabilidad climatica
es un proceso de desarrollo lento con efectos generalmen-
te de larga duracion y alto costo. El déficit de agua que
provoca, pone en serias dificultades a las regiones que
afecta con consecuencias econdmicas, sociales y ecolo-
gicas indiscutibles, mas severas en la medida en que se
esta menos preparado para afrontarlas.

La cuenca del Rio Cauto (Fig. 1), la méas extensa del pais,
debido a sus caracteristicas fisico geograficas y las pecu-
liaridades geomorfolégicas que posee, un relieve acciden-
tado y también grandes llanuras, originan paisajes dife-
rentes acompafiado de un régimen pluviométrico comple-
jo y variable en su distribucién espacial y temporal que la
hacen propensa al riesgo de sequia y sujetas a inundacio-
nes de origen pluvial.

Fig. 1 Cuenca Hidrografica del Rio Cauto
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La variabilidad de las precipitaciones muestra una alter-
nancia de periodos que da lugar a prolongadas e intensas
sequias y periodos de elevada actividad pluvial, compor-
tamiento éste que influye sensiblemente sobre la forma-
cién de los recursos hidricos y en el manejo del agua de la
cuenca.

Esto requiere especial atencidn, por lo que resulta de mu-
cha importancia el conocimiento de las zonas susceptibles
ala ocurrencia de dichos fendémenos, asi como el compor-
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tamiento de los mismos, a través de estudios sistematicos
y utilizando los métodos y técnicas mas avanzados, en
aras de reducir las afectaciones a cualquier sistema econo-
mico, para evitar la degradacion paulatina de sus recursos
naturales.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, este resultado
tiene como objetivo «analizar y evaluar las sequias, en la
cuenca del rio Cauto».

MATERIALES Y METODOS

La base de datos de los acumulados mensuales de la lluvia
utilizada, es procedente de las redes hidroldgicas del Ins-
tituto Nacional de Recursos Hidraulicos.

En un andlisis previo de la informacién disponible se de-
tectdé que varias estaciones, ubicadas principalmente en
Granma, presentaban amplios periodos sin datos cuya
deduccién resultaria dificil, por ello se considerd conve-
niente no incluirlas en el estudio, siendo el tercio inferior
de la cuenca la de menor densidad pluviométrica.

Se utilizaron 54 pluvidmetros distribuidos dentro de la
cuenca (Fig. 2), con una serie de 30 afios (1964-1993), sufi-
ciente para el analisis de lluvia seglin recomienda Jansa
Guardiola (1974). Este periodo fue escogido ya que es re-
presentativo con afios himedos, medios y secos, siendo
necesario excluir el afio 1963 que presenta valores extre-
mos de la lluvia producida por el ciclén Flora y hasta el aflo
1993 inclusive, debido a que en afios posteriores se pro-
duce una disminucion en la calidad de la informacion.

Fig.2 Distribucién de los pluvidémetros en la Cuenca del Rio Cauto
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Para validar la calidad de los datos se restituyeron los
faltantes utilizando métodos estadisticos conocidos (me-
dia, mediana, ecuaciones de correlacidn entre equipos, etc.).
Con el fin de comprobar la homogeneidad se emplean una






serie de pruebas estadisticas paramétricas y no paramé-
tricas. Para las pruebas paramétricos se usaron un grupo
de pruebas como Fisher, Student y Cramer y para las no
paramétricas se utilizaron, Helmer, Secuencias y Mann
Whitney.

Para laidentificacidn y andlisis de la sequia es necesario la
utilizacion de métodos e indices que dependan del estudio
que se realice. En este trabajo la lluvia es la fuente princi-
pal, por lo que es conveniente la utilizacién de indices
apropiados que tengan a la lluvia como dato bésico que
puedan describir el fenémeno dimensionando su magni-
tud, severidad, duracidn y extensidn, es por ello que para
la identificacion de la sequia meteorologica se utilizaron: el
método de los deciles, la técnica de desviacién estanda-
rizada y la curva de distribucion empirica.

El procesamiento operativo se realizd mediante los Siste-
mas de programas Monitor, del «Sistema Nacional de Vigi-
lancia de la Sequia» (SNVS) del Instituto de Meteorologia
de Cuba (Lapinel, etal., 1998).

Método de los deciles:

Este método de identificacion de sequia es desarrollado
por Gibbs y Maher (Gibbs, W. J. 1987). Se basa en el anali-
sis estadistico de las series de los acumulados de lluvias
mediante la distribucion percentilica donde emplean una
clasificacion adoptada internacionalmente para caracteri-
zar el comportamiento de los acumulados mensuales de
las lluvias en rangos percentilicos y de deciles:

Gibbs recomienda el empleo de la mediana (50 percentil) y
otros percentiles especificos, debido a que el uso de las
medias aritméticas y la desviacion estdndar son completa-
mente inapropiados en el caso de algunos elementos me-
teorolégicos, particularmente la lluvia en su distribucién
de frecuencia gaussiana que esta lejos de lo normal en
muchas regiones geograficas.

El uso del decil/percentil como indice, posee la utilidad
practica de que ellos expresan el grado de la lluvia sobre
un periodo dado dentro de la distribucién de frecuencia
sin especificar la cantidad de lluvia.

Clasificacion en tiempo Porcentaje Rango decil
fuy por encima de la norma superior al 90 10
Bastante por encima de la norma 80-90 g

Por encima de la narma 70-80 8

En la norma 30-70 4-7

Por debajo de la norma 20-30 3
Bastante por debajo de la norma 10-20 2

Muy por debajo de la norma inferior al 10 1

Identificar la sequia, particularmente precisar su inicio y
fin resulta dificil, debido a los diferentes enfoques que
pueden ser estudiados. Existen diferentes criterios y con-
diciones para establecer el umbral que se requiera. En este
caso se utiliza la escala creada por el Sistema Nacional de
la Vigilancia de la Sequia en Cuba donde definen cinco
estados sobre la base de la escala de Gibbs y Maher y el
comportamiento de las lluvias (Lapinel et al., 1998), Au-
sencia de sequia (AS), Condicion de sequia (CS), Principio
de sequia (PS), Sequia (SQ) y Fin de sequia (FS).

A cada uno de estos estados se le atribuye determinado
comportamiento de los acumulados de las lluvias con rela-
cién a lanorma, a los efectos de poder determinar el inicio,
la intensidad, duracién temporal y cese del proceso de
sequia, el que debera ser evaluado simultaneamente en la
mayor cantidad de estaciones pluviométricas posibles con
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vistas a su adecuada caracterizacidn espacial. (Lapinel et
al., 1998).

Se entiende por Condicién de Sequia (CS) cuando la can-
tidad acumulada de las lluvias en un mes dado es igual o
menor que el umbral seleccionado de su distribucion per-
centilica histdrica (en este caso, el percentil 30 6 tope su-
perior del tercer decil).

Se considera Principio de Sequia (PS) cuando durante dos
meses consecutivos existe la CS.

Una vez iniciado un PS se considera Fin de Sequia (FS),
cuando los acumulados de las lluvias rebasan al cierre del
trimestre en curso, un umbral prefijado de la distribucién
percentilica historica para este mismo periodo (percentil
40 6 tope superior del cuarto decil). En cada caso, de no re-
basarse este umbral, se considerara la permanencia de Se-
quia (SQ).

El proceso consiste en establecer el umbral, el cual permite
distinguir la situacion de sequia, donde se define como
condicién de sequia aquellos puntos con lluvia menor o
igual al 3er decil. Para el fin de la sequia la norma utilizada
es cuando en el cierre del trimestre el acumulado de lluvia
rebase para esos meses el 4to decil, el cual se ha compro-
bado en la practica que es el mas cémodo y racional en
cuanto a dejar un margen de sequia y para el restableci-
miento de la condicién de sequia.

Método de la curva integral de coeficientes modulares:
Estas curvas (procedimiento empleado por Trisov en 1983)
son utilizadas para detectar periodos de sequias y hiime-
dos. Un periodo de sequia sera aquel en que comienzan a
acumularse diferencias negativas produciendo en la curva
un tramo con pendiente descendente, el punto donde se
inicia la acumulacién de diferencias positivas correspon-
de al final del periodo seco y su marcha ascendente mues-
tra los periodos de lluvia sobre la norma. Si el tramo de
curva es paralelo a la horizontal, entonces, las precipita-
ciones coinciden con la norma.

Con este método se puede con seguridad determinar los
ciclos de las precipitaciones y ayuda en el analisis crono-
logico de la duracion y la frecuencia de la ocurrencia de la
sequia por la cuenca.

El procedimiento empleado por Trisov etal., (1983) es el
siguiente:

1.- Ordenar los valores Xi en orden decreciente.

2.- Calcular el coeficiente modular K= Xi/Xmedia

3.- Obtencion de una nueva serie K-1

4.- Calcular la sumatoria de los K-1 obtenidos [{»(K-1)]
5.- Cada término de la sumatoria se divide entre el Cv (co-
eficiente de variacion), con el fin de hacer comparables los
valores de las lluvias en localidades de distinta variabili-
dad.

Anomalia estandarizada:

El célculo del indice de anomalia estandarizada describe la
dinamica de la lluvia acumulada en la cuenca y clasifica la
sequia en débil, moderada y severa.

Se calcula siguiendo el procedimiento utilizado por Ogallo
(1984), (Lapinel, etal., 1998). donde:

Zij=(Xij- Xj)/§j,

Siendo:

Xij: total acumulado del periodo de analisis de la estacién
jenelafoi

Xj: media del periodo



Sj :desviacion standard del periodo

Los rangos de las anomalias negativas (no significativas,
moderadas o severas) se definen multiplicando el cociente
Xj/Sjpor los coeficientes Kmax y Kmin, de tal modo que:
Zij >=-Kmax.(Xj/ Sj) (sequia débil o no significativa)
-Kmin (Xj/ Sj) <=Zij <-Kmax (X j /Sj) (sequia moderada)
Zij <-Kmin (Xj/Sj) (sequia severa)

Los coeficientes empleados para definir los umbrales en el
presente trabajo son:

-0.15 (Kméx) y - 0.30 (Kmin).

Resultado: Identificacién y analisis de la sequia.

De acuerdo con la situacidn geografica, las condiciones
climéticas y el comportamiento espacial no uniforme de la
lluvia, en la cuenca se definen zonas hiimedas y secas
(Gréficos 1 y 2). Seguin el comportamiento anual de la llu-
via se observa, que en el area de la margen izquierda del
Rio Cauto la humedad es mayor con relacion a la margen
derecha. La margen izquierda presenta valores medios su-
periores a 1500 mm, mientras que en la margen derecha los
valores medios resultan entre 500 y 1500 mm.
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Graf. 1 y 2~ Precipitacion anual en el Rio Cauto (1964-1993)
Precipitacion anual en la margen derecha del rio Cauto (1964-1993)

En general en ambos graficos, tanto para la margen dere-
cha como para la izquierda presentan una distribucion si-
milar.

Las partes méas humedas estin asociados a las regiones
con mayor altitud de la Sierra Maestra, con los mayores
aportes en la parte montafiosa de los afluentes Bayamo,
Cautillo y Contramaestre.

Las magnitudes de los acumulados medios anuales en los
pluviémetros de la cuenca, oscilan entre 827 mm y 1834
mm, con una lluvia media anual de 1136 mm calculada por
el método aritmético. Por otra parte, los coeficientes de
variacion se encuentran entre 0,14 y 0,40.

En el Anexo 1 se presentan algunos parametros principa-
les de las lluvias en cada punto estudiado, tales como
acumulado anual y coeficiente de variacién. Para la identi-
ficacion de la sequia se utiliza la técnica del decil, una
muestra de estos resultados se aprecia en el ¢jemplo que
aparece en el Anexo 2

Siguiendo con la metodologia en el andlisis de los resulta-
dos encontramos que en el periodo de estudio han ocurri-
do sequias de diferentes magnitudes y duraciones, siendo
los meses de mayor probabilidad de ocurrencia, enero, ju-
lio y diciembre, también con una alta probabilidad los me-
ses de febrero, abril, junio y noviembre.

Los meses de enero, febrero, abril y diciembre pertenecen
al periodo menos lluvioso, lo cual corresponde a una se-
quia estacional tipica de Cuba, pais tropical, donde se tie-
ne una temporada menos lluviosa bien definida de no-
viembre a abril, que sigue a un periodo con lluvias de mayo
a octubre.

Los meses de junio y julio son meses de la temporada
lluviosa por lo que estamos en presencia de una sequia de
tipo intraestival o de medio verano, que tiene lugar cuan-
do se produce una disminucién de las lluvias durante el
periodo lluvioso. Est4 ultima resulta desfavorable ya que
en estos meses de precipitaciones se espera una recupera-
cién de los embalses, almacenamiento de agua en los sue-
los, etc.

El mes mas probable para el inicio de la sequia es enero,
este mes tiene una alta frecuencia para todo el territorio en
general.

Un periodo prolongado con bajos acumulados de lluvia
trae consigo afectaciones a los recursos hidricos, el ago-
tamiento mas rapido de la reserva hidrica del suelo y a su
vez trae dafios conocidos a la agricultura con bajos rendi-
mientos de los cultivos.

En la cuenca la duracién mas probable es de 3 y 4 meses
consecutivos con sequia, la tabla 1 muestra los meses con-
secutivos con sequias en pluviémetros seleccionados.

Periodos de meses consecutivos con seguia
meses | 2 meses | 3 meses | 4 meses | 5 meses |26 mese: 210
meses
% 12.4 274 25.2 11.7 20 | 33

Tabla 1. Probabilidad (%) de periodos de meses consecutivos con sequia.

En la zona centro y noroeste de la cuenca los acumulados
de 1luvias tuvieron mayor afectacién por periodos de se-
quias superiores a 6 meses consecutivos. En la margen
derecha de la cuenca es mayor la cantidad de meses con-
secutivos con sequia que en la margen izquierda.

En los resultados de los valores anuales (Anexo 3) se aprecia
que los afios mas afectados por sequias son: 1965, 1967,
1970, 1975, 1981, 1986, 1988, estos afios coinciden en casi
todos los puntos de estudio de la cuenca.

Por otra parte existen otros afios que fueron afectados que
al analizar la sequia dentro de un corto periodo estacional
se presentan situaciones en que los aflos se compensan

los déficit de lluvia con los excesos, donde se tienen pro-
cesos de sequias severos en periodo lluvioso y grandes
acumulados de lluvia en el periodo poco lluvioso (Tablas
2).

Afios  |MAY|JUN|JUL|AGO |SEP| OCT |NOV | DIC|ENE | FEB|MAR|ABR
1981-1982| 1 9 1 1 7 1 7 1616 |10[10] 8
1988-1689] 1 212 9 3 1 7 |10] 6 [ 10 4
1092-1993| 2 1 3 7 8 3 1019110010 ] 8 4 «

Tabla 2. Comportamiento de los acumulados mensuales de las lluvias en los
afios hidrolégicos 1981-1982, 1988-1989, 1992-1993 expresados en rangos
deciles.

Los graficos de las curvas integrales (Anexo 4) muestran
que en la margen derecha del Cauto comienza a partir de
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1986 y hasta 1993 un caracter en sentido general decre-
ciente con valores por debajo de la norma o muy cercanos
a ella, comportdndose igual que en el periodo de 1970 al
1977, ambos periodos con 7 afios de duracidn.

Sin embargo, en la margen izquierda hay un crecimiento en
los altimos 5 afios (Anexo 5), donde se destaca ademas
periodos de sequias que han ocurrido en los afios 1972-
1976, 1980-1986 principalmente en la zona sureste de la
cuenca.

Los ejemplos de los graficos que aparecen en el Anexo 6
representan los valores modulares anuales que muestran
los déficit débiles (D), moderados (M) y severos (S).

El fenémeno como tal estd presente en toda la cuenca. La
sequia que mas se evidencia es la sequia débil, teniendo la
sequia moderada y severa una probabilidad de 27.6 % en-
contrandose en puntos de estudio aislados, siendo las
zonas noroeste y centro de la cuenca las mas afectadas.
Al comparar dos escenarios de estudio de igual periodos
de 15 afos cada uno, uno del 1964 al 1978 y el otro mas
reciente del 1979-1993 se observa que los déficit modera-
dos y severos tuvieron, aunque con poca diferencia una
mayor frecuencia que en el segundo periodo con 51 %,
mientras que en el primero fue de un 48 %.

La repetibilidad de sequias en la cuenca del Rio Cauto se
encuentra entre los valores de 15% al 35%. En su distribu-
cién espacial, la menor probabilidad de ocurrencia de se-
quias (<20%) se corresponde con la zona més elevada de
la Sierra Maestra y Contramaestre, aumentando hacia el
norte de la cuenca, encontrandose el maximo hacia el no-
roeste con 35 %. Otro maximo lo encontramos en el nores-
te de la cuenca (Fig.3).

