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Proyecto CYTED 606P10294: Un
esfuerzo regional para construir
Infraestructuras de Datos Espacia-
les basadas en semantica espacial
para el desarrollo sostenible

Tatiana Delgado Fernandez - Comisién Nacional de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de Cuba

Palabras claves: Infraestructuras de Datos Espaciales, seméntica
espacial, ontologia, desarrollo sostenible
Introduccion
La cumbre mundial de desarrollo sostenible, celebrada en
Johannesburgo en el 2002, se pronuncié acerca de las ini-
ciativas de Latinoamérica y el Caribe sobre desarrollo sos-
tenible, reconociendo la importancia de acciones regiona-
les en esta direccién teniendo en cuenta las singularida-
des, las visiones compartidas y la diversidad cultural, y
abogando por la adopcién de acciones concretas en las
diferentes dreas de desarrollo sostenible (UN, A/CONE. 199/
20,2002).
También en los objetivos de desarrollo del milenio de Na-
ciones Unidas se hace énfasis en el aseguramiento de la
sostenibilidad ambiental proponiéndose la integracion de
los principios de desarrollo sostenible en las politicas y
programas de los paises contra la pérdida de los recursos
ambientales (www.un.org/millenniumgoals/).
La localizacién de los fenémenos y objetos del mundo real
es un aspecto clave a la hora de realizar andlisis que pue-
dan conducir al diagnéstico de los factores que inciden en
el desarrollo sostenible; asf como al enfrentamiento de las
medidas necesarias para su aseguramiento. La importan-
cia de la componente geoespacial en la sociedad es reco-
nocida universalmente al afirmarse que entre el 80 y el 90
% de toda la informacién involucrada en la toma de deci-
siones del gobierno es georeferenciada. Asi mismo, re-
cientes reportes analizan la incidencia de la informacién
geogrifica para el enfrentamiento de los grandes retos que
enfrenta la humanidad. La Organizacién de Desarrollo y
Cooperacién Econémica (OECD) ha publicado un reporte
“advirtiendo a los gobiernos sobre el uso de las tecnolo-
gias espaciales para satisfacer necesidades civiles (COR-
DIS RTD-NEWS/®© European Communities, 2005). Entre
los campos donde la tecnologia espacial puede ser parti-
cularmente ttil, de acuerdo a este informe, se destaca el
enfrentamiento de problemas ambientales, incluyendo de-
sastres naturales y el uso de recursos naturales.
Como parte de la evolucién de las Tecnologias de Informa-
cién y las Comunicaciones, ha emergido un tipo particular
de Infraestructuras de Informacién, conocida como Infra-
estructura de Datos Espaciales (IDE), distincién que se
hace necesaria por la complejidad que le confiere su natu-
raleza geoespacial. Las IDEs son también el resultado de la
evolucion de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
los cuales han ido incrementando la distribucién de la in-
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formacién en entornos multiusuarios, primero a nivel de-
partamental, corporativo, hasta llegar al gran reto de com-
partir la informacién geogréfica para toda la sociedad (Del-
gado, 2005).

Una Infraestructura de Datos Espaciales incluye, segin el
recetario de Cocina de las Infraestructuras de Datos Espa-
ciales (Nebert, 2000), "datos y atributos geograficos, do-
cumentacién suficiente (metadatos), un medio para la bus-
queda, visualizacién, y evaluacién de los datos (catalogos
y visores Web), y algunos métodos para proveer acceso a
los datos geogréficos. Ademds, incluye servicios adicio-
nales o software para apoyar aplicaciones de los datos.
Para que una IDE sea funcional, esta tiene que incluir los
acuerdos organizativos necesarios para coordinarla y ad-
ministrarla en una escala local, regional, nacional y/o
transnacional”.

En la 8va Conferencia Cartogréfica Regional de Naciones
Unidas para las Américas (8th UNRCC-A), celebrada entre
el 27 de Junio y el 1ro de Julio de 2005 en la sede de Nacio-
nes Unidas en Nueva York, se arribé a un grupo de resolu-
ciones con el objetivo de orientar el desarrollo de las
Infraestructuras de Datos Espaciales de la regién en fun-
cién de los problemas mds acuciantes para los pueblos del
continente, habiendo quedado explicitamente destacado
el desarrollo sostenible como escenario de aplicacién
priorizado (UNSTAT, 2005). El Comité II de esta reunidn,
dedicado a las Infraestructuras de Datos Espaciales y el
desarrollo en Ameérica recomend6 en sus resoluciones:

Resolucién 1 - Entrenamiento, educacién y documentacién de
estdndares espaciales. Recomienda que CP IDEA (el Comité
Permanente para la Infraestructura de Datos Espaciales de las
Ameéricas) desarrolle materiales educacionales acerca del benefi-
cio de los datos geograficos y cartografia para otras comunida-
des y otros programas de la ONU (como el desarrollo sosteni-
ble). Y que se vincule mds a estas otras comunidades para educar
a las mismas acerca del valor de las Infraestructuras de Datos
Espaciales y la informacién geogréfica

La iniciativa Geoconnection de la Infraestructura Cana-
diense de Datos Geoespaciales (CGDI), por ejemplo, tiene
entre sus prioridades la integracion y entrega de informa-
cién social, econémica y ambiental y la determinacién de
indicadores en los cuales puedan basarse las decisiones
sobre desarrollo sostenible; asi como también, promover
el mejoramiento de los sistemas de informacién de desa-
rrollo sostenible, y el uso y aplicacién de informacion
geoespacial estandarizada.



La situacién en otros paises de la regién es, sin embargo,
menos clara respecto al enfrentamiento del desarrollo sos-
tenible a partir de las Infraestructuras de Datos Espacia-
les; no se conoce la real potencialidad de estas dltimas
para enfrentar los retos que impone la sostenibilidad
multilateral en la sociedad, a pesar de que se intuya que
debe tener un impacto importante para tales metas.
Conocer el real impacto de las Infraestructuras de Datos
Espaciales para el desarrollo sostenible y caracterizar este
dominio de aplicacién para alcanzar una efectiva
interoperabilidad en sus sistemas de informacidn, que per-
mitan e| mejoramiento de la toma de decisiones en tal sen-
tido, es una necesidad para los paises de América Latina y
el Caribe.

El Comité Permanente para la Infraestructura de Datos
Geoespaciales de las Américas (CP IDEA) tiene entre sus
objetivos el impulso de las IDEs nacionales y la implemen-
tacion de servicios que posibiliten mejorar el proceso de
toma de decisiones en la sociedad, partiendo del uso com-
partido de la informacién geoespacial soportado por
estdndares internacionales y bajo un marco legal adecua-
do.

Este articulo refiere la experiencia que estd siendo llevada
a cabo por ocho paises de la regién (Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Cuba, Espafia, México y Uruguay) en el
marco del proyecto 606P10294 del Programa Iberoamerica-
no de Ciencia y Técnica para el Desarrollo (CYTED), que
tiene una duracién de cuatro afios, denominado "Evalua-
cién y potenciacion de las Infraestructuras de Datos Es-
paciales para el desarrollo sostenible en América Latina y
el Caribe".

Objetivos del Proyecto CYTED 606P10294

El objetivo general del Proyecto CYTED 606P10294 es eva-
luar y potenciar el papel de las Infraestructuras de Datos
Espaciales en el desarrollo sostenible, con vistas a desa-
rrollar servicios geoespaciales basados en Semantica Es-
pacial que mejoren el proceso de toma de decisiones
(sostenibles) en los paises de América Latina y el Caribe.

Para lograr esta meta, se han previsto los siguientes obje-
tivos especificos:

1. Desarrollar un marco conceptual para definir el rol que
pueden jugar las Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE) en el desarrollo sostenible. El analisis usa los
indicadores (ONU) de desarrollo sostenible y otros defini-
dos en las condiciones particulares de los paises objeto
de estudio, como punto de partida e identifica la inciden-
cia de componentes de una IDE para cada objetivo/indica-
dor. Se define, paralelamente, el esquema de datos
geoespaciales necesario y los niveles que deben exhibir
otros componentes organizativos, de recursos humanos,
marco legal, estdndares e indicadores de Tecnologias de
Informacién y Comunicaciones (TIC), para satisfacer cada
uno de estos indicadores de desarrollo sostenible.

2. Diagnosticar el desarrollo de las IDEs (incluyendo
indicadores TIC) en los paises de Ibero-América. Selec-
cién de escenarios para aplicar experimentos de la investi-
gacion. Este objetivo permitird evaluar el estado actual de
las Infraestructuras de Datos Espaciales en los paises de
América Latina y el Caribe mediante la aplicacién de en-
cuesta para determinar el indice de alistamientoen IDE y la

seleccion de los paises candidatos para implementar los
resultados de forma experimental.

3. Determinar ontolog{as de dominio y ontologias espacia-
les para algunos escenarios/dominios de desarrollo soste-
nible (i.e., manejo de desastres naturales, crecimiento ur-
bano, agricultura, infeccién de plagas), lo cual permita des-
cribir las entidades, relaciones y reglas (o clases, axiomas
y relaciones) del dominio en cuestién. Con este objetivo
se pretende definir un vocabulario comin para lograr
interoperabilidad y minimizar posibles problemas con la
integracién y heterogeneidad de datos descriptivos y es-
paciales.

4. Armonizar los modelos de representacion de las
ontologias definidas con los estandares proveidos por
W3Cy OGC basados en XML DAML, OWL y GML para
el uso compartido de éstas en un entorno heterogéneo e
interoperable.

5. Disefnar modelos conceptuales y légicos de aplicacién
(servicios Web), soportado sobre una Infraestructura de
Datos Espaciales que permita evaluar el desarrollo soste-
nible en el marco nacional y regional usando las ontologias
de dominio definidas, y el modelo conceptual de IDE orien-
tada a desarrollo sostenible (en algunos de sus dominios),
todo ello con vistas a mejorar el proceso de toma de deci-
siones y mejorar los indicadores de sostenibilidad donde
la incidencia del componente geoespacial es importante.
Incluye la determinacién de las reglas y criterios de deci-
sién en el contexto del dominio.

6. Determinar indicadores del impacto de una IDE en el
desarrollo sostenible.

7. Apoyar el trabajo del Comité Permanente de la Infraes-
tructura de Datos Geoespaciales de las Américas (CPIDEA)
para el desarrollo de iniciativas nacionales y regionales en
funcién de las prioridades del pais y del mundo, a partir de
los resultados de esta investigacidén en el dominio de de-
sarrollo sostenible y garantizar sostenibilidad de la inves-
tigacion a través de este 6rgano.

8. Formacién Académica de doctores en los temas del pro-
yecto mediante Programa de Doctorado "Geoinformacion
para el gobierno y la sociedad”, herramienta e-learning
resultado de esfuerzo comiin entre la Universidad Politéc-
nica de Madrid y las Universidades de la Patagonia, Ar-
gentina.

9. Obtener una metodologia para la implementacién de ser-
vicios de una Infraestructura de Datos Espaciales orienta-
dos a satisfacer los requerimientos del desarrollo sosteni-
ble (en los dominios estudiados) y proponer un Plan de
Implementacién para los paises de la region de América
Latinay el Caribe.

Participantes del Proyecto CYTED 606P10294
El Proyecto estd siendo coordinado por Cuba, a cargo de
la Secretaria Ejecutiva de la Comisién Nacional de la Infra-
estructura de Datos Espaciales de la Reptblica de Cuba
(CIDERC). Los grupos de investigacién del proyecto se
relacionan en Ja tabla No 1.

Metodologia de Trabajo

La metodologia del Proyecto se basa en la creacién de
ontologfas de los dominios asociados a los subtemas des-
critos por Naciones Unidas para los indicadores de desa-
rrollo sostenible, como base para el disefio de Infraestruc-
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Tabla No. 1. Grupos de investigacién del Proyecto CYTED 606P10294

Nombre del Grupo - TP:I: Disciplins que Cantidad
Institucidn participantes
| Grupo de Tecnologia de la [Cuba IDEs 6
IDERC Semantica Espacial
loocma | |
Instituto Geografico Militar de | Chile DEs 6
Chile Desarrolio i

IGEOPAT, Dep. Geografia,
Universidad Nacional de la |

Patagonia San Juan Basco -
Facultad de Humanidades y
Centro de hvestigackn y

| Ciencias Socisles
Desarroito en Informacién
Geografica CIAF, Instituto

| Geografico "Agustin Codazxi®

| Subdireccion general de

| aplicaciones geograficas,
Instituto Geogréfico Nacional |
Departamento Matemética
Aplicada, Facuitad industrial,
Instituto Supenar Politécnico

| *José Antonio -
Centro de Estudios de Técnicas | Cuba
de Direccién, Instituto Superior '

| Politécnico “José Antonio
Echeverria™
Departamento de Ingenieria
Topogréfica y Cartografia,

Espatia IDEs 5
Seméntica Espacial

Estadistica 1

[Espafa | IDEs 2

Universidad Politécnica de
Madrid i
Laboratorto de México Semantica Espacial | 6
Geoprocesamiento del CIC ~
PN
Instituto Geologia y Cuba Desarrolio 1
Paleontologia Sestenitle |
GEOCUBA Investigacion y | Cuba Desarrolio 1
| Consuitoria Sostenible |
D« 1 Cuba 1
SIG, GEOCUBA Sostenible
I — R T—
Sistemas Computacionales, México Mineria de Datos 4
Universidad de las Américas, Espacial
| Puebla S —_— E -
Departamento Ciencias Argentina | Desarrollo 5
hsocnlos. Universidad Nacional 1 Sostenibie | |
| de a Patagona Austral_ ] =
Departamento de Geografia, Uruguay | DEs 5
Direccién Nacional de
| Topografia — 1
Direccién de Geociencias, Brasit Desarroiia 3
Instituto Brasilero Geografia y Sostenible
l___Estndlstn S —— B
Instituto de Geogerafia Tropcal, | Cuba Desarrciio 3
| Ministerio CITMA | ‘Sns(mble
| D€s

turas de Datos Espaciales orientadas a impactar en el de-
sarrollo sostenible. La consistencia de la metodologia se
verifica a partir de la evaluacién del producto obtenido y
de su impacto en las decisiones del usuario.

LaFigura No | muestra un esquema general del proyecto y
las relaciones entre las fases del mismo.

Desarrollo Sostenible

Seleccion de subtemas
de desarrollo sostenible
(alcance temético
de la inves?acién)

Evaluar IDEs nacionales
(alcance espacial
de Ia investigacién)
Evaluar impacto
en escenarios
Determinar semantica/

Ontologias d\d:minio

Disefiar IDE para
desarrollo sostenible

v

Crear nuevos servicios de IDEs
basados en Semantica Espacial

!

Infraestructuras de Datos
Espaciales

Identificar Modelos
Evaluacién Impacto

Figura No. 1. Esquema general de las fases del proyecto CYTED 606P10294 y
sus interrelaciones

Las flechas verticales del esquema de la Figura 1 signifi-
can Potenciacién y Evaluacién respectivamente, de acuer-
do al objetivo general del proyecto. La doble flecha hori-
zontal significa la sinergia necesaria entre ambos prop6si-
tos.
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Seleccion de Subtemas de desarrollo sosteni-
ble. Alcance tematico de la investigacion.

Una de las actividades mas importantes llevadas a cabo en
funcién de la seleccién de los subtemas de desarrollo sos-
tenible lo constituy6 el taller "Indicadores de desarrollo
sostenible: Perspectiva geoespacial”, que se realizara los
dfas 9 y 10 de Marzo de!l afio 2006 en Rio de Janeiro, en
sede del Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica
(IBGE).

En el taller se discutieron aquellos indicadores de
sostenibilidad susceptibles o potenciales para ser maneja-
dos desde Infraestructuras de Datos Espaciales y que
constituirdn el punto de partida para el desarrollo del resto
de los objetivos del proyecto. Asistieron 34 personas, de
ellas 5 cubanos, 2 argentinos, un chileno y 26 brasilefios
(Ver Figura 2), quienes intercambiaron experiencias sobre
la georeferenciacién de indicadores de desarrollo sosteni-
ble y el rol de cada grupo en el Proyecto CY TED 606P10294.

Figura 2. Colectivo del Primer Taller 606P10294 “Indicadores de Desarrollo
Sostenible. Perspectiva Geoespacial”, del proyecto CYTED

El taller facilit6 la seleccién de los escenarios para desarro-
lar los primeros experimentos de la investigacion (alcance
tematico de la investigacién). La tabla No. 2 muestra la
correspondencia entre los escenarios identificados y los
temas y subtemas de indicadores de desarrollo sostenible
seglin la taxonomia brindada por Naciones Unidas.

Dimensién | Tema Subtema-escenario

Social Poblacién Cambio de lacién
Ambiental | Tierra Bosques
Biodiversidad Ecosistema

Institucional | Capacidad
Institucional

Infraestructura de Comunicacién

Ciencia y Tecnologla

Prevencién y respuestas contra
desastres
| Vuinerabilidad a amenazas naturales

Tabla No. 2. Escenarios del proyecto en correspondencia con los temas y
subtemas de la taxonomia de Naciones Unidas para indicadores de desarrollo
sostenible

La Tabla 2 expresa una visidn parcial del alcance tematico
de la investigacion en relacion al desarrollo sostenible. Sin
embargo, algunos grupos estdn trabajando a partir de la
metodologia general mostrada en la Figura 1, a partir de
sus probleméticas nacionales y sus propias potencialida-
des, como es el caso del grupo del Instituto Geografico
Militar de Chile, donde se desarrollan investigaciones que
abarcan las dimensiones social, ambiental, econémica e
institucional en localidades urbanas.

Trabajo Futuro

En la actualidad se lleva a cabo una evaluacién del grado
de alistamiento de los paises de la region para las IDEs con
el objetivo de diagnosticar los componentes de una IDE



en cada pais y un indice integrador. Como resultado de
esta evaluacién se podrd seleccionar la muestra para expe-
rimentar los resultados del proyecto de investigacién (al-
cance espacial de la investigacién). Una de las tareas del
futuro mas inmediato es la elaboracién de un libro titulado
"IDEs en Iberoamérica y el Caribe" que contendra repor-
tes nacionales sobre las IDEs en los pafses de la region,
asi como, evaluaciones y estudios comparativos entre es-
tas iniciativas, incluyendo el Indice de Alistamiento de
IDEs (Delgado, et.al, 2005).

Al finalizar el afio 2006 se espera haber alcanzado las dos
primeras fases correspondientes a diagnodstico, que tam-
bi€n implican la determinacién del alcance tematico y es-
pacial de la investigacion.

En los préximos afios, se continuard trabajando en las si-
guientes fases de la metodologia, focalizando en el afio
2007 aquellas tareas relacionadas con las ontologias y la
semantica espacial.

Finalmente se espera obtener un nuevo esquema de IDE
que incorpora servicios basados en semantica espacial y
ontologias de los dominios de desarrollo sostenible selec-
cionados, con los aspectos metodoldgicos necesarios para
lograr su generalizacion en la "poblacién” para la que tra-
bajamos, los paises de América Latina y el Caribe.
Paralelamente, se irdn disefiando y aplicando modelos de
evaluacién de impacto a lo largo del desarrollo de todas
las fases, con fuertes componentes estadisticos y 16gicos
en los estudios.

Conclusiones

El Proyecto CYTED 606P10294 constituye un paso hacia la
potenciacién de Infraestructuras de Datos Espaciales en
la regién de Iberoamérica, no sélo por los estudios que
conlleva en el 4mbito interno del estado de estas iniciati-
vas en los paises del drea, sino porque se propone enri-
quecer los tradicionales servicios de las IDEs a favor de
acercarlos més a los tomadores de decisiones.

El uso de las ontologias para describir la seméntica de los
subtemas de desarrollo sostenible y la incorporacién de
los esquemas de datos resultantes y nuevos servicios
basados en semdntica en una IDE, es un enfoque que pu-
diera convertir a las mismas en un instrumento relevante
en los esfuerzos de nuestros paises por desarrollarse
sosteniblemente. Demostrar esta hipétesis seré el gran reto
de los proximos afios del Proyecto.
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"Perspectiva geoespacial en
apoyo al desarrollo sostenible.
Caso de estudio: Zona urbana
de la Comuna de Lota"

Rodrigo Barriga Vargas, Ingeniero en Geografia Instituto Geografico Militar
Rodrigo Garcia Gonzdlez, Licenciado en Geografia de la Pontificia - Universidad Catélica de Chile.

Resumen:

Junto con el desarrollo de las tecnologias geoespaciales y de la
mano del uso de Infraestructuras de Datos espaciales (IDE) en
acciones dirigidas a lograr el desarrollo sostenible, el presente
trabajo utiliza estos elementos realizando una aplicacién a escala
local. Para esto se seleccionan indicadores de desarrollo sosteni-
ble propuestos por organismos internacionales y nacionales, apli-
céndolos sobre una base geoespacial para la comuna de Lota,
cumpliendo con los principios y caracterfsticas de una IDE. Para
la elaboracién de indicadores se utilizan los cuatros aspectos del
desarrollo sostenible, caracterizando la zona urbana de la comuna
de Lota a escala de manzana censal, combinando datos funda-
mentales y tematicos, ademds de la estandarizacién de la infor-
macién geografica segiin las normas actuales. La hip6tesis de esta
investigacién es evaluar a partir de un ejemplo concreto, la
factibilidad de implementar una IDE a escala local segtin el actual
desarrollo de las politicas, tecnologias y estdndares nacionales.
Palabras claves: Indicadores € indices de desarrollo sostenible,
informacién geoespacial (datos temdticos y fundamentales), in-
formacién censal. i

1.INTRODUCCION

En la "Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenibles»
realizada en Johannesburgo, Sudafrica en 2003, se traté de
demostrar las capacidades, las ventajas y las posibilida-
des del uso de la informacién geografica digital para lograr
el desarrollo sostenible. Esta informacién es considerada
de alta relevancia para tomar decisiones acertadas a escala
local, regional y global.

De la mano con el desarrollo de la informacién geogréfica,
se ha producido la evolucién de los Sistemas de Informa-
ci6én Geogréficos (SIG) y de las Tecnologias de Informa-
cién y Comunicacién (TIC). La importancia de la compo-
nente geoespacial en la sociedad es reconocida a nivel
mundial, afirmdndose que entre el 80-90% de toda la infor-
macidén involucrada en la toma de decisiones gubernamen-
tales es georreferenciada (CYTED, 2006). En funcién de
esta evolucién tecnolGgica, algunas sociedades se han
fijado como objetivo prioritario el dar un correcto uso a
este cdmulo de informacidn, principalmente para mejorar
la calidad de vida de las personas y orientar su implemen-
tacién a proveer nuevas aplicaciones y servicios para apo-
yar programas de desarrollo sostenible.

El objetivo central del desarrollo sostenible es mejorar la
calidad de vida de las personas, para esto es necesario
generar informacién estadistica confiable y representable
en el territorio a través de indicadores que permitan seguir
regularmente el estado de avance hacia las metas y objeti-
vos definidos.

Con el desarrollo de las tecnologias geoespaciales y de
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informacién y comunicacién surge una oportunidad para
utilizar estos recursos en una variada gama de aplicacio-
nes que usufructien de la componente geografica, permi-
tiendo el acceso compartido a datos geograficos en forma
estandarizada e interoperable. Este es el espiritu de las
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), las que gené-
ricamente se convierten en un esqueleto base de informa-
cién geografica, al servicio de la sociedad, que busca me-
jorar la toma de decisiones territoriales, no s6lo las relacio-
nadas con el desarrollo sostenible sino que todas aque-
llas que involucren componentes espaciales o territoria-
les.

El grupo de trabajo técnico de la Infraestructura Global de
Datos Espaciales IGDE) define una IDE para "denotar ala
coleccion de tecnologias relevantes de base, politicas y
estructuras institucionales que facilitan la disponibilidad
y acceso a la informacién espacial. Una IDE debe ser més
que un simple conjunto de datos o una base de datos; una
IDE alberga datos geograficos y atributos, documenta-
cién suficiente (metadatos), y algunos métodos para dar
acceso a los datos geograficos” (IGDE, 2004:6). La expe-
riencia internacional muestra ejemplos IDE como la NSDI
en EEUU, el SNIG en Portugal, la IDEE Espaiiola, el ASDI
de Australia, el NalLIS de Malasia, e] NSIF de Sudafrica o la
iniciativa multinacional INSPIRE en Europa (méis adelante
se analizar4 el caso nacional de Chile).

Entre los principales aspectos que consideran una IDE se
encuentran, por un lado, los datos que pueden ser funda-
mentales o temadticos, los que se rigen por una normativa
internacional (Comité Federal de Datos Geograficos
(FDGC), 1a Organizacion Internacional de Estdndares (ISO)
19.115 de informacidn geogréfica y metadatos u otras) que
apunta a una correcta documentacion de los atributos para
permitir su intercambio e interoperabilidad para distintos
usuarios en diversas aplicaciones.

Para efectos de este trabajo y de acuerdo a las fuentes
consultadas,! se ha seleccionado como marco tedrico al-
gunos elementos mas relevantes y caracteristicos en la
estructura de una IDE:

1. Datos fundamentales o de referencia: Definido como
aquellos datos geogréficos fundamentales o de referencia
que sirven como esqueleto para construir otros datos (tanto
fundamentales como tematicos). Estos datos son varia-
bles y su estado de avance depende de acuerdos interna-
cionales y el desarrollo de la investigacion.

o Sistema de referencia geodésico.



i Nombres geograficos.

° Unidades administrativas.

o Infraestructura (red vial u otras).
. Hidrografia.

. Elevacién.

. Ortoimagenes.

2. Datos temdticos: Estos datos son propios de aplicacio-
nes especificas que explotan la informacién geografica con
una finalidad definida, por lo tanto pueden haber miiltiples
aplicaciones (estudios de pobreza, mitigacién de desas-
tres naturales, planificacién territorial etc.)

3. Metadatos: Se refieren a informacién de los datos, tanto
fundamentales como temdticos, el objetivo es que la infor-
macion sea almacenada y documentada con el objeto de
facilitar la interoperabilidad de los mismos, asi como su
reutilizacién. La generacion de metadatos debe estar in-
corporada desde un principio en el proceso sistematico de
produccién de la informacién geogréfica.

4. Transferencia de la informacién: Los antecedentes geo-
graficos deberian estar a disposicién del maximo de orga-
nismos o entes piblicos o privados que deseen tener ac-
ceso ala misma (con la tecnologia actual esto normalmen-
te se realiza a través de servicios de Internet).

En resumen, una [DE debe representar mas que un conjun-
to de datos o bases de datos; ésta debe albergar tanto
datos geograficos como atributos temadticos, una docu-
mentacién estandarizada (metadatos) y un medio para dar
acceso a esta informacidn a través de la visualizacién en
servicios Web. Ademds, las IDE se rigen por principios
generales como son el marco institucional, los estdndares,
la tecnologia y las politicas de datos (IGDE, 2004; IDEE,
2006; Barriga, 2006).

En Latinoamérica y el Caribe, el desarrollo de las IDE es
incipiente, tal es el caso de la IDE colombiana o el Sistema
Nacional de Informacién territorial (SNIT)? en Chile; sus
usos y potencialidades en el desarrollo de los paises no ha
sido completamente investigado, para su uso por los en-
cargados de la toma de decisiones gubernamentales, en
busca del desarrollo sostenible. Un correcto uso de estas
tecnologias de informacién geografica podria significar una
mayor calidad de vida para sus respectivos habitantes.

En referencia a lo anterior, esta investigacién busca crear
nuevos antecedentes acerca del uso y potenciacion de las
IDE como herramienta para alcanzar el desarrollo sosteni-
ble, fundamentalmente incorporando indicadores que per-
mitan caracterizar la calidad de vida de sus habitantes. El
trabajo se enmarca como una parte del proyecto interna-
cional de investigacién de la Corporacién Iberoamericana
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED),? que
investiga el uso de tecnologias de la informacién en la
coordinacién y evaluacién de acciones dirigidas al desa-
rrollo sostenible. En términos generales, este proyecto
CYTED tiene por objetivo la investigacién de las IDE a
través de su aplicacién y potenciacién en los paises
involucrados, e invita a generar nueva informacién referi-
da a los miiltiples usos que estas pueden tener.

El Instituto Geografico Militar de Chile (IGM)* en su cali-
dad de miembro activo en el proyecto CYTED, investiga el
uso de las IDE a nivel local utilizando indicadores de desa-
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rrollo sostenible con miras a caracterizar y mejorar la cali-
dad de vida de la poblacién.

Este trabajo tiene por objeto seleccionar un grupo de
indicadores de desarrollo sostenible y aplicarlos sobre una
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) que cumpla con
los principios y caracteristicas mds relevantes sefialadas
anteriormente. Para la seleccién de indicadores de desa-
rrollo sostenible se considerd principalmente aquellos que
tienen por objetivo caracterizar la calidad de vida de las
personas a una escala de detalle. Para esto se realizé una
revisién bibliogréafica que da cuenta de los tipos de indica-
dores existentes, la escala ala cual trabajan y la viabilidad
de su aplicacidén (disponibilidad de datos y costos en su
confeccién). A su vez, se consideran las cuatro compo-
nentes del desarrollo sostenible (social, ambiental, econé-
mico e institucional) esto con el objeto de generar un indi-
ce integrado de sostenibilidad territorial, vinculando sus
componentes.

El 4rea seleccionada para desarrollar esta investigacién es
la comuna de Lota ubicada en la VIII regién del Biobio.
Segin el Ministerio de Planificacién y Cooperacién Na-
cional (MIDEPLAN, 1995), lacomuna de Lotaes conside-
rada pobre tanto a nivel local como nacional, siendo una
comuna prioritaria en la superacién de la pobreza. En cuanto
a las causas de la pobreza, MIDEPLAN (1995) identifica
como los principales factores de ella la baja productividad
de los recursos, la falta de empleo, la escasez de mano de
obra calificada y la baja cobertura o mala calidad de los
servicios basicos. Cifras de pobreza,® muestran para esta
comuna altos porcentajes de pobres no indigentes del or-
den de 36,03%, 36,23% y 32,12% para los afios 1990, 1992
y 2000 respectivamente (MIDEPLAN, 2005). Estos por-
centajes reafirman la importancia de generar indicadores
de desarrollo sostenible que puedan ser monitoreados en
forma regular y constante, y que se espacialicen a una
escala de detalle. La finalidad es crear un cimulo de infor-
macién disponible para la gestién y planificacién del terri-
torio desde un enfoque sostenible orientado a la erradica-
cién de la pobreza.

De esta forma se pretende responder a esta interrogante
espacial elaborando una serie de indicadores de desarro-
llo sostenible aplicables a nivel de manzanas censales
correspondientes a la zona urbana de la comuna de Lota,
esto ultimo ya que un 99,76% de la poblacién (CENSO,
2002) se concentra a nivel urbano, donde se expresa con
mayor fuerza la relacidn entre el hombre y su entorno, in-
tensificada por los procesos histéricos que afectan a su
poblacién, tales como la evolucién econdmica, social y
cultural producto de la extraccién carbonifera (Endlicher,
1986; Olate, 1995).

Hay que resaltar, que si bien la aplicacién de los indicadores
de desarrollo sostenible se circunscribe al drea urbana de
lacomuna de Lota, la IDE se define para toda el drea comu-
nal. Esto debido a que una de las orientaciones de estas
infraestructuras es que la informacién esté disponible para
diversas aplicaciones que usen la componente geografi-
ca.b

Finalmente, cabe sefialar que la caracteristica de las IDE
que hace referencia a la disponibilidad de la misma en un
servidor Internet, no esta dentro de los alcances de este
trabajo’.



1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE PRAC-
TICA
1.1.1 Objetivo general:

A Crear y aplicar un indice integrado de sostenibilidad
territorial, utilizando una Infraestructura de Datos Espa-
ciales (IDE)

1.1.2 Objetivos especificos:

d Revisar y estudiar los principales indices de
sostenibilidad territorial utilizados en América Latina y el
Caribe, para su posible utilizacidn y/o adaptacion a la rea-
lidad local.

o Determinar los {ndices de sostenibilidad territorial
a integrar, en funcién de la IDE y de la realidad local del
drea seleccionada.

N Crear el Indice Integrado de Sostenibilidad Territo-
rial (IIST), segin los indices de sostenibilidad territorial
seleccionados de la revision bibliografica y 1a IDE a utilizar
en el drea geografica seleccionada

° Determinar la Infraestructura de datos espaciales
(IDE) a utilizar en la creacién del IIST

d Definir el 4rea geogréfica administrativa donde se
aplicarde] IIST.

d Aplicar el IIST en el 4rea geogréfica determinada.
2. DESARROLLO

2.1 Desarrollo sostenible versus sostenibilidad territo-
rial

Desde un comienzo los conceptos de sostenibilidad y de-
sarrollo sostenible se relacionan con una elevada comple-
jidad, ambigiiedad y disparidad de enfoques para ser defi-
nidos. A partir de estas caracteristicas surge la dificultad
para aplicar estos conceptos a una escala determinada, es
por tanto importante definirlos previamente (Gallopin, 2003;
Quiroga, 2001; Guimares, 2001; Naredo, 1996; Guimares,
1994). Se busca aclarar desde una perspectiva sistemdtica
tedrica la definicion que se utilizard en el presente estudio
y la forma en que se aplicara.