CONCLUSIONES

1. En la cuenca el mes mas probable para el inicio de la
sequia es enero y la mayor probabilidad de duracién es de
3 v 4 meses consecutivos. Las zonas centro y noroeste de
la cuenca fueron las de mayor afectacion por periodos de
sequias superiores a 6 meses consecutivos.

2. La sequia severa no tiene grandes probabilidades de
ocurrencia, cada cuatro afios tiene una probabilidad de
producirse entre 15y 35 % siendo la zona més afectada el
noroeste de la cuenca.

3. En los resultados de los valores anuales se aprecia que
los afios mas afectados por sequias son: 1965, 1967, 1970,
1975, 1981, 1986, 1988, estos aflos coinciden en casi todos
los puntos de estudio de la cuenca.

BIBLIOGRAFiA

1. Barranco, G; et al. (1997): Cuenca hidrogréfica del rio Cauto.
Diagnéstico ambiental integral para un manejo sostenible. Informe
de resultado. Instituto de Geografia Tropical. La Habana, 102 pp.
2. Diaz A. (1972): Evaluacién de procesos hidrolégicos: La sequia.
Revista Voluntad Hidraulica. La Habana, No.23, p. 3-11.

3. Diaz, L.R, Celeiro, M., Batista, J.L. (1996): Metodologia cuanti-
tativa para la determinacion de sequias en un territorio. Rev. Mapping,
No.32, Madrid, p.74-76.

4. Escalante C. y L. Reyes. (1998): Identificacion y andlisis de
sequia en la regién hidrolégica No. 10. Sinaloa. Rev. Ingenieria
Hidraulica en México. Vol. 13, 2: 23-43.

5. Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (1990):Desarrollo
cientificotécnico de la Defensa Civil. Conferencia, 45 pp.

6. Flores I, y A. Campos. (1998): Deteccion de periodos de sequia
en la zona media del estado de San Luis de Potosi, con base en
registros de precipitacion mensual. Rev. Ingenieria Hidraulica en
Meéxico. Vol 13, 2: 45-56.

24

7. Fuentes, S. A; N. Castellanos y J. P. Veli (1997): El proceso de la
desertificacién y la Sequia en Cuba. (plegable). Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia y Medio Ambiente, y Ministerio de la Agricultura,
Instituto Nacional de Suelos y Fertilizantes. III Conferencia Regio-
nal de América Latina y el Caribe sobre la Convencion de Lucha
Contra La Desertificacion. La Habana.

8. Gibbs, W. 1. (1987): A drought watch system. WMO/TD-No 193
World Meteorological Organization. pag. 23

9. Gibbs, W. J. and J. V. Maher, 1967. Rainfall deciles as drought
indicators. Bureau of Meteorology Bulletin, No. 48, Commonwealth
of Australia, Melbourne.

10. Guardiola, J. (1974): Curso de Climatologia. Instituto cubano
del libro, La Habana, 445 pp. -

11. Herbst, PH. (1966): A technique in the evaluation of drought
from rainfall data. Journal Hidrology . 4(3) pp.262-272.

12. Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia e Instituto de Me-
teorologia (1987): Atlas Climético de Cuba. Edit. Instituto de Geo-
desia y Cartografia. La Habana, 207 pp.

13. Instituto de Geografia (1989): Nuevo Atlas Nacional de Cuba,
Editora: Instituto Geografico Nacional de Espafia, Madrid.

14. Kenneth; F.H (1985): Sequia, Variacion Climdtica y
Desertificacién Organizacién Meteorologica Mundial. Ginebra, Suiza,
35pp.

15. Lapinel B.(1993): La sequia en Cuba: analisis del periodo 1931-
1990. INSMET. La Habana.

16. Lapinel B; et.al. (1998): Sequias, aridez y desertificacién;
terminos de referencia. Version del sistema nacional de vigilancia de
la sequia. INSMET. La Habana.

17. Lapinel B; et.al. (2000): Interconexion entre eventos en la
categoria de forzamiento climdtico y la ocurrencia de sequia en
Cuba. Informe de resultado. INSMET. La Habana, 52 pp.

18. Lapinel B. y J. Huerta. (1999): Indicativo de sequia para los
municipios de las provincias orientales. INSMET y CENHICA. La
Habana, 8 pp.

19. Lépez B. (2003): Diagnéstico cuenca hidrografica del rio Cau-
to. Provincia Holguin. (Trabajo de curso, inédito), 24 pp.

20. Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente., CIGEA
(2000): Programa Nacional de Lucha contra la Desertificacidén y la
Sequia en la Republica de Cuba. FAO-CITMA. 137 pp.

21. Ogallo J. (1984): Climate variations, drougght an desertification.
22. OMM N° 906 (1999): Sistemas de alertas tempranas para casos
de sequia y desertificacion. Ginebra. P. 3-4.

23. Programa Mundial de Alimentos (PMA); Instituto de Planifica-
cién Fisica (IPF) (2001): Anélisis y cartografia de la vulnerabilidad
alainseguridad alimentaria en Cuba. Ed. PMA en Cuba, capitulo I1I,
Analisi de los factores de riesgo, pp 57

24. Rivero, R; B.Lapinel y R.R. Rivero (1995): Mapas de Radia-
cién, Evapotranspiracion Potencial ¢ Indice de aridez para
Cuba[Inédito]. Centro Meteoroldgico de Camagiiey, Cuba, 20pp,15
pp sp.

25. Sénchez M. et-al.(1997): Delimitacién de las subcuencas del
Cauto y su caracterizacion morfométrica., Inédito, 15 pp.

26. Sanchez S. (2001): Indices de evaluacion de las sequias operativas
utiles en un sistema de recursos hidricos. México.

27. Solano O., R. Vazquez, B. Lapinel, T. Gutiérrez, C. Menéndez,
y V. Cutié. (1999): Impacto en el sector agropecuario de la sequia.
INSMET. La Habana. 19 pp.

28. Suarez E. (1994): Mangjo de los recursos hidricos en zonas
aridas y en condiciones de sequia. INRH/CENHICA. Ciudad de La
Habana.

29. Trusov 1., A. Izquierdo, L. R. Diaz. (1983): Caracteristicas
espaciales y temporales de las precipitaciones atmosféricas en Cuba.
Academia de Ciencias de Cuba. Instituto de Geografia, 150 pp.

30. UNDRO (1992): Drought emergency in Southern Africa. May-
June, 24 pp.

31. UNESCO (1984): El clima, la sequia y la desertificacion. Revis-
ta La Naturaleza y sus Recursos, vol.XX, No.1.

32. Wilches-Chaux, G.(1989): «La vulnerabilidad Global. Publicado
en Desastres, ecologismo y formacion profesional». Cap. II, SENA,

Colombia, 50 pp.

33. WMO N° 819. (1995): The global Climate Sistem Review.
p.39-46.



Pasado y Futuro de los Modelos
Dig'tales del Terreno: Mal as Re-
gu ares y Formato Hibr do.

GeoTool Box Iberica, S.L.

Larevista GEOInformatics ha publicado recientemente un
articulo a favor del formato TIN (Red de Triangulos Irregu-
lares o Triangular Irregular Network) para la generacion de
Modelos Digitales de Terreno. A continuacién este articu-
lo es cuestionado ya que este no hace justicia a otros mé-
todos basados en mallas regulares de puntos. Los auto-
res presentaran su punto de vista opuesto.

Las lineas siguientes son una traduccién realizada por
GTBIbérica del articulo «Looking back and ahead: Grid
Based Digital Terrain Models» escrito por los profesores
Friedich Ackermann and Karl Kraus.

Friedrich Ackerman y Kart Kraus

Nos referimos al articulo «Looking back and ahead: The
Triangulated irregular network (TIN)» de Jeff Thurston
(GEOInformatics 7/2003 p. 32-35). Enel articulo algunos
de los autores y desarrolladores del formato TIN expresa-
ron sus aun sostenidos argumentos a favor de los méto-
dos TIN en contra de los métodos basados en mallas regu-
lares para la representacion de superficies de terreno. Sus
argumentos evidentemente se refieren sin declararlo expli-
citaniente, a ciertas condiciones de adquisicién de datos.
Ademas se hace una evaluacion bastante negativa de los
formatos de mallas regulares que no refleja la verdadera
potencia de estos métodos y por tanto nos vemos en la
obligacion de cuestionarlo.

Thurston esencialmente anota las siguientes argumenta-
ciones como propiedades del TIN:

. El TIN requiere menos espacio de almacenamiento
para la representacion de MDT que los métodos de mallas
regulares

. EI TIN es generalmente mas eficiente que el de ma-
llas regulares («los cuales parecen muy ineficientes»)

. E1 TIN esta hecho para terrenos irregulares que no
pueden ser bien representados por mallas regulares, por-
que «las cuadriculas dividen el terreno en unidades de
igual dimensiény.

. El TIN es adaptable a estructuras topograficas de
variada complejidad ya que la distribucién y densidad de
los puntos originales implicitamente reflejan las irregulari-
dades de la superficie del terreno. (Ver figura 1 en el docu-
mento de Thorston).

Esta lista es altamente cuestionable. Se refiere a una filo-
sofia particular de adquisicién y procesamiento de datos.
En contra de estas afirmaciones debemos aportar una se-
rie de consideraciones perfectamente validas a favor de
los métodos basados en cuadriculas.

Adquisicion de datos y procesamiento de Da-
tos

Existe una diferencia béasica entre la adquisicién de datos
y su procesamiento.

Hoy en dia, con la potencia y rapidez de calculo que dispo-
nemos, esto es particularmente cierto ya que antiguas res-
tricciones en las observaciones para facilitar y mejorar el
calculo, pueden evitarse. En este sentido, no deberiamos
condicionar la toma o adquisicion de datos al modelo ma-
temadtico o a la descripcion geométrica del terreno.

Por ejemplo, el formato TIN puede ser muy adecuado y
eficiente para ciertas aplicaciones pero la ausencia de ge-
neralidad y de redundancia de datos es evidente.

Esta claro, que a la hora de modelar la superficie es necesa-
rio adquirir una serie de puntos o medidas que nos definan
el terreno, asi como relaciones topologicas tales como li-
neas estructurales o puntos singulares. Dentro de los sis-
temas de adquisicion de datos existen dos filosofias com-
pletamente opuestas. :

En el primer caso el terreno se define eligiendo un nimero
minimo de puntos situados estratégicamente en zonas
definitorias de la superficie. Esta condicion exige por tanto
una eleccién interactiva e inteligente de los puntos a con-
siderar o medir y por tanto va en detrimento del automatis-
mo.

Este principio era muy adecuado en el pasado, cuando el
coste por cada punto medido era muy alto (planos
taquimétricos).

El formato TIN se adapta perfectamente a este ndmero de
puntos medidos minimo y se desarroll6 en ese contexto,
es decir, adaptado a la toma de datos para la realizacién de
planos taquimétricos. En este caso particular, el formato
TIN es muy adecuado y eficiente aunque es evidente que
el DTM final depende enteramente de la calidad de estos
datosy el resultado es dificilmente chequeable debido a la
falta de redundancia de datos.

La filosofia opuesta estd orientada hacia los grandes y
muy grandes conjuntos de datos, como los (cada vez mas)
proporcionados por las técnicas automaticas de medicion,y
en concreto por escaner laser (LIDAR) asi como por pro-
cesos automaticos de correlacién de imagenes digitales.
Siendo el coste por punto totalmente insignificante, el
resultado es una densa cobertura del terreno por puntos y
una alta redundancia, mientras que la distribucién de los
puntos puede ser aleatoria o casi-regular y sin estar condi-
cionada esta distribucién por la forma general del terreno.
La interaccién necesaria para establecer la distribucién
optima en el caso de la anterior filosofia puede ser costosa
y no siempre disponible. Hoy en dia esa técnica puede
reemplazarse debido a la sofisticacion inteligente del soft-
ware de procesamiento de datos. En este contexto apare-
ce el formato de malla como método mucho mas eficiente,
basado en una adquisicion automatica de grandes canti-
dades de datos, con distribucion regular y con una gran
redundancia.
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En 1970 al comienzo de nuestro desarrollo de MDT, el po-
der de la captura de datos automatico no habia sido con-
cebido atn. Pero nosotros ya teniamos en mente en aquel
tiempo, la adquisicion fotogramétrica semiautomatica de
grandes conjuntos de datos y escogimos el formato de
malla regular como el mas dptimo y eficiente. Una revision
sobre los varios conceptos de adquisicion de datos hasta
las consideraciones del software puede encontrarse en
Ackerman 1992y 1994,

Formato hibrido de DTM.

Llegados a este punto, es importante mencionar que uno
de los requisitos indispensables para generar DTMs de
alta calidad es la introduccién de lineas de ruptura o es-
tructurales as{ como puntos singulares que ayuden a una
mejor definicién de la superficie. Se asume normalmente
que estas lineas son definidas y capturadas interactiva-
mente. El tratamiento de estas lineas por parte de los
formatos TIN es bastante sencillo ya que estas lineas cons-
tituyen caras de los triangulos. Sin embargo el formato
basado en mallas regulares, puede ser disefiado para ma-
nejar tanto las caracteristicas estructurales mencionadas
anteriormente asi como mallas regulares de diferente den-
sidad. Esta propiedad permite dotar al método de mallas
regulares de mas aplicabilidad.

Las lineas de ruptura deben ser modeladas adecuadamen-
te dentro de ]a malla e intersectadas con las lineas de la
cuadricula, para lo cual se utilizan operaciones como las
del TIN.

Esto es lo que nosotros llamamos formato Hibrido de DTM
La Figura 1 muestra un ejemplo (el cual sugiere que las
mallas regulares parecen dar una mejor percepcion visual
intuitiva del terreno que los tridngulos irregulares).

Figura 1.
Los autores han realizado tales desarrollos de DTM hibri-
do desde 1970, sin embargo algunos casos complejos
tuvieron que ser manejados por un software mas sofistica-
do (véase Kostil y Sigle 1986). Existen casos (en taquime-
tria) donde hay mds puntos de lineas estructurales que
puntos de superficie (véase el ejemplo de la figura 2), y
muchas lineas estructurales pueden cruzarse con la cua-
dricula. El software SCOP++ tiene esto en cuenta.

Como se ha comprobado, la funcionalidad y algunas ca-
racteristicas del formato TIN no han sido rebatidas. Es
evidente, que el método TIN puede ser aplicado en practi-
ca y es particularmente eficiente en ciertas condiciones
(mencionadas anteriormente). Sin embargo, no vemos nin-
gun caso que no pueda tratarse con el método de mallas
regulares con al menos la misma calidad aunque eso si,
con un software mas sofisticado. Ademas las mallas regu-
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lares proporcionan condiciones mas favorables para futu-
ros desarrollos.

I

NI

Figura 2.

Aspectos de calidad

Las caracteristicas decisivas del método de malla regular
para nosotros som:

. 1) Su aplicabilidad general

. 2) Su capacidad de manejo de grandes cantidades
de datos mas de 107 a 109 puntos obtenidos por técnicas
de medicién automatica

. 3) La utilizacion de la gran redundancia de datos
para seguridad y control de calidad del MDT, para identi-
ficar errores en los datos, para filtrar las observaciones,
etc.

Con todo esto, nuestro objetivo es por una parte la pro-
duccién de grandes DTMs que pueden cubrir estados o
paises (aparentemente esta opcidn no es posibles con los
TIN) y por otra la generacion de DTMs de grandes escalas
para aplicaciones dentro de la ingenieria. Nosotros pode-
mos cubrir ambos casos con el mismo software.

El volumen de datos a ser manejado por MDTs ha aumen-
tado de forma practicamente exponencial en las ultimas
décadas. Mientras hace 35 aflos los proyectos de DTM
con mediciones taquimétricas de campo comprendia qui-
z4s 103 puntos, la adquisicion de datos por fotogrametria
semiautomatica proporcionaba ya en aquel tiempo 104 o
mas por cada par de imagenes. Hoy en dia, con la potencia
de las técnicas modernas de procesamiento digital de ima-
genes, hemos llegado hasta 107 ¢ mas puntos por par de
imagenes y los proyectos de DTM pueden comprender
cientos de pares. El escdner laser aerotransportado
(LIDAR) puede alcanzar dimensiones similares o mds. El
método TIN tendria bastantes problemas para tratar estos
volimenes de datos, pero el método de mallas regulares
puede manejar estos datos directamente con alta econo-
mia en el calculo porque el tamafio de la malla no esta
directamente condicionado por la densidad de puntos
observados. En caso de alta densidad de puntos, quizas
cien veces mas puntos que antes, la anchura de malla debe
seleccionarse para tener quizés 10 o 20 puntos observa-
dos en cada unidad. Tal redundancia puede usarse para
valorar la precision del MDT.

También se puede analizar si el terreno es suficientemente
plano y esta propiamente representado con las unidades
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RESUMEN

Utilizando el programa Hydrological Simulation Program
in Fortran versién 9.0 (HSPF9) se realiza la simulacién de
caudales maximos considerando los datos del Huracan
Georges ocurrido en Septiembre 1998 sobre la cuenca del
rio Yaque del Sur, Republica Dominicana.

La conceptualizacidn del sistema hidrologico de la cuenca
del rio Yaque del Sur se basa en cuatro subsistemas hidro-
logicos o subcuencas: Sabaneta, Sabana Yegua, Villar-
pando y Neiba. La informacién climatologica se analiza y
procesa a través de un analisis geoestadistico de los da-
tos, generando informacion horaria para los 4 dias de du-
racién del evento. Este procesamiento hace énfasis en la
representatividad de las estaciones de precipitacion en
cada subsistema, buscando siempre usar las que mejor
reproduzcan los caudales observados o estimados duran-
te el huracdn Georges. Los resultados indican que la varia-
cién entre los caudales pico simulados y las estimaciones
presentadas por el Instituto Nacional de Recursos Hidrau-
licos (INDRHI) se encuentran dentro de los valores espe-
rados. En el caso del caudal de entrada al Embalse Sabaneta
la variacion estimada es de 11%, valor bastante aceptable
ya que existe poca disponibilidad de informacién bésica.
En el caso del Embalse Sabana Yegua esta variacién au-
menta a 30%. Mencidn especial merece el segmento Mijo
del subsistema Villarpando, el cual presenta la mayor va-
riacidn, cercana al 50%.

INTRODUCCION

La temporada de huracanes en el Mar Caribe (Septiembre
y Octubre) suele causar anualmente grandes dafios en las
islas. Daflos, que se traducen en inmensas pérdidas eco-
noémicas y sociales para el territorio afectado por el paso
del huracan. Las pérdidas econémicas suelen estar rela-
cionadas con inundaciones que afectan considerablemente
la agricultura, la vialidad entre centros de consumo y de
produccién agricola o industrial, la navegacion, los servi-
cios, entre otros. Pero la parte que se ve méas afectadaes la
poblacién, la cual queda diezmada, despojada de sus vi-
viendas, bienes materiales y servicios publicos.

Ante la grave situacién que se genera surge la necesidad
de realizar estudios del fenémeno meteoroldgico tendien-
tes a conocer su comportamiento, distribucién en el espa-
cio y frecuencia en el tiempo para dar respuestas satisfac-
torias con criterio cientificoy proponer alternativas y solu-
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ciones que se adapten a la realidad econémica y social del
territorio inmerso en el problema.

En el afio 1998 se sucedieron una serie de acontecimientos
meteoroldgicos globales que acentuaron la ocurrencia de
los diferentes eventos del ciclo meteorologico. En la cuen-
ca del Rio Yaque del Sur, Republica Dominicana, estin
ubicados los embalses:

Sabaneta sobre el rio San Juan y Sabana Yegua sobre el rio
Yaque del Sur. Las estructuras de descarga de agua de
ambas presas han presentado problemas a nivel estructu-
ral, los cuales han sido resueltos recientemente para la
presa de Sabaneta pero siguen condicionando la opera-
ci6n del Embalse de Sabana Yegua en la época de lluvias.
Particularmente, durante la época de huracanes los ries-
gos de desborde aumentan considerablemente y es de
caracter prioritario conocer las crecidas maximas que pue-
de generar el paso de huracanes cerca de la isla y especial-
mente, dentro de la cuenca hidrografica del Rio Yaque del
Sur. Este conocimiento permitiria, basicamente, prever la
reduccién de los niveles de los embalses para controlar o
contrarrestar el enorme caudal generado por las precipita-
ciones excepcionales producidas por estos fendmenos
meteoroldgicos de gran magnitud.

La informacién acerca del caudal generado sobre la super-
ficie terrestre por un evento extremo, como en el caso de
tormentas o huracanes, puede obtenerse a través de mo-
delos hidrolégicos que permiten su estimacién indirecta.
En los modelos hidrologicos, el ciclo hidrolégico no pue-
de ser representado en toda su complejidad y se asume
como un sistema mas sencillo cuyos componentes princi-
pales son la precipitacién, la evaporacion y la escorrentia.
Debido a esto, los resultados obtenidos por esta modali-
dad son aproximaciones de lo que ha ocurrido realmente y
la calidad de esta aproximacién depende de la conceptua-
lizacién del sistema, de la calidad de los datos de entrada y
del tipo de método empleado.

Eluso de modelos para analizar el comportamiento de even-
tos extremos o fendmenos naturales excepcionales resulta
ser de gran utilidad en la toma de decisiones para dismi-
nuir o controlar sus efectos sobre un territorio, particular-
mente, en la planificacién y en actividades de ordenamien-
to del territorio.

El analisis de crecientes y especificamente la obtencién de
los caudales generados en un evento extremo, constitu-



yen aspectos fundamentales para las personas y organis-
mos involucrados en estudios hidrolégicos. Estos anali-
sis representan, en parte, la base en la toma de decisiones
para las medidas de control y reduccién de las posibles
consecuencias en la ocurrencia de un evento extremo.
Igualmente, contribuyen para adoptar criterios de disefio
basados en fundamentos racionales y cientificos que faci-
litan la consideracién de diferentes aspectos o acciones
relacionadas con lo econdmico, lo politico y 1o social o lo
directamente asociado con los planes de desarrollo de un
pais.

Uno de los métodos utilizados para determinar los cauda-
les generados dentro de un sistema hidrologico es la simu-
lacién paramétrica mediante modelos continuos, tal es el

caso del HSPF9 (Hydrological Simulation Program in Fortran
Version 9) el cual fue 3 disefiado en el laboratorio de Athens
del Departamento de Estudios Ambientales de Georgia,
Estados Unidos, por la EPA (Environmental Protection
Agency).

OBJETIVO

Generar hidrogramas de crecida en cuatro subsistemas
hidrolégicos de la cuenca del Rio Yaque del Sur, usando
los registros pluviométricos de Septiembre de 1998 corres-
pondientes al huracan Georges.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca hidrografica del Rio Yaque del Sur estd ubicada
en la vertiente Sur de la Cordillera Central de Republica
Dominicana (Figura 1); ocupa una superficie de 5096.24
Km?2 aproximadamente. La altitud varia entre los 0 m.s.n.m.
en su desembocadura hacia el Mar Caribe en la Bahia de
Neiba y los 3087 m.s.n.m. del Pico Duarte, maxima altitud

de la cuenca. El Rio Yaque del Sur es uno de los mas impor-
tantes de la Republica Dominicana, nace a una altitud de
2707 m.s.n.m. proximo a la cabecera del Rio Yaque del Noi-
te en la vertiente Sur de la Cordillera Central y desemboca
en la Bahia de Neiba; tiene una longitud de 183 Km y un
caudal promedio estimado, a la altura de Villarpando, de
40m=/seg. La Figura 1 muestra la ubicacién del area de
estudio.

Figura 1. Ubicacién relativa nacional del 4rea de estudio.

Los principales afluentes que alimentan a la cuenca del
Rio Yaque del Sur son los rios San Juan, Mijo, Grande del
Medio y las Cuevas que nacen todos en la Cordillera Cen-
tral y, el rio Los Baos que nace en la Sierra de Neiba.

El sistema hidrolégico de la Cuenca del Rio Yaque de Sur
esta regulado por dos embalses, el Embalse Sabana Yegua

y el Embalse Sabaneta.

La presa de Sabana Yegua estd localizada en los tramos
medios del Rio Yaque del Sur, en un punto a unos 3 Km
arriba de la confluencia de éste con el rio San Juan, en el
punto donde se juntan los tres rios: Yaque del Sur, Rio
Grande y Las Cuevas.

El 4rea de drenaje es de 1676 Km”, lo cual representa el
30% de la cuenca entera del Rio Yaque del Sur. La capaci-
dad real de almacenaje se estima en 386 Mim=~. (Rassam,
1990).

La Presa de Sabaneta esta localizada en la cuenca aguas
arriba del Rio San Juan, alrededor de 16 Km al norte de la
ciudad de San Juan. Recientemente, el vertedor aguas arri-
ba de la presa, fue reforzado con piedras y en el estribo
izquierdo, se construy6 un vertedero de emergencia.
Métodos

Informacion climatoldgica

Se realiz6 un analisis de mas de 100 estaciones con infor-
macién climatologica de la Oficina de Meteorologiay ala
Oficina de Hidrologia para la seleccién de las estaciones
a incorporar en el modelo. En este andlisis se consideraron
criterios de precision de la informacién, proximidad al area
de estudio, distribucién de los datos en el tiempo y total
de precipitacion registrada durante el evento. En este pro-
ceso se seleccionaron un total de 14 estaciones climatold-
gicas.

El analisis geoestadistico de la informacién horaria se rea-
liz6 con el programa SURFER 7.0 esto permiti6 determinar
la estructura espacial de la precipitacidn sobre la cuenca,
se realiz6 el semivariograma experimental obtenido con el
total de precipitacion registrado en las 14 estaciones con-
sideradas, y se ajusto un semivariograma tedrico sobre los
puntos experimentales.
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Figura 2. Estaciones seleccionadas y poligonos de Thiessen.

La interpolacién se realizé por krigeado ordinario de los
valores observados usando el variograma teérico ajusta-
do en el paso anterior, sobre una malla de 250 * 250 m.

A partir del anélisis anterior y utilizando el mismo vario-
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Subsistema Villarpando: Conformado por 10 segmentos
de flujo ocupa una superficie aproximada de 1420 Km” y
comprende la subcuenca del rio San Juan desde la salida
del Embalse Sabaneta hasta la confluencia con el rio Saba-
na Yegua.

Subsistema Neiba: Conformado por 6 segmentos de flujo
ocupa una superficie aproximada de 1443 Km" y compren-
de la subcuenca del Rio Yaque del Sur desde la confluen-
cia con el rio San Juan hasta su desembocadura en la Ba-
hia de Neiba.

Calibracion del modelo de simulacion hidrologica

Para la calibracién del modelo, se usaron inicialmente los
valores de los parametros utilizados por CIDIAT (1992),
este estudio utilizé la informacién climatoldgica del Hura-
can David. En el estudio actual, se insisti6 en la represen-
tatividad de las estaciones de precipitacién en cada seg-
mento, buscando siempre usar las que mejor reproduzcan
los caudales observados o estimados durante el huracan
Georges. Para la evaporacion, se utilizé la estacion de San
Juan para toda la cuenca ya que no se consiguieron datos
de otras estaciones. Sin embargo, ese hecho no reviste
gran importancia ya que durante las lluvias intensas del
huracan, la evaporacion fue minima y no influy6 signifi-
cativamente sobre la escorrentia producida.
RESULTADOS

Para la simulacién del evento se usaron los datos de lluvia
observada, desenglobada y generada, segin el caso, en
las 16 estaciones seleccionadas durante los dias 21 al 24
de Septiembre de 1998.

Los resultados indican que la variacion porcentual entre
los caudales pico simmulados por el modelo y los presenta-
dos por el INDRHI oscilan entre aproximadamente entre
un 10 y un 50%. En el caso del caudal de entrada al Embal-
se Sabaneta la variacion estimada es de 11%, valor bastan-
te aceptable-dada la poca disponibilidad de informacién
basica. En el caso del Embalse Sabana Yegua esta varia-
cién aumenta a 30%. Mencidn especial merece el segmen-
to Mijo, el cual presenta la mayor variacion porcentual,
cercana al 50%. Auin cuando se hace imposible una mejor
calibracién del modelo pues no se dispone de registros
sobre los caudales producidos por el huracan Georges,
todos los resultados se encuentran dentro de las magnitu-
des esperadas.

Subsistema Sabaneta

En la Figura 4, se observa el hietograma de precipitacion
representativo para el subsistema Sabaneta con un total
de precipitacion de 285.5 mm durante los dias 21,22, 23,24
yuna maxima de 49.7 mm ocurrida a las 2:00 a.m. del dia 23.
De igual manera, la Figura 1 presenta el hidrograma de
entrada al embalse. El caudal pico estd en el orden de los
2000 m3/s y ocurrid segin el modelo, a las 4:00 a.m. del dia
23 de Septiembre de 1998. El reporte del INDRHI indica
que éste maximo ocurrié alas 5:00 a.m. del mismo dia. Exis-
te por lo tanto, un desfase de una hora en la simulacién del
evento.

De acuerdo a estos resultados, el retardo de la cuenca fue
s6lo de dos horas entre la maxima de precipitacién ocurri-
da y el maximo pico generado.

Hidrogramas de entrada al Embalse Sabaneta
El analisis de los distintos caudales que conformaron el
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hidrograma presentado en la Figura 4, indica que los apor-
tes de caudal en orden de magnitud son los siguientes:
Rio San Juan 919 m=/s (46%), Arroyo Limén 523 m=/s (26%),
Los Guajitos 376 m=/s (19%) y Arroyo San Pedro 189 m~/s
(9%). La Figura 5 presenta los hidrogramas parciales de
entrada al Embalse Sabaneta.
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Figura 4. Hietograma vs. hidrograma de entrada al embalse
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Figura 5. Caudales de entrada al embalse Sabaneta

Hidrogramas de salida del Embalse Sabaneta En la Figura
6, se puede apreciar el comportamiento de los distintos
hidrogramas de salida para diferentes niveles iniciales del
embalse.
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Figura 6. Caudales de salida del embalse de Sabaneta para diferentes niveles de
operacion.

Subsistema Sabana Yegua

En la Figura 7 puede observarse el hietograma de precipi-
tacion representativo para el subsistema Sabana Yegua
con un total de precipitacion de 288.4 mm durante los dias
21,22,23 y 24 y unamaxima de 40.7 mm ocurrida a las 00:00
del dia 23 y el hidrograma de entrada al embalse. El caudal

pico estd en el orden de los 5620 m=/s y ocuirio, segun el
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Figura | 1. Caudales maximos simulados en el subsisterna Neiba.

Un caudal pico de 10134 m=/s en el segmento 6, constituye
el aporte maximo de la cuenca en su desembocadura con el
Mar Caribe.

CONCLUSIONES

En estudios hidrolégicos de eventos extremos, la simula-
cién hidrologica representa generalmente, la herramienta
mas confiable y versatil en cuanto a la conceptualizacién
y representacion de un sistema hidrolégico y el efecto que
tendria sobre él la ocurrencia de un evento determinado.

En este estudio se evalud el efecto del huracan Georges
sobre los caudales picos del sistema hidrolégico de la cuen-
ca del rio Yaque del Sur.

Los resultados de la simulacion son satisfactorios al com-
parar los caudales simulados con los estimados por el
Departamento de Hidrologia del INDRHI durante el hura-
can Georges.

Se debe recordar que, al no disponer de datos medidos los
resultados que se obtienen son aceptables siempre que
estén dentro las magnitudes esperadas.

Es evidente que la mayor dificultad en un estudio de esta
naturaleza consiste en la manipulacién y anélisis de infor-
macién bésica, en especial, el analisis y seleccion de la
informacion climatologica, pues de esto dependera la si-
mulacion acertada del evento.

El analisis de la informacién climatolégica permitié la iden-
tificacién de las estaciones pluviométricas més estratégi-
cas para la simulacién, incorporando inclusive, estaciones
ficticias que mejoraron la distribucion espacial de la red.

Debido a las caracteristicas de la informacién disponible
fue necesario el desenglobamiento de informacién de pre-
cipitacion, esto pudo haber alterado la distribucion hora-
ria del evento, sin embargo, los caudales picos simulados
presentan desfases de sélo una hora que puede deberse
a la manipulacion de los datos o a la respuesta de la cuen-
ca.

En el embalse Sabaneta se obtuvo un caudal pico de 2007
m=/s que representa 11% de variacion en comparacién con
el caudal estimado por el INDRHI.

La mayor influencia climatolégica (95%) sobre el subsis-
tema Sabaneta estd representada por la estacion Los Vale-
ncios cuyos datos fueron estimados a través de un méto-
do geoestadistico.
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Estos resultados indican que ain cuando no se dispone
de informacién de precipitacién para un sitio en particular,
al analisis de la informacién disponible y la utilizacién de
herramientas geoestadisticas puede satisfacer un vacio
de informacién.

Los reportes sobre lo ocurrido en el embalse Sabaneta
durante la ocurrencia del huracén Georges indican una
inadecuada operacién del mismo.

El nivel para la temporada ciclénica debe mantenerse cerca
o por debajo de 636 m.s.n.m.

De esta manera se esta garantizando la capacidad amorti-
guadora del embalse en la ocurrencia de eventos.