Si bien sostenibilidad y desarrollo sostenible tienen un
origen comun, la necesidad de conservar y mejorar las
relaciones entre las sociedades y los ecosistemas se dife-
rencian entre si, fundamentalmente en el concepto de de-
sarrollo que apunta claramente a la idea de cambio, dirigi-
do y secuencial (Gallopin, 2003; Guimares, 1994; Naredo,
1996).

Para comprender la definicién de sostenibilidad se debe
hacer referencia al sistema, que se define como el espacio
donde confluyen las interacciones, interconexiones, es-
tructuras y correlaciones, entre los elementos lo compo-
nen.® El marco de referencia es fundamental para definir el
tipo de sostenibilidad que va a tener el sistema anterior-
mente definido, en funcién de €l se determina el objeto de
la sostenibilidad que se requiere mantener en el tiempo
(Gallopin, 2003).

Existen diversos sistemas de referencia que se originan
seglin el campo cientifico de base, como los sistemas
antropocéntricos (economistas), bio o ecocéntricos (ecolo-
gistas). Estos sistemas se relacionan con criterios de defi-
nicién, basados en la sustitucion supuesta del capital
natural y el capital manufacturado. Una de las criticas al
concepto de sostenibilidad es que privilegia una compo-

nente del sistema en desmedro de otras. En un sistema de
referencia antropocéntrico lo que importa es la economia
relegandose al medio natural a 1a mera funcién de provee-
dor de recursos. Bajo un enfoque bio o ecocéntrico se
desplaza el componente humano, la mayor importancia
recae sobre los factores biol6gicos en desmedro de aspec-
tos econdmicos y sociales. A estas posturas extremas sur-
gen alternativas intermedias que otorgan una importancia
mas equilibrada a los componentes que intervienen en el
sistema, denomindndolo por ejemplo sistema socioeco-16-
gico (CEPAL, 2006; Gallopin, 2003; Naredo, 1996).

El concepto de sostenibilidad se puede entender como el
mantenimiento o conservacion bajo caracteristicas actua-
les de un elemento perteneciente a un sistema en un esta-
do establecido para un tiempo determinado. Esta situa-
cién es muy dificil de lograr bajo las condiciones dindmi-
cas del medio natural. Precisamente esta caracteristica re-
viste la principal diferencia entre sostenibilidad y desarro-
llo sostenible, el primero se asocia a inmovilidad mientras
que el segundo se orienta a cambios, graduales y dire-
ccionados. Los autores consultados sefialan que bajo el
concepto de desarrollo sostenible, lo que se busca soste-
ner es el proceso de mejoramiento de la condicién humana
(calidad de vida), que no necesariamente se asocia al con-
cepto de crecimiento econémico. Por su parte, este proce-
SO estd sujeto a constantes cambios, que se derivan de las
transformaciones dindmicas que sufre la sociedad actual
(CEPAL, 2006; Gallopin, 2003; Gallopin y Christianson,
2000; Naredo, 1996).

Por lo cual, el concepto de desarrollo sostenible se consi-
dera como una sintesis que compensa aspectos econémi-
cos, sociales, politicos, ambientales y culturales, entre dis-
tintas generaciones y se define como “el desarrollo que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las
propias” (ONU, 1987). En Chile el concepto se define bajo
un enfoque sistémico que se centra en la promocién de la
calidad de vida, como establece la ley 19.300 de Bases del
Medio Ambiente “el desarrollo sostenible es un proceso
de mejoramiento sostenido y equitativo de la calidad de
vida, fundado en la conservacién y proteccién del me-
dioambiente, de manera de no comprometer las expectati-
vas de las generaciones futuras”.

Las dificultades para implementar el concepto a la realidad
nacional y local de una nacién subyacen en la evaluacién
del progreso hacia el desarrollo sostenible. Por lo que es
muy necesario definir claramente el sistema al cual se apli-
card, para evitar confusiones y ambigiiedad, ademas de
definir una escala de estudio. Los estudios de aplicacién
del desarrollo sostenible se relacionan con la determina-
cién de los impactos de la actividad humana sobre el am-
biente, limites permitidos para la extraccién de recursos
naturales, y la integracién de los objetivos particulares del
desarrollo sostenible (social, econémico, institucional y
ambiental) (CEPAL, 2006; Gallopin, 2003; Gallopin y
Christianson, 2000; Naredo, 1996).

En relacién con lo anterior, esta investigacién se centra en
el estudio de los objetivos del desarrollo sostenible, a tra-
vés de la vinculacion e integracién de éstos para medir el
progreso en un 4rea a una escala determinada.

Para aplicar el concepto de desarrollo sostenible, hay que
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vincular los indicadores de sostenibilidad con metas y
objetivos alcanzables, definiendo el sistema especifico (que
se quiere conservar o mantener) y fijando metas para el
desarrollo sostenible que puedan ser monitoreadas por
los indicadores (Gallopin, 2003; Naredo, 1996).

Las fuentes consultadas plantean la necesidad de definir
el concepto de desarrollo sostenible a una escala local,
cada pais debe caracterizarlo de acuerdo con sus intereses
y situacién concreta (CEPAL, 2006; Gallopin, 2003; Quiroga,
2001, Gallopin y Christianson, 2000; Naredo, 1996).
Gallopin (2003) concluye que las “distintas situaciones y
estrategias relacionadas con la sostenibilidad del desarro-
llo pueden clasificarse de acuerdo con aspectos tales como
la calidad de vida, el crecimiento econémico material y el
crecimiento econémico no material” (Gallopin, 2003; pag
38).

De acuerdo a estas orientaciones tedricas, este trabajo se
enmarca en un sistema de referencia sociecoldgico cuyo
objetivo de sotenibilidad es el mejoramiento de la calidad
de vida de las personas. Se entiende por calidad de vida a
los aspectos relacionados con las preferencias y las opi-
niones individuales traslapandose con el concepto de bien-
estar social. El énfasis estd generalmente en la cantidad y
la distribucién de bienes piblicos, tales como servicios
médicos y de seguridad social, proteccién contra el cri-
men, regulacién de la contaminacién, preservacion de pai-
sajes y del patrimonio cultural (Goodall, 1987). O también
se puede entender como calidad de vida a la satisfaccién
de las necesidades humanas materiales y no materiales
(que resulta en el nivel de salud alcanzado) y de los de-
seos y aspiraciones de las personas (que se traduce en el
grado de satisfaccion subjetiva logrado (Gallopin, 2003).
La aplicacion del concepto se materializa a nivel local, divi-
didos en componente social, econémica, ambiental e
institucional. Con respecto a la meta particular del estudio
esta se centra en la generacién de informacién estadistica
georreferenciada que permita medir el progreso hacia los
objetivos del desarrollo sostenible.

2.1.2 Iniciativas para medir el desarrollo sostenible a tra-
vés de indicadores en América Latina y el Caribe
Quiroga (2001) identifica tres tipos de indicadores y co-
rrientes metodolégicas para su construccién: Un primer
tipo de indicador de primera generacién (1980 al presente)
que no considera todas las componéntes del desarrollo
sostenible, y que se centra s6lo en los sectores producti-
vos (salud, agricultura, forestal, minerfa etc.) fundamental-
mente indicadores de la componente ambiental. Una se-
gunda generacidn de indicadores (1990 al presente) que
considera el enfoque multidimensional del desarrollo sos-
tenible, aqui se construyen indicadores de la componente
social, econémica, ambiental e institucional por separado,
sin vincularlos. Finalmente, indicadores de tercera genera-
cién (actuales), que integran y vinculan las dimensiones
del desarrollo sostenible en un indice numérico. Quiroga
(2001) seiiala que en la actualidad el mayor desarrollo de
indicadores se concentra en las dos primeras generacio-
nes, sin embargo, existen iniciativas para desarrollar indi-
ces integrados de tercera generacion.

Para los objetivos del presente estudio se han estudiado
principalmente indicadores de la segunda y tercera gene-
racién, ya que consideran las caracteristicas multidimen-
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sionales del desarrollo sostenible, ademds de que trabajan
a una escala variable (bdsicamente los de segunda genera-
cion).

La Comisién de Desarrollo Sostenible (CDS) de las Nacio-
nes Unidas (ONU, 1996), desarrolla una iniciativa de co-
operacién internacional involucrando a gobiernos y ex-
pertos en la materia, que estdn probando una serie de 134
indicadores de desarrollo sostenible (IDS),” divididos en
aspectos sociales, ambientales, institucionales y econé-
micos. La CDS distribuye hojas metodolégicas para apli-
car estos indicadores a escalas regionales, nacionales y
en algunos casos locales, con el objeto de que cada pais
determine sus propios indicadores. En muchos casos los
indicadores propuestos son de dificil construccién, requie-
ren muchas fuentes de informacién y no todos son georre-
ferenciables a escalas de detalle. Sin embargo, la propues-
ta de indicadores se convierte en una fuente de orienta-
cién y consulta primordial para la presente investigacion,
ya que se privilegian métodos y datos de cardcter oficial.
La importancia de los indicadores propuestos por CDS
queda de manifiesto en el proyecto Evaluacién de la
Sostenibilidad en América Latina y el Caribe (ESALC) de la
CEPAL (2006), organismo que puso a prueba estos
indicadores, seleccionando 58 indicadores de desarrollo
sostenible bajo el sistema de referencia sociecol6gico. El
proyecto contempla un banco de datos con indicadores a
nivel nacional y un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
conteniendo informacién para todos los paises de 1a re-
gién de latinoamericana. La base de datos para la evalua-
ci6én del desarrollo sostenible de América Latina (BADE-
SALC) contiene un conjunto de indicadores, a escala na-
cional, organizados de acuerdo al marco metodolégico
sistémico, de apoyo a la medicién y evaluacién del progre-
so hacia la sostenibilidad en los paises de América Latina
y el Caribe, propuesto por el proyecto ESALC.

Otra iniciativa de caracter regional es la impulsada por
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Ban-
co Mundial y Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) que en el afio 2000 publicé un
estudio de indicadores de sostenibilidad georreferenciados.
Los investigadores de este estudio sefialan la importancia
de generar indicadores de sostenibilidad territorial, a esca-
laregional, nacional y local. La principal caracteristica de
este trabajo es la magnitud de los paises involucrados
(América Central), las distintas escalas de aplicacién y la
disponibilidad de la informacién mediante el uso de la
Internet (sitios Web de los organismos involucrados). El
estudio integra dimensiones sociales y econdmicas para
generar un {ndice de vulnerabilidad ambiental, enfocdndo-
se principalmente a la depredacién del medioambiente en
zonas rurales. Dentro de las limitantes y recomendaciones
que hacen los autores para cualquier iniciativa que busca
elaborar indicadores de desarrollo sostenible, es la dificul-
tad para recolectar la informacién (acceso y costos) y
estandarizarla para un periodo en comun, ya que los orga-
nismos e instituciones no han relacionado necesariamen-
te los lapsos en que realizarén la coleccidn de sus respec-
tivas estadisticas.

Entre los indicadores de tercera generacién, que resultan
de la integracién y vinculacién de las componentes del
desarrollo sostenible, en un indice numeérico, consideran-



do las variables mas relevantes de cada dimensidn, existen
dos tipos de indicadores conmensuralistas:'® los de tipo
indice monetizado (Banco Mundial) y los indices integra-
dos de cardcter mundial.

La iniciativa monetizada del Banco Mundial conocida como
Indice de Bienestar Econémico integra ponderadamente
variables econ6micas, distributivas, sociales y ambienta-
les las que reciben valoracién a una escala tinica (trabaja-
das en base a consenso). En cuanto a las iniciativas tipo
indice se estudiaron el Indice de Sostenibilidad Ambiental
(ISA), que integra indicadores ambientales que van desde
la calidad del aire a la reduccidn de desechos. La Huella
Ecolégica (HE), que se centra en el uso de] espacio pero
cépita nacional o regional necesarios para producir los
niveles de vida. Y el indice de planeta vivo (World Wildlife
Internacional) que se centra en los cambios de la salud de
los ecosistemas naturales del mundo desde 1970, enfo-
candose en los bosques, aguas dulces y biomas marinos a
nivel mundial (Quiroga, 2005y 2001).

Las principales criticas a los indices conmensuralistas de
tercera generacion se centran en que son extremadamente
efectivos en términos de comunicacién y difusién, pero
cuestionables en cuanto a los métodos. Para minimizar la
ambigiiedad, es necesario explicar y justificar cada paso
metodolégico (Quiroga, 2005 y 2001; Naredo, 1996). Estos
indices estudiados se aplican a escalas nacionales, regio-
nales y mundiales, pero no son aplicables a una escala
local, basicamente por la complejidad de las variables uti-
lizadas y la diversidad de datos necesarios para su cons-
truccién.

A nivel local se revisan dos tipos de indicadores principal-
mente los utilizados por MIDEPLAN (2004) para caracteri-
zar la realidad socioecondémica a nivel local y la de
CONAMA (2006) en la implementacion del sistema de
Indicadores Regionalizados de Desarrollo Sostenible
(IRDS). El primer estudio se convierte en un orientador de
esta investigacién, ya que utiliza indicadores de desarro-
llo sostenible de Ia componente social y econémica utiliza-
dos y recomendados por la CDS y la CEPAL para caracte-
rizar a la poblacién de todo el pafs, a nivel local, con un
caricter eminentemente territorial. Los IRDS de la CONA-
MA son una iniciativa para tres regiones del pais, a cargo
de la consultora CIPMA y TAU que caracteriza principal-
mente los ecosistemas de la nacién a través de indicadores
ambientales (Quiroga et al, 1998).

A partir de lo anterior, esta investigacion ha considerado
utilizar los indicadores de desarrollo sostenible propues-
tos por el CDS-ONU, la CEPAL (ESALC) y MIDEPLAN,
adaptados a la realidad local y particular del territorio a
estudiar. La justificacién de esta eleccién se sustenta en la
posibilidad de aplicar estos indicadores a escalas de deta-
lle, avalados por el prestigio internacional, competencia y
oficialidad que tienen en la materia estos organismos.
2.2 Seleccion de indicadores de desarrollo sostenible
De las fuentes consultadas a nivel internacional y nacio-
nal se ha concluido las siguientes orientaciones metodo-
l6gicas en cuanto a los indicadores para medir el desarro-
llo sostenible:

1. Para el empleo de indicadores de desarrollo sostenible
se requiere contar con fuentes de datos confiables, ideal-
mente antecedentes de caracter oficial, que estén certifica-
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dos o refrendados por organismos con competencia legal
y técnica en la materia. Cabe hacer presente que se puede
inducir a errores en estos resultados dada la heterogenei-
dad de organismos productores de datos. Luego debe
privilegiarse el uso de datos oficiales.

2. Por otra parte existen indicadores que para su célculo
necesitan de una amplia gama de informacién de dificil
acceso y grandes costos para su obtencion.

3. Las diferentes escalas a las cuales es posible aplicar
dichos indices, no todos los indicadores pueden ser re-
presentados en el espacio, materia que es la temdtica cen-
tral del presente estudio. La gran mayoria de los indicadores
son aplicables a escalas nacionales, regionales y/o comu-
nales en algunos casos. Por su parte, los indicadores de
componentes ambientales presentan escalas muy varia-
bles que no pueden ser restringidas a una unidad especi-
ficae invariable.

4. Finalmente, hay que resaltar la importancia que se le
otorga a la componente social del desarrollo sostenible,
particularmente a la caracterizacion de la pobreza segtin la
identificacién de necesidades bésicas insatisfechas, tanto
de la componente humana como de las caracteristicas ma-
teriales de sus viviendas y el acceso a los servicios basi-
cos y tipos de vivienda.

En consideracién a estas orientaciones metodolégicas se
procedié a buscar una fuente de informacién confiable,
que permita hacer un seguimiento en el tiempo para los
indicadores seleccionados y faculte extraer y procesar
datos a escala de manzana censal. Para esto se utilizan los
datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2002 (INE) y la
herramienta para su procesamiento es el software REDA-
TAM + SP (Recuperacién de Datos para Areas pequefias
por Microcomputador) (REDATAM), este es un programa
computacional desarrollado por el Centro Latinoamerica-
no y Caribefio de Demografia (CELADE), de la Divisién de
Poblacién de la Comisién Econémica para Ameérica Latina
y el Caribe, (CEPAL)," Naciones Unidas. Este software
permite a cualquier profesional procesar de manera ade-
cuada datos censales y de otras fuentes, organizados en
una base jerarquica, para cualquier drea geografica de in-
terés (por ejemplo, un conjunto de manzanas censales de
una ciudad). Actualmente su uso estd diversificado a gran
parte de los paises de América Latina y el Caribe, incluso
en varios paises de Africa y Asia (CEPAL, 2006a; ILPES,
1995).

Como ya se mencioné la unidad de anélisis es la manzana
censal, que es una unidad geografica que utiliza el Institu-
to Nacional de Estadisticas de Chile (INE) para censar a su
poblacién cada diez afios. Esta unidad espacial no es utili-
zada cominmente por otros organismos, a diferencia de la
comunal o regional, sin embargo, a través del manejo de la
informacidn censal es posible caracterizar el espacio con
un mayor nivel de detalle en lo referido a variables de per-
sonas, viviendas y hogares. La experiencia cientifica, mues-
tra un cimulo de estudios a esta escala y que avalan su
utilizacién. Estos estudios se centran en la distribucion
espacial de las condiciones socioecondémicas de las per-
sonas, el acceso y caracteristicas de los servicios béasicos
de la vivienda y niveles de instruccién o educacién
(Henriquez, 2005; MIDEPLAN, 2004; Henriquez y Azécar,
2001; ILPES, 1995; Figueroa, 1992). Desde un punto de



vista territorial, la visualizacién de informacién temaética a
esta escala representa una herramienta de un gran valor
para la gestién y planificacién a nivel local y regional.
(MIDEPLAN, 2004; Kaztman, 1996; ILPES, 1995).

La creacion de indicadores de desarrollo sostenible utiliza
como Unica fuente de informacién los datos de poblacién
y vivienda para el afio 2002 (INE), lo que se convierte en la
principal virtud de esta investigacién, esta fuente de infor-
macién trabaja con el 100% del total de personas y vivien-
das del pais, a diferencia de otras fuentes de informacién
como son las encuestas a hogares que no representan al
total de personas sino que a un porcentaje de ellas.

2.2.1 Célculo de indicadores de desarrollo sostenible

A continuacién se explicard la metodologia para calcular
cada uno de los indicadores seleccionados por compo-
nentes del desarrollo sostenible (social, econémica, am-
biental y administrativa). Para su representacién espacial,
los indicadores se transforman en indices de desarrollo
sostenible, con cifras que oscilardn entre 0,000 y 1,000
seglin se explica a continuacién. Cabe Sefalar que segiin
CIAT et al. (2000) el concepto de indice se refiere a "un
indicador agregado o ponderado que se basa en varios
otros indicadores o datos", a su vez indice de desarrollo
sostenible o sostenibilidad,'? tiene por "objetivo captar
todos los temas pertinentes al desarrollo sostenible o a
una parte de €], en un indice" (CIAT et al. 2000, Pag. 2). Los
indicadores seleccionados son los siguientes:

COMPONENTE SOCIAL
1. Porcentaje de la analfsbeta
2. Porcentaje de la poblacion en dependencta econdmica

3, Porcentaje de viviendas hacinadas

4. Porcentae de viviendas con dependencia econémica

5. Aftos promedio de escolasizacion de 1a fuerza laboral

6, Acceso al agua potable en la vivienda

7. Disponibilidad de alcansariliado en 1a vivienda

8. Disponibilidad de luz elécirica en la vivienda

9. Disponibilidad de callerfa en la vivienda

10. Disponibilidad de materfales Sptimos en ¢l piso de la vivienda
i1. Disp de 6ptimos en el techo de fa vivienda
12. Dispanibilidad de materiales Sptinos en la pared de la vivienda
13. Calldad de la vivienda segin tipo

14. Porceniaje de Ia poblacion en no

15. Contaminacién de espacios cerrados (hogares)
COMPONENTE INSTITUCIONAL

16.Acceso al nfermet (hogares)

TABLA N°1 - Indicadores de desarrollo sostenible utilizados en esta
investigaci6n (por componente)

2.2.1.1 Indicadores de la dimensién social del desarrollo
sostenible

Estos indicadores son integrados y representados segin
la metodologia para calcular €] indice de Necesidades Bé-
sicas Insatisfechas (NBI3) que es impulsada por el Minis-
terio de Planificacién y Urbanismo (MIDEPLAN) en su
estudio sobre la "Caracterizacién y Estratificacién de la
Poblacién Nacional y Regional a Nivel Local”, que a su
vez adapta el método de Necesidades bdsicas Insatisfe-
chas (NBI) tradicional a la realidad actual del pafs.'
3MIDEPLAN (2004) extrae el método general, de ILPES
(1995) en "La Identificacion de Proyectos y Bolsones de
Pobreza a Nivel Local”.

En lateoria, el método de NBI es introducido por la CEPAL
en los afios 80, y es utilizado para determinar focos de
carencia en gran parte de los paises de América Latina y el
Caribe. Este método representa una forma de caracterizar
la pobreza, especificamente de la situacién en que viven
los hogares. A su vez, debido a los constantes cambios
que presentan las sociedades actuales, el método de NBI

ha venido evolucionando, apareciendo una serie de ver-
siones nuevas que se diferencian entre si en el nimero de
indicadores y la ponderacién a cada uno de ellos (NBI1,
NBI2, NBI3 etc.).

La adaptacién hecha por MIDEPLAN (2004) al NBI tradi-
cional que origina al indice NBI3 se basa en los principios
generales de este método, que es identificar y caracterizar
la calidad de vida de las personas. En términos agregados
el indice NBI3 sintetiza tres componentes, caracteristicas
de las personas, del acceso y disponibilidad de servicios
bésicos de la vivienda, y calidad de la vivienda. Entregan-
do una mayor relevancia al componente humano con un
50% de la ponderacidn final, esta mayor ponderacién al
componente humano por sobre las otras dos componen-
tes del NBI3, se justifica en estudios previos de MIDE-
PLAN entre 1992-2002 y que demuestran una mayor satis-
faccién de los bienes materiales de la poblacién, no ocu-
rriendo 1o mismo con las condiciones socioeconémicas
que caracterizan la calidad de vida de las personas (educa-
cién, empleo, tecnologia, etc).

El NBI3 se crea a través de la ponderacién de una serie de
indices que sintetizan las tres componentes principales.
Estos indices se denominan teméticos o de carencia, y
cada componente principal del NBI3 tiene asignado un
ndimero particular de estos. El componente de las perso-
nas tiene dos indices, de analfabetismo y dependencia
simple; el acceso y disponibilidad de servicios bédsicos de
la vivienda tiene asignado siete indices temadticos alcanta-
rillado, agua potable, techo, pared, piso, electricidad y ca-
fieria y la componente calidad de la vivienda tiene sélo un
indice tematico, denominado tipo de vivienda.

Por su parte, MIDEPLAN (2004) estima que el indice pue-
de ser perfeccionado incorporando indicadores que digan
relacién con hacinamiento, dependencia econémica y afios
promedio de escolaridad de la poblacién econémicamente
activa.'? En esta investigacién se adopta la proposicién de
MIDEPLAN (2004) para su NBI3, adaptando el indice ori-
ginal. A los 10 indices teméticos de base se agregan 3
nuevos indices temdaticos que se anexan a la componente
de las personas.

En la tabla N°2, se indica el nimero de indices por compo-
nente del NBI3, una breve definicién de cada indice y la
forma en que se construye cada uno de ellos.'”” Ademds,
se adopta la propuesta metodolégica de MIDEPLAN (2004)
para que todas las cifras oscilen entre 0,000 y 1,000. De
modo que, para efectos de interpretacion debe leerse que
cualquier cifra cercana a 1,000 denota carencia absoluta
mientras que una cifra cercana a 0,000 muestra que hay
satisfaccién absoluta de necesidades bdsicas.

El trabajar con tres cifras decimales tiene la funcién de
representar més fielmente la realidad y que el usuario los
interprete facilmente, ya que la mayorfa de las cifras son
proporciones (ejemplo una cifra 0,500 del indice de agua
potable, se transformard en 50%, lo que significa que el
50% de las viviendas no tiene acceso al agua potable, y asi
sucesivamente). Sin embargo, esta apreciacién no es vali-
da para los indices de analfabetismo, dependencia simple
y aflos promedio de escolaridad de la fuerza de trabajo, ya
que sus porcentajes y cifras debieron ser previamente nor-
malizados entre 0,000 y 1,000, tal como se explica a conti-
nuacion.
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Indice de dependencia simple: En este caso, se contaria
con una cifra que es una proporcién entre la poblacion en
edad de trabajar de una determinada manzana censal y la
poblacién que técnicamente no estd en edad o en condi-
ciones de trabajar. Para normalizar esta cifra entre 0,000 y
1,000, se utilizar la cifra promedio nacional de dependen-
cia simple para el afio 2002, que alcanzé un 51%, es decir,
por cada dos personas en edad de trabajar una estaba
incapacitada. Siguiendo los pasos metodoldgicos expues-
tos por MIDEPLAN (2004) se estableci6 de igual forma,
que para efectos del presente andlisis esta cifra -0,510-
serd considerado como la cifra éptima (0,000) el doble de
ella-1,020- denota carencia absoluta (1,000).

Para efectos de normalizacién de las cifras se cred la si-
guiente expresién légica:

Si x < 0,51 = indice = 0,000
Si x >1,02 = indice = 1,000
Si0,51 £x<1,02 = indice=(x-0,51)/(1,02-0,51)

Indice de analfabetismo: Segin MIDEPLAN (2004), se en-
tiende por analfabetismo al porcentaje de poblacién de
diez afios y mds, que declara no saber leer ni escribir. Para
el aflo 2002 el porcentaje nacional de analfabetismo es de
4,2%, por lo tanto esta cifra o cualquiera por debajo de ella
serd considerada como el éptimo (0,000), mientras el doble
del total nacional, 8,4% y cualquier cifra por encimade ella
ser4 considerada como una situacién de carencia absoluta
(1,000).

A su vez, fue necesario crear una expresion légica que
normalizara las cifras a nivel de manzanas censales, para
que los valores fluctien entre 0,000 y 1,000

Si x < 0,042 = indice = 0,000
Si x >0,048= indice = 1,000
Si 0,042 < x £0,084 = indice = (x — 0,042) / (0,084 — 0,042)

Indice de escolarizacién promedio de la fuerza de trabajo:
Se define como los afios promedios de escolarizaciénen la
poblacién mayor de 15 afos, por manzana censal. El indice
viene a caracterizar al capital humano con que cuenta una
sociedad, desde una perspectiva de salud y educacién
(escolarizacién y estudios universitarios), donde una so-
ciedad mejor preparada representa una fuerza de trabajo
mas apta y competitiva (MIDEPLAN, 2006). Bajo este con-
cepto, y en consideracion a que el Estado de Chile tiene la
obligacién de proporcionar el acceso a la educacién media
para todos los chilenos hasta los 21 afios, se ha estableci-
do que cualquier cifra superior a 13 afios'® de escolariza-
ci6n promedio serd considerada como 6ptima. Por el con-
trario, MIDEPLAN (2006) establece que el promedio na-
cional de la fuerza de trabajo (afio 2002), para mayores de
15 aflos, es de 9,5 aiios promedio, por lo que cualquier cifra
inferior a esta denota carencia absoluta.

Para efectos de normalizacién de las cifras se creé la si-
guiente expresion l6gica:

Six < 9,5 = indice = 1,000
Six >13 = indice = 0,000
$19,5<x <13 = indice=((x-13)/(13 -9,5)*-1

Finalmente, estos 13 indices temdticos dan origen al {ndice
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sintesis NBI3, que caracterizar4 la componente social del
desarrollo sostenible, a través de la ponderacién de sus
cifras. La caracteristica principal del NBI3 es dar una ma-
yor importancia a la componente de las personas, por so-
bre las otras componentes (50% originalmente), esta ini-
ciativa es potenciada en esta investigacién innovando con
respecto al indice original, con lo cual el componente de
las personas se pondera con 60% (ya que se aument6 el
niimero de indices para esta componente), las caracterfsti-
cas del acceso y disponibilidad a los servicios bésicos de
la vivienda permanece con la misma ponderacién 25%,
mientras que el indice de la calidad de la vivienda pasa de
una ponderacién de 25% a 15%, como se muestra en la
siguiente grafica:
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*Continuacion de la tabla N°2

TABLA N°2 - fndices temdticos que componen el NBI3

Indice de Necesidades Bésicas Insatisfechas NBI3, soclal del

((Indice de simple + [ndice de + [ndice de + Indice de

+ Indice de escalarizacita)/5) X 0,6 + ((Indice de agua potable + Indice de alcantarillado) / 2) X 0,15 + ((Indice de
cabteria + Indice de eleciricidad) 7 2) X 0,05 + ((Indice de pared + [ndice de piso + [ndice de techo) / 3) X 0,05 +
(Indice de tpo de viviends) X 9,15).

A su vez, se incorporan los rangos de satisfaccion de ne-
cesidades bésicas insatisfechas planteados por MIDE-
PLAN (2004), con el fin de obtener una distribucién de las
carencias en el drea urbana de Lota. Los rangos descritos
también presentan un cierto grado de subjetividad, sin
embargo MIDEPLAN (2004), los establece segtin una 16-
gica observada en su estudio a nivel nacional, la cual es
adoptada también en este estudio.

TABLA N°3 - Rangos de Carencia

No cadenciadas 0,000 -0,100
Bajo grado de carencias 0,101 - 0,200
Regular grado de carencias 0,201 - 0,300
Alto grado de carencias 0,301 - 0,400
Carencia critica 0,401 - 1,000

Fuente: MIDEPLAN (2004)



Cabe sefialar que los rangos de carencia de la Tabla N°3 se
utilizan para espacializar los indices de las componentes
econémica, ambiental e institucional. Esto con la finalidad
de interrelacionar la informacién tematica y hacerla com-
parable espacialmente, por lo tanto, y tal como se dijo es-~
tos fndices se expresan entre 0,000 y 1.000 a través de
proporciones simples, donde cualquier cifra cercana a 1,000
indica que existen mayores barreras o niveles de carencia
para alcanzar el desarrollo sostenible en la unidad espacial
indicada.
2.2.1.2 Indicador de la dimensién econémica del desarro-
llo sostenible
De los indicadores propuestos por el CDS-ONU (1996) y
ESALC-CEPAL (2006) para la dimension econémica, surge
como barrera para la aplicacién a escala de manzanas
censales, que su representacidn se expresa a nivel nacio-
nal y/o regional a través del producto interno bruto (PIB),
este indicador esta disponible s6lo a estas escalas. Ade-
mds, existen otros indicadores que simplemente no pue-
den ser espacializados.
En funcién de esta realidad, surge la dificultad de seleccio-
nar un indicador econémico a escala de manzana y que
tenga como fuente la informacién censal. En respuesta a
esta problematica, el Dr. en Geograffa Cristian Henriquez
desarrollé un estudio de integracién de indicadores de
desarrollo sostenible a escala de manzana censal, propo-
niendo un indicador econémico que tiene como fuente el
uso del Censo 2002. Henriquez (2005) caracteriza el espa-
cio a través de indicadores de desarrollo sostenible en las
comunas de Chilldn y los Angeles, para la zona urbana
comunal. De este estudio se extrae y adapta un indicador
de la dimension econdémica del desarrollo sostenible que
determina las manzanas censales con mayor sostenibilidad
en funcién del total de personas que trabaja en activida-
des sostenibles y no sostenibles para dreas urbanas.
Henriquez (2005) define como actividades sostenibles a
las que sustentan las economias de las dreas urbanas, con-
siderando los datos del dltimo censo de poblacién y vi-
vienda (Censo, 2002) estas son: industria, comercio, servi-
cios y actividades inmobiliarias. Y como actividades no
sostenibles, en dreas urbanas, se define a las personas
que se encuentren trabajando en actividades no ligadas a
las actividades que sustentan las economias urbanas, an-
teriormente descritas. El indice econdémico de desarrollo
sostenible se construye de la siguiente forma:

Ingics econdmico:

Niimero total de habitantes que trabajan en no (mineria, ¥ pesca) que
componen la poblacién de una determinada manzana censal / Nimero total habitantes trabajando en cualquies actividad

econdmica que componen la poblacién de una determinada manzana censal.