En el embalse Sabana Yegua se obtuvo un caudal pico de
5621 m=/s que representa 30% de variacién en compara-
cién con el caudal estimado por el INDRHIL

El subsistema esta influenciado por seis estaciones clima-
tologicas; 5 de las cuales fueron desenglobadas y una
generada (Pico Duarte).

Los reportes sobre lo ocurrido en el embalse Sabana Ye-
gua durante la ocurrencia del huracan Georges indican la
adecuada operacion del mismo.

Debido a que el nivel se encontraba en 384.5 m.s.n.m lige-
ramente inferior al establecido para la temporada ciclénica.
Sin embargo, los reportes indican que el nivel del agua
lleg6 a alcanzar los 398.28 m.s.n.m sélo 2 m por debajo del
aliviadero.

Mencioén especial merece el subsistemna Villarpando, don-
delos rios Los Baos, Mijo y Arroyo Loro han tenido apor-
tes muy significativos en la produccién de agua durante el
huracén.

La mitad del caudal que pasa por Villarpando proviene de
esos cursos de agua.

El caudal pico simulado a la salida del subsistema Neiba es
de 10134 m=/s y constituye el aporte maximo de la cuenca
en su desembocadura con el Mar Caribe. ‘

REFERENCIAS BIBLIGRAFICAS

CIDIAT, 1992. Control de Inundaciones en la cuenca del
Rio Yaque del Sur, Republica Dominicana. Mérida, Vene-
zuela.

EPA. 1980. User’s Manual for Hydrological Simulation
Program in Fortran, version 9.0 Washington, Estados Uni-
dos

INDRHI, 1998. Boletin Hidrolégico mes Octubre. Santo
Domingo, Republica Dominicana.

Rassam, J. 1990. Optimization of the Water Resources of
Yaque del Sur River Sistem and Improvement of the
National Hydrometric Network. Project. DOM/87/004.

UNITED NATIONS DEVELOPEMENT PROGRAMME
WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION.
Montreal, Canada.

Singh, Vijay P. 1995. Computer Models Of Watershed
Hydrology. Water Resourses Publications. Colorado, USA.






tlnricias Autndesk

La zu version ae AutoC AL se centra en mejorar 1a pro-
ductividad de los usuarios
Autodesk presenta ]la nueva plataforma de di-
sefio, AutoCAD 2006

Por primera vez, se presenta AutoCAD al tiempo que los
productos especializados para mercados verticales

SAN RAFAEL, California, el pasado 15 de febrero de 2005
Autodesk Inc. NASDAQ: ADSK), ha anunciado la pre-
sentacion de AutoCAD 2006, junto a las nuevas versiones
de los productos derivados de esta plataforma de disefio.
Se trata de mas de 25 productos y soluciones, con impor-
tantes mejoras centradas en la productividad, que permi-
ten al cliente hacer realidad sus ideas con mayor rapidez
que con las anteriormente disponibles, logrando un rendi-
miento y eficacia superiores, gracias a la gran cantidad de
avances incorporados.

Estas nuevas versiones constituyen las mejores solucio-
nes para disefio en 2 y 3 dimensiones, potenciando ade-
mas la presentacién y visualizacion, la gestion de ciclo de
vida del producto y la colaboracién. Sus usuarios podran
crear, gestionar y compartir informacién de disefio de la
manera mas sencilla.

Por primera vez, Autodesk lanza la coleccion completa de
productos actualizados de manera simultdnea y no conse-
cutivamente a lo largo del afio. Ello permite a los clientes
conocer la oferta existente, y favorece una colaboracién
mas estrecha dentro del grupo de disefio de producto de
Autodesk. Con esta integracion de productos, los clientes
pueden beneficiarse del acceso inmediato de las nuevas
prestaciones, y posteriormente podran afiadir los produc-
tos adicionales que requieran, a medida que sus necesida-
des se amplien o transformen.

Una cartera de soluciones sin competencia

Los productos basados en AutoCAD 2006 constituyen la
serie integrada mas potente en la historia de la compaiiia.
Ademas del lanzamiento de la 20° versién de AutoCAD, el
estandar de facto del sector, Autodesk presenta solucio-
nes renovadas para las industrias mecanica, la construc-
cién e infraestructuras.

Entre los nuevos productos lanzados por Autodesk, en-
contramos:

* AutoCAD 2006, el software lider a nivel mundial para
disefio asistido por ordenador, en dos dimensiones y tam-
bién en 3D. Se puede personalizar y ampliar, y ademés de
para disefiar, se puede utilizar para generacién de detalles
y documentacién de disefios. ® Autodesk Architectural
Desktop 2006, toda la productividad de AutoCAD enfoca-
da a los arquitectos. ® Autodesk Map 3D 2006, conecta los
datos CAD vy los sistemas de informacion geografica con
exclusivas herramientas geoespaciales. Estas herramien-
tas crean y manejan libros de mapas que combinan los
detalles de construccion e infraestructura con ubicacién
de precision.® Autodesk Civil 3D 2006, una potente apli-
cacién para ingenieria civil disefiada para aumentar la pro-
ductividad. Mediante un modelo de ingenierfa dindmico,
los clientes completan proyectos de carreteras, obras, al-
cantarillado, drenaje pluvial y subdivisiones con mas ce-
leridad y precision.
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* Autodesk Inventor 10, el software de disefio tridimen-
sional mas vendido del mundo, incorpora ahora funcio-
nes de diseflo completas que evitan el exceso de ingenie-
ria y permiten ahorrar tiempo y recursos en los proyec-
tos.

Plasmar las ideas mas rapido

El enfoque que da Autodesk al disefio de productos es
sencillo: ayudar a los disefiadores a hacer realidad sus
ideas, de una forma rapida y sencilla. Autodesk ha cola-
borado muy de cerca con disefiadores altamente experi-
mentados con el objetivo de comprender cdmo trabajan.
El resultado de esta colaboracion es que todos los nue-
vos productos de Autodesk permiten ahorrar tiempo al
reducir el ntimero de pasos necesarios para realizar una
tarea. Los programas de disefio de Autodesk han sido
especificamente disefiados para sus usuarios, tanto si se
utilizan para disefiar un rascacielos, un puente, una com-
pleja maquina herramienta, o un diminuto producto des-
tinado al consumidor final.

AutoCAD 2006: 20" version del estindar de la industria
Desde su primer lanzamiento, AutoCAD puso sobre las
mesas de los usuarios de PC herramientas de disefio
informaticas profesionales y se ha impuesto como norma
de la industria. Un constante flujo de innovaciones ha
ido dando forma a un producto extremadamente eficaz
que permite compartir con otros el proceso de diseifio,
gracias a la suma de caracteristicas y funciones que faci-
litan la tarea de los disefiadores.

Dicho esfuerzo ha culminado en el lanzamiento de
AutoCAD 2006, la 20° versién del programa, que incor-
pora mejoras en su interfaz para facilitar la entrada de
datos; introduce mejoras en las anotaciones que acele-
ran los cambios en el texto, seleccién con reticula y cél-
culos de tablas; y permite la conversién con un solo clic
al formato DWF, para compartir con cualquier persona,
de manera instantanea, disefios e informacion, mediante
DWF Viewer, un visualizador que se puede descargar
gratis.

Apoyo alos desarrolladores

Treinta miembros de lared de desarrolladores Autodesk’s
Developer Network (ADN, en sus siglas en inglés) ya
han comenzado a despachar productos o aplicaciones
adicionales compatibles con la linea de productos 2006
de Autodesk. ADN fue creada por Autodesk para pro-
veer a los desarrolladores de software de los recursos
requeridos para construir aplicaciones de especializadas.
Si desea ver la lista de aplicaciones compatibles con
AutoCAD 2006, visite www.autodesk.com/partnerpro-
ducts.

Lineas de negocio de Autodesk

Ademas de la Divisién de Plataforma Tecnolodgica, que
cuenta entre sus productos con AutoCAD, AutoCAD LT
y Buzzsaw, Autodesk cuenta con diferentes lineas de pro-
ductos en las que destacan el area de Arquitectura y Cons-
truccién, en la que resalta Autodesk Architectural Desktop
2006; la de Soluciones de Infraestructuras: con Autodesk
Map 3D, Autodesk Civil 3D y Autodesk MapGuide; y la de
Industria y Fabricacién, con Autodesk Inventor como es-
tandarte del disefio mecanico 3D.






'A PROBLE!V\ATICA AMBIENTALY LA
ORDENACION DF LA CUENCA
HIDkOGRAFICA MAYABEQUE, CUBA.

CONVENCION TROPICO 2004

Grisel Barranco Rodriguez. Instituto de Geografia Tropical, Cuba

—
INTRODUCCION
La progresiva transformacion de la naturaleza por formas
antropizadas del mas diverso caracter, se constituyd en
funcién basica del proceso de desarrollo. Asi, se fue am-
pliando la brecha en relacién con el paradigma implicito en
el propio concepto, en tanto que supone la «modificacién
de la biosfera y la aplicacién de los recursos humanos,
financieros, vivos e inanimados, en aras de la satisfaccién
de las necesidades humanas y para mejorar la calidad de
vida del hombre» (UICN 1980).

Desde esa perspectiva se plantea un mutuo condicio-
namiento entre desarrollo y medio ambiente, que demanda
de un proceso que armonice las posibles respuestas
biunivocas en el espacio y el tiempo. Uno de los instru-
mentos sustantivos al respecto es la ordenacién.

En las cuencas hidrogréficas ello adquiere un sentido es-
pecial, pues el desarrollo clasicamente ha desconocido esa
forma sistémica basal y en consecuencia son diversos los
dafios inferidos, que a la postre refuerzan los argumentos
en torno a la contradiceion referida. Es precisamente en
relacion con las cuencas donde deben perfilarse las accio-
nes dentro de un modelo ambientalmente sostenible.

En ellas se aprecian con frecuencia las incongruencias de
manejo, que las someten a formas lesivas de explotacion,
sin estimar las capacidades reales de asimilacién que po-
seen. Es comun también, la conjuncidn de actividades de
alta competitividad en la demanda de recursos, y la pro-
pension a la eliminacion de areas naturales y seminaturales,
que ayudan en la compensacion de aquellas utilizadas de
modo intensivo. Esas realidades estan condicionadas por
la desestimacion de la necesidad de adecuar en lo territo-
rial el potencial de recursos con la utilizacién, o sea, bus-
car las correspondencias, o al menos las formas alternati-
vas mas proximas a ella, lo que equivale a ordenar el terri-
torio.

En Cuba se le concedié prioridad al tema, que pasé a la
actuacion concreta del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos en todo lo concerniente al agua y al Instituto
de Planificacion Fisica para lo relativo a la orientacion del
uso del territorio. Con el decursar del tiempo, el perfeccio-
namiento del Sisterna del Medio Ambiente hizo recomen-
dable la constitucién de la Comisioén Nacional de Cuencas
Hidrograficas (1997), que las ha jerarquizado como unida-
des de gestion. Se han perfeccionado desde entonces las
investigaciones y labores dirigidas a su sostenibilidad,
dentro de lo cual, el Instituto de Geografia Tropical ha
acumulado interesantes experiencias.
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El presente trabajo se propuso como objetivo analizar la
problematica ambiental de la cuenca hidrografica Maya-
beque y las soluciones dables al respecto a partir de la
ordenacion del espacio.

Al efecto se realizé una valoracidn sucinta de su dotacion
natural y la transformacion socioeconémica experimenta-
da, a modo de referente obligado de su situacion ambien-
tal, donde se identifican los problemas y se propone una
alternativa efectiva con la correspondiente ordenacidn,
valorando las medidas aseguradores a su efectiva aplica-
cidn.

ASPECTOS TEORICOS Y METODICOS BA-
SICOS

En el proceso evolutivo de la sociedad, se ha producido
una tendencia sistematica hacia la intensificacién y multi-
plicacion de la utilizacién de la naturaleza, condicionada
por la actividad socioecondmica, que paso incluso a ocu-
par un lugar en la formacioén del paisaje. Tal proceder esta
asociado con los modelos de desarrollo establecidos, que
durante afios velaron sélo por la maximizacién en la explo-
tacién de los recursos.

Ademas de los imperativos dados por el propio modelo,
existia el desconocimiento sobre el significado del uso ra-
cional del medio, a partir del hecho que resultaba dificil
lograr una cabal percepcion del complejo contexto en que
se producia la actividad humana, o sea, el medio ambiente.
Una justa definicidn lo concibe como: Sistema abierto de
formacién historica, formado como producto de las
interrelaciones entre la naturaleza, la economia y la pobla-
cidn, asi como por las relaciones internas en la sociedad y
en la naturaleza. Es el universo resultante de la utilizacién
y transformacién que el hombre realiza para la satisfaccién
de sus necesidades (Bucek,1983; Inst. Geografia, 1989;
Gonzalez, 1994), ‘

E 1 concepto conduce a una reflexion sobre lo contradicto-
rio del accionar humano, pues el proceso, que se debid
orientar al mejoramiento de su vida, por la irracionalidad y
la falta de previsién ha servido en gran medida para soca-
var sus bases existenciales, por cuanto las formas no re-
guladas de intervencién, han condicionado la pérdida ace-
lerada de los atributos del medio, y en consecuencia la
limitacion de la capacidad de autorregulacién y autorrepro-
duccidn. Esto tiene relacién directa con la estabilidad eco-
logica, entendida como fortaleza de los nexos internos y
medida contra efectos dafiinos de tipo natural y antrépico.
Un elemento cardinal en el comportamiento de la sociedad
ha sido el encontrar diferentes marcos a su actuacion, de






capacidades productivas del espacio.

La flora y fauna del contexto, en el proceso histérico de
referencia ha experimentado dafios consecuentes. La am-
pliacién de las fronteras agricolas fue concomitante con la
deforestacion y la perdida de diversidad biolégica.

Tabla 4 Agroproductividad de los suelos en la cuenca
r Catege

Mayabeque.
lenca

|Altamente productiv

Pr _

N¢ —_

Fuente: Elaborada por la autora, segin informacién de Mesa, (1989).

De modo que de un bosque natural estimado hacia 1610 en
un 90% decliné hasta un 6,14 %, lo que ha requerido un
adecuado tratamiento mediante plantaciones forestales.
Los elementos precedentes son alusivos al fuerte compo-
nente que en lo econdmico tiene la produccién agrope-
cuaria.
La estructura de la tenencia de la tierra, reconoce aqui las

mismas opciones dadas en Cuba. A sus peculiaridades en
la cuenca se refiere la Tabla 5.

Tabla 5. Formas de tenencia de la tierra.

Sector Estatal. Cantidad. Sector no Estatal. Cantidad.
Complejo Agro- Ind. 7 Unidades Basicas PC. 45
Emp. de Cultivos Varios. | " ____ICooperativas Produc. A 12
Emp. Pecuarias. v Cooperativas Créditos S. 28
Emp. Forestal. 1 Campesinos dispersos. | Sin informacion
[ Total. 14 Total. 85

Fuente: Planes directores municipales, 2000; ENPA, 2001.

En el sector no estatal, de las 45 Unidades Bésicas de
Produccién Cooperativa (UBPC), 19 son de viandas, hor-
talizas y granos; 10 cafieras y 16 ganaderas. En cuanto a
las Cooperativas de Produccion Agropecuaria CPA, 6 co-
rresponden a cultivos varios y el resto son cafieras. Las
Cooperativas de Créditos y Servicios (CCS), tienen orien-
taciones diversas: cafia, ganaderia y cultivos varios.

En la actualidad las actividades agricolas mas importantes
son la agricultura caflera; la no caflera, con los cultivos
varios; asi como la ganaderia. Giiines posee la mayor can-
tidad de superficie agricola, con 30 217 hectéreas, de ellas
cultivadas 25 898 y no cultivadas 4 319. Las extensiones
mas significativas de tierra se dedican a los cultivos per-
manentes, seguidos en importancia por los varios, con 8
967 hectareas. Los municipios San José, con 3 484, y Me-
lena del Sur, 3 050 son también relevantes.

La agricultura caflera, con considerable ocupacion territo-
rial, muestra diferencias en lo relativo al rendimiento. Se
destaca el CAI Osvaldo Sanchez, con 48 000 @/ hectareas,
siendo el mas representativo de provincia La Habana (se-
gun informes de 1a oficina de Planificacion Economica de
Guineas, 2000).

El 4rea no cafiera se asocia con 2 Empresas de cultivos
varios, localizadas en los municipios de Giiines y Melena
del Sur. Las principales producciones en éstos municipios
son papa, platano, tomate, boniato y otras hortalizas. Los
cultivos protegidos se fomentan. Sus producciones, de
alta calidad y productividad son comercializadas a precios
mas ventajosos.