2.2.1.3 Indicador de la dimensién ambiental del desarro-
llo sostenible

Esta componente se caracteriza por su complejidad para
ser representada a una escala determinada haciendo muy
dificil su espacializacién a unidad politico-administrativa
determinada. La interrelacién sistémica de los fenémenos
. ambientales y su dindmica espacial son factores que difi-
cultan ain mas su representacion a una escala de detalle.
Esta situacién es solucionada a través de un indicador
ambiental que se aplica bdsicamente en zonas urbanas y
que se relaciona con la contaminacién atmosférica emitida
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por los hogares particulares CDS-ONU (1996) y ESALC-
CEPAL (2006) y que se expresa a través de la construccion
de un indice ambiental de desarrollo sostenible.

Este indice se calcula con los datos proporcionados por el
Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2002, proporcio-
nando indicadores que dan cuenta de la contaminacién de
espacios cerrados. Se obtiene a través del porcentaje de
hogares que para cocinar utilizan combustibles tales como
el carbdn, la lefia y la parafina. El uso de estos combusti-
bles se considera nocivo y obsoleto para zonas urbanas
ya que contaminan el aire a través de su combustién in-
completa (Monéxido de carbono y diéxido de carbono),
principalmente de los espacios que habitan las personas
influyendo directamente en su calidad de vida, con
implicancias en la salud de las personas. El uso de estos
combustibles se asocia a las zonas mds pobres del pais
(CONAMA, 2006; SESMA, 2006).

El indice ambiental se construye de la siguiente forma:

Indice amblental:
Numero total de hogares que para cocinar utilizan combustibles tales como. parafina. lefia, carbén que componen una

determinada manzana censal / Niimero totzl hogares que componen una determinada manzana censal.

2.2.1.4 Indicador de la dimensién institucional del desa-
rrollo sostenible

En la dltima reunién de consulta sobre indicadores de de-
sarrollo sostenible propuestos por el CDS-ONU (CEPAL,
2004)", y en el marco del proyecto "Evaluacién de la
sostenibilidad en América Latina y el Caribe" (NET/00/
063), se propone como indicador institucional del desarro-
llo sostenible la evaluacién sistemdtica acerca del avance
de las politicas dirigidas hacia la comunicacién e informa-
cién, fundamentalmente a través del acceso de la pobla-
cién a las tecnologias de informacién y comunicacion, que
en los dltimos afios han tenido un enorme desarrollo, y
que se consideran como fundamentales en los tiempos de
modernizacion y globalizacién actuales.

El indicador propuesto es el porcentaje de hogares conec-
tados a Internet para una determinada manzana censal.
Este indicador recibe el nombre de indice institucional y se
construye de la siguiente forma:

1 tuclonal:
Nimero total de hogares que declaran tener conexién a Inlemet que componen una determinada manzana censal /
Nuimero total hogares que componen una determinada manzana censal.

2.2.1.5 Indice Integrado de Sostenibilidad Territorial
(TsT)

EITIST es una herramienta temdtica para identificar niveles
de carencia en el territorio con miras a conseguir un desa-
rrollo sostenible. Los resultados del indice proporcionan
tendencias acerca del estado de la sostenibilidad de las
manzanas censales consideradas en el area urbana de la
comuna de Lota, en funcién de la identificacién previa de
una serie de indices de desarrollo sostenible, anteriormen-
te descritos.

ELIIST a través de los niveles de carencia y de la desagre-
gacion del indice (indicadores que lo componen) permite
definir barreras estructurales para alcanzar los objetivos
del desarrollo sostenible en el afio 2002.

Este indice es el resultado de un esfuerzo tedrico préctico
que busca vincular las componentes del desarrollo soste-
nible en un indice integrado territorial a escala de manzana



censal. El IIST, surge a partir del promedio de las cuatro
componentes del desarrollo sostenible, caracterizadas a
partir de los fndices de desarrollo sostenible, de la siguien-
te forma:

indice Integrado de Sostenibilidad Territorial (IIST):

ico + Indice ambi

/4

Indice social + Indice ec | + Indice institucional

La representacién espacial del IIST utiliza los rangos de
carencia (Tabla N°3), al igual que para los indices indivi-
duales de las componentes del desarrollo sostenible.

2.3 Definicion de la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) para la comuna de Lota

La estructura de la IDE utilizada para aplicar una serie de
indices de desarrollo sostenible en el drea urbana de la
comuna de Lota se componente de tres elementos princi-
pales: Datos de referencia o fundamentales (proporciona-
dos por el IGM); datos temdticos (INE) y metadatos (do-
cumentacién de los atributos de la informacién geografi-
ca).

La implementacion y construccién de esta informacion re-
presenta un esfuerzo notable de muchos técnicos que co-
laboran con este proyecto, la construccién del esqueleto
de la IDE tuvo varios desafios, relacionados con la necesi-
dad de documentar la informacién geocartogréfica, unifi-
car en dnico sistema de referencia geodésico y considerar
mecanismos para interrelacionar la informacién tematica
con la fundamental a través de una adecuada georreferen-
ciacién.

Cabe seilalar que el modelo propuesto no necesariamente
es el Optimo, sin embargo para efectos de la tematica de
este estudio son considerados como suficientes, lo que
quiere decir que esta estructura no es rigida, sino que por
el contrario puede ser optimizada.

La definicién de una IDE para la comuna de Lota busca la
interoperabilidad de la informacién geogréfica, que a tra-
vés de una correcta documentacién (metadatos) pueda
ser utilizada por otros investigadores de las mds diversas
areas. Por su parte, la temdtica central de este estudio es la
caracterizacion de la calidad de vida de las personas que
habitan la zona urbana de esta comuna, a través de
indicadores de desarrollo sostenible. Por lo tanto, algunos
elementos que aqui se definen no necesariamente son im-
portantes para otras aplicaciones.

2.3.1 Definicién de datos fundamentales:

La fuente principal de estos datos es el IGM, que puso a
disposicién de esta investigacién un material actualizado
y digital para el afo 2002. Considerando los siguientes
elementos:

d Sistema de referencia geodésico: Sistema de Refe-
rencia Geodésico para las Américas (SIRGAS),'® este es un
sistema continental que es plenamente compatible con el
sistema geodésico mundial de 1984 (WGS 84).

o Infraestructura comunal:Se utiliza la red vial comu-
nal pavimentada durante todo el afio para la comuna de
Lota, de acuerdo a la carta IGM 1:50.000 "Coronel" (G-07).
. Red hidrogréfica: Principales cursos fluviales, de
acuerdo a la carta IGM 1:50.000 "Coronel" (G-07).

. Modelo de elevacién digital MED (Relieve): Datos
DTED2, SRTM* del trasbordador Edeavor misién afio 2002.
. Divisién politico administrativa: Se utiliza la divi-
si6n politico administrativa comunal desarrollada en con-
junto con el Instituto Nacional de Estadisticas de Chile
(INE).

. Nombres Geograficos (toponimia): De acuerdo a la
carta IGM 1:50.000 "Coronel” (G-07).

2.3.2 Definicion de datos tematicos

La definicién de estos datos se relaciona con organismos
publicos y privados que generan a partir de los datos fun-
damentales, informacién pertinente a sus temdticas parti-
culares, los datos teméticos considerados son:

d Divisién geografico-censal: La fuente es el INE, que
elabora la cartografia censal en DATUM PSAD 56.

. Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2002.

Se observé en este trabajo la necesidad de interrelacionar
la informacién fundamental con la temética, considerando
que los principios de las IDE no estdn siendo aplicados
completamente.

2.3.3 Perfil de documentacion de metadatos

Parte importante de las caracteristicas y elementos de las
IDE son los metadatos. Estos se elaboran a través de las
normas de calidad vigentes en cuanto al intercambio de
informacién geografica fundamental y temdtica, y que se
establecen a partir de acuerdos internacionales, en que
los expertos debaten acerca de aquellas caracteristicas que
deberian ser elegidas para describir mejor el conjunto de
los datos espaciales. Dentro de las iniciativas de docu-
mentacién de metadatos utilizada en esta investigacion
esta el Comit€ Federal de Datos Geogréficos (FDGC)y sus
estdndares de contenido para los metadatos digitales
geoespaciales de 1994, los pardmetros de 1a ISO 19115 de
Informacién Geogréfica - Geomdtica, aprobados el afio
2003, y el perfil de Metadatos del Nicleo Espaiiol de
Metadatos (NEM) que utiliza como fuentes de documen-
tacién la norma ISO 19.115 y el "Dublin Core" Metadata.

Los metadatos de la informacién geografica informan a los
usuarios sobre los datos existentes: el sistema de referen-
cia espacial, la calidad, su distribucién, el formato, restric-
ciones de seguridad, frecuencia de actualizacién, etc., de
tal manera que sirvan para describir un conjunto de datos
geograficos, contestando a la preguntas: "de qué", "de
cuando", "de dénde", "de quién son” y el "cémo" se ha
generado los datos (NEM, 2006). Por su parte, la fuentes
consultadas promueven ciertos atributos de documenta-
cién que debe tener la informacién geogréfica (bésicos),
no considerando el ciimulo de informacién que exigen nor-
mas como la ISO 19.115, por lo tanto, se promueve que
cada pais debe escoger su propio perfil de documentacién
en funcién de sus objetivos y capacidades.

A raiz de esto, la presente investigacién construye su pro-
pio perfil de metadatos para documentar los productos
geogrédficos generados, utilizando como base de docu-
mentacién los perfiles de la FDGC, ISO 19.115 y NEM. Para
la construccién del perfil de metadatos se extrajeron las
caracteristicas principales de documentacién en estos mé-
todos, generando un archivo de texto que se anexa a to-
dos los archivos resultantes.
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a. Perfil de Metadatos utilizado en esta investigacidn:

Identificacién de la Informacién: Autor, titulo, nombre del archivo, fecha de
publicaci6n de la informacién, Descripci6n de la Informacién (resumen), propésito de la
informacién

Estado de la informacién: Progreso de Ja informacién (terminada, por terminar etc.),
domi pacial (coordenadas geogréficas, locales), restricciones para el uso de la
informacidn, palabras que describen la informacion

Organizacién del logo de informacién espacial: Métod I de refi
{vector, poligono, punto), campos de poligono, punto o vector.

Informacién espacial de referencia: Sistema de referencia, elipsoide.

Atributos del catalogo de informacién: Descripcion de los campos de informacién.
Datos para localizar a los autores: Mail, teléfono, lugar donde trabaja.

2.4 Descripcion del drea de estudio

En términos generales, la comuna de Lota corresponde a
una de las cincuenta y cuatro comunas de la Regién del
Biobio, pertenece ala Provincia de Concepcién (12 comu-
nas incluyendo Lota) y aproximadamente se localiza a 36
km. de Concepcién -capital regional-. A nivel nacional, esta
comuna es reconocida particularmente por su historia y
cultura, ya que desempeiié un rol fundamental en el desa-
rrollo de nuestro pafs en sus primeros afios, principalmen-
te por su actividad productiva minera, que fue su soporte
por mds de un siglo. Un punto de inflexién en la vida de
Lota lo marca el cierre de las minas de carbén. A partir de
ese hecho la comuna enfrenta un proceso de reconversién
productiva con un éxito relativo (PLADECOQ," 2005).
Este proceso histérico y cultural se localiza principalmen-
te en la zona urbana de la comuna de Lota, lugar de con-
centracién de la poblacién ligada a la extraccién carboni-
fera, y es precisamente esta el drea de estudio de la presen-
te investigacion. Un total de 48.898 personas habita en el
drea urbana comunal, lo que equivale a un 99,76% de la
poblacién total comunal (CENSO, 2002).

El 4rea urbana de la comuna de Lota se encuentra ubicada
en el sector noroeste de la comuna, encajonada entre coli-
nas y la costa chilena. Limita al norte con el Estero que
cruza una franja del balneario de Playa Blanca, que la sepa-
ra de la Comuna de Coronel; al Sur con el sector alto de
Chivilingo (donde termina la playa de Colcura), que la se-
para de la comuna de Arauco; al este con el fin del 4rea
urbana y al oeste con el Océano Pacifico. La superficie del
area urbana corresponde a 13,58 km?, que equivalen al 10%
de la superficie comunal, mientras que el 90% del 4rea total
esta cubierta por plantaciones de bosque (PLADECO, 2005).

Geograficamente, el drea urbana de la comuna de Lota se
inserta en una red de colinas y desniveles, siendo los sec-
tores mds elevados conocidos como Lota Alto, Bannen y
Cementerio. Mientras que los sectores a nivel del mar se
conocen como Lota Bajo, Colcura. A su vez, el area de
estudio se subdivide en sectores periféricos (zona este y
costera), centrales y subcentrales. La periferia este esta
compuesta por el sector de Cementerio que se localiza al
este de la Carretera Fernando Maira Castellén o ruta 160, la
zona periférica costera se extiende entorno a las bahias
principales del drea urbana, de norte a sur, se encuentra la
Bahfa de Coronel, Lotilla, Lota bajo y la playa de Colcura
(donde se localiza el pueblo del mismo nombre). El centro
del drea urbana comunal esta compuesto por los sectores
de Lota Bajo y Bannen, especificamente entre las calles 18
de septiembre y la ruta 160, entorno a estas zonas se loca-
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lizan los sectores subcentrales que se ubican entre la Av.
El Morro y la Av.18 de Septiembre, en el sector noroeste
del drea urbana (Ver Mapa 1).

En cuanto a la red hidrogréfica, hay que destacar la pre-
sencia de tres bahfas principales, anteriormente descritas.
El principal curso fluvial se encuentra al sur del drea urba-
na, ¢l estero Colcura separa al pueblo de Colcura del cen-
tro de Lota.

Las principales vias de comunicacidn, en esta zona, son: la
ruta 160 o carretera de Fernando Maira Castellén (ruta de
lamadera), que cruza el drea urbana de norte a sur. La ruta
160 en la entrada a la zona urbana de Lota se divide y da
origen a la Av. 18 de septiembre que conecta con el centro
administrativo.

2.5 Resultados de la aplicacién de los indices de desarro-
llo sostenible

Estos resultados son analizados en funcidn de las temati-
cas del desarrollo sostenible, y de la integracién de estas
en el Indice Integrado de Sostenibilidad Territorial (IIST).
El andlisis descriptivo se estructura, a partir de las cuatro
dreas especificas o componentes del desarrollo sosteni-
ble, y una general que muestra los resultados del IIST. Los
resultados especificos y generales proporcionan los nive-
les de carencia de las manzanas censales consideradas,
con miras a alcanzar el desarrollo sostenible.

Para efectos visuales y de andlisis los niveles de carencia
son visualizados gréficamente a través de mapas temadti-
cos, para cada indice del desarrollo sostenible. Ademds,
estos mapas temdticos estdn disponibles en formato digital
que muestra para cada manzana censal la informacién es-
tadistica analizada en esta investigacién. A esta escala, es
posible conocer datos teméticos tales como el total de
habitantes, viviendas, condiciones de analfabetismo, de-
pendencia econdémica, escolarizacién, contaminacién de
hogares, acceso a la tecnologia etc. Esta informacion se
visualiza a través de un archivo de cartografia digital que
contiene toda la informacién descrita, para cada compo-
nente del desarrollo sostenible y una integrada que con-
tiene toda la informacién que da origen IIST.

2.5.1 Resultados de la componente social del desarrollo
sostenible.

El indice de Necesidades Bésicas Insatisfechas (NBI3) que
caracteriza la componente social del desarrollo sostenible
en el drea urbana comunal de Lota, tiene una cifra prome-
dio de 0,228,%' lo que segtin los rangos de evaluacién (ta-
bla N°3) presenta un regular grado de carencias (0,201 -
0,300) en la satisfaccién de sus necesidades bésicas. La
conceniraciéon de manzanas censales en rangos de caren-
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cia, es bastante heterogénea, con una mayor cantidad de
manzanas censales en niveles minimos de carencia, un to-
tal de 44,469% (398 manzanas censales) se concentra en
estos rangos. Los niveles mds altos de carencia, vale decir,
manzanas censales en rangos de alto y critico grado de
carencias concentran un total de 24,80% (222 manzanas
censales). Mientras que con un regular grado de carencia
se concentra un 30,726% (275 manzanas censales) (tabla
N°4).

La tabla N°4 agrupa a las 895 manzanas censales en los
rangos de carencia correspondientes, a partir de estos re-
sultados se constata que en el drea urbana un 89,273% de
manzanas censales presenta algtin tipo de necesidades
bésicas insatisfechas, ya que se concentran en los rangos
de bajo, regular, alto y critico grado de carencia. Para co-
nocer las carencias especificas, en cada una de estas man-
zanas hay que analizar los indices temdaticos que compo-
nen el NBI3.

No Bajo gradode | Regular grado | Alio grado de | Carencla Total
carenciadas | carenclas de carencias carencias critica
N°® de manzanas 96 302 275 170 52 895
% de 10,726 33.743 30726 18.994 5810 100%

TABLA N°4 - Nimero y porcentaje de manzanas censales con NBI3, segin
rangos de carencia afio 2002.

Segtn la distribucién de los niveles de carencia en el 4rea
urbana comunal, las mayores concentraciones de manza-
nas censales con regular, alto y critico grado de carencia
se localizan principalmente en la periferia urbana, mientras
que las manzanas censales no carenciadas y con bajo gra-
do de carencia se establecen en zonas céntricas.

Los patrones de localizacién de las manzanas censales
seglin rangos de carencia se asocian a sectores bien defi-
nidos dentro del drea urbana. Las mayores concentracio-
nes de manzanas censales con regular, alto y critico grado
de carencia se localizan en los siguientes sectores (ver
mapas N°2-15).
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1. Periferia costera, entorno a las bahias principales, de
norte a sur, la bahia de Coronel, Lotilla, Lota y en la playa
de Colcura (pueblo de Colcura).

2. Periferia oriental, al este de la ruta 160 o Carretera Fer-
nando Maira Castelldn, esta zona se conoce con el nom-
bre de Cementerio.

3. Zona subcentral, sector El Morro (entorno a la calle del
mismo nombre) ubicado en el noroeste del area urbana.
Por su parte, las manzanas censales no carenciadas y con
bajo grado de carencia se localizan principalmente en la
zona central, en este sector se establece la actividad co-
mercial, administrativa, y de servicios.

Los tipos de carencia que afectan el 4rea urbana se repre-
sentan a través de los promedios de cada indice temético
que componen €] NBI3. A partir de los resultados se cons-
tata que existen diferencias significativas entre las compo-
nentes del {ndice. Los indices temdticos de 1a componente
"caracteristicas de las personas" (analfabetismo, depen-
dencia simple, dependencia econémica, afios promedio de
escolarizacién de la fuerza de trabajo y hacinamiento) tie-
nen en promedio cifras superiores a los indices que carac-
terizan las componentes de "acceso y disponibilidad a los
servicios basicos de la vivienda" y de la "calidad de la
vivienda" (grafico N°1).

En base a las cifras promedio es posible afirmar que la
poblacién tiene una mayor satisfaccion de sus necesida-
des bésicas materiales, ya que salvo el indice de alcanta-
rillado (0,104), ningtin indice sobrepasa la cifra de 0,100,
que segin los rangos de carencia no presenta carencias
(tabla N°2). Estas cantidades son una estimacién de la rea-
lidad urbana comunal, pero no representan a los sectores
periféricos que tienen ndmeros superiores al promedio.
Por el contrario las cifras promedio de los bienes inmate-
riales (indices tematicos que caracterizan la componente
de las personas), muestran insatisfaccién de necesidades
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basicas. Encabezados por el indice de analfabetismo y
aftos promedio de escolarizacién de la fuerza laboral, con
cifras del orden de 0,417 y 0,852, ambos con carencias
criticas. (grafico N°1).
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GRAFICO N°1 - Valor promedio de los indices temdticos que componen el
NBI3, dimensién social del desarrollo sostenible, afio 2002.

La desagregacién de los indices teméticos permite la vi-
sualizacién espacial de la informacién estadistica utilizada
para construirlos, a través de un archivo de cartografia
digital que permite determinar la distribucién espacial de

de 16.457 personas versus la independiente de 32.422, esto
indica que la poblacién independiente no alcanza a doblar
a la dependiente con un déficit de 488 personas. El por-
centaje de dependencia simple equivale a un 53% cifra
levemente superior a la nacional de 51% para el afio 2002.
Una cifra preocupante es la que expresa el indice de de-
pendencia econémica, un 17,6% (2.276 viviendas particu-
lares) se encuentra en esta condicién. Hay que sefalar
que estas viviendas son consideradas como vulnerables,
desde un punto de vista socioecondémico, ya que en la
teoria el jefe de hogar del nicleo de personas que habita la
vivienda no tiene las herramientas necesarias para generar
ingresos y satisfacer las necesidades de este grupo.

Las caracteristicas de precariedad material e inmaterial tie-
nen multiples expresiones una de ellas es el hacinamuento.
En la zona urbana un total de 9,200% (1.126 de las vivien-
das particulares) se encuentra hacinada, este es un indica-
dor de la falta de espacio en las viviendas, y que afecta
directamente a Jas personas en su calidad de vida.

. . Caracteristicas de las personas
cada tipo de carencia a escala de manzana censal. En las ‘Analfabeti
tablas N°s 4 y 5 se resume el tipo de informacién disponi- Personas que no leen ni escriben 2.508
. . . Personas mayores de 10 afios 40.928
blie ]'a cual se visualiza en‘los mapas tematicos. ' % de analfabetos 512
Si bien las cifras promedio muestran una mayor satisfac- Dependencia simple
cién de los bienes materiales por sobre los inmateriales, ~ Rependientes 0:14y 63y mds 16.457
S e - p 15-64 afos 32.426
los indicadores que conforman los indices teméticos ex- % de dependencia 53.100
presan otra realidad que afecta a un niimero determinado =
L. .. . Viviendas hacinadas 1.126
de viviendas. De un total de 12.415 viviendas particulares Total viviendas 12.924
ocupadas, u 21,192% (3.318 viviendas) presentan algiin D e b 9.200
tipo de carencia. El tipo de carencia mds comuin es la falta Viviendas con dependencia cconomica 2276
de alcantarillado, cafleria y la calidad del tipo de vivienda Total viviendas 12.924
° % dependencia econémica 17.6
(tabla N°5). Escolarizacién
Namero de | Total de | % de viviendas Personas que componen la fuerza de trabajo 32.426
Tipo de carencia d d Aiios de escolarizacién promedio de la fuerza de trabajo 9.149
Viviendas con carencia de agua potable 216| 12415 1,740
Viviendas con carencia de cafieria 914 12415 7.362
Viviendas con carencla de alcantarillado 1037] 12415 8.353 TABLA N°6 - Datos temiticos de la componente de las personas NBI3, afio
Vlviendas con carencla de electricidad 383| 12.415 3.085 2002
Viviendas con carencla en e} materfal de ia pared 19| 12.415 0.153 . . ’ .
[ Viviendas con carencia en el material del piso 35| 12415 0,282 La distribucién del NBI3 en el 4rea de estudio se relaciona
Viviendas con carencia en e} material del techo 27] 12415 0,217 . . . .. . .
Viviendas con carencia segin tipo 687 12415 553  con los patrones de localizacién individual de cada indice
Total de viviendas con algiin tipo de carenclas 3.318| 12.415 26,725

TABLA N°5 - Total de viviendas carenciadas de la componente de acceso a los
servicios bésicos y calidad de la vivienda.
Indicadores de las caracteristicas de la poblacién que se
derivan de los indices teméticos, determinan a la falta de
educacién y la dependencia econémica de su poblacién
como las principales amenazas a la calidad de vida en el
4rea urbana de la comuna de Lota.
En relacién a lo anterior, del total de poblacién mayor de 10
afios, un 6,12% no lee ni escribe cifra superior al promedio
nacional de 4,2%. El capital humano, representado por la
fuerza de trabajo tiene un promedio de escolarizacién de
9,149 afios, cifra por debajo al minimo obligatorio estable-
cido por el gobierno de Chile (13 afios de escolarizacién),
y peor adn inferior al promedio nacional de 9,5. Esta preca-
riedad del capital humano se refleja en una escasa
competitividad de su poblacién para insertarse en el mer-
cado laboral bajo las actuales caracteristicas de la econo-
mia nacional.
Otro indicador relacionado con el capital humano, es el
porcentaje de la poblacién dependiente en el drea urbana
de la comuna de Lota. La poblacién total dependiente es

26

temadtico, esto quiere decir que tanto las carencias materia-
les como inmateriales se concentran en las zonas periféricas
descritas con anterioridad.

En relacién a esto, hay que sefialar que el origen de las
carencias en sectores periféricos (costeros y orientales)
tienen un origen en comin.?2 Por un lado son zonas de
dificil acceso, de fuertes pendientes en la zona costera y
oriente que provocan dificultades para su urbanizacion.
Por otro, las viviendas localizadas en estos sectores sur-
gen sin un patrén urbanistico controlado por lo que no
cuentan desde un principio con servicios basicos comple-
tos, generando las condiciones actuales de precariedad,
identificados por los indices tematicos.

2.5.2 Resultados de la componente econdémica del desa-
rrollo sostenible

Esta componente del desarrollo sostenible es caracteriza-
da por el indice econémico, y se origina a partir de
indicadores que dan cuenta de la actividad econémica en
el drea urbana de 1a comuna de Lota. L.as manzanas censales
con altos niveles de carencia son aquellas con mayor por-
centaje de personas econdmicamente activas trabajando
en actividades no consideradas propias o que sustentan
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las dreas urbanas y que en este estudio reciben el nombre
de actividades no sostenibles (pesca, agricultura y mine-
ria).

La zona urbana presenta un indice econémico promedio
del orden de 0,135, que segin los rangos de carencia
equivale a un bajo grado de carencia (0,100 - 0,201). La
mayor concentracién de manzanas censales se da en el
rango de no carenciadas y bajo grado de carencias con un
79,776% (714 manzanas censales), mientras que el porcen-
taje restante se agrupa en los rangos de regular, alto y
critico grado de carencias (tabla N°7). Por lo tanto, se
constata que segun los rangos de carencia la concentra-
cion es bastante homogénea agrupandose en los rangos
mas bajos de carencia.

No Bajo grado de | Regular grado | Alto grado de | Carencia Total
carenciadas|  carencias de carencias carenclas critica

N°de 499 215 82 37 62 885
% de 55,754 24,022 9,162 4134 6,927 100%

TABLA N°7 - Niimero y porcentaje de manzanas censales seglin rangos de
carencia, para el indice econémico del desarrollo sostenible.

La distribucidn espacial de los niveles de carencia en el
drea urbana de Lota es muy similar a la observada segiin el
indice NBI3 de la componente social, ya que las manzanas
censales con regular, alto y critico grado de carencia se
concentran en la periferia urbana, especificamente en el
sector costero. Importante punto de concentracion de al-
tos niveles de carencia es el pueblo de Colcura ubicado al
sur del drea urbana, y que se asocia mds a un sector rural
que a uno urbano (mapa N°16)

Hay que destacar que la distribucién espacial de los nive-
les de carencia se relaciona con las orientaciones econd-
micas de los espacios analizados. La zona central y
subcentrales del 4area urbana concentra actividades pro-
pias de las ciudades, como son: los servicios, comercio,
administracién, educacion, estas labores son considera-
das como sostenibles para zonas urbanas. En cambio, la
periferia y el sector costero se asocian con actividades
terciarias, como pesca artesanal, agricultura y mineria. En
relacion a esto se puede afirmar que la distribucién espa-
cial del indice econdémico se relaciona en forma inherente
con lo sectores econémicos del drea en estudio.

De la desagregacion del indice econdmico es posible de-
terminar otros indicadores. La fuerza laboral con que cuenta
la zona urbana es de 32.426 personas en edad y condicio-
nes de trabajar, sin embargo de éstas, tan sélo un 45,556%
(14.772 personas) se encuentra trabajando en el afio 2002.
Por lo tanto, un total de 55,554% (17.654 personas) que
componen la fuerza laboral no tiene una fuente de empleo,
a la fecha sefialada.

A su vez, del total de personas que declara tener trabajo en
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el afio 2002, un 87,632% (12.945 personas) trabaja en acti-
vidades propias de las zonas urbanas, concentrdndose en
el rubro de industria, comercio y construccién principal-
mente. Mientras que un 12,368% (1.827 personas) no tra-
baja en actividades propias de zonas urbanas (actividades
no sostenibles), siendo las principales la pesca y la agri-
cultura (Gréfico N°2). Cabe sefialar que, a pesar de ]a histo-
ria carbonifera del 4rea en estudio, tan sélo 168 personas
trabaja en €sta, cifra que refleja el colapso econémico-cul-
tural-social y los cambios que ha sufrido este territorio, a
partir del cierre de la minas carbén, en la década del 90, a
cargo de la Empresa Nacional del Carbén (ENACAR).

Distribucién porcentual de las principales ramas de actividad econémica en el drea
urbana de la comuna de Lota, para el afio 2002,
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GRAFICO N°2 - Distribucién porcentual de las principales ramas de la
aclividad econémica en el drea urbana de la comuna de Lota, para el afio 2002.

2.5.3 Resultados de la componente ambiental del desarro-
llo sostenible.

Una aproximacion a la relacion entre el hombre y su
medioambiente, es el objetivo central del indice ambiental,
caracterizado por la contaminacion del aire en la zona ur-
bana a través de indicadores de la polucién de espacios
cerrados (hogares).

El indice ambiental se origina a partir de un indicador de [a
contaminacién de espacios cerrados, que representa un
riesgo importante para la salud humana si se considera
que en general los individuos permanecen mds del 80% de
su tiempo en ambientes interiores y 60% de €ste en sus
hogares. En los paises en vias de desarrollo la contamina-
cién de interiores deriva principalmente de las actividades
diarias como cocinar y calefaccionarse, utilizando com-
bustibles como la parafina, el carbén y la lefia, que emiten
contaminantes de alta toxicidad (monéxido de carbono y
diéxido de carbono principalmente) (Caceres et al. 2001).

No Bajo grado de | Regular grado | Alto grado de | Carencia Total

carencias de carenclas carencias critica,
N* de 435 172 N7 67 104 895
% de 48,603 19.218 13.073 7.486 11,620 | 100%

TABLA N°8 - Niimero y porcentaje de manzanas censales segiin rangos de
carencia, para el indice ambiental del desarrollo sostenible.

En la zona urbana el indice ambiental tiene una cifra pro-
medio de 0,175 que segin los rangos de evaluacién equi-
vale a un bajo grado de carencia (0,101 - 0,200). Las manza-
nas censales se concentran principalmente en los rangos
de menor carencia, con una total de 67,821% (607 manza-
nas censales); mientras que un 32,179% (288 manzanas
censales) en rangos de regular, alto y critico grado de ca-
rencia.

La distribucién espacial de los niveles de carencias es muy
similar a la observada en los indices social y econdmico,
vale decir la mayor concentracién de manzanas censales



con altos niveles de carencia (regular, alto y critico grado
de carencias) se establece principalmente en la periferia de
la zona urbana, principalmente en el sector costero entor-
no a las bahias principales y al sur, sector costero donde
se localiza el pueblo de Colcura. Las manzanas censales
no carenciadas y con bajo grado de carencias se localizan
en sectores centrales y subcentrales del 4rea urbana (mapa
N°L7).

A las condiciones de precariedad en educacion, desem-
pleo y caracteristicas del acceso y disponibilidad de los
servicios bdsicos de la vivienda, que afectan a los secto-
res periféricos identificados por el indice social y econé-
mico hay que agregar una nueva carencia, la contamina-
cién de sus hogares producto del uso de combustibles
fosiles de alta toxicidad.

Estarelacién entre niveles de inestabilidad social y econd-
mica, con niveles de precariedad ambiental, también se
comprueba para los espacios centrales del drea urbana,
ajenos a la concertacién de carencias criticas, afirmandose
que una mayor satisfaccién de necesidades bdsicas y una
poblacién activa trabajando en actividades ligadas al co-
mercio, servicios y administracién publica, (actividades
sostenibles) se relaciona con manzanas censales no caren-
ciadas segtin el indice ambiental.