El sector ganadero, de fuerte tradicién local, cuenta con 3
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Empresas Pecuarias, ademas del Centro de Inseminacién
artificial Rosafé Signet, el Instituto de Ciencia Animal (ICA),
en San José de las Lajas y la Pasteurizadora El Algibe, del
Centro de Productos Lacteos. En la situacién econdémica
experimentada por el pais en los primeros afios de 1a pasa-
da década, disminuy6 el abastecimiento de los alimentos
requeridos por la masa ganadero, y en consecuencias los
resultados de la propia actividad. Acciones sustitutivas
de los animales y los alimentos, por los de produccién
nacional, provoco cambios notables en la productividad.

Balance de tierra (cierre dic. 1999)
Fig.2

Por ciento

B, % %
%, %‘% %ep
Y Yy Tu,

@ %,
Fuente: Elaborada por los autores segiin datos DPPF,2002

San José se encuentra representado por la Empresa Pe-
cuaria Valle del Perq, entre otras instalaciones. Cuenta con
7 550 hectareas, ocupa la mayor extension de pastos y
forrajes en la cuenca; los pastos naturales, con 5 432 hec-
tareas superan también a los demas municipios. Es el se-
gundo del Pais en la actividad, y el primero en provincia La
Habana, en produccion de leche y cabezas de ganado. Alli
se localiza la Empresa de productos lacteos El Aljibe, que
tributa su produccion también a Jaruco, Gilines, Madruga,
Nueva Paz, San Nicolas de Bari, Melena del Sur, entre otros
territorios. Por su significacién le sigue Giiines, con 3 940
hectareas de pastos y forrajes y 3 986 de pastos naturales,
representado por la Empresa Pecuaria El Cangre.
Connota la presencia de un conjunto de producciones in-
dustriales, muchas de las cuales tienen significacion na-
cional. Las mismas estan vinculadas a ramas tales como:
transformadora de metal, quimica, alimentaria, cerdmica,
materiales de la construccion, textil, ademas de la clasica
azucarera.

Lapoblacion total asciende a 110093 habitantes, cuya com-
posicién por sexo es regular, del orden del 50%. En el or-
den etario hay tendencia marcada al incremento de la po-
blacién de la tercera edad (CEPDE, 2001).

El grado de urbanizacion es elevado, a pesar de lo cual el
9,4% de la poblacion radica en condiciones dispersas. Ella
se corresponde, en gran medida, con el poblamiento rural
tradicional, que juega un importante papel en el sistema
ambiental por llevar el peso de la produccion, a modo de
actores directos en el medio agrario.

Las estadisticas locales referian en el afio 2000, la existian
30 231 viviendas en toda la cuenca del Mayabeque, co-
rrespondiendo 23 517 (78%) a la parte urbana, 4 097 (13%)
enlarural y 2 667 (9%) en los lugares dispersos. Se reco-
nocia también que practicamente la mitad (14 688) presen-
taba buenas condiciones (49%). Las clasificadas en mal
estado alcanzaban el 34% (10 310 viviendas), y las restan-



tes se valoraban de regulares.

La valoracion de las referidas caracteristicas, en forma sin-
tética, fue examinada segun los geosistemas, en tanto que
constituyen tipos de medio ambiente con rasgos propios,
asociados con las diferentes modalidades de uso, y su
forma de expresién en términos de demandas especificas
de sustancias y energia, asi como las condiciones de esta-
bilidad interna y externa de cada segmento espacial. La
clasificacién de Bucek, Quitt y Gonzélez (1989), modifica-
da (Barranco, 1998) se emple al efecto de definir los con-
flictos presentes en los contextos analizados, y asi tam-
bién, las necesidades de ordenacién. Los grupos compren-
didos en la Cuenca aparecen referidos en la Tabla 6 con
sus caracteristicas basicas.

Grupos de geosistemas | Caracteristicas de la composicion Condiciones
de_estabilidac
Urbano- Industrial Muy artificiales, conformados por Nula
asentamientos urbanos y zonas
industriales
Hidraulicos Artificiales, constituido por Nula a Baja

embalses, presas y canales
Aificiales, comprende areas Baja
cafieras, arroceras, plataneras y de
cultivos menores

Agrarios exhaustivos de
alto laboreo

Agrarios estabilizadores | Artificiales, asociados a los frutales | Baja a Media
de bajo laboreo y los pastos (naturales y arificiales}
Silvo- Agricola y silvicola | Praximo a la naturaleza, con Media

cuitivos de café y cacao, bosque

mesofitico, semicaducifolio, pinares

y plantaciones forestales 1
Naturales y Pluvisilvas, matorrales, vegetacion [ M-~~~ Alta {
seminaturales SeCL...._, .EL,,-,, ~asques de

ciénagas y lagunas
Interfaces mar- tierra Mangiar Mediaa /
Marinos Ecosistemas ('~ -7 Media a #
Tabla 6. Clasificacion geosistémica en 14 vucuca iayabeque, composicion y

estabilidad.

En la situacién ambiental expresada por los geosistemas
presentes en el territorio (mapa 1), constituyen aspectos
claves: ‘

Los urbano- industriales, pues aunque de escasa exten-
sion superficial generan fuertes cargas en el medio, por-
que conllevan la transformacién profunda de la superficie
terrestre, ocasionando dafios residuales en la calidad del
aire, la vegetacion, las aguas. Concentran gran parte de la
actividad productiva, e importantes servicios a la pobla-
cién, resultando proclives a la generacion de fuentes con-
taminantes. Hay que considerar también lo que representa
en ellos la presién demografica y sus demandas en térmi-
nos de condiciones de vida -como es la vivienda, el agua,
combustibles domésticos, salud, educacién-. El asenta-
miento Giiines por la canalizacién intraurbana, representa
un riesgo notable en lo ambiental. Otro tanto puede referir-
se de Playa el Rosario, por la precariedad de la vivienda, y
el relativo aislamiento, que dificulta el acceso a servicios
basicos.

Las instalaciones fabriles como la de pintura y la goma,
han venido trabajando en los problemas de los contami-
nantes, al igual que en la de lacteos, mitigando los factores
de riesgo.

En torno a los geosistemas hidraulicos se suscita uno de
los aspectos de mayor interés. Concebidos dentro de la
estrategia para el abasto de agua de los grandes planes de
la economia y para la mitigacién de desastres naturales
por inundacién, han tenido un fuerte impacto en la modifi-
cacion fisica del espacio, representando una carga nota-
ble en recursos bésicos como el suelo. Buen ejemplo de
ello el caso del embalse Mamposton, pues su localizacién

determiné la ocupacién por las aguas de 9,4 km” de tierras

muy productivas, y asi mismo el canal trasbase, con unos
25 km” en suelos evaluados de productivos. El recurso
hidrico se ve afectado por la recepcién de residuales liqui-
dos de diferentes actividades econdmicas, también incide
en €l la deforestacion de las franjas hidrorreguladoras y de
las zonas colectoras de los diferentes cuerpos de agua,
permitiendo la remocion de grandes volumenes de sélidos
que ademds de degradar la calidad del liquido, reducen la
vida 1til de las presas, por azolvamiento de los vasos y
disminucion de los volumenes de uso econdmico. La
eutroficacién incentiva los procesos de deterioro.

La proteccion del referido liquido tiene un sentido estraté-
gico en términos econdomicos y ecoldgicos, pues el siste-
ma diseflado satisface parte de las necesidades de las dos
provincias habaneras.

En torno a los geosistemas agricolas se presentan situa-
ciones de mucho interés, en virtud de su ocupacién espa-
cial, la significacién de la produccién para la economia
nacional y la coexistencia con otras actividades. Se inclu-
yen aqui la cafia de aziicar, entre otros importantes rubros
en la estrategia local y regional de abasto alimentario (arroz,
platano y los cultivos menores). Particular connotacion
tiene la implantacion de las areas cafieras, que guardo rela-
ci6n con la deforestacion experimentada, y es asi mismo
asociable con la situacién dada en materia de erosion y
otros procesos degradativos de las tierras.

ESTADO DEL MEDIDAMBIENTE
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Alaluz de las estimaciones realizadas, en general se apre-
cia el predominio de las formas antropizadas, e incluso se
reconoce la presencia de algunas mayor lesividad, de modo
que las condiciones de estabilidad se pueden reconocer
con una valoracion de Media, aunque para algunos pun-
tos se pudiera estimar de Nulas. En este ultimo caso se
sitlia el segmento territorial correspondiente a Santa Cruz,
donde las capacidades del medio tienen escasas posibili-
dades de respuesta a la accién externa, Jaruco y Madruga
preservan en tal sentido algunas capacidades. En los res-
tantes municipios (San José, Giiines, San Nicolds, Mele-
na), aunque las condiciones resultan de igual compleji-
dad, tienen una mejor situacion segin los estimados reali-
zados. De acuerdo con las resultantes dadas en las sub-
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cuencas, la de Mamposton muestra las mejores condicio-
nes (con una estabilidad estimada en 5.77). La parte baja
del Mayabeque le sigue en posibilidades, en tanto que la
del Americano- Culebra tiene las peores (calculo de 0.54).
La investigacion de la cuenca hidrografica Maya-beque
fue elocuente sobre la forma conflictiva en que puede el
hombre relacionarse con el medio, pero también se consta-
to sobre los cambios promisorios que en términos de per-
cepcidn y actuacion se vienen produciendo, dentro de lo
cual, no puede deslindarse la gestiéon local de la referida a
otros niveles. Las prioridades que en tal sentido se creen,
en tanto que de forma directa o indirecta incidiran en el
espacio, deben ser atendidas por su valor sinérgico.
Dentro de todo ello se reconocen limitaciones en el orden
financiero, pero a partir de la voluntad politica creada y el
grado de institucionalizacién al respecto definido, son
dables avances concretos que tienen como centro el capi-
tal humano. Los actores locales deben ser conscientes de
que pueden encontrar en la ordenacién una via efectiva de
solucién largoplacista a los problemas detectados.

Estos tltimos sirvieron a manera de hilo conductor a la
accién investigativa desplegada en relacion con el mejor
manejo del espacio, en tanto que perfilaban algunos de los
principales conflictos locales, que demandaban en conse-
cuencia una atencion diferencial, dable con una mejor pla-
nificacién del contexto. Esta debia concretarse en pasos
coherentes, capaces de dar lugar a la satisfaccion de los
mejores supuestos funcionales. Llegar a ese estado de-
seado comprende todo un proceder (ordenamiento) que
incluye un conjunto de etapas sucesivas (Fig. 1) dirigidas
al examen de una realidad dada y la proyecci6n de su trans-
formacién de conformidad con un objetivo, acotado en el
espacio y en el tiempo.

Con la formulacion de objetivos se aborda un momento
sustancial, que define el propdsito central que rige el cur-
so de las acciones. De acuerdo a la tradicién de manejo y
los recursos disponibles, en el Mayabeque se trabajo so-
bre la visiéon de un manejo agroforestal sostenible.

La percepcién de la realidad, que fue consignada en la
primera parte de este epigrafe, aport6 juicios sobre las
posibilidades, las perspectivas de la transformacion y las
restricciones a que esta sujeta. Se asume a modo de un
inventario de las condiciones, asi como de los recursos
naturales y socioeconémicos disponibles. Se evidencia-
ron problemas, pero también un conjunto valioso de re-
cursos a movilizar con mayor acierto.

El diagnéstico de la realidad, asociable a la valoracion
ambiental, precisa los factores

claves y la magnitud de su participacion en el cambio de-
seado, los mas susceptibles a impactos, asi como los obje-
tos de conservacion. En la Cuenca la dotacion natural es
alta. Los suelos, el agua y la vegetacion constituyen fac-
tores a potencias pensando en la sinergia que puede deri-
varse de ello y beneficiar diferentes empefios econdmicos
locales.

Con la generacién y evaluacion de alternativas se valord
un acercamiento a los mejores modelos de utilizacidn del
territorio, buscando aprovechar al maximo las potenciali-
dades naturales, al tiempo que se reducen al minimo los
posibles efectos negativos. El caso atendido resulté com-
plejo, haciendo necesarias una serie de consideraciones
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sobre eficiencia de la produccidn, peso relativo en la eco-
nomia a diferentes niveles, satisfaccién de las necesida-
des locales, entre otras, buscando equilibrar las propues-
tas.

El mapa 2 remite a la expresion ordenada del espacio. En el
mismo resultan aspectos claves:

El establecimiento de la franja hidriorreguladora segun la
normacién establecida, con el fin de proteger los cuerpos
de agua, a la vez que se extiende el ambito forestal y la
biodiversidad.

ORDENACION MAYABEQUE

En relacién con los suelos, base de una agricultura que
debe ser mantenida y mejorada, se plantean las medidas
de correccion diferencialmente requeridas, ademas de aque-
llas orientadas a:

. Disminuir las cargas estableciendo modalidades de
uso menos lesivas.

. Establecer cultivos ecologica y econdmicamente
Promisorios.

. Garantizar la proteccién de los recursos hidricos.

. Hacer de la conservacién uno de los pilares del
desarrollo.

La zona costera se ve favorecida con la extension de los
bosques protectores asi como la erradicaciéon del asenta-
miento El Rosario, espacio en el que se deben crear facili-
dades permisibles y técnicamente viables para el estable-
cimiento racional de un area de bafio para el recreo de la
poblacién local.

Tanto las medidas en si mismas, como el mejoramiento de
las diferentes funciones territoriales, tienen valor sinérgico,
por lo que debe buscarse en los mismos una extensiéon y
multiiplicacién de los efectos positivos.
CONCLUSIONES

1. En naturaleza la cuenca Mayabeque cuenta con una
interesante y valiosa dotacion, con acento en las aguas,
los suelos y la vegetacién, que fueron objeto. de procesos
degradadores, devenidos con la actividad socieconémica.
De esa forma se redujeron las capacidades para los proce-
























ESTIMACION DEL NUMERO MINIMO
J)E PUNTOS DE CONTROL PARA

VALIDACION GEOMETRICA DE
CARTOGRAFIA SATELITAL

E. Goldar, 1.F. Paste, J.L. Gulotta, W. Costa y C. Bonetti

Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) - Republica Argentina
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias - Dpto. de Agrimensura

RESUMEN

Establecer la cantidad de puntos de control geométrico
minimamente necesarios para dotar de validez a cartas
satelitales, es el objetivo que se planteo en el presente
trabajo. Para ello se tomo de base diferentes ensayos rea-
lizados hasta llegar a definir una metodologia de contras-
tacion de este tipo de cartografia, donde se compararon
los datos geomeétricos obtenidos del archivo digital de la
carta-imagen en la computadora, con observaciones efec-
tuadas en el campo.

En este trabajo, se determiné estadisticamente el entorno
de validez para el numero de puntos de control que resulta
representativo de las cartas a verificar, realizandose poste-
riormente el analisis y comparacion de los resultados que
arroja la contrastacion de una carta cuando se utilizan una
cantidad menor a la determinada; empleandose para ello
combinaciones seudo aleatorias.

En las pruebas realizadas, se utilizd, segun la carta, entre
seis y diez puntos de control planimétrico para contrastar
cada una, hasta llegar a su validacién. Luego fueron apli-
candose restricciones en lo referente a la ubicacion relati-
va de los puntos de control en la carta; disminuyendo de
esta manera el nimero de los mismos.

Losresultados obtenidos de ensayar once cartas satelitales
demuestran que, a la escala de las cartas analizadas, es
posible optimizar el proceso de contrastacién geométrica,
reduciendo considerablemente la cantidad de puntos de
control planimétrico utilizados, sin perder la calidad del
resultado final.

ABSTRACT

With the objective of optimizing a methodology to give
geometric validity to charts produced from satellite,
different tests were done placing restrictions on the relative
location of the control points on the chart so as to reduce
the number of them, what would result in the saving of
field work, which is very costly in projects of this kind.
Thus, the experiences were based on the analysis and
comparison of the results showed by the contrast of one
chart when less than eight points are used. This was done
by means of pseudo-aleatory combinations, since these
comply with the restriction conditions mentioned above.
All possible combinations were done for each controlled
chart..

The results obtained on the eleven satellite charts show
that it is possible, at least on the scales of the charts
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analysed, to reduce considerably the number of points of
planimetric control used for the geometric contrast, getting
a great deal of time and resources economy without losing
the quality of the final result. In other words, similar
differences to the ones achieved in the original tests, when
ten or more control points were used, are obtained.

INTRODUCCION

El generalizado uso de las imagenes satelitales para la ge-
neracién de cartografia de base y tematica, ha llevado a
muchos usuarios al empleo de software de procesamiento
muy accesibles, desconociendo los errores geométricos
que persisten en las cartas imdgenes resultantes de estos
procesos. Por ello establecer métodos de control geomé-
trico de estos productos se hizo una necesidad y asi sur-
gi6 el Proyecto de Investigacién «Metodologias para Va-
lidacién Geométrica y Evaluacién de Calidad de Cartogra-
fia Satelital», el cual ha sido aprobado y financiado, desde
el afio 2001, por el Consejo de Investigaciones Cientificas
y Tecnologicas de la Universidad Nacional de Santiago
del Estero (UNSE) - Republica Argentina.

El presente trabajo se desarrollé en el marco del referido
proyecto, el cual tiene entre sus objetivos el desarrollo de
métodos que permitan la contrastacién y validacidn geomé-
trica rigurosa de una carta imagen en particular y de todo
un proyecto cartografico en general. En la blisqueda de
lograr este objetivo se desarrollé una metodologia, la cual
fue probada y validada mediante diferentes ensayos (Gol-
dar y otros, 2002), para los cuales se seleccionaron prima-
riamente cinco cartas imagenes, en formato del Instituto
Geografico Militar (20 minutos en latitud por 30 minutos
en longitud), escala 1:100.000 de las noventa y seis que
cubren todo el territorio de la provincia de Santiago del
Estero (150.536 km") y que son el resultado del Proyecto
Cartografico Provincial, el cual fue ejecutado durante los
afios 1997/98, por el Departamento de Agrimensura de la
Universidad Nacional Santiago del Estero, a solicitud de la
Direccion General de Catastro (DGC) de la provincia. Este
proyecto, incluia como fase previa la ejecucion de una Red
Provincial GPS de puntos de apoyo catastral (54 puntos)
y la cartografia fue producida a partir de once escenas
LandSat 5 TM, de las bandas 2,3 y 4 correspondientes a
los afios 1994 y 1997, utilizandose para el procesamiento el
software ERDAS IMAGINE vs. 8.2,

Una vez formulada y validada la metodologia de contras-
tacion, se continud ensayando cartas, hasta llegar al total
























REDES RTK DE ESTACIONES DE
RErERENCIA GrS PERMANENTES:
EL NUEVO ESTANDAR RTCM 3.0

Javier Pefiafiel, Jorge Zayas, Javier Lopez, Daniel Gutiérrez, Tomdas Ruiz, David Fernandez, Pedro Gonzalo, (Leica Geosystems).
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Resumen
Los sistemas GNSS estan experimentando un gran incre-
mento de utilizacién dentro del mundo de la Topografia,
Geodesia y la Cartografia.

El sistema debe utilizar receptores de doble frecuencia y
diferenciales, en el que la estacion de referencia, por lo
normal, no podia estar a distancias mayores de 15 km. para
alcanzar las precisiones esperadas.

Es conocido por todos, que las nuevas redes de estacio-
nes de referencia en Europa, evitan la colocacion de esta
estacion de referencia GPS, que el usuario tenia que insta-
lar, para alcanzar esta precision de pocos centimetros. Para
garantizar al usuario su compatibilidad, es preciso que uti-
licen el estindar RTCM, y asi es, aunque las versiones
anteriores a [a 3.0 no contemplan el envio de correcciones
diferenciales para soluciones de redes RTK.

Hasta ahora est4 redes daban soluciones tipo VRS y FKP,
cuyos problemas de compatibilidad con el estandar RTCM
hacen preciso el uso de aplicaciones especiales para ser
compatibles con estas redes.

La necesidad para un Nuevo mensaje RTCM es obvio:

Los datos contenidos en el RTCM 3.0 son compatibles
con cualquier recepto, sin ser necesario crear modelados
especiales, ni tendran limitaciones en aplicaciones cine-
maticas

Los equipos moviles disponen de toda la informacién de
la operativa de las estaciones de referencia, sin limitacio-
nes en el numero de usuarios para utilizar la Red GPS
Introduccién

En la actualidad los métodos geodésicos se han desarro-
llado de una forma extraordinaria, en sumayor parte debi-
do al gran avance en materia informatica y de comunica-~
ciones. Con el nacimiento de la geodesia espacial, basada
en el uso de satélites artificiales, en tan solo unos cuantos
afios, se ha pasado de usar procedimientos astronoémicos
y geodésicos para determinar con precision la localizacién
de un punto sobre la superficie terrestre, a utilizar una
constelacion de satélites artificiales que sirven como pun-
tos de referencia fijos en el espacio.

La geodesia espacial se ha desarrollado de una forma ex-
traordinariamente rapida gracias a que aporta tres venta-
jas fundamentales.

. En primer lugar se obvia la necesidad de inter-visi-
bilidad entre dos puntos, en la que se basan todas las
mediciones topograficas clsicas, pudiendo realizarse me-
diciones precisas en zonas no visibles entre si, con inde-
pendencia de las condiciones atmosféricas e incluso de
noche.
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. En segundo lugar permite un posicionamiento en
tiempo real, sin esperar a posteriores calculos topograficos.
. Y en tercer lugar favorece un uso publico masivo,
sin necesidad de conocimientos técnicos en topografia y/
o geodesia.

Son estas ventajas operativas las que han abierto un nue-
vo rango de usos, ligados especialmente a la navegacion
y que exceden a las estrictas necesidades de la produc-
cion cartografica.

Dentro de los proyectos de Sistemas de Geodesia Espa-
cial, destacan la Constelacion NAVSTAR vy la futura cons-
telacién Europea Galileo. En Ambas constelaciones su prin-
cipal cometido es poder posicionar un objeto en la super-
ficie de la Tierra a través de las sefiales emitidas en forma
de ondas de radio por los satélites de dichas constelacio-
nes, que un receptor procesa en la superficie, determinan-
do asi su posicién con una precision en funcién del tipo
de informacién recibida, tiempo de recepcién y condicio-
nes de la emision.

Desde 1970 1a extensién de los sistemas globales de nave-
gacion por satélite ha sido imparable. El inicio del uso civil
en los afios 80, la introduccion de la medida de la fase de la
onda portadora y la eliminacion de la ‘disponibilidad se-
lectiva’ a partir de 2000, han sido hitos decisivos en este
proceso. Los préximos pasos consistirdn en la implanta-
cién en 2004 del proyecto EGNOS para la transmisidn de
correcciones diferenciales mediante satélites y a partir de
2008 la puesta en servicio de la constelacion europea
Galileo, antes mencionada.

Fundamento y utilidad de una Estaciéon de Re-
ferencia Permanente

Un problema importante en los sistemas GPS es la preci-
sion. Un solo receptor de GPS puede dar una posicidén con
una precisién de aproximadamente 5-10 metros. Mientras
esto es suficiente en muchas ocasiones, numerosas apli-
caciones requieren un posicionamiento con mayor exacti-
tud. De hecho, el GPS puede dar posiciones con precision
de 1 metro, 0.5 metro o incluso 1-2 centimetros.
Dependiendo de las exigencias en cuanto a la precision
requerida, distinguiremos entre dos tipos de correcciones
diferenciales:

. Correcciones de cédigo las cuales permitiran ele-
var esta precisién hasta 1 6 0.5 m.

. Correcciones de medidas de fase. La informacioén
de los dos receptores GPS se combina para determinar la
posicién del mévil. Ahi es donde entra la Estacién de Refe-
rencia GPS. Funciona como punto de control, y potencial-
mente sirve a ilimitados usuarios y aplicaciones dado que






alemdn, «parametros de correcciones de drea») consiste
en el envio de los coeficientes de correccion, mientras que
la segunda propuesta, VRS, esta basado en la transmisidn
de correcciones de una estacion de referencia virtual ge-
nerada a partir de las medidas de otra estacion de referen-
cia.

En el primer concepto (FKP) se calculan unos coeficientes
para cada satélite, cubriendo correcciones para ionosfera,
troposfera y efectos de las orbitas de los satélites, y todo
ello cubriendo un area especifica de Red en intervalos de
al menos 10 segundos.

Las correcciones de las medidas de las distancias a las
Estaciones de Referencia, las cuales son transmitidas me-
diante mensajes RTCM (tipo 20/21) asi como las correccio-
nes FKP por interpolacion, mediante, en este caso, el men-
saje Tipo 59 de las RTCM.

En el concepto VRS, los equipos moéviles también reciben
informacién de la RED pero adicionalmente este envia su
posicion aproximada mediante el mensaje NMEA al centro
de control. El Centro de Control calcula, teniendo en cuen-
ta esta posicién aproximada, una estacion de referencia
virtual proxima a esta posicion, la cual genera unas correc-
ciones, también virtuales. Estas correcciones virtuales son
Unicas para cada equipo moévil, y son enviadas mediante el
estandar RTCM, mensajes tipo20/21 0 18/19.

Problemas de las FKP y VRS,

Ambos acercamientos tienen sus respectivas ventajas vy
sus respectivas desventajas (para més detalles ver
Wiibbena y Willgalis (2001)). De mas interés en este caso
son las desventajas, y como estas, pueden influir en los
trabajos habituales de la topografia dentro de la RED GPS.
La decision sobre la complejidad de los modelos de co-
rrecciones matematicas, no puede ser realizada por el equi-
po movil. La necesidad de la eleccion de las correcciones
FKP adecuadas, que influirdn en como se interpolaran o la
dependencia de la comunicacion de doble sentido en las
correcciones VRS o la restriccion del numero de usuarios
en ambos conceptos son algunos de los ejemplos de es-
tos problemas. Més critico es cuando desconocemos por
parte del usuario, la precision real de la posicion obtenida,
ya que recibiremos correcciones desde una estaciéon de
referencia virtual, situada a pocos metros, cuando la reali-
dad es que se encuentra a muchos kilémetros, o que a una
cierta distancia en un posicionamiento cinematico, el cen-
tro de control nos asigne una nueva estacién de referencia
virtual en funcién de la distancia que recorramos, por ejems-
plo en un replanteo, por otra parte una tarea topografica
muy habitual.

Ambos conceptos, estan utilizando el RTCM tipo59, el
cual contiene informacién, llamada propietaria, es decir no
estandar. La informacién contenida en este mensaje 59, ha
sida parcialmente publicada, pero en ninguno de los ca-
s0s, ha sido estandarizado por una entidad u organizacién
como puede ser RTCM. Ninguna de estos dos conceptos
son enteramente compatible con el estandar RTCM.

En algin momento se planteo la estandarizacién de estos
mensajes para las correcciones de RED, como se propuso
en Townsend en el afio 2000. Sin embargo los avances
producidos no fueron claros, dada la complejidad del asun-
to. Por otra parte la interoperatividad entre los diferentes
fabricantes de sistemas GPS, debe ser considerada impres-
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cindible y que estos modelos estén de acuerdo con el
estandar.

La estandarizacion de la informacion de la RED y célculo
de los modelos es necesario para reducir, entre otras co-
sas, el numero de Estaciones de referencia de laRED RTK,
sin menos preciar la precisién.

Con el fin de solucionar estos evidentes problema, Leica
Geosystems, propuso a la Radio Technical Commision for
Maritime Servicices (RTCM) como miembro activo de esta
comisién, en varios congresos del Instituto de Navega-
cién, ION (Institute of Navigation) GPS 2001 & RTCM -
Salt Lake City, USAION NTM 2002 & RTCM - San Diego,
USA, GNSS 2002 - Copenhagen, Dinamarca, ION GPS 2002
& RTCM - Portland, USA, ION GPS 2003 (Rovers + MAC)
- Portland, USA, la elaboracién de un nuevo estandar para
estas correcciones de RED. Mas informacién en el
WwWw.Itcm.org.

‘rom the Radio Technical
Commission for Maritime Services
(RTCM)

April 22, 2004

The Radio Technical Commission for Maritime Services
(RTCM) Completes New Standard for Differential Global
Navigation Satellite Systems

Summary: RTCM Special Committee 104 has just completed a new standard for
Ditterential Global Navigation Sateliite System services. Like its predecessors, the
standard supports very high accuracy igation and positioning through a broadcast
from a reference station 1o mobile receivers,  Designated as Differentiol GNSS sandard
Version 3.0. the standurd s available from RTCM at its secure ontine publication stare.
Visit www rten nd click on "Publications.”

Como se puede observar, el 22 de Abril de 2004, RTCM
hace publico el RTCM versién 3.0 disefiado especificamente
como el nuevo estandar para las correcciones diferencia-
les GNSS.

Lasiguiente imagen explica la estructura del mensaje RTCM
V3,

Los primeros tres componentes definen la informacién acer-
ca del mensaje, el cuarto dato, los parametros que pueden
alcanzar hasta 32767 bytes y siempre conforme con el limi-
te de estos. Algo muy efectivo para esta versién es que el
ancho de banda solo requiere 24 bits para cerrar cada men-
saje eliminando la paridad la cual ha representado un 20%
de la cabecera comparado con la version 2.0

El postproceso de una linea-base con una unica estacion
requiere que las correcciones RTK sean determinadas des-
de la estacion de referencia GPS y sean transmitidas al
equipo movil.

Una manera de transmitir la informacién a varias estacio-
nes de referencia funcionando, es transmitir las correccio-
nes tipo 103 para cada estacion de referencia que opera
dentro de la Red.

Para todas las aplicaciones RTK, que usan los mensajes
RTCM, es necesario calcular las correcciones de la porta-



dora de fase para el Estacion de referencia MASTER y
también para las estaciones de referencia Auxiliares.

Sin embargo para hacer esto, para cada estacion de refe-
rencia adicional, claramente se puede apreciar la gran can-
tidad de datos que han de ser enviados y consecuente-
mente el tamafio de todos los mensajes pueden convertir-
se en lo suficientemente abultado para no poder ser trans-
mitido.

El tamafio de la cabecera de estos mensajes de correccion
de red, estaran limitados al nimero de estaciones de refe-
rencia que puedan ser soportadas, a través del medio de
comunicacién enviado, por ejemplo un estandar puede ser
9600 Baudios.

En el proposito de Leica Geosystems se intenta transmitir
toda la informacion para las Estaciones Auxiliares relativa
ala Estaciéon MASTER, y esto realizado con ayuda de las
correcciones diferenciales.

Por ejemplo, podremos calcular las correcciones RTCM
para la Estacién de referencia MASTER ...

5q){4,1,RTCM = S,é () - q){t,l (H)+c: de,l,nD —C dtl{(l)

Donde:

s4(1) es la distancia geométrica entre la posicién
de la antena del receptor y la posicion radiotransmitida
del satélite, incluida las variaciones del centro de fase de
la antena.

c ) es la velocidad de la luz en el vacio
J
© Al ()
son las medidas de fase expresadas en me-
tros.
dt A,L0 error de los osciladores del receptor
dt 11 @ error de los osciladores del satélite

Y para las tres Estaciones Auxiliares....

étDé,l,RTCM = Sé (t)_qjé,l(t)-'_c'dtl?,l,d) _c'dtl{(b
é,l,RTCM = Sé(t) - cDé,l () +c- dtC,l,(D —C- df{im

5(DJD,1,RTCM =sp(f)— q)JD,I (t)+c- de,l,(b —cC dtlj,(b

El mensaje tipo propuesto estara basado en las correccio-
nes diferenciales entre estaciones de referencia, reduci-
das por distancia satélite-receptor, error de los osciladores
del receptor e integridad de las ar  igliedades

Formando las ecuaciones de simples diferencias y sepa-
rando la informacién conocida:

o T ’A/If 1
; AND HATL O+ AT + "“’2( )
| i

A(Dfm.x(’)_A’f,{u _C'Ad’(m,l.m - +A£,_‘,,"}

Restando Fuentes de error: entre no-dispersas y dispersa
Donde....

T . . . . e
AS Simples diferencias de la distancia geométrica, in-
cluido las variaciones del centro de fase, los cuales ya
estan aplicados por el software de proceso de la RED GPS

JBE . . .
Abr, AB Error de las orbitas incluido efecto depen-

diente de la linea-base AB
f es la frecuencia de L1
1

Ag g Son las simples diferencias del ruido
pseudo-aleatorio.
AL (1)

Son las simples diferencias de la refraccion
ionosférica incluido el efecto dependiente de la linea-base
AB

AT AjB (1) Son las simples diferencias de la refraccion
Troposférica incluido el efecto dependiente de la linea-
base AB

Y todo esto conforme con RTCM vy para evitar los proble-
mas de estandarizacion los modelados no son usados.

Podemos formar también las correcciones diferenciales
Tipo 125.