Los indicadores muestran que un 15,603% (2.017 hogares)
cocina con algiin combustible nocivo para la salud, mien-
tras con un 84,396% (10.910 hogares) del total de hogares
lo hacen con gas natural y licuado, combustibles menos
contamunantes. El uso de combustibles nocivos, tiene efec-
tos en la salud que son muy variables que dependen del
tipo de contaminante, la concentracién, el tiempo de expo-
sicién, de la reaccién con otros contaminantes, ademas
del metabolismo y susceptibilidad individual. Sin embar-
go, algunas instituciones e investigaciones sefialan que el
uso de la parafina, el carbén y la leia como combustibles,
incrementa la prevalencia de enfermedades respiratorias
(SESMA, 2006; CONAMA, 2006; Céceres et al. 2001).
2.5.4 Resultados de la componente institucional del desa-
rrollo sostenible

La componente institucional del desarrollo sostenible es
caracterizada por el grado de accesibilidad a la informa-
cién con que cuentan los hogares del drea urbana comu-
nal de Lota. El indicador de proximidad a la informacién, es
representando por €l {ndice institucional que proporciona
los niveles de carencia en el territorio, a partir de la ausen-
cia a esta tecnologia.

El indice institucional tiene una cifra promedio de 0,854
que segtn los rangos de carencia equivale al nivel de ca-
rencia critica (0,401 - 1,000). Un total de 98,436% (881 man-

zanas censales) se concentra en el rango de carencia criti-
cay apenas un 1,453% (13 manzanas censales) se agrupa
en el rango de no carenciadas, por lo que se observa que a
diferencia de los otros indices estudiados, la carencia en
cuanto a acceso a la tecnologia afecta por igual a todo el
territorio no sélo a la periferia urbana (mapa N°18)
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No Bajo grado de | Regular grado | Alto grado de | Carencla Total
carencladas| carenclas de carencias critica
N° de 13 ) 1 0 881 | 895
% de manzanas | 1453 | 0.000 0.112 0,000 98,436 1009%

TABLA N°8A
- Numero y porcentaje de manzanas censales segiin rangos de carencia, para ¢l
indice institucional del desarrollo sostenible.
Las cifras temdticas confirman los resultados del indice

institucional, de un total de 12.927 hogares tan s6lo un
14,643% (1.893 hogares) tiene acceso a Internet. Estas ci-
fras son concluyentes por si solas, y determinan al territo-
rio en estudio como una zona precaria en cuanto a obten-
cién de informacién, que discrimina a su poblacién al no
contar con medios para tener acceso al desarrollo de las
tecnologias de informacién y comunicacién, convirtién-
dose en una de las barrera para alcanzar los principios del
desarrollo sostenible en su componente institucional.
2.5.5 Resultados de la aplicacion del Indice Integrado de
Sostenibilidad Territorial (IIST)

El IIST, es un esfuerzo tedrico practico que vincula las
componentes del desarrollo sostenible en un indice inte-
grado, para determinar niveles de carencia en el territorio,
con miras a alcanzar el desarrollo sostenible. Esta caracte-
ristica temadtica-territorial debe analizarse en funcién de
los indices temdticos que componen el IIST, a partir de sus
resultados es posible cuantificar y cualificar las barreras al
desarrollo sostenible.

Segun el IIST un 99,329% de las manzanas censales se
agrupa en los rangos de bajo, regular, alto y critico grado
de carencia, mientras que tan sélo 0,670% de las manzanas

censales se concentra en el rango de no carenciadas (tabla
N°9).

No Bajo grado de | Regular grade | Alto grado de | Carencla Total
carenciadas|  carencias de carencias carenclas critica
.| N° de manzanas 6 17 269 390 1. 213 895
% de manzanas 0,670 1,899 30,056 43,575 i 23,799 | 100%

TABLA N°9 - Nimero y porcentaje de manzanas censales segiin rangos de
carencia, para el [IST
Ladistribucién de los niveles de carencia en el rea urbana
de la comuna de Lota, segin el 1IST, presenta una
homogenizaciéon de manzanas censales en rangos de re-
gular, alto y critico grado de carencia. Los patrones de
localizacién se relacionan con los estudiados en los indi-
ces temdticos, mayor concentracién de carencias en la zona
periférica. Por su parte sectores ajenos a la concentracién
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de manzanas censales con altos niveles de carencia, como
las zonas centrales y subcentrales, bajo el I1IST varfan en

esta condicién, con un mayor nivel de carencia (mapa N°
19)
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Hay que resaltar que los niveles de carencia identificados
por el IIST, deben ser analizados bajo un contexto particu-
lar de cada indice temético del desarrollo sostenible, para
su caracterizacién debe consultarse las cifras estadisticas
tematicas, disponibles en un archivo de cartografia digital,
construido para mostrar los resultados a escala de manza-
na censal.

Las cifras particulares de los indices que componen el IIST
permiten caracterizar el estado de desarrollo sostenible en
el drea urbana comunal. Al observar los promedios para
cada componente del desarrollo sostenible, se constata
que segun los rangos de carencia el indice institucional
(carencia critica) y social (regular grado de carencia) pre-
sentan las mayores barreras para alcanzar el desarrollo
sostenible, mientras que el indice ambiental y econdmico,
con un bajo grado de carencia son consideradas como
barreras menos importantes que afectan a cierta poblacién
en sectores determinados de la zona urbana (grafico N°3).

indices promedio de las componentes social,
econémica, ambiental e institucional del desarrollo
sostenible, afio 2002

0.854
0,900
0.800
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0.200
o .. .
0.000
Social Econémico  Ambiental  Institucional
Indices Yy

GRAFICO N°3 - jndices promedio de las componentes social, econémica,
ambiental e institucional del desarrollo sostenible, afio 2002.

Las barreras al desarrollo sostenible se caracterizan en fun-
cién de las temdticas del desarrollo sostenible, cada com-
ponente tiene cifras especificas que permiten determinar
estas barreras o carencias.

De la componente social del desarrollo sostenible, hay
que resaltar la precariedad del capital humano y la insatis-
faccién de necesidades bésicas materiales e inmateriales
en sectores periféricos (caracteristicas del acceso a los
servicios basicos de la vivienda). La depreciacion del ca-
pital humano y la desigualdad competitiva de su pobla-
cién en el mercado laboral son las principales barreras al
30

desarrollo sostenible. Muy preocupantes son las cifras
de analfabetismo, los afios de escolarizacién promedio de
la fuerza laboral, la vulnerabilidad de la poblacién segin el
indice de dependencia econémica Por su parte, si bien la
poblacién en su gran mayoria satisface las necesidades
bésicas, consideradas como minimas, un 26,725% (3.318
viviendas) del total presenta alguna carencia en cuanto a
las caracteristicas del acceso y disponibilidad a los servi-
cios basicos y calidad de la vivienda. Estas barreras al
desarrollo sostenible (material e inmaterial) no son homo-
géneas a todo el territorio, y se acentiian en sectores de-
terminados (periferia urbana).

La temética econdmica del desarrollo sostenible muestra
s6lo un 12,368% (1.827 personas trabajando) del total lo
hace en actividades consideradas como no sostenibles
para dreas urbanas (pesca, agricultura, mineria). Por lo tan-
to, la gran mayoria de las personas que reside en las man-
zanas censales consideras trabaja en actividades sosteni-
bles. Sin embargo, al desagregar el indice econémico se
advierte otro indicador preocupante, el desempleo. El drea
urbana de Lota presenta como barrera al desarrollo soste-
nible la falta de trabajo, que deriva en que un 55,554%
(17.654 personas) del total de la fuerza laboral no tiene una
fuente de empleo al afio 2002.

La dimensién ambiental del desarrollo sostenible es una
caracteristica primordial en cualquier estudio que busca
caracterizar el desarrollo sostenible, sin embargo, y al con-
siderar la realidad local del drea de estudio, en esta inves-
tigacién su implicancia se ha minimizado a favor de aque-
llos indicadores que caracterizan las condiciones socioeco-
némicas de la poblacién. Un solo indicador no es suficien-
te para caracterizar la relacién entre el hombre y su entor-
no, convirtiéndose en una tarea pendiente para otros es-
tudios que relacionen la componente socioeconémica con
laambiental.

La componente institucional presenta como caracteristica
fundamental que determina a mds de un 95% de las manza-
nas censales consideradas con altos niveles de carencia y
que, por lo tanto, modifica los patrones de distribucién
establecidos en la componentes social, ambiental, y eco-
némica, en un patrén homogéneo de carencia y que va a
condicionar, también, la distribucién del IIST. En la actua-
lidad el acceso tecnolégico se convierte en una barrera
esencial al desarrollo sostenible, y es un ejemplo de la
evolucién de Jas necesidades en el tiempo.

Por su parte y en funcién a datos extraidos del censo 2002,
el Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO, 2005) y el co-
nocimiento en terreno del drea de estudio, los sectores
que concentran una mayor cantidad de manzanas censales
con altos y criticos grados de carencia son zonas en don-
de la principal actividad econdémica se relaciona a activida-
des como la pesca y la agricultura (zona costera y pueblo
de Colcura respectivamente), y sus viviendas no cuentan
con servicios bdsicos (alcantarillado, y agua potable en
algunos casos). Los sectores centrales y subcentrales, son
zonas de menor carencia y estdn asociadas a actividades
econdmicas ligadas al comercio, servicios y construccién.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES
La semilla de las IDE ha sido sembrada, su futuro esta
determinado por la definicién de un sistema comun para



Tecnologia Leica GNSS

(¢> Presentamos la tecnologia
(8\) Leica GNSS |
GNSS (GPS and GLONASS)

future proof

Anada mas satélites GLONASS al sistema GPS con
las mas altas prestaciones del mundo. Reduzca
el tiempo de adquisicién y aumente su
productividad - sobre todo cuando los arboles
impiden la recepcion de los satélites GPS.

La mas que experimentada fiabilidad del

System 1200 sube de nivel con el soporte

de GLONASS para entregar resultados

excelentes con SmartTrack y SmartCheck+.

Leica Geosystems, s.|.
Nicaragua, 46, 2% 42

£- 08029 BARCELONA

THf.: {(+34) 93 494 94 40

Fax: (+34) 93 494 94 42
www.leica-geosystems.com

Por encima de lo habitual

Leica GX1230 GG/ATX1230 GG GPS y

tecnologia GLONASS GNSS

B Mas mediciones desde todos los satélites
GLONASS

B El primero del mundo

B SmartTrack+ & SmartCheck+

H Totalmente compatible con Leica TPS1200 y
SmartStation

B Creado para soportar futuras sefiales GNSS
{GPS L5 & Galileo)

Para organizar una demo, contacte con su representante
local de Leica Geosystems.

-
- when it has to be right @

Geosystems



generar y utilizar la informacién geogréfica. Para esto es
necesario que los acuerdos, definiciones y estdndares en
materia geogréfica se respeten, orientando el desarrollo de
la informacidn geogréfica hacia un mismo objetivo en co-
mun, que debe ser una correcta utilizacién y potenciacién
de la informacién en aplicaciones de variada indole, al
servio de las personas incrementando su calidad de vida.
En este trabajo se conjugaron elementos de informacién
geoespacial constituido por datos fundamentales y tema-
ticos lo que permitié aplicar un set de indicadores e indi-
ces para medir el actual estado de la situacion del desarro-
llo sostenible en el drea urbana de la comuna de Lota. En
esta integracion se observo que es necesario realizar ajus-
tes de cardcter técnico (informdtico) para hacer compati-
bles los datos tematicos con los fundamentales, en tal sen-
tido, se recomienda definir a nivel nacional peifiles de
estdndares que permitan interrelacionar la informacién de
manera m4s fluida.

En cuanto a la aplicacion de indicadores de desarrollo sos-
tenible, resaltar la importancia de la informacién censal
para caracterizar el desarrollo sostenible a una escala de
detalle que permita una mayor precisién a la hora de dise-
far metas y objetivos tendientes a mejorar la calidad de
vida de las personas. Esta informacién debe potenciarse y
complementarse con nuevos indicadores que utilicen la
misma fuente, o bien otras fuentes de manera de interrela-
cionar la informacién.
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ANEXO |
DESCRIPCION Y DEFINICION DE LAS VARI:\BLI'\ QI E COMPONEN EL NBI3 POR COMPONENTE:

I. Construccion de
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Texto que form
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Parc
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160 que 1o lee ni escribe: Namero total de habitates de uns determinada manzana que declaran mo saber leer
ir

« Poblacion mayor de 10 afios: Nimero total de habitanies de una determinada manzara mayor a 10 afios

[NDICE DE DEPENDENCIA SIMPLE

Es 1a proporcion de perionas en edad de irabajar, comparada con aquellas personas que (éenicamente s consideran no
estén en edad de trabajar

Variables

+ Poblacién mayor o igual de )5 abos y menor a 65 aflos: Nimero total de habilanies enlre 15 y 64 afios que componen
la poblacién de una determinada manzana censal,

+ Poblacién menor de 15 aos y mayor 2 64 afios: Nimero total de habitantes menores a 15 afios y mayores @ 64 afios que
componen fa poblacién de una determinada manzana censal

INDICE DE DEPENDENCIA ECONOMICA:

je de vivienitas en las que existen mibs de 3 personas dependientes por persona activa ocupada y en la que ¢l jefe
¢ tiene 4 0 menos afios de insruccidn escolar.

presente:

INDICE DE HACINAMIENTO:

entaje de vivie
Variables
-V

« en donde hay mis de tres personas por dormitorio

as con hacinam Numeras

de viviendas hac

5. por manzana cemval

« Viviendas particolares ocupadas con personas presentes: Nimero de viviendas particulares ocupadas con persamas
preseates

DE ESCOLARIZACION DE LA FUERZA DE TRABAJO:
Pramedio de afios de escolarizacion de la poblacion mayor igual de 15 afes

mayor o igual @ 15 afos: nero total de habitantes de una determinada manzana cen.

I mayor 4 15 aBos.
+ Escolarizacién promedio de la Poblacién mayor o igual 4 15 afios

2. Construceion de Indices del a
INDICE DE AGUA POTABLE
Carresponde al porcentaje de viviendas con carencia en el acces
Variables

50 y disponibilidad de los servicios bésicos de la vivienda:

al agua patable

« Viviendas con carencia de agua patable: Namero lotad de viviendas particulares que scceden a agea polable a través
de pozo o nori
» Viviendas particulares
presentes

INDICE DE CARERIA

rio, vertiente o esiero

adas con persgmas presenies: Nimero de viviendas particulares ocu

3 con personss

Correspande a} parce
Variahles

* Viviendas com carencia de cafleria
a través de calleria fusra de
« Viviendas particulares ocup
preseates

INDICE DE ALCANTARILLADO:

¢ viviendas con carencia de cafieria.

Nimero total de vivieadas particulares que
aguz
con perscnzs presentes: Nimero de viviendas ps

ara acceder al apua potahle lo hacen
ferii
culares ooupadas con personis

Corresponde al porcentaje de viviendss con carencia de alcantarillado.

+ Vivicndzs con carencia de alcantarillado: Nomero total de viviendas particulares que para la deposicién de

« Viviendas particulares ocupadis con personas presentes: Ndmero de viviendas particulares ocupadas con perse
presentes.
{NDICE DE ELECTRICIDAD:

Corsesponde al poreen
Variables

* Viviendas con carencia de electricidad: Numero total de viviendas particulares que no cuenatun con electnicidad

- Viviendas particulares ocupadas con persamas presentes: Ndmero de viviendas particularcs ocupadss con personas
presentes.

INDICE DE PARED:

Carresponde al porcentaje de viviendas con ca
Variables

enias con carescia en ol matenial de Ta pared: Nimero tetal de viviendas particulares goe no cuenian
smsiderados dptimos en las paredes. Estos son adabe, harro empaja rtdn. plis
« Viviendas particulares ocupadas con personas prescates: Nimero de viviendas pa res ocupadas con persomas
preseates.
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cul
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S que Ao cuenlan con materiales
o carencla wdas aguellas vivieadas cayo

piso es de tiers
* Viviendas pariiculares ocupadas con personas presentes: Nimero de viviendas particulares ecupadas con personas
presentes.

INDICE DE TECHO:

Carresponde 3] porcentaje de viviendas con carencia en los materiales del 1echo

Wariables

+ Viviendas con carencia en ol material de tocho: Nimera total de viviendas pariiculares que no cuentan con materiales
considerados dptimos en el techo de las mismas. Estos materiales son fonolita, paja embar tales como lata,
cartones, plisticos

* Viviendas particulares ocupadas con personas presentes: Nomero de viviendas particulares ocupadas con personas
presentes.

3. Construceién del indice de la calidad de la vivienda

INDICE DE TIPO DE VIVIENDA:

taje de viviendas care
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Las Infraestructuras de Datos Espacia-
les en el desarrollo Sostenible (IDES)
como soporte de expresion de los da-
tos geoespaciales de Criterios e
Indicadores de Manejo Sostenible apli-
cados en el Dominio Forestal en Cuba.

Renato Alonso Villalobos, Alejandro Lugo Trujillo, Francisco Salas Rosette. - Grupo Empresarial GEOCUBA.
Juan A. Herrero Echevarria. - Direccion Nacional Forestal. Ministerio de la Agricultura.

Resumen.

La finalidad de los Criterios € Indicadores para el desarrollo sos-
tenible es proporcionar un marco para medir y vigilar las tenden-
cias de un pais o territorio a lo largo del tiempo y en funcién de
ello, tomar las medidas y emprender las acciones que correspon-
dan.

Una disciplina que ofrece un impacto significativo en el desarro-
Ilo sostenible lo constituye la actividad forestal, y dentro de ella
aquellos Criterios e Indicadores que permitan identificar, medir,
vigilar y ejecutar eficientes acciones sobre las tendencias que
pueden influir negativamente en el desarrollo forestal sostenible.
Una forma de aplicar los Criterios € Indicadores de sostenibilidad
es mediante el desarrollo de aplicaciones geoinformaéticas que
permitan la gestién, manipulacién y toma de decisiones a los
diferentes niveles dentro del dominio forestal.

En el caso cubano, el conocimiento para el desarrollo de estas
aplicaciones geoinformadticas estd basado, entre otros, en la "Me-
todologia de Criterios e Indicadores de Manejo Forestal Sosteni-
ble", obtenida como resultado del trabajo conjunto de especialis-
tas y directivos forestales para la seleccion, redefinicién y valida-
cién de Criterios e Indicadores para el contexto cubano, inspira-
do en los resultados de la Cumbre de Rio, que ha aportado a la
conciencia de politicos, directivos, forestales y publico en gene-
ral, el conocimiento de que el manejo sostenible de los bosques es
indispensable para la supervivencia de nuestro planeta.

La expresién geoespacial de los Criterios e Indicadores de
sostenibilidad a través del desarrollo de aplicaciones geoinfor-
maticas serd el resultado palpable del trabajo de identificacién,
evaluacién y ejecucidn de las tareas que se ejecuten y la incorpo-
racién de sus resultados en el contexto de las IDES, en el escena-
rio latinoamericano y caribefio.

Palabras claves: Criterios, indicadores, desarrollo sostenible,
manejo forestal, aplicaciones geoinformaticas, Infraestructura de

Datos Espaciales, Sistema de Informacién Geogréfica.

Introduccion.

La elaboracién del presente articulo se encuentra enmar-
cado en el contexto de tareas del proyecto "Evaluacién y
potenciacién del papel de las Infraestructuras de Datos
Espaciales en el desarrollo sostenible en América Latina y
el Caribe" (CYTED 606P10294) y dentro de €], en su primer
objetivo "Indicadores de Desarrollo Sostenible. Perspec-
‘tiva geoespacial”, con el interés de hacer las referencias
iniciales sobre aquellos Criterios e Indicadores de desa-
rrollo sostenible definidos en el contexto forestal cubano
que puedan aportar el conocimiento y la tecnologia geoes-
pacial necesaria para las IDES en el entorno forestal.
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En el caso de Cuba, existen las condiciones para
implementar adecuadamente esta tarea. En primer lugar, la
actividad forestal tiene un respaldo politico, posee insti-
tuciones creadas y solidificadas, que trabajan coordina-
damente, y ademds se cuenta con el suficiente personal
técnico en las principales entidades poseedoras de recur-
sos forestales, asi como en las estructuras estatales, inves-
tigativas y educativas.

Antecedentes.

Como parte de los trabajos que en relacién al desarrollo
sostenible se ejecutan en Cuba, se encuentra el desarrollo
de aplicaciones geoinformaticas aplicadas al Sector Fo-
restal, que desde hace mds de tres (3) aflos se viene traba-
jando entre GEOCUBA y la Direccién Nacional Forestal
(DNF), rector de las politicas forestales en Cuba, en el
marco del "Proyecto de Fortalecimiento Institucional del
Sector Forestal” que se ejecuta con fondos de la Agencia
Canadiense de Desarrollo Internacional, ACDI.

Como resultado, se elabor6 un proyecto para disefiar y
organizar el desarrollo geoinformatico de los procesos pro-
ductivos y de gestion de la Ordenacién Forestal Sosteni-
ble, el cual se estructur6 en cuatro (4) Fases de ejecucién.
Como consecuencia de la ejecucién préctica del proyecto
se desarrolld el "Sistema Integrado para la Ordenacién y
Actualizacién de los Manejos del Patrimonio Forestal de
Cuba", ya concluido e introducido en todas las Empresas
Forestales del pafs.

En la actualidad, el desarrollo de las aplicaciones geoinfor-
maticas para el Sector Forestal cubano se encuentra en la
segunda fase de desarrollo, con la introduccién de nuevas
soluciones, entre las que se encuentra la implementacién
de la "Metodologia de Criterios e Indicadores de Manejo
Forestal Sostenible"”, lo cual constituye el tema central del
presente documento.

El citado proyecto, estructurado en 4 Fases ha permitido
organizar y proyectar estratégicamente la obtencién de
los objetivos propuestos.

Las fases de trabajo programadas tienen dos fines, un pri-
mer objetivo orientado a la geoinformatizacién de los mé-
todos y formas de desarrollo de la ordenacién forestal sos-
tenible y actividades afines con tecnologia de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), y un segundo objetivo,
orientado al desarrollo tecnolégico referente a las plata-



formas de desarrollo de las aplicaciones y a la actualiza-
cién, trafico y provisién de los datos temdticos mediante
tecnologia Web.

Fases de Trabajo.

Fase 1y II.

N Aplicaciones geoinforméticas para la Gestion Fo-
restal Sostenible.

d Geoinformatizacion del Manual de Ordenacién Fo-
restal Sostenible.

. Manejo Simplificado.

. Metodologia de Criterios e Indicadores de la Orde-
nacién Forestal Sostenible.

o Célculo y Manejo de las Fajas Forestales Hidorre-
guladoras.

o Esquemas tecnoldgicos de aprovechamiento fores-
tal de impacto reducido.

e Proyectos técnicos de manejo.

o Gestién y manejo de Cuencas Hidrogréaficas orien-
tadas al desarrollo forestal sostenible.

N Incendios forestales y su influencia en la degrada-
cién sostenible de los suelos y bosques.

° Caminos forestales.

Fase I11. Sistema de Informacién Geogréfica en Web.

Fase IV. Provision de informacién temadtica disponible en
la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de
Cuba, IDERC, y desarrollo de herramientas de analisis y
consultas espaciales.

Objetivo.

Determinar, como expresar desde una Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE) los Indicadores de Sostenibilidad
para la toma de decisiones, basado en el conocimiento del
dominio forestal.

Desarrollo.

La implementacion de una Infraestructura de Datos Espa-
ciales (IDE) de soporte a las decisiones en el desarrollo
sostenible constituye el soporte de expresion de los datos
geoespaciales que se obtengan como consecuencia de la
creacién e introduccién en los distintos escenarios de apli-
caciones geoinformadticas, orientadas a la gestion forestal
sostenible, y que permitird la diseminacién y provision
actualizada de la informacién que emana de las diferentes
acciones nacionales e internacionales.

Por lo tanto, se hace necesario implementar tareas y ejecu-
tar acciones que permitan crear, interrelacionar y proveer
datos geoespaciales forestales de desarrollo sostenible
en el entorno de una IDES.

Identificar aquellos datos primarios que constituyen fuen-
te de informacién que inciden en la seleccién, gestién y
manejo de los indicadores de desarrollo sostenible.

Identificar y evaluar las aplicaciones geoinformaticas que
generan esos datos.

Identificar y determinar que datos dentro de los indicadores
seleccionados, son mds susceptibles a proveer en el con-
texto de una IDES.

Identificar y evaluar la manera en que intervienen los dife-

rentes niveles jerarquicos de la actividad forestal en el uso
de la informacién y en la obtencién de resultados.

Identificar posibles usuarios de la informacién fuera del
contexto forestal y el aporte que cada cual pueda ofrecer al
conocimiento.

Evaluar y proponer la semdntica espacial entre las diferen-
tes fuentes de datos y la manera de integrarlos en un len-
guaje comiin, entendible por todos los usuarios y que per-
mita cumplir el enlace del conocimiento forestal de los ex-
pertos.

Los niveles en el entorno cubano de influencia de los re-
sultados de la gestién forestal sostenible a partir de la
identificacién, seleccién y manejo de los Criterios e Indi-
cadores de desarrollo sostenible se encuentran enmarcados
en la estructura jerdrquica del Sector Forestal.

Los resultados de la gestién y manejo de los Criterios e
Indicadores seleccionados mediante el uso de herramien-
tas geoinformaticas estan directamente relacionados con
las funciones productivas y administrativas correspon-
dientes a cada nivel de la estructura jerdrquica de la activi-
dad forestal y por la informacion que necesitan, tanto para
la propia gestién y creacion de resultados, como para la
provisién de informacién y la toma de decisiones.

Los niveles de aplicacion son diversos y la seleccion de
los Criterios e Indicadores se realiza en correspondencia
con los mismos. No es el mismo el tratamiento y el volu-
men de la informacién que se maneja a nivel de Unidades
de Manejo que a nivel Nacional, teniendo en cuenta que la
informacién que se gestiona en cada uno y los fines de
uso de los resultados son distintos.

Nacién
Provincia
Municipio
Empresa
Unidad Silvicola
Unidad de Manejo
Lote
Rodal

A partir de estos niveles de uso, gestiéon, manejo y obten-
cién de resultados se describe esquemdticamente el flujo
de la informacién geoespacial de los Criterios € Indicadores
de sostenibilidad entre los diferentes niveles.

Unidades de Manejo. Economicas de Base y Empresarial

Datos fundamentales (entrada y
arocesamiento de datos)

Mapa topografico 1:25 000

Fotos aéreas

Catastro 1:10 000

Mapas de la ordenacién anterior
BD ordenacion anterior analégica
o digial

! B

Datos temélicos generales a proveer |

Situacién de cobertura boscosa
Stacién de especles
Vohimenes disponibles
Incendio forestales

Por tipos de manejos
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Descripcidn de las relaciones geoespaciales por cada criterio y sus indicadores correspondientes.

» P L T de e

Sesdywaidsd  » ; 1.2 nkcn e bomcoaded (B}

Criterios Indicadores
1. Cobertura Forestal. Total de area cubierta (TAC, en ha)
=

indice de boscosidad (Ib, en %)

Relacién superficie cubierta actual y superficie cubierta potencial (%)
Efectividad de las plantaciones

Logro del tercer conteo (L, en %)

Supervivencia al tercer conteo (SV, en %)

Areas pendientes a reforestar por:

Areas taladas (ha)

Areas quemadas(ha)

Relacion entre el area establecida y el area talada (RET)
Arboles en areas urbanas.

Ntimero de arboles en zonas urbanas (Na)

Nivel de completamiento (NC, en %)

Formaciones boscosas

- 2 Bosque siempre verde de hojas
; ] anchas
} ' . Bosque deciduo de hojas aciculifolias

- Valor | Significado
1 Bosque siempre verde de hojas
aciculifolias

3

4 Bosque deciduo de hojas anchas
5 Bosque mezclado

6 Arbustos cerrados
7

8

Arbustos abiertos
Sabanas madereras

9 Sabanas

10 Herbazales

11 Tierras hmedas permanentemente

12 Tierras de cultivo

13 Urbano y construcciones

14 Mosaico de vegetacion natural /
cultivos

15 Nieve y hielo

16 Descubierto o con vegetacion
espaciada

17 Espejos de agua

2. Sanidad y vitalidad de los ecosistemas  -Bosauesafectadosporincendios Forestales

forestales.
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1.1 Incendios ocurridos (NI, en unidades)
1.2 Superficie total afectada (STA, en ha)
1.3 Superticie perdida (SP, en ha)
2. Bosques afectados por otras causas:
2.1 Invasién de especies exoticas;
Superficie (ha);
% del TAC;
Libre pastoreo;
Superficie (ha);
% del TAC;
Plagas y enfermedades
Superficie (ha)
% del TAC
Otras causas;
Superficie (ha);
% del TAC;
3. Bosques necesitados de manejos silvicolas.
Limpia;
Necesidad anual, en ha;
Ejecucién anual, enha;
Raleo;
Necesidad anual, en ha;
Ejecucion anual, en ha;
Podas;
Necesidad anual, en ha;
Ejecucién anual, en ha;
Reconstruccion o enriguecimiento;
Necesidad anual, en ha;
Ejecucién anual, en ha;
Medidas de conservacién de suelos;
Necesidad anual, en ha;
Ejecucién anual, en ha;



Invasion de Especies Exéticas Afectadas por plagas

3. Contribucioén de los ecosistemas forestales a los servicios ambientales.

1. Acciones orientadas a la proteccion de la biodiversidad

1.1 Formaciones forestales representadas en las Areas Protegidas aprobadas.

1.2 Programas para la conservacion de especies endémicas, amenazadas y en peligro de extincién.
1.3. Programas de proteccion de los recursos genéticos forestales.

1.4 Programas de educacion y extensién para la conservacion de los bosques.

2. Proteccién de los cuerpos de agua.

2.1 Presas

Superficie protegida en ha

Superficie protegida en %

2.2 Micropresas

[Grerios’

;,mm Superficie protegida en ha

MCortbuotn Superficie protegida en %

:'x i 2.3 Corrientes fluviales

' Superficie protegida en ha
Superficie protegida en %
3. Proteccion de faja costera
3.1 Superticie protegida en ha
3.2 Superficie protegida en %
4. Areas afectadas por la actividad minera
4.1 Superficie total afectada (STA, en ha)
4.2 Superficie recultivada (SR, en %)
5. Contribucién de los ecosistemas forestales a la reduccién del efecto
invernadero y a la estabilizaci6n de los cambios climéticos.

Formaciones forestales en Areas Protegidas Areas afectadas

B ™

\ -

4. Funciones Productivas de 1. indice de Rendimiento Sostenido (IRS)

los Ecosistemas Forestales. 1.1 IRS en bosques productores

1.2 IRS en bosques protectores.

1.3 IRS total.

| 2. Porcentaje de madera extraida de bosques naturales.

| 3. Superficie de bosques bajo régimen de explotacién que emplean
|| técnicas y tecnologias inadecuadas (ha).

. | 4. Volumen de produccién de PFNM

5. Sistemas agrosilvopastoriles (ha)

5.1 Superficie Potencial (SP) en ha.

5.2 Superficie Manejada (SM) en ha.

5.3 Porcentaje que representa la SM de la SP

5.4 Fincas Forestales (FF).

Superficie potencial para la creacién de Fincas Forestales en el territorio
(ha)

Superficie bajo el régimen de Fincas Forestales (ha)

Porcentaje que representa de la superficie potencial
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Superficie manejada

[ ]RaleoIal 10 %
O

[—]RaleoII al10%
[Z1Raleo II al 30 %
[—]Raleo I1I al 30 %
[LJRaleo 1 al 20 %
[]RaleoIal30 %
[—]Raleo IT1 al 10 %
[—JRaleo III al 20 %

J_..._._._........-....-.- g
J....-..-..-..----.-..———Ij
-

e

5. Mdltiples beneficios Socio

Econ6émicos para cubrir las
necesidades de la sociedad. Su
mantenimiento y
mejoramiento.

Corm
[ Cobemtra Forvatal

1. Salario en el sector forestal.(SM)

1.1Salario medio Anual.

1.2 Salarioc medio Anual, en la actividad de Ia silvicultura.
2. Ocurrencia de accidentes de trabajo

2.1 Accidentes parciales

2.2 Accidentes Mortales

0 Survindy vesbdnt
0 Conerbuntn
P Purcues produtves
¥ eratonn [ SR eerr—
[Rapee—"
R s et
Fr e i et

Frae s comn e cane
B 50t vt i cabip s

3. Valor de la produccién forestal.Porcentaje que representa de la
produccién mercantil del territorio

4. Superficie de terrenos forestales manejados para recreacién y
turismo, asi como otras necesidades culturales y espirituales en relacién
al patrimonio forestal

4.1 Cotos de caza con planes de manejo aprobados.

4.2 Senderos de naturaleza y ecoturismo.

Representacién de los indicadores de sostenibilidad para expresar el conocimiento mediante la informacidn espacial.

Indicadores L.
==
Datos
- N
¥ ™ \..
i F __.'/ @
Tematicos [ = Alf ( = e ——— ooy
[}
'/'\-f_ -
- B
o o
Decisiones >
~— e
— —
S

El volumen de datos de entrada, constituyen los datos fundamentales para la elaboracién de los
resultados teméticos de indicadores de sostenibilidad.

Conclusiones.

El desarrollo de aplicaciones geoinformaticas para la ges-
tién y manejo de los indicadores de desarrollo forestal
sostenible en Cuba y la provisién de la informacién resul-
tante en entorno web, mediante la Infraestructura de Da-
tos Espaciales de la Repuiblica de Cuba, IDERC, constitu-
ye un escenario de aplicacién experimental para su
implementacin en otros escenarios latinoamericano.

El escenario cubano presenta hoy las condiciones tecno-
16gicas, de know how, de recursos humanos y de voluntad
politica necesarias para cumplir los objetivos propuestos
en el proyecto e introducir los resultados que se obten-
gan, a la vez, que los mismos que se proveeran en la IDERC
podran estar disponibles a la sociedad en general y a la
comunidad forestal.
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La realidad en cuanto al desarrollo actual de las aplicacio-
nes SIG para el manejo forestal sostenible, y en particular
la introduccién de los criterios e indicadores en el contex-
to cubano permitird en breve tiempo poder disponer de
informacion de los resultados de los manejos de los
indicadores forestales de sostenibilidad en la IDERC, lo
cual constituird el punto de partida para su introduccién
en otros escenarios.
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DETERMINACION DE INDICADORES DE
RIESGOS EN EL ANALISIS DE SOSTENI-
BILIDAD Y LA VALORACION DE SU USO
COMO INFORMACION EN LA INFRAES-
TRUCTURA DE DATOS ESPACIALES.

Msc. José Carlos Nifiez Mora - Ciudad de La Habana.

INTRODUCCION

La opcidn de los conceptos de sostenibilidad y desarrollo
sostenible, implican una redefinicién de los enfoques tra-
dicionales para abordar los problemas ambientales.. Las
ciudades, por ejemplo, pueden favorecer o impedir proce-
sos de sostenibilidad a partir de sus relaciones con el me-
dio y dependiendo de su forma y estructuras, ya que a su
vez son ordenadoras del territorio, generan procesos de
produccién, son consumidoras y productoras de dese-
chos.

La aplicacién del concepto de "sostenibilidad" debe nece-
sariamente referirse a formas de ocupar, producir y consu-
mir el espacio, para garantizar la permanente regeneracion
de sus sistemas sociales y econémicos lo cual sélo se
logra mediante la adopcién de patrones de ordenamiento
y ocupacion del suelo que garanticen dicha regeneracion
(Otero y Marti 1995). Estos patrones de ordenamiento se
materializan en diversos "atributos” que distinguen una
regién sostenible de una que no lo es, independiente de
su tamafio, localizacién o papel regional.

La gestién de riesgos es el conjunto de elementos, medi-
das y herramientas dirigidas a la intervencién de la amena-
za 0 la vulnerabilidad, con el fin de disminuirlos a través
de esquemas de intervencién que puedan reducir el ries-
go. En este sentido la recuperacién (rehabilitacién y re-
construccion) se ha visto imbuida de la idea de la preven-
cién y mitigacién de futuros desastres y mitigar los ries-
gos existentes. Este concepto de prevencion ha jugado un
papel delimitador respecto a otro conjunto de elementos,
medidas y herramientas cuyo objetivo es intervenir princi-
palmente ante la ocurrencia misma de un desastre.

La gestién de riesgos, tiene como objetivo articular los
tipos de intervencidn sobre el desastre, las cuales se vin-
culan al desarrollo de las politicas preventivas que en lar-
go plazo conduzcan a disminuir de manera significativa las
necesidades de intervenir sobre los desastres ocurridos,
por lo que desempeiia un papel decisivo en cualquier ané-
lisis de sostenibilidad, la misma no sélo debe identificarse
con lo que significa sino que debe estimular una convoca-
toria dirigida tanto a las fuerzas gubernamentales como no
gubernamentales, con el propésito de enfrentar los desas-
tres en forma preventiva.

En este sentido, una politica de gestién no sélo se refiere
a la identidad territorial, sino por su proposito, a la articu-
lacién, de las diversas fuerzas existentes: sociales, politi-
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cas, institucionales, de todos los niveles territoriales.
Considerando que la infraestructura de datos espaciales
es el conjunto de medios tecnolégicos, politicos y marco
regulatorio, estdndares, recursos humanos y financieros,
para producir, procesar, almacenar y mejorar la informa-
cién, la que se administra y distribuye a través de redes
electrénicas, el lograr un sistema de indicadores represen-
tativos de la gestién de los riesgos permite una mejora
considerable en la representacién espacial de la gestion
de riesgos, mejorando por consecuencia la importancia de
la informacién geoespacial y las IDEs como soporte a las
decisiones, asf como le agrega un valor afiadido importan-
te a su uso en la definicién de escenarios de riesgos.
ANTECEDENTES

El antecedente mas importante del manejo de informacion
geogréafica y espacial de forma automatizada, para los es-
tudios de riesgos,son los sistemas de informacién geogra-
ficos

Los sistemas de informacién geograficos (SIG), se han
convertido en una herramienta poderosa de gran alcance
dentro de la infraestructura informatica de hoy, proporcio-
nando un marco alrededor del cual podemos analizar y
entender mejor nuestro mundo. Los SIG proveen un marco
intuitivo alrededor del cual podemos analizar nuestro am-
biente natural y artificial. Aunque organizar alrededor de
lugar o localizacién pueda considerarse instintivo, es so-
lamente mediante un SIG que podemos hacerlo de una
manera estructurada que también puede ser duplicada y
accesible para el publico en general.

Los SIG han introducido nuevos conceptos relacionados
al andlisis y modelaje de datos complejos, mapas interac-
tivos y la integracién de gran variedad de datos con infor-
macién geoespacial. Ademds, ha introducido nuevos
formatos de visualizacién y de procesamiento de datos
geo-referenciados, cuyos conceptos estdn avanzando, no
solamente la geografia sino a todas las ciencias. Dentro
del espectro de los SIG y sus aplicaciones, esta platafor-
ma también ha sido efectivamente utilizada para estudiar y
resolver problemas relativos a desastres NATURALES
Los Peligros naturales incluyen acontecimientos geolo-
gicos y meteorolégicos tales como terremotos, inundacio-
nes, huracanes, sequias, tornados, deslizamientos, fuegos
forestales y tsunamis. Estos son fendmenos geo-espacia-
les complejos que varfan grandemente en magnitud y fre-
cuencia, y que pueden resultar en muerte o lesién para los




seres humanos, dafios a la infraestructura, a las activida-
des socioeconémicas, y en ocasiones incluso a los ecosis-
temas.

Para atenuar las consecuencias devastadoras, algunas
organizaciones cientificas y agencias estatales han incor-
porado las tecnologfas de informacién existentes como
los SIG y la percepcidn remota en la mitigacion de los de-
sastres naturales. Muchos investigadores han evaluado
estudios de desastres naturales y han sugerido que la tec-
nologia de SIG puede desempefiar un papel importante e
integral, en disminuir los impactos adversos de PELIGROS
NATURALES en la sociedad. El uso de los SIG para enten-
der la complejidad de los peligros naturales en el contexto
geo-espacial y temporal se considera vital.

El riesgo de los eventos naturales resulta de la interaccién
entre un agente de peligro que es el fendmeno natural
frecuentemente impredecible y una comunidad vulnera-
ble. La relacién cualitativa de "Riesgo = Peligro Natural x
Vulnerabilidad" se puede utilizar para elaborar una rela-
cién entre estos tres aspectos. Este entendimiento abraza
una relacién fundamental e importante entre el ambiente
natural y los seres humanos y ofrece una perspectiva de
evaluacion de riesgo del peligro natural. La evaluacién de
riesgo se puede definir dependiendo del contexto. Sin
embargo, se refiere sobretodo al grado al cual la pobla-
cién, la infraestructura, y las actividades socioeconémicas
son susceptibles al dafio provocado por un evento natu-
ral con variedad de aspectos fisicos (Ej. : localizacién, mag-
nitud, frecuencia, duracién, proceso, etc.). Los peligros
naturales y la vulnerabilidad de la comunidad se distribu-
yen en el espacio, y por ello, el riesgo es intrinsecamente
un fenémeno geo-espacial y su evaluacién debe tratar no
solamente su magnitud, pero también sus variaciones geo-
espaciales. La evaluacion de riesgo es compleja y requiere
una amplia gama del conocimiento de las ciencias fisicas y
socioecondmicas, y por lo tanto, es multidisciplinaria en
su naturaleza.

Un peligro natural es descrito generalmente por datos fisi-
cos ambientales. Las capas de datos tipicamente usados
en los SIG incluyen: tipos de suelos, usos del terreno, la
vegetacion, la topografia, la meteorologia, la geologia, etc.;
y se adquieren o se derivan de observaciones in situ y de
imdgenes de fotografias aéreas o de satélites. Muchos de
las aplicaciones de los SIG son basados en la manipula-
cién de estas capas de datos y su interaccién. Los datos
socioeconémicos también se incorporan para determinar
vulnerabilidad de la comunidad e incluyen datos de censo
de la poblacién y datos sobre la infraestructura de utilida-
des y acceso. Estos datos socioeconémicos son esencia-
les en el andlisis de vulnerabilidad. La informacién detalla-
da sobre tipo de hogar, forma de sustento, seguridad, sis-
temas de transportacion, etc, son requeridos. Por ejemplo,
los datos sobre vivienda incluyen los materiales y tipo de
construccién y las edades de edificios. Los datos sobre
las utilidades (Ej. : agua, electricidad, telecomunicacion,
lineas de gas, y alcantarillado), los datos sobre instalacio-
nes de seguridad (Ej. : los hospitales, unidades de poli-
cias, centros de manejo de emergencia, etc.), y los datos
sobre el acceso a los lugares (Ej: : carreteras, puentes,
tineles, etc.) también se requieren, donde sea posible. Toda
esta gama de informacién se almacena en el SIG mediante

una base de datos geo-referenciados conocidos como geo-
bases de datos ("geodatabase").

Los geo-bases de datos son depdsitos donde se almacena
la informacién fisica y socioeconémica. Estas bases de
datos contienen la informacién geografica, numérica y
alfanumérica en varios formatos digitales, incluyendo ma-
pas vector y "raster”, las mensuras terrestres, imagenes
aéreas y de satélites, los textos, los documentos y los da-
tos tabulados. La informacién almacenada en geo-bases
de datos se compila en diversas escalas geogréficas y tem-
porales, usando una variedad de métodos y de tecnolo-
gias. Estos geo-bases de datos son utilizados por los ad-
ministradores de la politica piblica, los ingenieros, cienti-
ficos, y las agencias del estado. Para muchos cientificos,
los geo-bases de datos representan fuentes importantes
de informacién para validar los modelos fisicos, estadisti-
cos o conceptuales. En las dltimas dos décadas, las orga-
nizaciones regionales, nacionales e internacionales han
hecho esfuerzos considerables en disefiar, poner en prac-
tica y mantener inventarios digitales con informacién am-
biental y temética sobre los peligros naturales e informa-
cién socioecondmica.

A pesar de estos innegables resultados obtenidos con la
ayuda de los SIG en las valoraciones de escenarios de
riesgos, los mismos aun presentan un cardcter complejo
para el uso de decidores no especialistas en el tema, lo
cual en ocasiones lo puede hacer poco funcional.

La madurez que ha alcanzado la Infraestructura de Datos
Espaciales de la Republica de Cuba ( IDERC), partiendo
del marco legal existente en el pais y de la demostrada
eficacia de sus usos en los primeros escenarios de aplica-
cién, obligan a redimensionar todas las actuales proble-
maticas nacionales en el tema basadas en Sistemas de In-
formacién Geogréficas, hacia una direccién centralizada,
ordenada y confiable de la informacién geografica que
permita mayores niveles de accesibilidad, mayor calidad
en Ja informacién y la factibilidad de la sostenibilidad en la
actualizacién necesaria de los datos

En la figura anterior se muestra un ejemplo de cémo se
combina una cobertura de centros poblacionales, con la
red hidrogréfica, uso de suelos y relieve, y al sobreponer
todas estas coberturas, se combinan todos los atributos
con la informacidén espacial, obteniéndose un resultado
integrado, pero necesita de la participacion de especialis-
tas temdticos para la toma de decisiones, por lo que se
impone concentrar la informacién en indicadores con el

41



suficiente cardcter holistico que permita mejorar las con-
diciones de identificacion de los escenarios de riesgos por
decidores no calificados en los temas tratados
DESARROLLO

Nuestro pais por su posicién geografica es un pais muy
vulnerable a la ocurrencia de desastres naturales, princi-
palmente por los ciclones tropicales que constituyen el
fendmeno meteoroldgico adverso que mayores afectacio-
nes han ocasionado con el decursar del tiempo, que junto
a los fuertes vientos e intensas lluvias provocan grandes
inundaciones en zonas costeras y en el interior por el des-
borde de rios y embalses. Por lo que el empleo de los ma-
pas impresos, primero y posteriormente de los SIG, se han
hecho imprescindible para el manejo de dichos fenéme-
nos.

Desarrollar sistemas integrados de informaciones es uno
de los aspectos mds complejos pero que a criterio del au-
tor es fundamental para mejorar la efectividad en la con-
cepcion y puesta en marcha de un sistema que sea des-
centralizado, interinstitucional y coherente. La informacién
es la base de la planificacion y de la adecuada respuesta
en casos de situaciones de crisis y facilita la sinergia que
debe procurarse entre las entidades y los individuos.

Sin lugar a duda, el encadenamiento de informacién tecno-
l6gica a la capacidad organizacional para enmarcar y revi-
sar politicas que afecten la comunidad como un todo, pue-
de facilitar la creacién de un "ambiente rico en informa-
cién" que le dé soporte a la accién voluntaria e informada,
al aprendizaje colectivo y a la autoorganizacién interinstitu-
cional para reducir el riesgo. Este encadenamiento fortale-
ce la gestién de riesgos, en la cual la habilidad e intercam-
bio oportuno de informacién precisa entre multiples parti-
cipantes le darfa lugar a un enfoque mds amplio, creativo y
responsable para resolver problemas compartidos.

Durante el marco de la estrategia integral de la Defensa
Civil de Cuba para la reduccién de desastres, se han co-
menzado a crear en el pafs los denominados Centros de
Gestidn de Riesgos, para fortalecer la capacidad nacional
en la armonizacién del desarrollo integral del pais y de los
proyectos de inversion con los intereses de la Defensa
Civil relativo a la proteccién de la poblacién, la economia y
el medio ambiente ante los efectos de los peligros natura-
les asi como una eficaz preparacidn de los niveles provin-
ciales municipales y comunitarios para las situaciones de
desastres.

Uno de los objetivos cientificos mds importantes para el
desarrollo de estos centros,viene dado en la definicién de
los mejores métodos de procesamiento de la informacién y
fundamentalmente la informacidn geoespacial.

En el desarrollo del proyecto IDEDES (Evaluacién y
Potenciacién del papel de la Infraestructura de Datos Es-
paciales en el desarrollo sostenible a nivel nacional y re-
gional en América Latina y el Caribe) se pretende en una
de sus tareas, definir los métodos més efectivos para re-
orientar la actual perspectiva de los Centros de Gestién de
Riesgos enel uso y desarrollo de efectivas infraestructuras
de datos espaciales,en funcién de la gestién de ries-
gos,tratando de cumplir con los siguientes objetivos

o Centralizar el servicio y la previsién de cartografia
para asegurar disponibilidad, confiabilidad y actualizacién
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de la informacidn geogréfica en cualquier Centro de Ges-
tién de Riesgos.

d Garantizar la seguridad de la informacién al nivel
requerido

i Optimizar el uso de la actual infraestructura de tele-
comunicaciones.

i Alentar la generacién de servicios de valor afladi-
dos orientado a escenarios de riesgos de desastres

A partir del cumplimiento de los objetivos anteriores y
fundamentalmente del ultimo de ellos, es que se hace ne-
cesario desarrollar el uso de mapas de indicadores de ries-
gos.

Para el funcionamiento m4s eficiente de los sistemas de
gestion de riesgos,es necesario definir el conjunto de
indicadores de riesgos que debera incluirse en el procesa-
miento de la informacién, los que seran utilizados para la
toma de las decisiones correspondientes, tanto a nivel
nacional como territorial, organizar el sistema que permita
captar estos datos, verificar su confiabilidad, ejecutar su
procesamiento y garantizar el flujo informativo a los dis-
tintos niveles que inciden en el proceso de toma de deci-
siones asi como Integrar estos indicadores ambientales a
los planes de desarrollo de la economia nacional y elabo-
rar sistemdticamente reportes contentivos del estado del
sisterna de gestion de riesgos, por parte de las autoridades
correspondientes y del grado de cumplimiento de los pla-
nes de reduccién de desastres a partir del cumplimiento de
estos indicadores.

Por otra parte, teniendo en cuenta los nuevos paradigmas
que se plantean en relacién con la manera de llevar a cabo
la estimacién de la vulnerabilidad y el riesgo, para mejorar
la efectividad y eficacia de la gestion de riesgos es necesa-
rio tener en cuenta que:

a) El conocimiento de las amenazas naturales, su monitoreo
y andlisis es condicidn necesaria pero no es suficiente
para disminuir el impacto de los fenémenos peligrosos.
b) Las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion se
disminuye con el mejoramiento de sus condiciones de vida.
Es decir, como condicién esencial para disminuir la ocu-
rrencia de desastres, debe ser superado el estado de sub-
desarrollo social, y en especial, las condiciones de pobre-
z7a.

c¢) La reduccién de riesgos, al entenderse como parte del
desarrollo de los pafses no puede darse bajo condiciones
de deterioro del entorno que o bien acentdan o bien crean
nuevos riegos. Por lo tanto, no existe mds alternativa que
buscar el equilibrio entre el modelo de desarrollo que se
adopte y la conservacién del medio ambiente.

d) Especial €nfasis debe hacerse sobre el riesgo en las
zonas urbanas, en especial en aquellos lugares donde las
ciudades siguen creciendo a ritmo acelerado y la planifica-
cién y los controles de esos crecimientos son superados
por la realidad, acentudndose y aumentando el riesgos de
un cada vez mayor niimero de personas.

e) La comunidad enfrentada a una amenaza natural cual-
quiera, debe ser conciente de esa amenaza, y debe tener el
conocimiento suficiente para convivir con ella.

) El modelo de descentralizacién sobre andlisis y toma de
decisiones es condicién necesaria para la real participa-
cién de la comunidad y de las autoridades locales. La res-



ponsabilidad de disminuir el impacto de los fenémenos
naturales y tecnol6gicos es multisectorial e interinstitu-
cional. La tarea debe comprometer a los gobiernos, a la
comunidad. La autonomia de las comunidades y de sus
propias autoridades debe ser una estrategia explicita para
lograr resultados efectivos.

¢) La comunidad internacional y las agencias y organis-
mos bilaterales y multilaterales deben apoyar las iniciati-
vas nacionales y facilitar el intercambio de informacién asi
como promover la cooperacién técnica horizontal entre
los paises que deben desarrollar estrategias similares en el
analisis de sus amenazas y riesgos, la intervencién de las
vulnerabilidades y en la gestién del riesgo en general.

A partir de estas premisas fundamentales, es que se hace
necesario desarrollar la definicién de indicadores con el
suficiente cardcter holistico para cumplir con estas condi-
ciones.

Normalmente se distingue entre indicadores simples ¢
indicadores complejos, sintéticos o indices. Los primeros
hacen referencia a estadisticas no muy elaboradas, obte-
nidas directamente de la realidad, normalmente presenta-
das en forma relativa a la superficie o la poblacién. La
informacién que se infiere de estos indicadores es muy
limitada.

Los indicadores sintéticos o indices son medidas adimen-
sionales resultado de combinar varios indicadores sim-
ples, mediante un sistema de ponderacidn que jerarquiza
los componentes. La informacion que se obtiene de estos
indicadores es mayor, y es uno de los objetivos del pre-
sente trabajo definir Jos métodos més efectivos para lo-
grarlo

Estos indicadores deben contener los siguientes criterios
operativos

1. Estar obtenidos a partir de un procedimiento de calculo
objetivo y cientifico

2. Estar relacionados con objetivos claros y especificos
3. Tener una interpretacion clara y entendible para los no
cientificos

4. Han de estar basados en unos pardmetros cuyos valo-
res sean estables en un periodo de tiempo suficientemente
bajo

5. Han de estar construidos en una escala espacial y tem-
poral relevante para los fenémenos naturales y socioeco-
némicos

6. Han de especificar valores umbrales o limites que permi-
tan la evaluacién de la desviacién entre el actual estado y
la evolucién determinada por la norma u objetivo deseado
El uso de mapas de indicadores posibilita el dimensiona-
miento del riesgo usando indicadores relativos, para faci-
litar la toma de decisiones y su monitoreo a nivel munici-
pal y de consejo popular para proponer acciones efectivas
de gestién de riesgos, identificando aspectos esenciales
que lo caractericen desde una perspectiva social mante-
niendo una condicién holistica lo cual le da un cardcter
integrador a la informacién.

Laevaluacién holistica del riesgo se realiza a partir de com-
ponentes o variables de entrada, de los cuales se van ob-
teniendo indicadores, descriptores hasta llegar a los indi-
ces, de los que pueden tener representacién espacial la
mayoria de los componentes y todos los indices.

El andlisis para la obtencién de los indicadores de riesgos

se dividen en dos indices fundamentales, el indice de ries-
go fisico el cual se calcula a partir de los datos obtenidos
en las evidencias de desastres anteriores, con el tratamiento
numerito correspondiente que brinde la suficiente confiabi-
lidad en la informacidn, y el indice de riesgos del contexto
el cual es obtenido a partir de la convolucién de los
indicadores y descriptores del peligro con esta misma in-
formacién de la vulnerabilidad.

Cada dato obtenido es ponderado a través del uso de mé-
todos de decision multicriterios entre ellos fundamental-
mente las técnicas jerdrquicas analiticas AHP, la que per-
mite la descomposicién de los objetivos en jerarquia y
asegura que tanto los aspectos cualitativos como cuanti-
tativos de cada indicador o descriptor sea incorporado en
el proceso de evaluacién, obteniéndose pesos confiables
para la obtencién de los indices finales
EVALUACION DE LOS INDICES DE RIES-
GOS FISICO:

Se realiza una evaluacién sistematizada de la oficina de
catastro y de tipologia de edificaciones, se hicieron valo-
raciones de dafio a partir de la confeccién de matrices de
dafio por consejo de expertos. Se dedujeron posibles cos-
tes de reparacién a partir de los componentes de un siste-
ma de informacién de dafios. Para la determinacién del
Indice de riesgo Fisico se definan los siguientes descrip-
tores:

*Area destruida

*Rotura de redes de agua

*Numero de heridos
*Rotura de lineas eléctricas
*Rotura de lineas telefénicas ®*Nuamero de vias afectadas

EVALUACION DE LOS INDICES DE RIES-
GOS DEL CONTEXTO

Para la determinacién del Indice de Riesgo del Contexto se
defini6 el resultado del producto escalado del Peligro y la
vulnerabilidad.

Se consideraron como descriptores, el Peligro y la vulne-
rabilidad del contexto

A continuacion se refiere los siguientes indicadores y
componentes de los peligros, todos con representacion
espacial

ANEXO 1. Mapa de Indice de Riesgos de Inundacién

En el anexo 1 se muestra en representacion espacial los
resultados de un mapa de indicadores de riesgos de inun-
dacién, con respecto a los descriptores que identifican el
peligro, en este caso la pendiente del terreno y el coefi-
ciente de escorrentia en formato 3D.

En el mismo se representa el indice total de riesgos de
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inundacién en dreas urbanas de la ciudad de la Habana
Esta informacién a través del uso de indicadores permite
de forma répida la apreciacién de los escenarios de riesgos
a partir de la concentracién de informacién en un solo
pardmetro, el indice de riesgos total.

indicadores( peligros) Componertes
Licuefaccion de suelos Indice Plasticidad
Humedad
Mod. Deform. Suelos
Resist. Compresion
Hinchamiento libre
Factor amplificacion
"Resistencia al esfuerzo cortante
Frec. resonancia

Asentamientos de suelos

Expansion de suelos
Prop. Dinam de suelos y rocas

| Corosion de suelos Resistividad electrica

| Erosion de suelos Factor K

| Estabilidad talud de Reposo

Inundaciones coel de escorrentia pendientes del

terreno
Permeabilidad de los suefos

Vuinerabifidad de aculferos

La vuinerabilidad del contexio es la suma de valores que expresan aspectos de

y ausencia de
debilidades para absorber el impacto y faha de capacidad en la respuesta.
Todos sus p ylos tienen rep ion espaciat

indicador Componente
Exposicion *Poblacion
*Dens. Pobiacion
*Area construida
*Area Industrial
*Area Institucional
Fragitidad Social *Area Barvios nsalubres
Falta de resiliencia *Camas hospitalarias
"Recursos Humanos en salud
“Espacio publico (albergue)
“Operatividad en emergencia

A través del método propuesto del uso de componentes,
descriptores, indicadores e indices se posibilita una ac-
tualizacién sistematica de los resultados, garantizando la
seguridad de la informacién al nivel requerido logrando no
solo representar en mapas los Indices totales de riesgos
sino también se pueden elaborar mapas de los propios
descriptores y componentes

CONCLUSIONES

En conclusién, los resultados de indices relativos aqui
propuestos permiten caracterizar Ja amenaza, la vulnerabi-
lidad y los riesgos en diferentes dreas de una ciudad, re-

gién o pais. Est4 técnica permite actualizar facilmente el
valor de las variables, lo que favorece la realizacién de
andlisis de sensibilidad y calibracién y de la misma manera
puede llevarse a cabo el seguimiento del escenario de ries-
go y de la efectividad y eficacia de las medidas de preven-
cién y mitigacidn.

Una vez representado espacialmente los resultados para
cada una de las localidades, es sencillo identificar los as-
pectos mas relevante del riesgo, siendo esto una de las
mejores potencialidades que presentan la infraestructura
de datos espaciales en el manejo de desastres.

La principal ventaja de la técnica descrita, es la posibilidad
de desagregar los indices en descriptores, y esto a su vez
en indicadores para identificar de esta manera, la raz6n por
la cual una localidad presenta mayor riesgo que otra,
priorizando las acciones de prevencién y planificacién,
pardmetros que en su gran mayoria tiene una representa-
cién espacial y presentan la posibilidad de compartir este
tipo de informacién geografica, ofreciendo la posibilidad
de un servicio, con amplia conectividad, mejorando la ca-
lidad de la informacién geoespacial.
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de Incendios Forestales, Prevencion y Optimizacién
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* Aplicacién de Gestién de Planes de Vigilancia Preventiva
y Optimizacién de los Recursos Forestales y
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LA SOSTENIBILIDAD DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS. APUNTES BASICOS
SOBRE LA EXPERIENCIA CUBANA

Grisel Barranco Rodriguez, Orlando Novua Alvarez, Jorge A. Luis Machin, Laraine Cuadrado Expésito,
Marlen Garcia Pérez, Sara Népoles Santos, Susana Machin Rodriguez. - Instituto de Geografia Tropical, Cuba

Resumen

El escenario geogréfico de una cuenca hidrogrifica demanda de
valoracién especial en tanto que conforma el d4mbito donde el
hombre interactia con los restantes recursos naturales (suelo,
flora, fauna, relieve, etc.) y los construidos (carreteras, canaliza-
ciones, presas, etc.) a través de diferentes acciones. Esa realidad
hace que mundialmente se reconozcan como espacios de particu-
lar connotacidn en la perspectiva de alcanzar el desarrollo soste-
nible. En esa proyeccién la gestién cubana las ha jerarquizado en
los andlisis ambientales, en atencidn al sentido holistico con que
los mismos se asumen, demandando una voluminosa informa-
cién, que asi mismo obliga a la identificacién de los indicadores
que de forma clara y precisa permitan la visualizacién de los
temas clave. El presente trabajo se traz6 como objetivo el realizar
un acercamiento a la evolucién del pensamiento tedrico-préctico
en torno a los estudios ambientales de las cuencas hidrogréficas y
aquellos indicadores que los operacionalizan y perfilan la asun-
cién del desarrollo sostenible.

Las experiencias acumuladas, que contaron con las ocho cuencas
identificadas como de interés nacional a modo de ejes centrales,
definieron cambios de paradigma, donde la sostenibilidad de la
gestién obligd a implementar de manera viable y coherente
indicadores facilitadores de la interpretacién de las situaciones
espaciales ambientalmente conflictivas, as{ como las potenciali-
dades en términos de recursos explotables en la prospeccion y
acometimiento del desarrollo, mediante la definicién de los pla-
nes territoriales y su aplicacion, contando con el respaldo esta-
distico requerido y los anélisis espaciales fundamentados por el
empleo de dichos indicadores. Los Sistemas de Informacién Geo-
gréfica (SIG) han resultado al respecto herramientas bésicas, como
soportes y articuladores de tan diversa informacién que hace
viable la mejor representacién del contexto, coadyuvando a las
condiciones y acciones para el desarrollo sostenible.

I. INTRODUCCION

El desarrollo, que durante siglos se entendi6 en lo funda-
mental como crecimiento, ha adquirido nuevos significa-
dos desde la perspectiva ambiental dentro de la cual se
destaca el hecho de su convergencia con la sostenibilidad.
De esa forma, el desarrollo cambia su derrotero como meta
cimera de la obra humana, a la luz de un racionalismo que
debe enfrentar auténticos retos, pues debe salvar anti-
guos errores y reorientarse sobre bases que, ademés de
propiciar el crecimiento de hoy, velen por el de las genera-
ciones futuras.

Eso supone introducir profundas transformaciones, que
partiendo de lo politico y econémico, concurren concordan-
temente en la ética aprehensiva de los recursos naturales,
a través del prisma de la percepcién de la sociedad, con lo
“cual se introducen nuevos elementos de conflicto, en tan-
to que tales cambios deben romper la barrera que entrafia
el objeto y sujeto del medio-ambiente.

Esté4 reconocido en todo ello un alcance global, pero son
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detectados matices singulares cuando se trata de paises
en vias de desarrollo, pues parten de limitaciones sustan-
ciales como las tecnolégicas, financieras, y de habilitacién
del capital humano, en muchos casos aguzadas por la falta
de voluntad politica. De esa manera, la inminencia que se
plantea al hombre para la satisfaccién de necesidades ba-
sicas, hace m4s dificil la aplicacion de estrategias donde
resulten equilibrados el manejo y la conservacién.

Al abundar en las particularidades de la problemdtica am-
biental mundial, destaca el tema del agua como uno de los
més generalizados y limitativos del desarrollo.

El reconocimiento de esa realidad ha promovido que dife-
rentes paises, como resultado de los foros internaciona-
les sobre el agua dados en los dltimos 20 aftos, formularan
numerosas recomendaciones, que en su mayor parte es-
tan aguardando por su ejecucién mientras se agudiza pau-
latinamente la situacién del recurso. La primera conferen-
cia internacional que advirtié acerca de la crisis avizorada
tuvo lugar en Mar del Plata, Argentina (Conferencia sobre
el Agua de las Naciones Unidas, 1977). Idénticas preocu-
paciones se abordaron en otros foros entre los que desta-
ca la Reunién de Consulta Mundial sobre el Agua Potable
y el Saneamiento para los afios noventa (Nueva Delhi,
1990) y la Conferencia Internacional sobre el Agua y el
Medio Ambiente (Dublin, 1992). Esta tltima adopté los
Principios sobre el Agua, de gran significado para su ges-
tién sostenible. En los mismos se apunta:

. Principio No. 1. El agua dulce es un recurso limita-
do y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarro-
llo y el medio ambiente.

d Principio No. 2. El desarrollo y la gestién de recur-
sos hidricos deber4n fundarse en un enfoque participativo
en el que intervengan los usuarios, planificadores y auto-
ridades de todos los niveles.

i Principio No. 3. La mujer desempeifia un papel cen-
tral en la provisién, gestién y salvaguardia de los recursos
hidricos.

. Principio No. 4. El agua tiene un valor econémico

en todos sus usos y se la reconocerd como bien econémi-
co.

Ain cuando los principios resultan de alta significacién,
las referencias a las fuentes de origen de las aguas y las
cuencas como su contexto natural, demandaba considera-
ciones particularizadas. Si se considera que casi 100 pai-
ses comparten 13 grandes rios y lagos; mds de 200 siste-
mas hidrogréficos atraviesan fronteras internacionales re-
sulta evidente el alcance del tema.

Esas cifras expresan sucintamente la necesidad de pensar



en el agua de forma interrelacionada con el espacio donde
operan: la cuenca hidrografica. De hecho en los dltimos
decenios, mundialmente se aprecia un interés creciente
por las mismas vistas como unidades de gestién.