Opcién 1: ParacadaL1,L2, L5 (opcion multi-frecuen-
cia)
5ACD{IB,I,RTCM = As,j;B (t) - A(D{IB,] (t) +c- Adf,m,l,q) 4 7 AN,{B,]
1

Opcidn 2: Split de correcciones diferenciales dentro
de los componentes de dispersas y no-dispersas.

i, dis, f’lz ; ./7[2 f
§A(D{48,1{RPTCM = W §Aq)ilB,I,RTCM - fzfz §A(D{IB,2,RTCM

2 1 2 1

j. no-dis, f2 j f:"_z j

5A(DLB,I,RT‘2W,; = ﬁaAcD.jAB.I.RTCM - ﬁ §A®}I111.3,RTCM

Es sabido que la clave para la consecucion de una alta
precision para la linea-base, es la resolucion del numero
entero de longitudes de onda (ambigiiedades) en la porta-
dora de fase. Este también es el caso para una Red RTK.
Con la resolucién de las ambigiiedades entre todas las es-
taciones de referencia y la consecuente eliminacion de los
datos de observacion, un nivel comtn de ambigiiedades,
puede ser establecido para toda la Red RTK y ser utiliza-

do para cualquier equipo movil que las precise.
Una Estacién de referencia — Master y algunas mas como auxiliares

La siguiente tabla muestra las ventajas, en términos de
rendimiento, de calculo que la propuesta de Leica Geosys-
tems ofrece comparando los mensajes de correcciones
RTK convencionales conforme a la version RTCM 3.0

Los valores corresponden al nimero total de mensajes de
correcciones de estaciones de referencia que pueden ser
transmitidos usando diferentes formatos de correcciones.
Desde esta tabla, esta claro que el formato del mensaje
propuesto provee un considerable ahorro de tiempo com-
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Los mercados de aplicaciones

La transmisién de informacién por satélite es un hecho de
cada dia en telefonia, TV,redes de ordenadores,Internet,en
marina y aviaciéon y en muchas otras dreas.El abanico de
aplicaciones que se abren al sistema Galileo son muy
variadas,y permiten que el sistema sea econdémicamente
viable.Se prevé que para 2020 utilizaran el Galileo 120.000
aeronaves, incluidos los helicdpteros, los cuales usaran la
navegacién por satélite, en conformidad con las Normas
de la Aviacion Civil Internacional.

Pero el valor de Galileo no se limita a la economia y a las
empresas.Serd un instrumento muy valioso para los servi-
cios de emergencias:bomberos,policia,ambulancias,rescate
en la montafia y el mar,los cuales podran responder al pe-
ligro con més rapidez que en la actualidad.En el campo de
la Sanidad pensemos en las personas en paradero desco-
nocido, que en adelante podran pedir auxilio e indicar en
donde se encuentran.Existe un receptor Galileo, barato y
de facil uso para esos pacientes.

Hay otros sectores, como el urbanismo, los sistemas de
informacion geografica, obras publicas, agricultura y la
proteccién del Medio Ambiente, que también se beneficia-
ran.

Las previsiones de aplicaciones son enormes.Como ocu-
rrié con el ordenador personal hace 20 afios e Internet
hace 10,probablemente ahora solo vemos la punta del ice-
berg.

El sistema ofrece varios niveles de servicio:

. Elnivel bésico,gratis,para servicios de consumo y
de interés general, que no requieren gran precisién en el
posicionamiento.

. Elnivel de acceso restringido,para profesionales y
empresas, que necesitan un mayor nivel, para generar el
valor afladido.Aqui Galileo exige peaje, una condicién ne-
cesaria para el mantenimiento de la economia del sistema.
Como ocurri6 con el cohete Ariane y el Airbus,Europa ne-
cesita independencia tecnoldgica para conservar en el si-
glo XXI los sectores industriales de alto nivel.

El mercado de equipos y servicios que resultaran del
Programa,se pueden evaluar en 10.000 millones de euros
por afio,y la creacién de 100.000 puestos de trabajo.
Galileo no es caro.Su desarrollo y despliegue, incluido el
lanzamiento de 30 satélites y la red de estaciones terres-
tres, se estima que costara 3400 millones de euros.Es un
coste equivalente a construir 150 kms de autopista semiur-
bana,o el tanel para la linea de alta velocidad que unird
Lyén y Turin.Es una cifra menor que el puente Oresund,que
enlaza Dinamarca con Suecia.

Las empresas de transporte

Es la aplicacién por excelencia para Galileo.Estos servicios
abarcan todo el campo del transporte: aviaciéon ,marina ,
carretera,ferrocarril e incluso peatones.Cada segmento de
usuarios tiene sus propias caracteristicas y exigencias,pero
Galileo ha sido disefiado para satisfacerlas.

En el campo de la aviacion civil, Galileo se puede usar en
las distintas fases de vuelo: durante el despegue,en vuelo
de crucero,en la maniobra de aproximacion y aterrizaje,y
en el guiado de la aeronave por las pistas,en condiciones
de baja visibilidad.Hay que lograr el Cielo Europeo Unico:

la constelacién de 30 satélites serd un buen instrumento
paralograrlo.

Ennavegacién maritima, tanto la ocednica como la costera
y en las maniobras de atraque,las caracteristicas de Galileo
son las mejores.Aqui podemos incluir la navegacion flu-
vial y de canales,en donde la circulacién en dos sentidos
exige al Galileo una precisién maxima.Precisamente para
€s0s casos ha sido diseflado Galileo.

En el tréfico por carretera hay que administrar la flota de
taxis y de camiones.El empresario necesita conocer en cada
momento doénde tiene sus camiones de reparto,y avisar al
que se encuentra mas cercano al cliente.Hoy dia ya tene-
mos sistemas eficaces, pero Galileo los aventajara.

En el tréfico ferroviario podemos decir lo mismo: la necesi-
dad de conocer cada convoy en dénde esta.Esto afecta a
larapidez del ferrocarril y a la seguridad. En Espafia recor-
damos aquel accidente ferroviario, en la provincia de
Leoén.El jefe de estacion conocid con 20 minutos de ade-
lanto, que se produciria la colisién entre ambos convoyes,
pero no habia medio de avisar a los dos maquinistas.
Una vez mds hay que recordar la principal ventaja de
Galileo: nunca falla.24 h de servicio.

La tecnologia de los enlaces satélite-receptor
Ya hemos indicado que hay servicios gratis y de pago.
El Open Service(OS)suministra sefiales de tiempo y de
posicionamiento,en abierto.El usuario dispone de un
receptor,que puede recibir hasta 3 sefiales en diversas fre-
cuencias, pero existe el receptor economico que solo reci-
be una.La precisién es mediana.El usuario puede apoyar-
se en los satélites GPS o en los de Galileo.Si combina am-
bos sistemas la precisién mejora,lo cual es importante en
areas urbanas.El OS no ofrece una informacién completa,y
la calidad de las sefiales se deja a criterio del usuario.
Safety-of-Life Service(SoL)se usard en muchas aplicacio-
nes de transporte, en donde hay peligro de accidente y
posible pérdida de vidas humanas.Aqui no podemos per-
mitir que las caracteristicas operacionales del sistema se
degraden, sin un aviso rapido.SoL ofrece la misma preci-
sion de posicionamiento y de sefiales de tiempo que en el
OS,pero avisa con tiempo para salir de la emergencia.SoL.
es muy util en las comarcas o regiones que carecen de
infraestructuras para informar al trafico.

Mientras esperamos a Galileo, en el 2008,la Unién Europea
ha creado EGNOS,una red de estaciones terrestres para
Europa y el Mediterraneo, apoyada en la constelacién de
GPS,que ofrece el sistema de avisos, para las necesidades
del transporte.SoL utiliza receptores de doble frecuencia

Los satelites orbitan a una altitus de 23222 kms, con un periodo orbital de 14
horas

71



en las Bandas reservadas a la Radio Navegacién Aerondu-
tica(L1 y ES).

Comercial Service(CS)apunta a necesidades de mercado
que requieren una precisién mas elevada que la ofertada
en el OS.Es de pago.CS se basa en afladir dos sefiales a las
sefiales de OS. Este par de sefiales es de acceso restringi-
do, como una llave vulgar de paso, un cédigo secreto.El
acceso estd controlado a nivel del receptor.La cobertura
global que ofrece Galileo es una gran ventaja para el éxito
del CS.Forma parte de este servicio una informacién muy
completa sobre los retrasos producidos por la ionosfera,
para lograr una precisién extrema de posicionamiento.
Public Regulated Service(PRS)es otro servicio ofrecido al
Gobierno y a las Autoridades, también de acceso controla-
do. Estos servicios los utilizara la policia, servicios de guar-
da-costa,aduanas.Las normas que regirdn en el acceso res-
tringido son las leyes de seguridad que usa la policia en
Europa.PRS funcionard sin interrupcién, incluso en perio-
dos de crisis.La sefial sera robusta, de modo que resistira
las interferencias producidas por elementos hostiles.
Search and Rescue Service(SAR)es la contribucién de
Europa al esfuerzo internacional de busqueda humanitaria
y rescate.Galileo mejorard mucho el sistema actual, pues
transmitira los mensajes de peticién de auxilio, casi en el
mismo momento en que se producen.Ahora el tiempo de
espera es de alrededor de una hora.Se lograra el posicio-
namiento de la alerta con una precisién de pocos metros,
en vez de los 5 kms actuales.Se dispone de los 30 satélites
en 6rbita media mas los 4 de 6rbita baja y los 3 geoestacio-
narios de COSPAS-SARSAT.Galileo introducird una nue-
va funcion SAR:el enlace de regreso desde el operador
SAR hasta el receptor que se halla en apuros.

El Servicio SAR estara regulado por la Organizacion Mari-
tima Internacional y la Organizacion Internacional de la
Aviacion Civil.

Los segmentos espacio y terrestre

Elnucleo del sistema Galileo es la constelacion de 30 saté-
lites en orbita terrestre media,en 3 planos inclinados 56°res-
pecto del plano ecuatorial a unos 23222 ks de altitud.Las
orbitas seran lo mas circulares que sea posible lograr.Cada
orbita tendra 9 satélites espaciados en la érbita de modo
uniforme.El periodo orbital serd de 14 horas.Cada plano
dispone de un satélite durmiente, dispuesto a ofrecer co-
bertura en cuanto sea produzca el fallo de alguno. Emplea-
mos tecnologia ya experimentada.Cada satélite rotara so-
bre su eje apuntando a la Tierra,y sus paneles solares ta-
mbién rotaran hacia el sol,para lograr una potencia pico de
1600W.El peso del satélite en el momento del lanzamiento
sera de 700 kgr.

Cuando la constelacion estd ya funcionando,se lanzaran
mas satélites para suplir los averiados.El programa prevé
que un solo lanzador(Ariane)coloque en orbita hasta 6
satélites en orbita de altitud media.

Una red de estaciones terrestres controlara a los satélites
y sus seflales de navegacion.Esta informacion la enviaran
a dos Centros de Europa para ser procesada.Allf un soft-
ware sofisticado determinard las érbitas de los satélites,y
el error de sincronizacién del tiempo en los relojes atémi-
cos a bordo de los satélites,respecto de las sefiales de
tiempo de los relojes en las estaciones de Tierra.
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Los usuarios recibiran cada dos horas la informacién so-
bre érbitas y sefiales de tiempo, procesadas por los cen-
tros terrestres de control. Esta informacidn sirve al usuario
en sus algoritmos de célculo de posicion.

En el caso de alarma por mal funcionamiento de las sefiales
de tiempo, Galileo alertard a los usuarios con un retraso de
solo 6-10 segundos.

~no

Source ESA in [m]

GALILEO + GPS +EGNOS

Source ESA in{m] i

Precision media en el plazo horizontal, conseguida con la constelacion GPS.
Precion media conseguida en €l plano horizontal ccon el uso conjunto de
GPS,EGNOS y Galileo. EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) es una mejora introducida por ES,UE y Eurocontrol en 2005
para el area de Europa y el Mediterraneo, que se integrara en el Proyecto
Galileo.

Las frecuencias y disefio de sefiales

Galileo transmite 10 sefiales:6 sirven para el Servicio Abierto
y el Safety-of-Life.Dos son para el servicio comercial,y
dos son para el servicio a las Autoridades. Estas sefiales

se transmiten en las siguientes frecuencias:
. ESA-ESB(1164-1215MHz)y E6(1200-1300MHz)

. E2-L1-E1(1559-1591MHz)

Las sefiales de navegacion consisten en cédigos y men-
sajes.

Los mensajes se refieren al reloj del satélite, efemérides,
identidad del satélite e informacion de la constelacion.
En la plataforma del satélite los dos relojes son lo mas
importante.Para medir distancias con estas seflales,el error
es del orden de 30 cms.El reloj atémico de rubidio pesa 3.3
Kgr,y es muy usado en las redes de telecomunicacion.El
reloj oscila en frecuencias opticas de bombeo por laser,con
impulsos de microondas a 6.2 GHz .Se prevé que las co-
rrecciones de tiempo habrd que hacerlas cada dos horas.
El otro reloj es el mas avanzado:Passive Hydrogen Méser,
desarrollado en 2001.Es mayor que el reloj de rubidio,y
pesa 18 Kgr.Se ha logrado un modelo compacto, para ser
instalado en el satélite.Este reloj oscila a 1.4 GHz La estabi-
lidad de este reloj es tal que solo habra que intervenir una
vez por Orbita(unas 14 horas).










































La Educacion Ambiental en
areas de interés turistico.
Propuesta para un sector de
la cuenca del Rio Itabo. Cuba

CONVENCION TROPICO 2004

Lic. Ana Flena Lambert Hernandez. Lic. Euguenia Druyet Zoubareva

Introduccion

La propuesta de Educacién Ambiental se localiza funda-
mentalmente hacia la linea de costa, donde se concentra la
mayor parte de la infraestructura turistica; se extiende tam-
bién hacia el interior de la cuenca donde se ubican peque-
fios nlcleos poblacionales, que influyen de manera direc-
ta o indirecta en la situacién ambiental de la cuenca.

En la zona de estudio se pueden apreciar problematicas
ambientales tales como la deposicién de los desechos en
lugares inapropiados, mal tratamiento de las aguas resi-
duales que contribuyen a la contaminacién de las aguas,
asi como a la degradacién del recurso natural playa para la
explotacién turistica. También se perciben acciones que
atentan contra el uso racional de los recursos dentro de
las instalaciones hoteleras y centros vinculados al turis-
mo, asi como acciones que disminuyen la calidad de los
ecosistemas entre los se encuentra la introduccién de es-
pecies vegetales ajenas para el uso en la jardineria.

El presente trabajo forma parte del proyecto de investiga-
cién «Base metodologica para el ordenamiento ambiental
en areas de interés turisticos» que se desarrolla en el IGT.
Objeto de estudio.

Consejos populares, centros turisticos, hoteles y franja
costera ubicados dentro de la cuenca del Rio Itabo
Objetivos.

Objetivo General

. Desarrollar un nivel de concientizacién de la pobla-
cién y de los sectores involucrados, para el cuidado de su
medio y el desarrollo sustentable.

Objetivo especifico

. Lograr que los actores fundamentales en el desa-
rrollo sustentable local sean involucrados.

. Hacer comprender que todo proceso educativo
debe desembocar en acciones positivas de sensibilizacion
sobre el entorno, mejora en la solucién de problemas y su
prevencidn, etc.

. Contribuir a que el sector Turistico incida en la for-
macion de una cultura comunitaria integral y viceversa.

. Contribuir a desarrollar el pensamiento 16gico tan-
to a nivel institucional como comunitario.

. Adecuar una metodologia que nos permita incor-
porar la dimension ambiental en los planes de actividades
de los centros turisticos existentes en la cuenca.

86

. Crear y mejorar actitudes que permitan una verda-
dera participacién de los individuos en la proteccion y
mejoramiento del medio ambiente.

. Crear habilidades necesarias para resolver proble-
mas ambientales.
. Garantizar una amplia participacién social que ase-

gure una accidén adecuada para resolver problemas am-
bientales.

Antecedentes

En lalabor de Educacién Ambiental para el sector turistico
dentro de la cuenca se puede sefialar que se realizaron
algunos trabajos durante un servicio prestado por el Insti-
tuto al Hotel Arenal, en el que se impartieron talleres a los
trabajadores y se identificaron las especies con su nombre
cientifico y el pais de procedencia, iniciativa del Lic.
Onaney Muiiiz, logrando un nivel de identificacidn de los
trabajadores con su fragil entorno, ya que este hotel se
encuentra ubicado en la Laguna Cobre-Itabo.

También se han realizado algunas acciones de Educacion
en el centro Mi Cayito a través de la ONG Pro-Naturaleza.
Discusion y resultados

En los trabajos de Educacion Ambiental se hace necesario
analizar la realidad a partir de la Identificacién o diagnésti-
co del problema a resolver, utilizando técnicas para obte-
ner una Percepcién Ambiental en el area y finalmente dise-
fiar la propuesta de Educacién Ambiental para la cuenca.
Percepcién de la realidad

Para diagnosticar la tematica se realizaron

1. Entrevistas a los pobladores dentro de la cuenca y a los
trabajadores del turismo y servicios de apoyo al mismo.
2. Percepcién visual (observacién) de ciertos indicadores
que sefialan acciones inapropiadas por parte de los impli-
cados como la suciedad de las playas y las avenidas, las
malas condiciones de la jardineria de avenidas y algunos
centros del turismo, el uso inapropiado de las bolsas para
la basura por parte de los baiiistas, el comportamiento de
las personas, el maltrato de la vegetacién natural de la
zona, etc.