En Cuba, la definicién de la estrategia ambiental refleja
dicho inter€s, que se expresa en acciones transformadoras,
propiciatorias del mejoramiento del medio. Entre las mas
abarcadoras y significativas puede reconocerse la Con-
formacién de la Comisién Nacional de Cuencas Hidrogra-
ficas (1998), que ha servido al ordenamiento de las accio-
nes en la materia, la estandarizacion y adecuado control de
los empefios. De tal forma se ha hecho necesario funda-
mentar cientificamente aquellos aspectos que en forma clara
y precisa puedan expresar el estado ambiental de las cuen-
cas como forma basal para la propia interpretacién del es-
tado cuali-cuantitativo del recurso hidrico que sustenta.
El presente trabajo tiene como objetivo el de discutir las
experiencias acumuladas en la investigacién ambiental de
las cuencas hidrograficas para coadyuvar a su manejo
sostenible y la identificacién de los indicadores que orien-
ten de forma racional y replicable tales estudios.

II. LA ESTRATEGIA AMBIENTAL CUBANA.
REFERENTES ESENCIALES PARA LA IN-
VESTIGACION

Mundialmente durante mucho tiempo se produjo una
inacabada interpretacién de los problemas ambientales,
entendiéndolos en principio circunscritos a la preserva-
cién de la naturaleza, con lo cual se eludian las expresio-
nes mas referidas a la economia y la sociedad.

En Cuba muy tempranamente se conformé una visién am-
plia sobre la génesis de los conflictos, en virtud de enten-
der el medio ambiente como un sistema de tipo socio-his-
térico, conformado en consecuencia de las relaciones en-
tre la naturaleza, la economia y la poblacién (Fig.1).

Relieve
Clima
Agua
Suelos
Vegetacion

Agricultura
Industria
Transporte
Turismo

Manejo del
) agua
~ Asentamientos

Poblacion

Fig. 1. Estructura contentiva y funcional
del sistema del medio ambiente.

A partir de ello se hicieron tangibles también las directri-
ces politicas que permitieran revertir los problemas dados.
En consecuencia se establece la Estrategia Ambiental, que
define como su objetivo el de "... indicar las vias idéneas
para preservar y desarrollar los logros ambientales alcan-
zados por la Revolucioén, superar los errores e insuficien-
cias detectadas e identificar los principales problemas del
medio ambiente en el pafs, que requieren de una mayor

atencién en las condiciones actuales, sentando las bases
para un trabajo més efectivo, en aras de alcanzar las metas
de un desarrollo econdmico y social sostenible”.

Audn cuando pueden apuntarse algunas acciones que con
posterioridad a 1959 apuntaban hacia el uso més racional
del territorio y el saneamiento ambiental, las mismas resul-
taron aisladas, carentes en muchos casos de una institu-
cionalidad adecuada como fundamento del desarrollo, Sin
embargo vistas en la perspectiva mundial del momento y
en su significacién al interior de la Isla como fundamento
en la conformacién de un sistema, no pueden ser eludidas
algunas acciones relevantes como las siguientes:
*Creacién de la Comision Nacional para la Protecci6n del
Medio Ambiente y Conservacién de los Recursos Natura-
les, 1976. *Promulgacion de la Ley 33 del 10 de enero de
1981 "De Proteccion del Medio Ambiente y del Uso Racio-
nal de los Recursos Naturales. ®*Otorgamiento del rango
constitucional al medio ambiente al ser incluido explicita-
mente en la Constitucién de la Reptiblica en 1976, en su
Articulo 27. Modificacién del mismo en 1992, fortalecien-
do la idea de la integracion del medio ambiente con el de-
sarrollo econémico y social sostenible.

Con tales premisas y en atencién a los compromisos asu-
midos en el marco de la Cumbre de la Tierra (1992) se pro-
dujo un importante avance:

*Aprobacidn del Programa Nacional de Medio Ambiente
y Desarrollo, adecuacién cubana de la Agenda 21, 1993.
En el mismo marco se produce un fortalecimiento institu-
cional con la creacién del Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia y Medio Ambiente, que entre las acciones inminentes
que emprende, desarrolla la Estrategia Ambiental Nacio-
nal. Uno de los aspectos relevantes contenidos en la mis-
ma es el de la demanda informativa, y hace referencia con-
creta a:

*Los Indicadores Ambientales para la toma de decisiones,
en el entendido que "un adecuado sistema de informacién
ambiental debe constituir la base que sustente la politica y
la gestién ambiental nacional, y contribuya al proceso de
toma de decisiones sobre proteccion ambiental y uso sos-
tenible de los recursos naturales, y a la vez, pueda ser
utilizado para evaluar el cumplimiento de politicas y estra-
tegias en este sentido.

El desarrollo de un sistema informativo integral sobre el
medio ambiente que asegure la adecuada captacién, pro-
cesamiento y flujo de informacién, y en una etapa supe-
rior, el desarrollo de indicadores ambientales agregados,
constituyen un instrumento importante en la evaluacién
de los progresos o retrocesos del estado del medio am-
biente nacional.”

La Estrategia, en tanto que directriz del trabajo ambiental
cubano, define con mucho claridad el alcance y las necesi-
dades dadas en la materia, por ello expresa:

En la investigacion y gestién cubana de los 90 a la actua-
lidad, ha estado presente la identificacién de indicadores
como una de las tareas claves a fin de lograr un adecuado
conocimiento del medio ambiente. De modo concordante
el interés por las cuencas hidrogréficas se ha acrecentado,
en tanto que se les reconoce como sistemas determinan-
tes en la consecucién de un manejo sostenible.
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Si bien pueden reconocerse muchos resultados notables
en tal direccidn, entre los cuales el Instituto de Geografia
Tropical ha sido permanente tributario, atn hoy resultan

2Qué s quiere?

Desarrollar un sisiema de datos e informaciones ambientales, que permita evaluar
sistematicamente el estado del medio amblente naclonal y teritorial, y ayude a
elaborar pollticas y tomar decisiones sobre la gestion ambiental.

£Qué hacer?

« Definir el conjunto de indicadores ambienitales que debera incluirse en el Sistema
Nacional de Estadfsticas, los que seran utilizados para Ja toma de las decisiones
comrespondientes, tanto a nivel nacional como territorial.
Organizar ef sistema que permita caplar estos datos, verificar su confiabilidad,
ejecutar su pi i Y izar et fiujo a los distintos niveles
que inclden en el proceso de toma de decisiones.
Inegrar os indicadores ambientales a los planes de desarollo de la economia
nacional.
* Elaborar s i repornes tvos del estado det medic ambiente

naclonal y territorial, por parte de Jas autoridades correspondientes y del grado de
de nuestros compl i sobre bases

efectivas las reflexiones contenidas en la Estrategia Am-
biental Nacional cuando refiere ("... resulta imprescindible
continuar perfeccionando un sistema sencillo de informa-
cién ambiental, que en un corto plazo de tiempo permita la
toma de decisiones de forma mas efectiva. " ).

III. LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS Y LOS
INDICADORES PARA SU ESTUDIO. LA EX-
PERIENCIA CUBANA

Los estudios ambientales demandan un elevado volumen
informativo en tanto que se refiere a la compleja urdimbre
de relaciones que tienen lugar entre naturaleza, economia
y poblacién. Visualizar esa realidad representd incluso una
transformacién en el pensamiento cientifico mundial, que
transité desde perspectivas eminentemente naturistas has-
ta las posiciones realistas que ubican a los aspectos so-
cioeconémicos como sustantivos dinamizadores del me-
dio.

Dentro de todo ello, uno de los problemas mas 4lgidos al
enfrentar tales estudios deviene de la adecuada seleccién
de la unidad de andlisis, pues los patrones establecidos
por la naturaleza, se han visto transformados por la orga-
nizacién de la sociedad, que ha impuesto otros marcos
politico- administrativos dentro de los cuales realiza en
concreto sus intervenciones. Conjugar en forma objetiva
y l6gica tales unidades ha ocupado a muchos, que de acuer-
do con sus propias percepciones, han aportado elemen-
tos en torno a una u otra tendencia interpretativa y conduc-
tual.

En esas condiciones, la cuenca hidrografica ha ido co-
brando interé€s, pues atin con la presencia de las unidades
impuestas por el hombre, los procesos en las mismas se
expresan bajo la impronta de los mecanismos naturales
esenciales, donde la propia demarcacién limitrofe signa
con claridad la manifestacién del balance de sustancia y
energia, 0 sea, que se mantienen los elementos clave de su
funcién sistémica, que estd vinculada con los componen-
tes hidrolégicos, ecoldgicos, ambientales y socioeconé-
micos, que se concretan en las funciones que a continua-
cidn se refieren:

*Captacién de agua de las diferentes fuentes de precipita-
cién para formar el escurrimiento de manantiales, rios y
arroyos. ®*Almacenamiento del agua en sus diferentes for-
mas (lagos, rfos, humedad del suelo, acuiferos y embalses)
y tiempos de retencién. *Formacién del escurrimiento su-
perficial (rios y arroyos) y subterrdneo (acuiferos y ma-
nantiales). ®Descarga del agua como escurrimiento.
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*Provee sitios y rutas a lo largo de los cuales se llevan a
cabo interacciones entre las caracteristicas de calidad fisi-
cay quimica del agua. *Proporciona el habitat para la flora
y fauna que constituyen los elementos biolégicos del
ecosistema y tienen interacciones entre las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldégicas del agua ®Abastecimiento
de agua a la poblacién y a la actividad socioeconémica.
*Suministra recursos naturales para el desarrollo de activi-
dades productivas que dan sustento a la poblacién.
*Provee de un espacio para e] desarrollo social y cu-ltural
de la sociedad. ®*Regula la recarga hidrica y los ciclos
biogeoquimicos asociados. *Mantiene la integridad y la
diversidad de los suelos.

Ese comportamiento en el funcionamiento de la cuenca se
articula de forma particular con la disponibilidad de agua,
a modo de punto focal en relacién con el medio ambiente y
la vida en general. La Fig. 2 (http://www.infoforhealth.org/
pr/prs/sml4/sml4chap7l) detalla sobre las complejidades
distributivas observadas en la Tierra.

Figura 2. Distribucién del
agua en el mundo
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Las estadisticas en el 4mbito mundial revelan que su utili-
zacion global aumento seis veces entre 1900 y 1995, dupli-
cando la tasa de crecimiento demogréfico del periodo. Por
otra parte, alrededor de un tercio de la poblacién del plane-
ta vive en paises con problemas entre moderados y altos
de abastecimiento (es decir, donde el consumo supera en
m4s de un diez por ciento la disponibilidad de agua dulce
renovable).

Esas disparidades distributivas se pueden reconocer tam-
bién en el contexto cubano, donde las cuencas hidrogréficas
mads importantes se localizan en la porcién centro-oriental,
lo cual se ha reflejado en la designacién de las cuencas
hidrogréficas de interés nacional (tabla 1). Dicha regién,
sin embargo, confronta severas limitaciones con la fuente
bésica de alimentacién que son las precipitaciones.

Esa realidad se ha expresado en las transformaciones
institucionales operadas en el curso de los afios. En la
década del 60 se asumié licidamente la importancia del
agua, y en consecuencia de la cuenca como marco
operacionalizador del flujo hidrico. Surge por entonces el
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos con la misién
de investigar y orientar el manejo més racional del precia-
do liquido. El estudio hidrolégico conformé una forma de
acercamiento a la problemadtica de las cuencas. Con dichas



Tabla 1. ldentificacién de las cuencas hidrogréficas de

interés nacional.

Cuencas Region de Ubicacion
Hidrogréficas

Almendares- Vento Occidental
Ariguanabo Occidental

Cauto Oriental

Cuyaguateje Occidental
Guantdnamo- Guaso Oriental

Hanabanilla Central

Zaza Central

Toa Oriental

obras, también se sentaban las bases para la l6gica apre-
ciacién de otros recursos asociados en el espacio. Ellos
sirvieron, en gran medida, a la localizacién de las obras
hidrotécnicas con que hoy cuenta el pais.

En ese mismo decenio, el surgimiento de otras institucio-
nes como el Instituto de Planificacidén Fisica y el de Geo-
grafia, entre otras, permitio la realizacién de valoraciones
mas pluralistas en el orden disciplinario sobre el contexto
objeto.

Por otra parte, a partir de los afios 70, con la sistematiza-
cidén de los estudios ambientales en Cuba, la valoracion de
los recursos naturales comienza a adquirir un nuevo senti-
do de orden y racionalidad que tangencialmente a las cuen-
cas.

El perfeccionamiento del sistema del medio ambiente dado
a partir de 1994 con la creacién del Ministerio de Ciencia
Tecnologia y Medio Ambiente, hizo viable la adopcién de
un conjunto de acciones importantes, dentro de las cuales
se incluye la conformacién de la Comision Nacional de
Cuencas Hidrogréficas (1998), que ha jerarquizado dichos
espacios como unidades de gestién sostenible.

A partir de ello se cre6 un nuevo contexto para el trabajo,
con un caricter de amplia participacién como nuevo para-
digma. El quehacer cientifico encontré también un 4mbito
propiciatorio, de modo que han sido ampliados y
profundizados los pasos precedentes en la materia, lo
cual no excluye la pertinencia de realizar nuevos acerca-
mientos al tema, por cuanto los avances observados, se
refieren en lo fundamental a aspectos disciplinarios, cuan-
do en realidad la justa interpretacion de las caracteristicas
ambientales de la cuenca, los conflictos y las posibles
soluciones deben buscarse en lo integral, que permite una
aproximacion més efectiva a las complejidades del contex-
to.

1.1 Elementos cardinales del proceder investigativo en
las cuencas cubanas

La comprensién de la significacién de la cuenca hidrogréfica
como espacio objeto para la realizacién de la vida y activi-
dad del hombre es un aspecto esencial cuando se constru-
ye el paradigma de sostenibilidad al que ha sido convoca-
da toda la sociedad. La gestién cubana, orientada en tal
perspectiva ha tenido que orientarse hacia aspectos esen-
ciales que hagan ldcida y viable la investigacion y aplica-
cién racional de las medidas devenidas de la misma.
Desde el punto de vista tedrico y practico, el examen de la
problemdtica obliga en muchas oportunidades a una ma-
yor definicién del espacio objeto. Al efecto se pueden
emplear subcuencas y microcuencas, como elementos
igualmente valederos del sistema, e incluso es pertinente
la posibilidad de conjugarlos con otras unidades de tipo
funcional (municipio, consejos populares, geosistemas).

La referida combinacién se ha empleado de forma recu-
rrente, respondiendo a las caracteristicas del componente
geografico analizado y al alcance ambiental que en con-
creto se pretenda.

Ello implica un primer reto, en virtud de que el [imite admi-
nistrativo-funcional ha primado en la conformacién de las
estadisticas, redefiniendo en muchos casos las propias
fronteras naturales, que se ven relegadas en los procesos
de informacién. Por otra parte, estan aquellas transforma-
ciones inducidas por la propia actividad humana y que en
muchos casos se llevan a cabo segtin tipo constructivo e
intensidad de uso en limites del 4mbito (diques, carreteras,
etc.).

Ademas, se debe reconocer también el conflicto dado en
funcién de que la base de informacién se corresponda con
diferentes niveles jerdrquicos segin institucién rectora
(gobiernos, agricultura, salud, etc.), lo cual en las condi-
ciones nacionales no siempre es concordante. Ello supo-
ne realizar una cuidadosa valoracion de las entidades de
informacién mas representativas, asi como aplicar reajus-
tes estadisticos que complican la elaboracién e interpreta-
cién de los temas analizados.

Por todo ello, ala luz de tales complejidades es fundamen-
tal se realice una minuciosa determinacion de los factores
a estudiar y que indicadores emplear al respecto.

El indicador, entendido como una sefial que muestra una
tendencia, es una herramienta para simplificar, medir y co-
municar informacién. "Permite representar un conjunto de
datos en el tiempo y asi visualizar los cambios generados»
(Wautiez y Reyes, 2001).

Se ha hecho patente la importancia de la utilizacién de
indicadores a modo de herramienta facilitadoras del cono-
cimiento del contexto. Los mismos pueden ser identifica-
dos dentro de dos categorias bésicas:

° Generales: Estdn orientados al diagnéstico natu-
ral, econémico y social, aunque también deben servir como
reflejo de tipo sindptico, de los vinculos dados entre los
referidos subsistemas, dejando expresién de los procesos
geogréficos y disturbios del medio.

e Proactivos. Son indicativos de acciones de ges-
tién.

En concreto, el manejo de los indicadores ha dado res-
puesta a los aspectos bésicos de la geografia de la cuenca,
de acuerdo a la significacién distintiva que posee uno u
otro factor.

En las investigaciones realizadas se ha podido comprobar
que no es necesario trabajar con un nimero elevado de
indicadores, en realidad lo ideal es trabajar con los que
sean representativos y potentes para reflejar una realidad
concreta. Vistos en el paradigma de sostenibilidad los mis-
mos deben ser vinculantes de las diferentes aristas com-
prendidas en ese concepto (calidad ambiental, desarrollo
econdmico y equidad), pero en especial del contexto de
sus condiciones y cualidades y las perspectivas hacia las
que se mueve el territorio (Wautiez y Reyes, 2001). Es por
ello que en el quehacer del Instituto de Geografia Tropical
se han empleado indicadores como los expresados en la
tabla 2. Auin cuando han sido positivos los trabajos desa-
rrollados segun la tabla referida, es incuestionable la per-
fectibilidad de los indicadores referidos, tanto por inclu-
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sién como exclusién de algunos, buscando mayor efecti-
vidad en los empefios dirigidos a 1a mejor toma de decisio-
nes.

Elementos ‘cauqoru Representacion
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Poblacion Tasa snual de {por 1000 hab) Genaral 0 poputar
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Tabla 2 Indicadores bésicos para la sostenibilidad de cuencas hidrogréficas

No puede eludirse la importancia de lograr opciones efec-
tivas y eficientes para adquirir, almacenar, manejar y actua-
lizar la informacién disponible (grafica, numérica y textual).
El procesamiento digital de la misma, ademads de propiciar
la realizaci6n de una cartografia automatizada, de fcil con-
servacién y renovacién, permite contar con material viable
para la rapida toma de decisiones y otras acciones investi-
gativas que puedan propiciarse a largo plazo. Por ello su
soporte en un ambiente SIG es una disyuntiva valedera,
sistematicamente empleada en la investigacién y practica
cubana.

CONCLUSIONES.

Las experiencias acumuladas en torno a la investigacién
de las cuencas hidrograficas han permitido alcanzar resul-
tados representativos y exitosos en la perspectiva de
sostenibilidad en que se ha orientado la gestién ambiental
cubana. El enfoque multidisciplinario, utilizando varias aris-
tas focales en su interrelacion funcional, al efecto de lo-
grar una mejor percepcion de la problematica ambiental, ha
sido utilizado en e] estudio de cuencas de interés nacional
como las del rio Cauto, Hanabanilla, Cuyaguateje, entre
otras connotadas por sus valores naturales o econémi-
cos. Ello ha obligado al empleo de indicadores generales y
proactivos, como expresion del diagndstico y prondstico
de dichos espacios. Debe reconocerse sin embargo que
los dltimos son atin débilmente empleados, contando con
la identificacién de un conjunto reducido de los mismos,
que aunque significativos, pueden ser enriquecidos en el
futuro, en atencién al manejo eficiente que demandan las
cuencas, y el derrotero promisorio de que pueden ser ob-
jeto los recursos contenidos en ellas, en funcién de una
vida socioecondmica satisfactoria de las demandas huma-
nas del presente y el futuro.
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Resumen

A fin de abordar el primer objetivo planteado en el proyecto
CYTED "... " El andlisis usa los indicadores (ONU) de desarrollo
sostenible y otros definidos en las condiciones particulares de
los paises objeto de estudio, como punto de partida e identifica la
incidencia de componentes de una IDE para cada objetivo/indica-
dor "y utilizando como punto de partida las conclusiones del
Primer Taller del Proyecto CYTED 606P10294 «Indicadores de
Desarrollo Sostenible. Perspectiva Geoespacial», los dos Gru-
pos de trabajo de Argentina AR1 y AR2 han considerado que el
trabajo conjunto resultard un importante aporte tanto al proyec-
to como al fortalecimiento de las instituciones representadas por
los mismos. Por otra, parte las particularidades del pais objeto
de estudio, en este caso concreto Argentina, en la definicién de
indicadores de sustentabilidad requiere un abordaje especifico
dadas sus caracteristicas territoriales. En este contexto ambos
grupos de investigacién consideran que es necesaria una discu-
sién para la formulacién de unidades espaciales para el ordena-
miento y desarrollo territorial que permitan articular datos espa-
ciales cualitativos y cuantitativos. Asimismo destacan la impor-
tancia de contribuir a la educacién en el tema objeto de estudio a
través de informaci6n y formacion, canalizada principalmente a
través de medios virtuales.

Palabras claves: Indicadores de Desarrollo Sostenible, Unidades
Espaciales, Ordenamiento y Desarrollo Territorial.
Introduccién

En Primer Taller del Proyecto CYTED 606P10294 "Indica-
dores de Desarrollo Sostenible. Perspectiva Geoespacial”,
los dos grupos de trabajo de Argentina AR1 y AR?2 pre-
sentaron en las sesiones t€cnicas distintos aportes:

* AR Difusién de los avances del Proyecto a través
de la publicacién digital mensual Newsletter IDE
Iberoamérica, educacién a través de la Web y proyectos
conjuntos con la Universidad Politécnica de Madrid, tam-
bién participante en el proyecto CYTED.

. AR?2 El uso de indicadores de sustentabilidad en el
ordenamiento y desarrollo territorial de la Patagonia Aus-
tral.

d Si bien en el marco del proyecto CYTED cada gru-
po realiza sus aportes a partir de las distintas temdticas
que vienen trabajando, tanto en el contexto de su propia
institucién como en el trabajo conjunto con otras institu-
ciones, se considera que la pertenencia de los mismos a un
mismo pafs y una misma regién requiere un trabajo con-
junto en el diagnéstico de los indicadores del pais y la
posterior adecuacién de los mismos a las caracteristicas
propias del territorio.
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El diagndstico de los indicadores expresa la necesidad de
analizar el vinculo de los mismos con el componente espa-
cial. En el caso de Argentina se presenta una situacién
particular determinada por la inexistencia de una homoge-
neidad territorial, lo que determina que se opte trabajar
con unidades espaciales de gestién.

El objetivo del trabajo conjunto entre el Grupo AR1 y AR2
es poner en discusién un ensayo de formulacién de unida-
des espaciales para el ordenamiento y desarrollo territorial
que permitan articular datos espaciales cualitativos y cuan-
titativos a partir de fuentes existentes en las diferentes
dimensiones de andlisis, tanto en lo demografico como lo
econdémico, ambiental y fundamentalmente en lo politico-
administrativo.

Se buscard asimismo aportar desde la formulacién y pues-
ta en marcha de Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDEs), como herramienta de difusién, formacién y apoyo
a las acciones de ordenamiento y desarrollo territorial.

1. El ordenamiento y desarrollo territorial en
Argentina

Las politicas nacionales puestas en marcha en Argentina
en aflos recientes intentan revertir el modelo socioecon6-
mico prevaleciente durante la década de 1990, buscando
hacer frente a las dindmicas mundiales y conducir el pro-
ceso desde lo nacional, lo regional y lo local, a través,
entre otros mecanismos, de politicas de ordenamiento del
territorio.

El Plan Argentina 2016: Politica y Estrategia Nacional de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial, impulsado desde el
Ministerio de Planificacién Federal, Inversién Publica y
Servicios, actualmente en desarrollo, define tres ejes de
trabajo para llegar a los objetivos esperados. Uno de ellos,
el Plan Estratégico Territorial, cuenta entre sus objetivos
construir los modelos territoriales deseados a escala na-
cional, regional y provincial y exige la identificacién de
espacios de aplicacién de politicas. Los otros dos son la
Red de Asistencia en Ordenamiento y Desarrollo Territo-
rial, que recién hacia fines de 2006 se ampliarad desde la
escala nacional hacia las provincias y en un plazo atin
mayor la redaccién de legislacién nacional sobre Ordena-
miento y Desarrollo Territorial.

La visién formulada desde el nivel nacional debe ser ajus-
tada a las realidades provinciales. Si en el caso de las uni-
dades espaciales estadisticas existe en algunos niveles



coincidencia con las unidades politico-administrativas y
se subordinan a las mismas, casi en ningdn caso estas
unidades coinciden con las impuestas por el medio natural
y solo en casos donde los limites jurisdiccionales se en-
cuentran determinados por divisorias de aguas y si se toma
como base de delimitacién las cuencas hidrograficas su-
perficiales, la coincidencia serd completa.

Las unidades espaciales politico-administrativas no se
corresponden en general con las condiciones impuestas
por el medio natural, que sirve de soporte a la poblacién y
a las actividades productivas.

Los distintos niveles de agregacién de las unidades espa-
ciales estadisticas y politico-administrativas se asientan
principalmente en las unidades minimas de gestion catastral
como son la parcela rural y urbana. Teniendo en cuenta
que estas unidades serdn portadoras de informacidn, juri-
dica, demografica y econémica, y sin querer poner en dis-
cusién los criterios de regionalizacién de ambas provin-
cias, se analizard sus potencialidades para la puesta en
marcha de acciones de ordenamiento del territorio.

2. La Regionalizacion como herramienta para
el Ordenamiento del Territorio

En el ensayo de formulacién de unidades espaciales para
el ordenamiento y desarrollo territorial que permitan arti-
cular datos espaciales cualitativos y cuantitativos, la
regionalizacion se presenta como una herramienta alterna-
tiva para el ordenamiento del territorio.

Si se considera como ejemplo concreto de aplicacién las
provincias patagénicas, que se corresponde con el lugar
donde se encuentran ubicadas las instituciones de los
Grupos AR1 y AR, se plantea distintos puntos de partida
que dan sustento a la utilizacién de la herramienta regionali-
zacién. En esta regién, fundamentalmente en Chubut y
Santa Cruz, se realizan ensayos de regionalizacién de sus
respectivos territorios, en vistas de promover y facilitar la
cooperacion intercomunal de proximidad.

La organizacién politico jurisdiccional de las provincias
patagénicas argentinas es relativamente similar. Las cinco
provincias cuentan con un mismo tipo de municipio-ejido,
delimitado en torno a centros urbanos, en algunos casos
dando lugar a diferentes niveles de municipio, como suce-
de por ejemplo en Neuquén, con municipios de primera,
segunda y tercera categorfas a los que se suman las comi-
siones de fomento, o de Santa Cruz con municipios, comi-
siones de fomento y delegaciones comunales. En todos
los casos este sistema de organizacién deja bajo jurisdic-
cién de gobiernos locales porciones muy pequeilas del
territorio provincial. Manteniéndose el resto bajo jurisdic-
cién del gobierno de las respectivas provincias.

Este sistema, si bien se muestra de utilidad en algunas
situaciones y se adecua en parte a las condiciones im-
puestas por el medio natural para el asentamiento humano
que dan lugar a altas tasas de urbanizacion y densidades
muy por debajo de 1 habitante por kilémetro cuadrado en
areas rurales, se revela insuficiente tanto a la hora de in-
tentar regular y llevar adelante acciones sobre espacios
geogréaficos situados fuera de las jurisdicciones territoria-
les locales, condicionado no solo por el medio natural sino
también por la distancia de los centros de decisién.

Teniendo en cuenta la organizacion politico jurisdiccional

descripta, una politica regional o provincial de ordena-
miento deberia definir modalidades de articulacién hori-
zontal, que permitan y fomenten la cooperacién entre loca-
lidades y la articulacién vertical que asegure la coherencia
entre los distintos niveles horizontales emanados de ins-
tancias sectoriales del gobierno y a su vez entre los mis-
mos y las polfticas territoriales provinciales.

En la medida que se avance en la formalizacién de estas
instancias, ddndole tanto sustento institucional como te-
rritorial en la forma de 4reas, regiones o micro-regiones
entendidas como unidades espaciales de planificacion te-
rritorial, se deberia tomar como mecanismo de delimitacién
al menos tres tipos de unidades, tales como las politico-
administrativas (provincia, municipios) estadisticas
censales poblacionales, econémicas y agropecuarias (de-
partamento, fraccién, radio, segmento) y ambientales, que
determinan politicas de uso y manejo del medio natural y
sus recursos en tanto condiciones de realizacién de activi-
dades y poblamiento. En este caso, las unidades ambien-
tales, siguiendo el enfoque de cuencas hidricas, serian las
regiones hidrograficas, cuencas y subcuencas!.

2.1 La regionalizacién desde la aproximacion politico-
administrativa

Las unidades politico administrativas, con distinto grado
de autonomia, son espacios de articulacién de grupos so-
ciales. Estos grupos ejercen tanto sus actividades econé-
micas como las acciones fruto de sus decisiones sobre el
espacio geogrifico y excepto que se trate de una politica
sectorial ambiental, las mismas son independientes de cual-
quier unidad de andlisis que se asiente puramente en la
dimensién ambiental.

Las atribuciones de las unidades politico-administrativas
menores -Comunas, municipios- en términos de ordena-
miento del territorio varian de acuerdo a niveles de agrega-
cién mayores, sean estas provincias o el nivel nacional,
pero la informacién, el manejo de las fuentes estadisticas,
demograficas, econémicas entre otras a partir de ]a cual se
toman decisiones excede también a esta dimensién politi-
ca (Schweitzer, A. 1999).

Si el actual régimen se asienta histéricamente en la articu-
lacién vertical Gobierno-Municipios, la cooperacién hori-
zontal Municipio-Municipio deberia regirse mediante la
creacion de instancias de intercomunalidad, en la forma de
micro-regiones que, teniendo cabeceras en las actuales
localidades, cubran el conjunto del territorio de ambas pro-
vincias. Las instancias de intercomunalidad permiten a la
vez mantener la autonomia municipal garantizando la es-
pecificidad de las iniciativas locales y a la vez ampliar el
espacio de actuacién mediante la realizacion de acciones
de cooperacién que apunten al desarrollo territorial micro
regional.

Existe una diferencia de enfoque entre algunas provincias
patagénicas y en particular entre Chubut y Santa Cruz.
Mientras que en Chubut e] Plan Estratégico Territorial y la
regionalizacién se llevan adelante desde distintos ministe-
rios, sin relaciones directas entre una y otra iniciativa, en
Santa Cruz, donde la iniciativa es mds reciente y se prioriza
por el momento en el Plan de Ordenamiento y Desarrollo
Territorial en el marco del Plan Estratégico Territorial na-
cional, se trata de un proyecto de la Subsecretaria de
Planeamiento y de la Funcién Publica del Ministerio de
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Secretaria General de la Gobernacién, en tanto 6rgano del
Estado provincial a cargo del ordenamiento territorial, con
una iniciativa incipiente por el momento.

En Santa Cruz, ejemplos que van desde proyectos en mar-
cha como los basurales conjuntos entre Comandante Luis
Piedrabuena y Puerto Santa Cruz o entre El Chaltén y Tres
Lagos, en diversos estados de proyecto, la gestiéon del
agua para riego en el drea del Lago Buenos Aires, entre
Perito Moreno y Los Antiguos, la recuperacién de dreas
degradadas en el 4rea petrolera en la linea Las Heras -
Koluel Kaike - Pico Truncado, o en las afectadas por el
carbon entre Rio Turbio y 28 de Noviembre; todas estas
son acciones que van en el sentido de la cooperacién ho-
rizontal mencionada.

En general se toma como base diferentes formas de regiona-
lizacién de los territorios provinciales segin la orgdnica
de las instancias sectoriales de los érganos de gobierno,
los casos a resolver y del cardcter mds integrado y transdis-
ciplinario del Ordenamiento del Territorio, iniciativas que
asimilen ordenamiento del territorio con planeamiento Ur-
bano, Rural u otro, deberdn asimismo incorporar las limita-
ciones impuestas por el Medio Natural.

2.2 La regionalizacion y las actividades econémicas

Las actividades econdémicas, incluyendo la residencial, tie-
nen unidades diferenciadas de las previamente citadas y
toman como base por lo general la parcela, rural o urbana.
Las divisiones y zonificaciones de usos del suelo y las
decisiones que sobre los mismos se realizan, sea afecta-
cién o desafectacién de usos, expropiaciones, cualquier
tipo de regulacién, tienen validez en este nivel sin mayo-
res herramientas que el uso del Cédigo Civil y normas
complementarias, ya que la unidad es generada a través de
la unidad minima catastral.

En esta misma dimension se sitdan el conjunto de activi-
dades productivas, servicios, transporte y comercio, y en
tanto corresponde asimismo a la unidad residencial, sirve
de base para el conjunto de las actividades humanas. A
partir de esta unidad se realizan agregaciones definiendo
por ejemplo zonas de actividad.

Por otro lado las posesiones y parcelas, atin de propiedad
fiscal, constituyen la unidad que se encuentra en el inicio
y en la finalizacién de regulaciones y decisiones de uso y
ocupacion del suelo. Las acciones de planeamiento terri-
torial, en este sentido y si bien toman como base la unidad
catastral, difieren en relacién a éstas en la medida que las
decisiones se toman en dmbitos definidos por el sector
publico, es decir: comunas, municipios, departamentos,
provincias, etc.

En El Chubut la regionalizacién se lleva adelante desde
2005 desde el Ministerio de 1a Produccién y consiste en un
esquema de cuatro Comarcas (Andes, Valle Inferior del
Rio Chubut, Senguerr-San Jorge y Meseta Central. Estas
comarcas se asientan todavia sobre relaciones entre acto-
res econdémicos regionalizados por criterios de cercania,
es decir, sin mayor sustento territorial que el de la accesibi-
lidad y afinidad de sectores de actividad. ’

2.3 La regionalizacién estadisticaz

En la Argentina las dnicas regiones oficiales, definidas
desde el Estado Nacional, son las Regiones Estadisticas,
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que sirven apenas para agregar datos y efectuar medicio-
nes comparativas a escala nacional. Hacia "abajo"” de es-
tas regiones se encuentran las provincias y desagrega-
ciones subsiguientes.

Las fuentes estadisticas, al igual que las regulaciones de
afectacién de usos o las acciones de ordenamiento del
territorio fruto de decisiones emanadas de la dimensién
politico-administrativa, se asientan en la parcela, en una
base catastral, en tanto unidades menores, pero sus agre-
gaciones son diferentes a las existentes en las dimensio-
nes ambientales, econdmicas o politico-administrativas.
Las desagregaciones subsiguientes -segmentos, radios,
fracciones, etc- toman como base los limites de unidades
administrativas, subordinadas como ya se indicd a
agregaciones politico-administrativas mas que a las deter-
minadas por las actividades o el medio natural.

Los distintos niveles de agregacién de las unidades espa-
ciales estadisticas se asientan principalmente en las uni-
dades minimas de gestién catastral. Incluso las unidades
estadisticas se sustentan generalmente en estas unida-
des, siendo coincidentes los radios censales de los cen-
sos demogrificos del INDEC con los limites de lotes
catastrales a diferentes escalas, mientras en otros casos,
como los censos agropecuarios, se apoyan en la misma
escala.

3 Hacia la necesaria articulacién de unidades
espaciales para el Desarrollo y Ordenamiento
Territorial

Una determinacién de unidades espaciales orientada a la
toma de decisiones en ordenamiento del territorio deberd
incorporar y articular el conjunto de las dimensiones am-
bientales, econdémicas y demograficas.

En el caso de la Patagonia Austral y otros ambientes en los
que predomina el medio natural drido y semidrido, es esca-
sa la oferta de condiciones para el asentamiento humano y
la realizacion de actividades, donde las mismas se fundan
en distintas formas de aprovechamiento de recursos natu-
rales, donde aun en situaciones de densidades pobla-
cionales bajas definidas no solo por estas condiciones
ambientales sino fundamentalmente por su situacién
periférica, la dimension ambiental cobra esencial valor como
determinante del conjunto de actividades.

Si el agua en condiciones de escasez es un valor de uso
colectivo determinante, su manejo y la consideracion de la
cuenca hidrogréfica como unidad ambiental pasan a ser
esenciales no solamente en el campo estricto del manejo
de recursos naturales sino en el conjunto de acciones hu-
manas, a la hora de tomar decisiones en materia de ordena-
miento del territorio.

El esquema que aqui se propone cuenta con antecedentes
en otras partes del Mundo. La Unién Europea, el agrupa-
miento regional de mayor complejidad del planeta, que vin-
cula actualmente veinticinco paises desarrolla politicas de
articulacién de los sistemas estadisticos nacionales desde
los afios “70. Uno de los productos principales de esta
armonizacién es la realizacion de diagnésticos territoriales
a escalas comparables, tomando esas mismas unidades
espaciales como unidades para la puesta en marcha de
politicas de ordenamiento y desarrolio territorial, entre
otras.
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En una primera etapa en la definicién y articulacién de
unidades espaciales se han utilizado dos planos, por una
parte el vertical, desde la Provincia hasta Ja minima unidad
catastral y por otra en el plano horizontal en los aspectos:
politico administrativo, estadistico y ambiental, buscando
a su vez inter-relaciones entre las unidades de esos dos
planos. La definicién de estas unidades y su articulacién
constituira la base para la determinacién y aplicacién de
indicadores.

3.1 Zonificacion politico-administrativaZ,

Se utilizé como base la zonificacién censal estadistica ofi-
cial. Los niveles existentes, de provincia y municipio, co-
rresponden a los niveles de gobierno definidos por la Cons-
titucién Nacional y las constituciones provinciales. En la
medida que las provincias argentinas avanzan hacia la
regionalizacién de sus respectivos espacios provinciales,
podrian agregarse divisiones intermedias como seria el caso
de las comarcas o regiones.

En esa misma regionalizacién politico-administrativa se
deberia agregar la parcela, ya que la misma corresponde a
la unidad minima de gestién en términos de ordenamiento
del territorio y asi como en la zonificacién estadistica, co-
rresponde al catastro rural.

3.2 Zonificacion estadistica censal oficial

Se digitalizé cartografia 1:500.000 del Instituto Nacional de
Estadistica y Censo (INDEC) para la provincia de Santa
Cruz hasta el nivel de radio censal, tan solo en dreas rura-
les, descartando del andlisis zonificaciones de toda jerar-
quia dentro de los Iimites de ejidos municipales. La delimi-
tacién superficial de zonas de diversa jerarquia censal se
basa en mapas catastrales generados por la Direccién Pro-
vincial de Catastro (DPC) hacia el aito 2001, y actualizados
al afio 2002 para la ejecucién del Censo Nacional Agrope-
cuario.

La cartografia disponible presenta modificaciones en rela-
cién con la cartografia catastral oficial, producto de co-
rrecciones permanentes con fines censales, que no se co-
rresponden con actualizaciones o modificaciones reales
en la situacién parcelaria. De tal forma, resulta til a los
efectos de la generacién, administracién y andlisis de es-
tadisticas sociodemograficas y econdémicas provinciales
y regionales, sobre una base geogréfica aproximada.

La Direccién Provincial de Estadistica de la provincia de
Santa Cruz (DPE), organismo regional de aplicacion, se
encarga del reajuste periédico y eventual replanteo de li-
mites superficiales para las diferentes jerarquias censales.
Estos limites aproximan a la divisién politico - administra-
tiva de la provincia, con ligeras excepciones. En todos
aquellos casos en que los limites de establecimientos ga-
naderos (minima unidad estadistica y de mapeo) no coin-
ciden con Jimites administrativos, se asigna su superficie a
la zona censal en la que se localice su casco o bien en
donde se encuentre la mayor proporcién de su superficie.
Actualmente, la zonificacién se encuentra bajo andlisis y
replanteo, por lo que la informacién procesada en el pre-
sente trabajo solo puede considerarse como orientativa.
3.3 Catastro rural

Se utiliz6 la cartografia catastral 1:1.000.000 publicada por
el INTA EEA Santa Cruz (Gonzélez y Rial, 2004), generada
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a partir de la digitalizacién de planchetas catastrales de la
DPC.

3.4 Zonificacién ambiental, asentada en las unidades
hidrogréficas

Se utilizé la zonificacién de unidades hidrograficas de su-
perficie, ubicadas en el territorio de la provincia de Santa
Cruz y en territorios limitrofes con recursos hidricos com-
partidos, generada por Diaz et al. (2006), basada en la deli-
mitacién superficial de dreas aplicando el criterio de divi-
soria superficial de aguas.

Se realiz6 una modelizacién digital del terreno (MDT) a
partir de informacién topografica SRTM3v2, obtenida con
tecnologia radar (InSAR) por NASA (National Aero Space
Administration, USA) en febrero de 2000 (Bamler, 1999), a
fin de generar mapas de curvas de nivel. Para la definicién
de divisoria de aguas en zonas montaiiosas y otras zonas
con vegetacién rala o ausente, se asumid una coinciden-
cia aceptable entre MDT vy la realidad, valido para estu-
dios a la escala de mapeo, de 1:50.000 (Diaz y Minatti,
2006). Las modelizaciones resultantes fueron chequeadas
comparativamente con informacién cartografica regional
publicada por el Instituto Geografico Militar (IGM).
Como apoyo para la definicién de cuencas se trabajé con
mosaicos de escenas Landsat, en escala 1:1.000.000, pro-
venientes del Programa CLASP (CEOS Working Group,
2003). Estos mosaicos consisten en recortes de escenas
Landsat MSS4/5 (L4/5) del afio 1990 (%3 aiios) y Landsat
TM7 (L7) del afio 2000 (%3 afios), con una combinacién
RGB de bandas 742 y estiramiento gaussiano.

El trabajo de delineaci6n de las diferentes UH se realizé
manualmente mediante digitalizacién en pantalla, sobre
mosaicos satelitales LANDSAT y mapas de curvas de ni-
vel derivadas del MDT. Se tomaron como referencia los
estudios precedentes realizados por el Consejo Federal de
Inversiones (1962), Gonzdlez y Rial (2004), Giraut et al.
(2005a; 2005b), Diaz y Minatti (2006) e INA-SSRH-DPRH
(inédito).

4. Conclusiones

A partir de la participacién en el Proyecto "Evaluacién y
potenciacién del papel de las Infraestructuras de Datos
Espaciales en el desarrollo sostenible en América Latina y
el Caribe (IDEDES)" de los Grupos ARl y AR2, de la
Patagonia Argentina, ambos consideran oportuno y con-
veniente sumar acciones conjuntas, priorizando los si-
guientes:

La Politica Argentina en materia de Desarrollo y Desarrollo
Territorial que se desarrolla en todo el pafs y las acciones
de regionalizacién que como hechos concretos se estd
produciendo en la regién patagdnica, suman un valor adi-
cional al interés en el estudio de esta temética.

Los avances ya realizados para la Provincia de Santa Cruz
por el Grupo AR?2, en materia de zonificaciones de cuencas
y censal, constituyen avances concretos para el tema cen-
tral de estudio de unidades espaciales.

El componente de educacién, basado principalmente en
informacién y formacién a través de la Web, suma otra
dimensién de estudio al tema de Unidades Espaciales para
el Desarrollo y Ordenamiento Territorial, maxime teniendo
en cuenta los objetivos que el pais ha trazado en materia
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial.
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LA COLUMNA DEL MANAGEMENT

Por Ana Sianchez Marcos
Consultora de Indai
Estrategia y Comunicacién

Los sentimientos en la empresa:

apasionarse dirigiendo o dirigir apasionando

Equipos apasionados, equipos deprimidos, ...un nudo en
el estomago al ir a trabajar o por el contarario, acudir con
entusiasmo.

Una empresa responsable debe plantearse que es necesario
saber gestionar los sentimientos de sus profesionales. Es
uno de los conceptos mas “intangible”, pero que al final,
se refleja en la cuenta de resultados.

Ultimamente se debate mucho sobre la relevancia de las
emociones y los sentimientos en las organizaciones. Sabe-
mos que influyen tanto en el desempefio del profesional,
como en el rendimiento de los equipos, condicionando los
resultados de las organizaciones. Se habla de empresas
que sienten, de empresas tristes, deprimidas o estresadas,
empresas alegres, agiles, simpaticas, etc.

Al igual que las personas, 10s equipos piensan, quieren y
sienten. Sus resultados no solo dependen de su conoci-
miento y su compromiso, también dependen de su emocién
y su sentir. Los sentimientos y estados emocionales impulsan
o limit an poderosamente las posibilidades de un equipo.

Pero los equipos son en gran medida reflejo de sus lideres.
Daniel Goleman, experto en inteligencia emocional, dice
gue un directivo depende en un 90% de sus emociones y
asegura que su correcta gestion influye mas en el éxito o
resultado que las capacidades intelectuales.

Seguro que todos durante nuestra vida profesional hemos
conocido a muchos y variados directivos. A algunos seguro
que los llevamos siempre en la memoria y a otros en nuestro
corazén.

El lider auténtico aprende de sus errores, transmite ilusion,
emociona, es integro, confia y hace realidad una vision.

El estado emocional de un equipo influye en su desempefio
diario. El significado del liderazgo a su vez, esta intimamente
relacionado con el logro de resultados. Parece l6gico pues,
aspirar a gestionar las emociones colectivas. Y esto, nada
tiene que ver con manipular sentimientos.

Ha nacido una nueva medicina para el éxito:
la medicina de las emociones.
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RESUMEN.

En el presente articulo se pone de manifiesto el empleo de la
técnica de Posicionamiento Global por Satélites (GPS) en Cuba,
para la determinacién de los efectos de los movimientos tecténicos
en un sector del Poligono Geodindmico de Santiago de Cuba.
Para la obtencion de este resultado fue necesario realizar tres
ciclos de mediciones con GPS en el sector seleccionado para el
estudio “micro bloque de la Bahia de Santiago de Cuba™ para la
determinacion de los movimientos horizontales y su comporta-
miento, asi como e] monitoreo continuo del GPS Ahstech en un
punto de control de Primer Orden Internacional con el cual se
aumenta la precision de las determinaciones. Se emplea para este
estudio un software de procesamiento que permite el anélisis e
interpretacién de los resultados.

Ademas se determina a través de mediciones de alta precisién
por primera vez la velocidad del movimiento horizontal de la
placa de Norteamérica en el sector de Cubaoriental.

INTRODUCCION.

El articulo que se presenta es parte de los resultados ob-
tenidos en el proyecto "Estudio de los efectos de los mo-
vimientos tecténicos en la dindmica de la Bahia de Santia-
go de Cuba a través de técnicas Geofisicas y GPS", reali-
zado en el Poligono Geodindmico de Santiago de Cuba,
siendo esta un drea de interés comun para las entidades
CENAIS y GEOCUBA, este Poligono Geodinamico fun-
ciona desde el afio 1982 para el control de deformaciones
de la corteza terrestre.

La variable objeto de estudio fue medida de modo conti-
nuo por periodos de tiempo largos en series homogéneas
de medicién, en nuestro caso sélo durante la etapa del
proyecto por 3 afios, lo cual permitié emitir algunos crite-
rios sobre el comportamiento y exponer la posibilidad de
este método para el monitoreo de la actividad geodindmica
y sismica, asi como los pardmetros de interrelacién entre
ellas, todo lo anterior posibilita tener criterios que al ocu-
rrir una actividad sismica fuerte en el drea se pueda deter-
minar si existe alguna correlacién entre dicha variable y la
actividad sismotecténica. Los objetivos fundamentales de
‘este trabajo estdn orientados hacia:

N La manipulacién sistemética del punto de referen-
cia GPS de Nivel Internacional del Observatorio Geodina-
mico de Santiago de Cuba.
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N Realizar ciclos de mediciones con GPS para la de-
terminacién de los desplazamientos horizontales de la
corteza terrestre.

DESARROLLO.

Para determinar el comportamiento dindmico de la Bahia
de Santiago de Cuba fue necesario emplear la siguiente
tecnologia:

1. Un GPS. Ahstech Z -XII de doble Frecuencia (L1/L2).
2. Dos GPS. Novatel PROPAK II de doble Frecuencia (L1/
L2).

3. Cintas métricas con cero inicial para altura de las ante-
nas.

4. Tripodes Especiales con Alturas Fijas Calibrados.

5. Software de Procesamiento SOFTSURV 1.52.

6. Computadora Pentium II1.

Se realizaron tres ciclos de mediciones en el 4rea de estu-
dio y se tuvo en cuenta los siguientes aspectos metodol6-
gicos, segiin (Garcfa, 2002) en "Metodologia para estu-
dios Geodindmicos con tecnologia GPS":

1. Calibracién de las antenas antes de comenzar y al fina-
lizar los trabajos en la Base de Comparacién Geodesica
“Siboney".

2. Coleccién del almanaque en un punto medio para plani-

ficar los trabajos manteniendo un GDOP (Degradacién
geométrica de la precision) por debajo de 5.0.

3. Coleccién permanente de datos en el punto inicial nom-
brado "SAT", el cual es punto de referencia internacional
del IGS (International Geodinamic Service). En este punto
existe una antena de doble frecuencia " Ahstech Z -XII".
4. Coleccion mévil de datos con los receptores Novatel
por espacio de media hora con horario comin a las ante-
nas permanentes durante la duracién de la campafia y con-
formando siempre un tridngulo.

5. Descarga diaria de datos por seguridad y procesamien-
to preliminar.

6. Procesamiento final de las mediciones con "Softsurv
1.52" y evaluacion de errores por convergencia interna de
una serie de mediciones de igual precisién.

7. Lado comiin entre las figuras geométricas durante las
observaciones.

8. Monumentos Geodésicos con centracién forzada, se-



gin Norma Cubana para el disefio de monumentos geodé-
sicos, 1989.

Como primer paso el equipamiento fue verificado en la
Base de Comparacién Geodésica "Siboney ", obteniéndose
una constante de-3.2 mm ( 2.2 mm, por debajo de Smm lo
cual es permisible por el Fabricante NoVatel. Este resulta-
do nos permitié concluir que el equipamiento estaba apto
para las mediciones.

RESULTADOS.

Para la delimitacién de la estructura y el 4rea donde se
realizarian los trabajos, para ello fue necesario revisar un
conjunto de bibliografias relacionadas con Ja tecténica
(Arango, 1996), geomorfologia (Rosabal, 2000), geofisica,
evaluaciones geodindmicas realizadas con anterioridad,
tales como: la definicion de las fallas verticalmente activas
en (Arango, Rueda y Lobaina, 1992) y determinacién de
los movimientos horizontales de la Cuenca de Santiago de
Cubaen (Garcfa, 1998), sismicidad entre otros trabajos.
La Cuenca Santiago de Cuba esta conformada por blo-
ques tectonicos (segiin Herndndez Santana y otros, 1992)
en "Morfotecténica de Cuba Oriental”, (ver Figura 1) para
alcanzar nuestro objetivo es necesario determinar el movi-
miento relativo de estos bloques y el monitoreo de las
estructuras mds importantes de la cuenca Santiago de Cuba,
considerada como falla activa, ~” Mar Verde - Ermitafio - El
Cristo "y las fallas que bordean por la parte este a la Bahia
de Santiago de Cuba. (Universidad y Oriente).
Delimitamos el area, de forma mds particular, siempre to-
mando como hilo conductor los trabajos relacionados
con anterioridad.

—

ESQUEMA GENERALIZADO DE I A DIFERENCIACIOR MORFOTECTONICA DE CUBA
ORIENTAL

SIMBOLOGIA.
__ Limite de Macrobloques.

MESOBLOQUES EN LA ZONA DE ESTUDIO:

14b SIERRA MAESTRA ORIENTAL.

I5GRABEN BONIATO SANTIAGO.

16 MACIZO MONTANOSO DE LA GRAN PIEDRA,

— Limite de Mesobloques.

Figura 1. Esquema Generalizado de la Diferenciacién Morfotecionica de Cuba
Oriental.

Microbloque “Bahia’.

El Microbloque de la Bahfa de Santiago de Cuba, se en-
cuentra limitado por las fallas activas (Mar Verde - Ermita-
fio - El Cristo) y las fallas activas que bordean la bahia de
Santiago de Cuba (Universidad y Oriente), esta es una
bahia que penetra en la parte E del sistema orografico de la
Sierra Maestra, ubicada en la costa sur oriental cubana y
se encuentra entre los 19°.6' - 19°.9" de Latitud Norte (LN)
y los 75°.5'-76°.0" de Longitud Oeste (LW), tiene su entra-
da entre Punta Morrillo y Punta Socapa.

Desde el punto de vista geodésico en este microbloque
se encuentran los puntos de observacién de centracién
forzada TERE, FUCIK y CHAGO los que se emplean para
el andlisis posterior. (Figura 2).

Para poder evaluar la dindmica del Microbloque de la Ba-
hia de Santiago de Cuba se escogieron diez (10) Puntos

Geodésicos (ver Figura 2), los cuales son suficientes para
describir el movimiento de cada microbloque como un "ob-
jeto” idealmente homogéneo:

° 3 en el referido microbloque (FUCIK, TERE,
CHAGO).

* 2 en el Bloque Sierra Maestra Oriental (ESPEJO,
MELGA) al Oeste

o 2 en el Macizo de La Gran Piedra (STGO, SAT) al
Este.

o 3 en la Meseta de Boniato (025,011,004) al Norte.

T T T T T T
SS00D0 592000 534000 S9O0CD GOS000 BOO00 EU20D0 SC4D00C GOROOD BUNCDD 010000 412000

Figura. 2. Ubicacién del Microbloque ™ Bahja™.

Estacion GPS. Referencia Terrestre Internacional (IGS
de Primer Orden).

El punto Geodésico ubicado en la azotea del Observatorio
Geodindmico en Santiago de Cuba tiene colocada una
antena acoplada a un receptor GPS Ashtech XII de doble
frecuencia y 12 canales este a su vez mediante un Soft-
ware instalado a una computadora (Laptop) se le incorpo-
ra informacién meteorolégica (temperatura, presion y hu-
medad), procedente de una estacién meteoroldgica auto-
matica que se encuentra muy proximo a la antena del GPS
y esta informacién en su conjunto se envia al GFZ en Ale-
mania; de esta forma esta estructurada la Estacién
"SCUB"(Santiago de Cuba o SAT).

Laestacién SCUB o SAT es de primer orden por pertene-
cer al IGS (International GPS Service), en espariol Servicio
Internacional de GPS unas de sus misiones es determinar
las 6rbitas exactas de Jos satélites GPS para usos civiles y
formar parte de la red de estaciones de referencia distribui-
das en el mundo para servir de referencia en trabajos
geodésicos de alta precision, ademds internamente la ope-
racién de la estacién permite monitorear los movimientos
de la corteza terrestre en Santiago de Cuba, movimientos
que estdn intimamente ligados a la actividad sismica del
drea.

En diciembre del 2000 fue instalada la estacién SCUB y
durante el afio 2001 se presidié a la prueba y validacién del
sistema, en el 2002 comienza a trabajar como Estacién de
Referencia, y en estos momentos ya se cuenta con los
resultados de la direccién y velocidad del movimiento de
la placa tectonica de Norteamérica en Santiago de Cuba,
datos que tardarian mas de 10 afios mediante la técnica
Radar Laser (SLR).

Uno de los resultados de la operacién de la Estaciéon GPS
es la determinacién diaria de las coordenadas geocéntricas
de lamisma y partir de estas determinar el movimiento de la
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Placa de América del Norte de la Corteza terrestre en San-
tiago de Cuba. (ver Figura 3). Esto da una velocidad de
desplazamiento de la Placa de Norteamérica en la direccién
Este - Oeste de unos 8.7 mm/afio, valor que confirma los
estimados geolégicos y los valores determinado mediante
la técnica Radar Laser en el mismo Observatorio por un
periodo de mds de 10 afios de medicién, con la diferencia
que solo se tardo un afio en alcanzar este resultado con
una serie mucho mas homogénea en el tiempo.

La Estacién GPS SCUB o SAT es el Punto de Referencia
GPS de Categorfa Internacional de Primer Orden en el Te-
rritorio Nacional que permita la participacién en la realiza-
cién del Sistema I'TRF ademds sirve de referencia para los
Poligonos Geodésicos/Geodindmicos con errores < lem,
en un radio de 500 - 1000 km. Ademas permite la compara-
cién de series de mediciones geodésicas/ geodindmicas
en diferentes €pocas al poderse referir las coordenadas
directamente al ITRF. El monitoreo continuo del movimiento
de la corteza terrestre en Santiago de Cuba, y se obtiene la
resolucién diaria con retroalimentacién < 24 h.

Los errores obtenidos son similares a los dos primeros
ciclos de mediciones por lo que se puede considerar como
mediciones de igual precision.

000

| | | ) | | | ' |
S9Q000 SEXNOA 594000 296000 503000 BOCOD0 ORZDU0 604000 08000 E@OBOOC GTO0U0 812000

Figura 4. Primer ciclo de observaciones GPS en ¢l Poligono Geodindmico
para monitorear la Bahia de Santiago de Cuba.

[SAT 20.8920

1 20 00 43.426671 | 75 45 44.337821
Eait - Wast 2001 2 |ESPEJO__ |20 0120.171766 |75 58 21,111484 783.5580
- 3 [TERE 19 59 46.994351 |75 53 13.932681 50.7620
P,.u.nm 4_|FUCIK 20 0154.514783 |75 51 23.564711 -1,1470
asve 4 R =041 5 |CHAGO |20 03 16.926276 |75 48 58.473930 96.7000
. ' 6 |SANTIAGO |20 04 36.391048 | 75 44 59.001492 558.1660
asve 7 |[MELGA |20 0321.522337 | 7555 6.334878 341.7450
8_|PGS-025__ |20 0612.063324 | 75 47 55.381117 292.8390
At 9 |PGS-017__|20 04 15794937 |75 48 15.955997 42.8720
10 |PGS-004__ | 20 02 55.024598 | 75 48 43.816798 35.3090
00
Tabla |. COORDENADAS PRELIMINARES DE LOS PUNTOS
Ao GEODESICOS EN CADA MICROBLOQUE TECTONICO EN EL SISTEMA
- DE REFERENCIA: WGS-84.
a0 - =
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Figura 3. Determinacién del Movimiento de la Estacién GPS "scub” en la
direccidn Este - Oeste.

PRIMER CICLO DE MEDICIONES

En la Figura 4. se muestra el esquema de la red geodésica
observada para monitorear al microbloque tecténico de la
bahia de Santiago de Cuba. Se procesaron un total de 1]
cuerdas, para un rango entre 6 y 22 Km obteniendo erro-
res entre 7y 10 mm, por convergencia interna.
SEGUNDO CICLO DE MEDICIONES.

En la Figura 5. se muestra el esquema de la red geodésica
observada, la cual difiere del primer ciclo solo en la no
medicién en el punto geodésico por centracién forzada
"MELGA". Se procesaron un total de 9 cuerdas, para un
rango de cuerdas entre 7y 22 Km se obtuvieron errores
entre 6y 11 mm, por convergencia interna.

Los errores obtenidos en ambos ciclos de mediciones son
similares, lo que nos permite asegurar que dichas medicio-
nes se pueden considerar de igual precision, segun teorfa
matemadtica de errores en las mediciones geodésicas por lo
que se obtienen coordenadas preliminares ( ver Tabla 1).
TERCER CICLODE MEDICIONES

En el tercer ciclo de mediciones coincide con la observada
en el primer y segundo ciclo, excepto el punto "MELGA".
Se procesaron un total de 11 cuerdas, para un rango de
cuerdas entre 7y 22 Km. se obtuvieron errores entre 7y
10 mm por convergencia interna.
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Figura 5. Segundo ciclo de observaciones GPS en el Poligono para monitorear
la Bahfa de Santiago de Cuba.

Valoracién de las deformaciones.

Aunque se requiere una cantidad significativa de ciclos
de mediciones para definir la dindmica que describe el
microbloque de la Bahia, después de tres ciclos podemos
hablar de la tendencia de los movimientos horizontales.
En la Tabla 2 se muestran las diferencias entre las cuerdas
fisicas medidas en milimetros. En el presente trabajo se
presentan valores de las deformaciones a partir de los
movimientos horizontales medidos.

A partir de estos ciclos de mediciones se obtuvieron
Modelos Geodindmico para la cuenca Santiago de Cuba.
ler Modelo Geodinamico comprendido entre los meses de
Marzo - Julio del 2003.

En la Figura 6. Se representan graficamente los vectores
del movimiento, los cuales podemos interpretar de la
siguiente forma: Rotacién del microbloque "Bahfa " en



contra de las manecillas del reloj a razén de 2.3 cm contra-
yéndose con respecto a la parte sur del macizo de La Gran
Piedra empujado levemente a razén de 0.9 cm por el Su-
roeste de la Sierra Maestra Oriental (la cual puede estar
también rotando en contra de las manecillas del reloj) y 4.5
cm se dilata con respecto a la parte Noreste del mismo
macizo. Dado los vectores nulos entre Jos puntos "Fucik”
y "Chago” interpretamos que se encuentran en el mismo
bloque tecténico de la Bahia.

1E2000 :

B0 62000 B4DO0 00000 MIEOCG BCCOD GO0 GOD00 EORI0D GORN0 10000 512000

Figura 6. Deformaciones entre Jos Sectores del microbloque estudiado
(conoprendido entre los meses de marzo - julio del 2003).

No. Cuerda Marzo-03 | Julio-03 | Oct-03 | Vectores | Vectores

1 2 3 1-2 (mm) | 1-3 (mm)
1 SAT-TERE 13183.587 |13183.564 | 13183.552 -23 -35
2 SAT-FUCIK 10098.957 | 10098.945 | 10098.956 -12 -1
3 SAT-ESPEJO | 22039.509 |22039.572|22039.554 +63 +46
4 SAT-CHAGO 7356.729 | 7356.725 | 7356.713 -4 -16
5 SAT-STGO 7304.216 | 7304.228 | 7304.232 +12 +16
6 | CHAGO-FUCIK | 4920.430 | 4920.429 | 4920.436 -1 +6
7 | CHAGO-STGO | 7389.623 | 7389.668 | 7389.645 +45 +22
8 |ESPEJO-FUCIK | 12207.285 |12207.300|12207.304 +15 +19
9 | ESPEJO-TERE | 9406.441 | 9406.432 [ 9406.439 -9 -2
10 ESPEJO- | | e 6794.741 | - +5

MELGA 6794.736

Tabla 2. DEFORMACIONES ENTRE MICROBLOQUES.

Al culminar tres ciclos de mediciones con GPS alrededor
de la Bahia de Santiago de Cuba, ¢ interpretar los distintos
modelos con la calidad y precisién requerida, podemos
llegar a las siguientes conclusiones:

1. En la dindmica del microbloque tecténico de la Bahia de
Santiago de Cuba encontramos tres grupos de vectores
de movimientos horizontales:

. Vectores nulos entre 0.1 y 0.6 cm. en el mismo
microbloque tecténico de la Bahia de Santiago de Cuba
. Vectores entre 0.2 y 1.9 cm. entre e] SE de la Sierra

Maestra Oriental y la parte Central y Sur Oeste del
microbloque tecténico de la Bahia de Santiago de Cuba.

. Vectores entre 2.3y 6.3 cm. entre el SW del Macizo
Montafioso de la Gran Piedray el SE de la Sierra Maestra
Oriental y SW de la Bahia asi como entre NW del Macizo
Montafioso de la Gran Piedra y el NE de la Bahia.

2. Los vectores del primer y segundo grupo no son signi-
ficativos para la bisqueda de precursores sismicos, pues-
to que estos vectores se encuentran en el rango de los
errores de las mediciones. Los vectores del tercer grupo si
requieren de su constante observacién, ya que superan
los 2 cm, magnitud de los movimientos de la cual tenemos
referencia en el drea dentro de un marco de referencia glo-
bal (Lungdren y Russo, 1996).

3. Podemos afirmar que para este trabajo se observa de

forma general la misma tendencia de los movimientos hori-
zontales del microbloque tectonico de la Bahfa de Santia-
go de Cuba, referida en (Garcia, 1998). En especifico, una

rotacién del microbloque "Bahia", en contra de las mane-

cillas del reloj arazén de 3.5 cm. contrayéndose con res-
pecto a la parte Sur Oeste del macizo de La Gran Piedra
empujado levemente arazén de 0.2 cm. por el Suroeste de
la Sierra Maestra Oriental (la cual puede estar también
rotando en contra de las manecillas del reloj) y 2.2 cm. se
dilata el microbloque de la Bahia con respecto a la parte
Noreste del mismo macizo de la Gran Piedra.

RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda darle continuidad a las mediciones del
Poligono Geodindmico con técnica GPS con fines de pro-
nostico de terremotos fuertes.
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Noticias Autodesk

Noticias

Autodesk desarrolla una extension para Google
Earth que permite publicar y compartir proyec-
tos de Ingenieria Civil

La nueva extensién permite conocer el estado de cada proyecto,
su revision, modificacién y actualizacién, simplificando el traba-
jo entidades piiblicas, ingenierias e ingenieros de empresas de
agua, gas y electricidad.