3. Técnicas participas para interactuar con los trabajado-
res del turismo y aflorar los conflictos y niveles de concien-
ciacién de los mismos.

Entrevistas
En las entrevistas pudimos apreciar escaso conocimiento



de la problematica ambiental de la zona por parte de los
trabajadores del turismo, asi como de los visitantes, lo que
acentila parte de estos conflictos, que podrian evitarse
con laaccién y prevencion, como podria ser el dilema de la
basura y los residuos vertidos en estos centros. El carac-
ter temporal de las acciones reflejadas en los anteceden-
tes, no conducen a la formacién de buenos habitos, tanto
en los pobladores, como los visitantes y trabajadores de
las actividades econdémicas dentro de la cuenca.
Percepcion visual (observacion)

A través de la observacion de las condiciones del lugar
pudimos apreciar un desconocimiento y falta de concien-
ciacion de gran parte de empresas que brindan servicios
en divisas fundamentalmente para el turismo, al mantener
construcciones rusticas pero inapropiadas dentro de las
dunas de arena, asi como la falta en algunos casos de
tachos para depositar la basura generada por los clientes
(latas de refresco, plasticos, papeles, etc).

Falta de concienciacién y educacion ambiental de los ba-
fiistas que depositan restos de comida, basura y otros en
la arena, maltrato de la vegetacion natural para protegerse
del sol o para acceder por rutas mas cercanas a la playa.
Uso inapropiado de especies en la jardineria de centros
destinados al turismo

Técnicas participativas

Como caso de estudio tomamos el Hotel Arenal, en el que
a partir de la técnica participa del «Arbol de los proble-
mas», se pudo apreciar la problematica de la zona y del
area del hotel, enclavado dentro del area protegida. De
esta actividad obtuvimos la siguiente problematica:

N Problematica con los vectores y la falta de sensibi-
lizacion respecfo a los pesticidas y las consecuencias de
los mismos al estar enmarcados en una ecosistema fragil.

. Contaminacién tanto por uso de los quimicos, como
por aguas albafales y otros.

. Atencion al hombre por falta de la administracién
. Jardineria, tanto estéticamente, como por la utiliza-

cién de especies no afines al medio.
o Inspecciones y normas (falta de instruccion y con-

senso en los entes encargados de inspeccionar el cumpli-
miento de las normas).

. Falta de higiene

. Quema de bosques
N Problematica de los derivados y desechos.
. " Falta de conciencia y educacion ambiental tanto en

los trabajadores como en los visitantes y baiiistas.
Haber tenido como resultado estas problematicas a partir
de esta técnica, denota que los trabajadores han recibido
cierto grado de conocimientos e influencias a partir de
acciones previas realizadas en el lugar, pero no suficien-
tes.

En contraste con este caso se encuentra el centro «Mi
Hacienda-Guanabito», donde los trabajadores entrevista-
dos, asi como la administracion, no tenian concienciados
los problemas ambientales que les rodeaban y las posibles
causas de los mismos.

A partir de estos resultados se requiere establecer el nivel
de instruccién necesaria para disminuir el desconocimien-
to que se tiene al respecto, buscando indagar y haciendo

énfasis en los siguientes aspectos:

i Contaminacién

i Deforestacion

. Degradacion de los suelos
i Pérdida de la biodiversidad
i Nivel de concienciacién

. Residuos

o Calidad de vida

Propuesta de Educacion Ambiental

La propuesta se localiza en dos direcciones, el sector tu-
ristico y la poblacion residente dentro de la cuenca.
Para zonas de interés turistico.

El programa de Educacion Ambiental dentro de este pun-
to, se subdivide en dos vertientes, la primera especifi-
camente hacia los trabajadores del turismo, a través de ca-
pacitaciones en las que se les impartirdn conocimientos
basicos en forma didactica, de manera que estos contribu-
yan a la concertacién y cuidado de su entorno, asi, como
que se conviertan en transmisores hacia los clientes. La
otra vertiente esta dirigida fundamentalmente a los clien-
tes y los visitantes, tanto nacionales como extranjeros,
que hacen uso de las instalaciones y la playa, mediante
mensajes graficos y la sugerencia a la accion. Podemos
clasificar los centros del sector turistico en dos grandes
grupos para facilitar la Jabor de Educacion Ambiental:

1. Servicio hotelero

2. Servicio extrahotelero y de apoyo al turismo.

Esta clasificacion se hizo teniendo en cuenta que las rela-
ciones trabajador-cliente varian, asi como el grado de inci-
dencia en numero e intensidad, ya que el flujo de clientes
es menor en el primero pero el tiempo de incidencia es
mayor, mientras que en el segundo ocurre lo contrario y se
incide ademas a los bafiistas.

Vertiente 1:

(Servicio Hotelero y extrahotelero):

Realizar cursos de capacitacion en los Hoteles y Centros
relacionados con el turismo ubicados en lugares claves,
impartiendo temas como:

. Conceptos basicos (Medio Ambiente, habitat,
ecologia, etc.)

. Importancia de los recursos naturales y su cuidado
. El hombre como ente fundamental

. Las playas

. Otros ecosistemas de importancia y su influencia
en las playas.
N Algunas especies significativas (por su estado de

conservacion, endemismo, valor cultural, etc.)

N Agentes agotadores de la capa de ozono y el papel
de los hoteles en la prevencidn.

. Labasura y su problemética a nivel mundial y local.
La generacion de desechos. Contaminacién.

Se incluiran otros temas seglin la realidad y situacién de
cada lugar en especifico.

Vertiente 2:

Servicio Hotelero:

En las habitaciones se introducirdn mensajes graficos:

. Plegable en el que se incluira una breve historia

87



ambiental local, con algunas especies significativas (que
puedan constituir un gancho para la sensibilizacién), fra-
gilidad de los ecosistemas y otras informaciones de inte-
rés, exhortando al turista a cuidarlo. Asi como la propuesta
al ahorro de agua y electricidad.

. Poner cartel sobre el efecto negativo de los
detergentes al medio, la cantidad a utilizar por kilo de tela;
con un cartelito verde para enganchar en la puerta si el
turista esta de acuerdo en no cambiar la ropa de cama y
toallas diariamente, sino en un lapso de tiempo més pro-
longado durante su estancia.

En todo el hotel, asi como en las habitaciones se introdu-
ciran tachos de basura de diferente color segun el tipo de
desecho:

Amarillo- Desechos orgénicos
Naranja - Desechos de papel
Verde - Desechos de otro tipo.

. Delimitar en el hotel areas para fumadores y no fu-
madores.

Servicio hotelero y extrahotelero:

Para cualquier centro que presente jardineria se propone:

. Poner nombres cientificos y comunes de cada es-
pecie, asi como el lugar de procedencia.
. Tratar de introducir la mayor cantidad de especies

autdctonas (preferiblemente a nivel local)
Servicio extrahotelero.

Estas propuestas presentan una importancia relevante, ya
que inciden directamente sobre los visitantes nacionales,
que constituyen uno de los factores de mayor peso en el
impacto que se ejerce sobre las playas.
. Poner a lo largo de la playa y principales avenidas,
tachos de basura rusticos, que armonicen con el entorno
clasificados por colores segun tipo de desperdicio: (se
propone dentro de las posibilidades que las bolsas coinci-
dan con el color, para evitar la mezcla de basura durante la
recogida)

Amarillo- Desechos organicos

Azul - Desechos de metal

* Rojo- Otros tipos de desperdicios.

. Poner carteles a lo largo de las principales aveni-
das de:

* No arrojar basura

* «Cuidemos la naturaleza, somos parte de ellax»

* Acerca valores naturales de la zona

* Acerca de especies endémicas y en peligro de la
regién

&

Sefialar si existieran, las especies endémicas vege-
“tales y exhortar a su cuidado.

d Poner carteles a lo largo de la playa de:
No arrojar basura en el mar

* No dejar basura esparcida sobre la arena

&

Seflalar si existieran, las especies endémicas vege-
tales y exhortar a su cuidado.
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. Diseilar plegables y poner carteles para lugares sig-
nificativos por su entorno como «Mi Cayito» o «Mi Ha-
cienda - Guanabito» exhortando al cuidado del medio con
datos de interés sobre el lugar.

i Poner carteles exhortando al cuidado de la playa en
las paradas y transporte puiblico que comunica con y de la
regién.

NOTA: El disefio de este plan servira como base para el
desarrollo de multiples actividades y acciones que se
adecuen convenientemente, segun las especificidades y
necesidades de los Centros.

Poblaciones que afectan de manera directa o in-
directa la actividad turistica.

Debido a las caracteristicas socio - culturales y la organi-
zaci6n de la regién, se sugiere tomar como unidad de ac-
cién a los Consejos Populares. Se propone una serie de
actividades con diferentes grupos etarios para poder lle-
gar con mayor efectividad a la poblacién.

. Imparticién de conferencias a los lideres comunita-
rios y delegados del Consejo Popular para prepararlos
como promotores ambientales y puedan coordinar con
posteridad actividades y talleres ambientalistas:

* Conceptos basicos (Medio Ambiente, habitat,
ecologia, etc.)

* Importancia de los recursos naturales y sucuida-
do

* El hombre como ente fundamental y su papel.

*

Educacién ambiental. Conceptos, modalidades y
técnicas 1tiles para su aplicacion.

* Dindmica grupal y Psicologia Evolutiva y la impor-
tancia de la definicién de los grupos de edades para el
trabajo en equipo.

* Las playas, un ecosistema fragil.

* Otros ecosistemas de importancia y su influencia

en las playas.

* Algunas especies significativas (por su estado de
conservacion, endemismo, valor cultural, etc.)

* La basura y su problemadtica a nivel mundial y local.
La generacién de desechos. Contaminacion.

. Utilizar los marcos de actividades convocadas por
el Consejo Popular para realizar Talleres y Actividades de
Educacién Ambiental, aprovechando la interaccién de di-
ferentes generaciones y trabajar con la familia.

. Realizar actividades ambientalistas los dias de los
Pioneros Exploradores y en las Acampadas Pioneriles.

. Circulos de Interés y Talleres de Educaciéon Am-
biental en las Escuelas Primarias y Secundarias.

. Explotar el programa de instructores de arte para
realizar talleres de «Arte y Medio Ambientey», que culmi-
nen con la realizaciéon de murales referentes al tema en las
paredes de las escuelas, exposiciones y presentaciones
en el liceo.

. Realizar actividades ambientalistas y Talleres de
Educacién Ambiental con los circulos de abuelos.

. Colocar carteles para la proteccién del ambiente en
los lugares mas concurridos como las bodegas, el liceo,
cafeterias y otros. Estos carteles y anuncios podrian ser



disefiados y realizados como resultados de los Talleres en
las escuelas, circulos de abuelos y los talleres de arte.

Conclusiones y Recomendaciones:

* El territorio adolece de centros con una infraes-

tructura acorde a los requerimientos para implementar los

programas de Educacién Ambiental.

* Existe déficit en cuanto a personal capacitado asi

como en numero para ejecutar las tareas de Educacion
Ambiental por lo que los buenos habitos en la poblacién
SOn €scasos.

* Se aprecian conflictos ambientales en la relacion
hombre naturaleza.
*

Se recomienda la creacién de escuelas de jardine-
rias de nuevo tipo, que coadyuven a incrementar los co-

nocimientos de los trabajadores dedicados a esta activi-

dad.

* Crear una escuela de capacitacion para la Educa-

cién Ambiental, dirigida a los dirigentes municipales.
* Preparar locales o dreas donde se puedan impleme-
ntar los programas de Educacion Ambiental.

* Capacitar al cuerpo legal de las playas (policias e

inspectores comunales y de salud) acerca de las cuestio-
nes bésicas de legislacién ambiental.
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Abstract

The Institute of Geomatics (IG) and the Instituto Geogra-
fico Militar de Bolivia (IGM) are conducting an analysis
on the feasibility of kinematic airborne gravimetry with
strapdown inertial and satellite navigation technologies
for geoid determination. This research is being conducted
within the frame of the TERRA project which is funded
with cooperation funds of the Spanish Ministry of Eco-
nomy.

This paper will present the TERRA project, its goals,
methodology, procedures and current status. In the
methodological part we will discuss the principles of INS/
GNSS gravimetry, its advantages, disadvantages and
challenges. We will briefly present, as well, how airborne
gravity measurements can be used for geoid determination.
In the current status of the project we will present a
summary of its most relevant achievements: A geoid
specification for Bolivia and the results of an experimental
flight recently conducted by the IG and the IGM over the
Bolivian Andes and rain forest.

Keywords: Airborne Gravimetry, Geoid Undulation, Geoid
Specification, Satellite Gravimetry, Error estimation, Inertial,
GNSS

1 Introduction

As a fundamental spatial infrastructure, the Instituto
Geogr afico Militar of Bolivia (IGM) is building the New
Geodetic 3-D Reference Frame. This includes, among
others, the establishment of a GNSSbased geodetic
network, the generation of a low-medium resolution digital
elevation model (DEM) and the determination of a high
resolution local geoid for Bolivia. Within the framework of
this project, the Institute of Geomatics (IG) is conducting a
feasibility study on the use of strapdown inertial airbomne
gravimetry for geoid determination, under both technical
and economical points of view.

Two main research lines are the core of the TERRA project:
The technology is being evaluated through analysis of
simulated and actual data.

The simulations are expected to allow the establishment of
the most suitable INS/GPS system and mission design for
a production-level geoid determination campaign. They
will determine as well, from a theoretic point of view, the
limitations in accuracy and resolution that can be expected
from this technology On the other hand, two test flights

have been conducted in Bolivia. Therefore, the theoretic
results will be assessed by means of actual data.

2 The technology: strapdown inertial airborne
gravimetry

In the early stages of airborne gravimetry, stable platform-
based modified gravity meters were used [1]. Although
the inertial technology is actually older than GNSS, only
after the works by Prof. Karl Peter Schwarz at the University
of Calgary during the last decade, see [13] and [5], the po-
ssibility of conducting airborne gravimetry by means of
an IMU/GPS assembly has gained interest. Both techno-
logies show a similar performance [8]; some operational
advantages -low purchase cost and ease of use among
others- led the IG to choose this technology for evaluation
for geoid determination in Bolivia.

2.1 Fundamentals

2.1.1 The concept

An INS/GNSS system mainly consists of an Inertial
Measurement Unit (IMU) and a GNSS receiver, with fully
operational capabilities. An IMU is an assembly of three
gyroscopes, that measure angular velocities, and three
accelerometers, that measure linear accelerations along the
same axis. An acceleration along a particular axis can
therefore be analytically obtained by means of the
acceleration measurements and the rotation values. The
measurement along a vertical axis would include two
components: gravity and kinematic acceleration of the
airplane in that direction. GNSS-derived accelerations are
then used to isolate the gravity signal from the IMU measu-
rement. GNSS data have high long-term stability but are
noisy in the high frequencies; IMU data show the opposite
behaviour, and putting them together retains the best of
each one [10].

2.1.2 Mathematical fundamentals

The mathematical formulation of the above concept,
expressed in a local-level frame [12], reads:

gt =0+ (200, + Qv —F =

where & s the gravity disturbance vecto, is the nor-
mal gravity vector, fis the specific force, and v and y v are
the velocity and acceleration of the aircraft, respectively.
[ denotes that the corresponding quantity is expressed in
the local-level frame (¥, ie and (%, el are the skew-symme-

tric matrices containing the angular velocities ! ie and
e
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Geodetic Reference Frame for the country, the IGM of Bo-
livia is looking forward to obtain an accurate enough model
within the next years.

Due to the special conditions of Bolivia in terms of relief
complexity and di_culty of access to extensive parts of the
country, the IGM has seen in strapdown inertial airborne
gravimetry a suitable solution, which is being evaluated at
the IG.

The fist objective has been the specification of the geoid
model for Bolivia, i.e. the model that best fits the general
needs of the country -under social and technical points of
view-.

By means of simulations, the theoretical performance of
Strapdown Inertial Airborne Gravimetry is being analyzed
at the IG. Simulations are the key for the design of a local
geoid determination campaign and for the setting-up of
the features for the sensors that should be used. Prelimi-
nary tests show a relative accuracy of 1 ppm for geoid
undulations for wavelengths up to 60 km. The scope of
the simulations will be extended, so that new areas with
significant topographic features will be analyzed as well.
Further simulations with higher distances -beyond 60 km-
are also planned.

Two experimental gravimetric flights have been conducted
over Bolivia. Comparisons of the reckoned data with
external upward continued values will provide realistic error
estimates. Some calibration aspects are still under research
atthe IG.

Finally, the combination of GOCE and airborne gravimetry
data will be evaluated. The aim is to establish the spectral
validity window for the gravity measurements where both
technologies can avoid the cumbersome terrestrial gravity
campaigns.
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