El pasado 5 de septiembreAutodesk ha presentado una
extensiéon de Autodesk Civil 3D 2007 para Google Earth
que permite publicar, intercambiar y compartir proyectos
geoespaciales y de ingenieria civil a través de Internet,
facilitando la colaboracién entre diferentes equipos de tra-
bajo y el acceso a los proyectos del publico. La nueva
extensién permite conocer el estado de cada proyecto, su
revisién, modificacién y actualizacion, simplificando el tra-
bajo de entidades publicas, ingenierfas, constructoras e
ingenieros de empresas de agua, gas y electricidad. En
paralelo, los usuarios pueden acceder a la informacién,
visualizar y consultar el estado de los proyectos.

La utilidad de publicacién de la nueva extensién, tinica en
su género, se ha disenado especificamente para los inge-
nieros civiles y analistas que necesitan tener bajo control
todos los elementos de proyecto, desde la etapa de plani-
ficacién hasta su aprobacién final. Un asistente les permi-
te publicar en Google Earth objetos disefiados con Civil
3D, permitiéndoles crear, gestionar y compartir €l proyecto
extendiendo los equipos y enriqueciendo los materiales
€N un contexto m4s rico € interactivo.

La extensién aprovecha las capacidades de visualizacidn
espacial de Google Earth y ofrece un significativo avance
para compartir datos de diseflo complejos entre profesio-
nales y técnicos interesados en seguir la planificacién, la
construccién y la gestién de los proyectos de infraestruc-
turas vitales para la comunidad.

Funcionalidades

La nueva extensién de Autodesk Civil 3D 2007 ofrece
funcionalidades como la sencilla publicacién en Google
Earth de proyectos y el control completo de la informacién
asociada, como parcelas, alineaciones, modelos de corre-
dores, superficies o redes hidrdulicas. Asi mismo, permite
compartir informacién con equipos de trabajo extendidos,
al crear archivos tipo .KML que pueden abrirse directa-
mente en Google Earth, permitiendo a los miembros del
equipo ver y navegar en el disefio del proyecto a través de
la aplicacién web. Por otra parte, |a filosoffa de la extensién
tiene como objetivo la comunicacién y el enriquecimiento
de los proyectos, en los que pueden incluirse capas de
datos como edificios, infraestructuras, sistemas de trans-
porte y otros elementos para la organizacion del territorio.
La extension permite ofrecer también visualizaciones de
los proyectos y hacer recorridos en el espacio considera-
do para implantar el proyecto, e incluso enriquecerlo con
objetos 3D como casas, tendidos eléctricos, automdviles,
generando una visualizacién realista.

Descarga gratuita

La extensién Autodesk Civil 3D 2007 para Google Earth
estd disponible y puede descargarse de forma gratuita una
vez se tenga instalado el software Autodesk Civil 3D 2007
as{ como Google Earth.
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MAPublisher 7.0 para Adobe Illustrator

Aplicacién l6gica cartogréfica ahora enriquecida con recursos
todavia més potentes.

El pasado 18 de julio Avenza System Inc., fabricante del
Programa Cartografico MAPublisher para Adobe lllustrator
asi como el conjunto Geographic Imager para Adobe
Photoshop anuncia el lanzamiento de la nueva versién
MAPublisher ver 7.0 para Adobe Illustrator. Esta es la ver-
sién mads reciente de esta potente herramienta cartografica
usada para la produccién de mapas de alta calidad utilizan-
do datos GIS.

En la nueva version 7.0 de MAPublisher se han incluido
funcionalidades significativas tales como:

. Nuevo generador de toponimia.

d Nuevo sistema de cuadriculas

° Nuevo generador de gréficos y barras de escala.
N Nuevo generador de atributos cartograficos.

. Nuevos filtros de seleccién.

* Soporte para caracteres de dos bytes.

Esta version [7.0] es un potente programa de produccién
cartogréfica para la creacidon de mapas de alta calidad em-
pleando datos GIS. Desarrollado como una serie de modu-
los complementarios para Adobe Illustrator, MAPublisher
hace uso y se beneficia de los excelentes posibilidades
graficas de esta aplicacion. Avenza [MAPublisher] ofrece
también la version 5.0 para Freehand. Esta version es un
conjunto de rutinas informadticas que proporciona fun-
cionalidades cartograficas a los programas Freehand 10y
MX de la compaiiia Macromedia.






PROCESOS DE TRANSPORTE DE MASAS
EN LA CUENCA SANTA ANA, CUBA.

1. TRANSPORTE EN LA ZONA NO SATURADA.

L. F. Molerio Le6n - Especialista Principal, CESIGMA, S.A. - Ciudad de la Habana (Cuba)

INTRODUCCION

Este articulo describe algunos de los algoritmos desarro-
llados o aplicados para la descripcién de los procesos de
transporte de masa en las aguas terrestres (superficiales y
subterrdneas) de la Cuenca del rfo Santa Ana, al Oeste de
la Ciudad de La Habana, Cuba, una de las tres que integran
el conjunto conocido como Cuencas del Oeste de La Ha-
bana y la tnica que dispone de series largas de observa-
cién del régimen de las aguas.

Google |

Epe all 432071

Por la naturaleza fisica de los procesos que se describirén,
el conjunto de algoritmos trasciende el 4mbito territorial y,
en modo alguno estan restringidos a la cuenca donde se
aplicé. Por el contrario, resultan de aplicacion universal y
han sido, todos, convenientemente validados por el autor
en diferentes condiciones de contorno. En algunos casos,
también, se han introducido modificaciones a los métodos
clasicos, se han derivado nuevas ecuaciones para descri-
bir algiin proceso en particular, o se han ofrecido alternati-
vas de célculo como resultado de investigaciones particu-
lares.

Tales, por ejemplo, son los casos de la aproximacién que
se sigue en la interpretacién de las curvas de recesién de
caudal y, en ella, particularmente las que conciernen al
método alternativo de cdlculo del coeficiente de transmisi-
vidad, a la determinacién de las divisorias subterrdneas y
a la identificacién de las componentes de flujo.

También deben destacarse la incorporacién de nuevas
categorias de identificacion de los sistemas de flujo a par-
tir del andlisis autocorrelatorio y espectral, resultado re-
cientemente validado sobre bases regionales.

Un interés especial tiene el transporte de nutrientes, no
s6lo a escala local o regional, sino por su importancia como
problema medioambiental de escala planetaria y, por ello,
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se incorporan Jos algoritmos de mezcla total desarrollados
por J. Gutiérrez y L. Molerio para medios cdrsicos y aniso-
trépicos en general.

Las dos aproximaciones deterministicas que se siguen para
evaluar el papel protector de la zona no saturada son trata-
das en detalle suficiente y permiten evaluar la capacidad
de retencién de hidrocarburos, una de las amenazas am-
bientales mas importantes del territorio.

Se ensayaron los métodos de Jolankdi para la cuenca del
rio Santa Ana, como una aproximacion al proceso de vali-
dacioén del algoritmo en zonas de llanuras, toda vez que la
experiencia nacional previa se reduce a la evaluacién de
uno de los autores en dos docenas de cuencas de monta-
fia al oriente de Cuba.

El articulo se ha estructurado deliberadamente de forma
metodoldgica, en tanto los algoritmos, dispersos en dife-
rentes publicaciones y trabajos inéditos, aparecen resumi-
dos en un solo documento. Es aspiracién que ello contri-
buya a mejorar el valor de uso del documento.
ESCENARIO HIDROGEOLOGICO

En el drea de trabajo se mapean las rocas terciarias perte-
necientes a las Formaciones Santa Fe y Jaimanitas (Cuater-
fnario), Vedado, Giiines, Cojimar (Nedgeno) Tinguaro,
Guanajay, Encanto, Punta Brava, Universidad y Capdevila
(Pale6geno).

Sobre las formaciones carbonatadas Santa Fe, Jaimanitas,
Vedado y Giiines (Figs. 1 y 2), han tenido lugar intensos
procesos de espeleogénesis y cavernamiento que han dado
lugar a un carso epigenético hidrolégicamente activo, don-
de se desarrollan varios sistemas locales de flujo subterra-
neo de las aguas.

Fig. 1. Afloramiento de rocas carbonatadas de las formaciones Santa Fe y
Jaimanitas.

Sobre las Formaciones Cojimar, Tinguaro, Guanajay, En-
canto, Punta Brava y Universidad, cuyas litologias son
carbonatado-terrigenas, el proceso de carsificacién se ha



desarrollado sélo localmente en las zonas llanas. Sobre
estas rocas se han formado acuiferos poco productivos,
discontinuos y de limitados recursos.

Las rocas de la Formacion Capdevila, de constitucién
terrigena, se clasifican como impermeables por lo que se
consideran buenas para el emplazamiento de embalses en
los lugares donde estdn aflorando.

La existencia del carso condiciona la existencia de zonas
donde se altera la dindmica de los flujos de aguas subte-
mrdneas y superficiales. Esta dindmica esta representada
por la infiltracién de los flujos superficiales de escorrentia
a través de las formas carsicas superficiales de absorcidn,
por la conexion hidrdulica subterrdnea entre las dreas, por
la alta transmisividad y conductividad de los macizos ro-
c0s0s, por la conexién entre las formas cérsicas superfi-
ciales y subterraneas y por la descarga de los sistemas
cdrsicos hacia las corrientes fluviales zonales.

Teniendo en cuenta el funcionamiento de estos sistemas
carsicos, su vulnerabilidad a la contaminacién es proba-
blemente alta, y ademds, constituyen vias de migracién de
los contaminantes (quimicos, biolégicos, y bacteriolégicos)
en un tiempo corto y a través de distancias largas, aunque
los problemas mds graves de contaminacion ocurren en
las aguas superficiales, que se agravan porque el acuifero
es efluente. A esto se le aflade que en el territorio objeto de
estudio existe un escaso sistema de alcantarillado, lo que
provoca que las aguas residuales, domésticas e industria-
les, se descarguen directamente al sistema carsico a través
de pozos de infiltracién y de fosas, por lo que son trans-
portadas directamente hacia las cuencas fluviales o hacia
el mar.

LLa mayor parte de los elementos contaminantes encuen-
tran en los sistemas carsicos, un medio favorable para pro-
longar su efecto negativo sobre los acuiferos.

Fig. 2. Corte de las formaciones Jaimanitas y Vedado

TRANSPORTE EN LA ZONA NO SATURA-
DA

El suelo puede estar saturado en diferentes formas. Puede
contener dos liquidos (agua y petréleo), un liquido y un
gas (aire y agua, aire y petréleo) o dos liquidos y un gas,
de manera que la saturacién se define siempre respecto a
uno de los fluidos. En este informe y, como es practica
usual (Bear, Zalsavsky e Irmay, 1968; Bear, 1972; Kévacs,
1981, 1983; Bear, Tsang y de Marsily, 1993, a quienes se-
guiremos, en lo fundamental, para esta exposicion) se con-
siderardn dos fluidos, aire y agua, salvo indicacién en con-
trario. Por ello, el grado de saturacién se referird a la parte
del volumen de poros o grietas refleno con agua.

En la zona no saturada (ZNS) el fluido puede formar una
fase continua o estar separado por los granos de la roca y
por otro fluido. En un caso, las gotas de un fluido estan
ocluidas en el otro. En un segundo tipo de flujo, ambos
fluidos forman fases continuas.

A los efectos de este reporte, se considerard el flujo del
agua en la roca, de manera que el aire y el agua forman
fases continuas. Ello no excluye la posibilidad de que exis-
tan burbujas de aire atrapadas en la roca o el suelo.
Cuando el aire es continuo, la presién hidrostética en el
agua cerca de la interfase aire -agua, es menor que la del
aire (presién atmosférica).

Las leyes fundamentales de la hidrodindmica de medios
porosos, por extension, de cualquier medio que constitu-
ya un circuito de drenaje, pueden resumirse brevemente
en los siguientes aspectos (Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968):

1. Cualquier medio discontinuo puede ser sustituido por
un medio continuo ficticio que se caracteriza por propie-
dades observables, mensurables, y continuas; generalmen-
te variables regionalizadas en su sentido mas amplio, y
que pueden ser diferenciadas en tiempo y espacio.

2. La velocidad del fluido en los conductos que constitu-
yen las vias de circulacidn, es convertible en términos de
un vector de flujo especifico q, que no es mds que la trans-
ferencia de masas promedio por unidades de superficie,
tiempo y densidad.

3. El flujo, circulacién de un cierto volumen de agua, viene
determinado por una cierta carga de control; esto es, la
diferencia entre las cargas piezométrica (¢1-¢2), que pro-
vocan la existencia de un vector de gradiente hidraulico J:
J =- grad ¢ = - grad h que puede considerarse dominante
en el campo, cuando otros mecanismos como la difusién
térmica, provocan flujos especificos que resulten despre-
ciables respecto a q.

4. Los vectores J y g se relacionan experimentalmente en-
tre si. En medios isotrépicos son paralelos (colineales e,
incluso, coplanares), en tanto en medios anisotrépicos
generalmente no lo son. De otro modo, cuando las relacio-
nes entre ambos vectores no son lineales, se dice que
sigue los enunciados de la Ley de Darcy. Si la relacién es
cuadrética, cumple los principios de Dupuit-Forcheimer
aunque, respectivamente, la validez esta limitada a ciertos
rangos.

5. LaLey de Conservacién de Masas permite el estableci-
miento de ciertas funciones de corriente o de flujo (, a
partir de las cuales puede derivarse el vector q. Cuando
ésta se aplica al caso de flujo saturado lineal, se obtiene
una ecuacion diferencial parcial y lineal en ( de tipo elipti-
€0, que no es mas que la ecuacién de Laplace. En el caso
de flujo saturado ajustado a los principios de Dupuit-
Forcheimer, se obtiene una ecuacién no lineal.

6. A partir de ( puede obtenerse otra ecuacién diferencial
parcial en ( teniendo en cuenta la definicién de J, y de una
relacién empiricaentre ellay q.

7. Las condiciones de contorno especifican los valores de
¢y W ounarelacién entre ambos, o la recarga y descarga
en los limites del dominio de flujo para tiempos diferentes.
Las condiciones iniciales, por su parte, deben especificar
los valores de ¢ y , por ejemplo, en cualquier punto del
dominio para tiempos diferentes.
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8. Cualquier ecuacién diferencial obtenida en ¢ o en y bajo
determinadas condiciones iniciales y de contorno, puede
ser resuelta analitica, numeérica, grafica y analégicamente,

Estos principios, en consecuencia, se aplican al sistema
que constituye el medio por donde circulan las aguas sub-
terrdneas. Las dimensiones del sistema pues, varian en
correspondencia con la geometria, los pardmetros y las
condiciones iniciales y de contorno representadas en la
muestra. Por ello, existe una relacién estadistica entre mues-
tras con diferentes érdenes de magnitud. Este concepto,
gue mas adelante examinaremos con m4s rigor, es suma-
mente importante por cuanto permite discriminar un cierto
efecto del factor de escala sobre las propiedades del cam-
po fisico (Molerio, 1984).

Tal relacién estadistica puede ser ahora examinada en tér-
minos de continuidad ya que, en efecto, es esta propiedad
la que permite evaluar el sistema en su conjunto. Bear,
Zaslavsky e Irmay (1968) introducen el concepto de mane-
ramuy clara.

Efectivamente, el tratamiento estadistico més elemental
ofrece la posibilidad de partir desde el sistema microscopi-
co y discontinuo constituido por los poros y microclasas
(pequeiiisimas fracturas), y evaluar su efecto sobre todo
el comportamiento del sistema.

Se reflejarian, entonces, ciertas caracteristicas promedio
que se repiten, esto es, que son continuas. Por ejemplo,
una primera fase de tales propiedades "medias" se obtiene
de las moléculas del fluido a la escala de poros o micro-
clasas (microflujo, microseepage, segin Kévacs, 1981). Un
segundo estadio pasaria de un subsistema discontinuo
pero con heterogeneidades bien distribuidas (poros o grie-
tas), a otro subsistema en que la masa, volumen o drea
estudiada sean de un orden de magnitud superior (macro-
flujo).

Por ello, el subsistema es una porcién de roca lo suficien-
temente grande como para poseer caracteristicas estadis-
tica-mente significativas pero, a la vez, lo suficientemente
pequefia como para permitir cierta diferenciacién direccional
as{ como propiedades promedio continuas.

Debe recordarse que, en tanto el comportamiento micros-
cépico de una particula o un fluido individual en una grie-
ta, obedece leyes fisicas perfectamente establecidas, el
comportamiento del medio, macroscépicamente conside-
rado, se describe por sus caracteristicas promedio. No es
posible deducir las propiedades macroscépicas prome-
diando estadisticamente las propiedades microscépicas.
Una propiedad puede promediarse sobre un poro o grieta
individual, sobre un bloque individual o, incluso, sobre
toda una regién.

Seleccionar el orden de magnitud de la muestra que co-
rresponda con la necesaria para interpretar el campo de
propiedades fisicas no es siempre una tarea facil (Molerio,
1985). Interviene nuevamente aqui, € insistimos por su tre-
menda importancia en la hidrogeologia de rocas agrieta-
das, el efecto del factor de escala (Molerio, 1984). Dicho en
otros términos, no se trata mds que de juzgar la representa-
tividad de una cierta propiedad fisica o grupo de ellas, por
el orden de magnitud que representa la muestra ensayada.
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Sin embargo, en cualquier caso, se requieren propiedades
continuas en cada subsistema, es decir, que no sean in-
trinsecas a determinadas condiciones, sino que siempre
reflejen que conciernen a partes del mismo subsistema.
Estadisticamente puede definirse que la dimensién ade-
cuada (Ax) de la muestra, debe ser aquella en que las des-
viaciones alrededor de la media de una misma propiedad
entre dos puntos situados a una distancia superior a Ax,
se estadisticamente independiente.

En términos de tiempo, el subsistema puede evaluarse tam-
bién para ciertos intervalos At lo suficientemente largos
como para suavizar las velocidades locales temporales del
fluido o de presiones pero, también, lo suficientemente
breves como para permitir una diferenciacién en tiempo y
una continuidad promedio.

Desde el punto de vista fisico, las propiedades asi prome-
diadas sobre un subsistema AX en un intervalo de tiempo
At son referidas al centro de gravedad (G) del subsistema
en cuestién. El movimiento continuo de centro a centro
provoca propiedades que varian continuamente, bien sua-
vizadas, y diferenciadas y diferenciales en todas direccio-
nes y en el tiempo.

En nuestro caso, el sistema o subsistema conforman las
unidades hidrogeoldgicas en las que se organiza y desa-
rrolla la circulacién de las aguas subterrdneas. Antes de
continuar, entonces, es conveniente abordar el concepto
de unidad hidrogeoldgica. Para esto seguiremos a Kiraly
(1978).

Para obviar diferentes acepciones, una unidad hidro-
geoldgica es una clase de equivalencia, tal y como se defi-
ne en teoria de conjuntos. En consecuencia, pata un con-
junto E= {x;x € E} se define una relacién binaria R en €. Si
R cumple propiedades simétricas, reflexivas, y transitivas,
se trata de una relacién de equivalencia. En un conjunto E,
toda relacién de equivalencia determina una particién de E
en subconjuntos disjuntos E,, E,...., En, denominados cla-
ses de equivalencia. El conjunto de clases de equivalencia
en relacién a R es un conjunto cociente que se designa
como:

(1) ER=(E,E, .., EJ

Si dos elementos x,, X,, pertenecientes a la misma clase de
equivalencia son equivalentes respecto a larelacién R y al
par (x1, xz), se dice que,

(2) (x,x,)€ R
El conjunto cociente,

(3) EE=ER=(E,E,. EJ

permite definir en €l otra relacién de equivalencia R’ que
particiones E’ en clases de equivalencia, es decir,

(4) E/R =[E,FE,. EJ

Cada clase (0 "unidad") Ei pertenecerd a una sola clase E’j.
Resulta evidente que las clases E’j representan 6rdenes
de magnitud superiores a las clases Ei. E/R es una clasifi-
cacién més acabada que E’/R’. Asi pues, pueden definirse
"unidades” (clases de equivalencia) de 6rdenes de magni-
tud cada vez mayores.

Tal clasificacidn estricta de E (por E/R, E’/R’, etc.) estable-
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ce que la relacién de inclusién ordena parcialmente el con-
junto de unidades E/R, E’/R’. Definir "unidades" en un
conjunto E, no es mds que definir, ahora, una relacién de
equivalencia de R en E, es decir, una particién de E por R.
A partir de aqui pueden aplicarse ciertos conceptos de la
teorfa de las funciones.

Sea un conjunto E un volumen en el espacio puntual
tridimensional, y f, una funcién que corresponde a cada
elemento de un conjunto de E (conjunto de partida) y a un
solo elemento del conjunto de llegada (conjunto numérico
o no). En este caso puede definirse una relacién de equi-
valencia R en E de la forma siguiente. Dos elementos X, X,,
€ E son equivalentes si sus imdgenes por f son iguales:

(5) (x,x,) € R —=>fix) = [(fix); fix,), fix,)] € A

Siel conjunto de llegada A se particiona en clases de equi-
valencia (por ejemplo, en intervalos disjuntos en un con-
junto numérico) por una relacién de equivalencia R’, dos
elementos x,, X, € E son equivalentes si sus imdgenes por
f son de la misma clase de equivalencia de A:

(6) (x,x,) € R—fix)=[fix) fix) fix)] € R’

Asi, a cada unidad de E corresponde una clase de equiva-
lencia de A, definicién que permite una gran flexibilidad
desde el punto de vista practico. Variando f o el conjunto
de llegada A, puede clasificarse el conjunto de partida desde
diferentes puntos de vista.

Sea E un elemento puntual y R el conjunto de los ndmeros
reales. Definiendo n funciones f,i=1,2,...,nde Een R 0
una aplicacién F de E en (n puede asignarse un vector n-
dimensional a cada elemento de E, lo que equivale a trans-
formar E en un campo vectorial (si n = 1, se trata de un
campo escalar). Si R’ es una relacion de equivalencia de
R, entonces la relacién de equivalencia de R en E se defi-
ne por: '

(7) (x,x,) € R—[F(x) Flx,)] e R’
(8) (x,x,)eE

Las clases de equivalencia (unidades) de E, son los "vold-
menes" en el espacio considerado, y representan una cla-
sificacién simultdnea desde n puntos de vista. Los volud-
menes de E que pertenezcan a la misma clase de equivalen-
cia de E/R pueden estar, sin embargo, distantes entre si en
el espacio considerado. Para ciertos problemas, conviene
considerar los "volimenes" disjuntos como «unidades»
separadas; es decir, que s6lo se exigird que cada unidad
esté conectada espacialmente, que sea continua, en cuyo
caso, la relacién de equivalencia R debe combinarse con
una relacion de equivalencia topolGgica R,. El concepto de
unidad hidrogeolégica, entonces, se redefine asi:

Dos elementos Xy X, € E pertenecerdn a la misma unidad si
(x;,x,) € R—=[F(x,),F(x,)] € Ry siexiste unrecorrido de
X,a X, situado completamente en el interior de la misma
clase de equivalencia de E/R.

Puede resumirse entonces que, para definir una clase de
equivalencia se requiere:

o un conjunto de referencia E, bien definido;
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. una relacién de equivalencia de R en E;
° una operacién practica que permita decidir si dos
elementos Xy Xy de E forman o no, un elemento de R.

Entonces,
(9) ER={(E,.. E}

es el conjunto de unidades de E en relacion a R.
Aplicando una funcién f para crear la relacién de equiva-
lencia, debemos tener,

° un conjunto de partida E, de referencia, bien defini-
do;

e un conjunto de llegada A, bien definido;

° una aplicacién f de Een A;

i una relacién de equivalencia R’ en A;

i una operacién préctica que permita decidir si un

elemento de A, es o no la imagen de E por f.

Entonces R se define por:
(10) (x, x,) € R = [fix), fix,)] € R’

yE/R = E,, - E2 es el conjunto de unidades de E respecto
aR’.

Para ciertos problemas, se requiere de la existencia de un
recorrido de x, a x, situado completamente en la misma
clase de equivalencia de E/R, lo que significa que la uni-
dad sea conexa en E,; esto es,

(11)
(12)

Un caso particular de transformacién en campos vecto-
riales, es el de las fuerzas que actian sobre las aguas sub-
terraneas. En efecto, éstas pueden describirse por un cam-
po vectorial que, cuando se balancea, no existe movimien-
to; por lo que se dice, entonces, que las aguas estin en
equilibrio estdtico. En cambio, cuando no, la fuerza finta
resultante, causa movimiento (Remson, Homberger y Molz,
1971). Como la fuerza es un vector, la resultante de un
cierto nimero de ellas se encuentra aplicando las leyes de
suma vectorial (Goldfain, 1965). Esto requiere una cierta
construccién geomeétrica, por lo que es conveniente intro-
ducir una magnitud escalar, el potencial, que puede traba-
jarse algebraicamente.

Flujo de agua liquida

El agua puede fluir como fase liquida, como fase de vapor,
por evaporacioén - condensacién consecutiva y a través
de la interfase aire - agua.

El flujo masico del agua liquida ocurre a través de una
porcién reducida de una seccién transversal del sistema.
Sin" es la porosidad media areal, n",_ 1a porosidad efectiva
areal y s" el grado medio de saturacién areal, entonces
s"n", es la porcién media de la seccién transversal que
transmite un flujo de agua. El correspondiente flujo espe-
cifico q" y la velocidad efectiva V", estén relacionados
por una expresién del tipo V" =q"/s"n" , aunque debe
recordarse que V"_no es observable directamente.

En un material poroso intergranular estructurado aleato-
riamente o en material poroso fracturado, n" y n"eson, res-
pectivamente, iguales a la porosidad volumétricany a la

porosidad efectiva ne.

(x,, x2) € R
(x, x,) € R,



Cuando los efectos de histéresis estdn ausentes, puede
suponerse que la distribucién de la humedad microscépi-
ca en estado de equilibrio es tnica, como debe derivarse
del hecho de que la energia libre es minima o la entropia es
un méaximo. En sistemas estructurados aleatoriamente, ella
también debe ser aleatoria. De hecho, la histéresis afecta la
distribucion de agua en el suelo, de manera que depende
de la historia geolégica del material y de la direccién del
drenaje. La interconexién entre las porciones aereadas o
himedas de la roca producen una direccién diferente de
flujo. Esto es especialmente cierto en columnas de material
granular donde el aire penetra por el fondo o por arriba. En
condiciones naturales el agua también debe distribuirse
asi, con el fin de provocar una resistencia minima al movi-
miento, por lo que debe esperase que la distribucién de
humedad en el flujo no saturado no sea isotropica. Esta
anisotropia debe reducir la dispersién hidrodindmica trans-
versal y la difusién de los solutos.

Adn cuando la distribucién del agua sea anisotrdpica y
forme interconexiones preferenciales, es muy probable que
el grado de saturacién areal y volumétrico sea semejante
como promedio. Por ello, siq, V, n_y s se definen como
promedio volumétrico, entonces:

(13)  v,=-L

sn

4

Las entidades V_ y sn, no pueden ser medidas o calcula-
das independientemente, en tanto q es la dnica entidad
observable.

Cargas hidrostatica y de presion

Debido a que la interfase aire - agua es curva, se producird
una caida de presién p, a través de la interfase, llamada
presion capilar. La presion en el agua que est4 proxima a la
interfase es menor que la del aire circundante, de manera
que el flujo de agua en el medio no saturado ocurre a pre-
siones subatmosféricas (p,, . < p,)-

Cuando el aire en los poros o las grietas se encuentra en
reposo, estd sometido a la presion atmostérica (p,) y cam-
bia ligeramente con la altura z. No obstante, el aire puede
fluir en una direccién que no necesariamente tiene que
coincidir con la del flujo mésico de agua y, entonces, la
presion del aire varia dentro del medio, induciendo dife-
rencias de presién en el agua de la ZNS.

Ya fue demostrado, a principios del siglo XX, que en la
zona no saturada el agua fluye de los puntos de mayor
presién a los de baja carga, tal y como ocurre en la zona
saturada ( Buckingham, 1907; Livingston, 1920; Richards,
1931a, 1931b). Por ello, la presién de agua varia en toda la
regién de flujo, produciendo diferencias en la presién y en
el contenido de humedad. Debido a la histéresis, puede
ocurrir que parta el mismo contenido de humedad, w, o
concentracién de agua, ¢, en dos puntos vecinos, existan
dos presiones diferentes. De modo semejante, pude ocu-
rrir que debido a los elevados gradientes de humedad co-
rrespondan solo pequefios gradiente de presién. En el flu-
Jjo no saturado impermanente, los contenidos de humedad

varian en el tiempo y en el espacio.
Tasa de flujo
En el mismo suelo o roca, bajo diferencias de presién simi-

lares, se ha observado que las tasas de flujo no saturado
son menores, en varios 6érdenes de magnitud, que las ta-
sas de flujo en la zona saturada. Esto se debe a las siguien-
tes causas:
Geometria del medio poroso (sea intergranular, de fractura
0 CArsico).

° Interfases aire-agua
i Interaccién agua-roca
i Induccién de procesos de flujo.

La geometria del medio poroso, ya sea intergranular, de
fractura o cérsico influye en tanto el drea de la seccién
transversal transmisora se reduce notablemente, lo que
disminuye las fuerzas motrices de flujo. Al mismo tiempo la
superficie s6lida himeda que produce resistencia tractiva
casi nunca varia, de manera que los grandes poros se se-
can en tanto las esquinas abruptas y los poros pequefios
permanecen llenos de agua que, de cualquier modo, for-
man peliculas muy delgadas.

El flujo en las esquinas o en los poros terminales provoca
un incremento en la tortuosidad; es decir, que no produ-
cen resistencia al flujo en el estado saturado, pero afiaden
la fuerza tractiva efectiva de la superficie sélida en condi-
ciones no saturadas.

Las interfaces aire-agua producen resistencia tractiva al
flujo, especialmente cuando las aguas estdn contamina-
das, de manera que se fijan en la matriz de la roca. Por razén
de la viscosidad de la superficie la energia es disipada por
flujo masico, eddies locales o transferencia de momento al
aire. Existen evidencias de que las interfaces contamina-
das con adsorcidn positiva sufren un cambio de fase bajo
el esfuerzo cortante, lo que produce fijacién y solidifica-
cién temporal en la superficie.

La interaccién agua-roca influye en el sentido de que el
agua que queda en laroca luego del drenaje esta mds proxi-
ma a la superficie de la matriz sélida. Es, por ello, menos
fluida y muestra una viscosidad aparente o resistencia
inicial al cortante superior que el agua que estd mas lejos
de la superficie sélida.

El flujo mdsico del agua induce ciertos procesos de flujo
de tipo eléctrico, térmico y osmético que tienden a inhibir
el movimiento del agua.

En la medida que la roca se seca, el flujo masico del agua
liquida disminuye, y el flujo de la fase de vapor se incre-
menta hasta hacerse predominante. En este estadio, los
flujos inducidos se hacen mds importantes ain en los sue-
los intergranulares mas bastos o en las grandes grietas y
cavernas o poros ampliados por carsificacién que, por otra
parte, no exhiben tal flujo en estado de saturacién.

Interfaz aire-agua

Las interfaces aire-agua adsorben positiva o jnegativa-
mente diferentes materiales contaminantes. Los materiales
con superficie activa o surfactantes que reducen la ten-
sién superficial, son adsorbidos fuertemente de modo po-
sitivo por la interfase, por lo que tienden a distribuirse y
formar una capa monomolecular, como los dcidos grasos,
carbohidratos y detergentes. Tales capas monomoleculares
pueden ser compactas cuando rellenan toda la superficie
0, diluidas, cuando no.

En este tiltimo caso, e] proceso puede describirse por una
ecuacién de estado en superficie, que relaciona la presién
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por unidad de longitud (p), con el area (A) y la temperatura
(D), semejante a la ley de los gases. Las capas monomole-
culares poseen difusividad y viscosidad superficiales.
Cuando se presentan compactas, muchas monocapas
muestran una rigidez inicial o una resistencia estatica al
cortante a bajas temperaturas y al incremento de los es-
fuerzos superficiales. Las capas polimoleculares muestran
efectos elésticos, en tanto la tension superficial y la pre-
sion superficial dependen de su espesor. Todas estas pro-
piedades interfaciales influyen considerablemente la na-
turaleza del flujo no saturado. Las capas rigidas monomole-
culares en las interfaces aire-agua forman una frontera ri-
gida de flujo mésico de agua, afladiendo un término a la
superficie especifica del espacio hiimedo.

Las interfaces viscosas de aire-agua producen flujos
masicos o eddies locales inducidos por el flujo total. Ello
disipa parte de la energia de flujo, ya que las superficies
que fluyen transfieren momento del agua al aire y vicever-
sa.

Los flujos superficiales pueden ser inducidos por diferen-
cias en la concentracion de solutos y de temperatura, por
surfactantes y por gradientes eléctricos. Los flujos super-
ficiales inducen flujo masico en su conjunto. Las peliculas
de agua que quedan en los granos o particulas tienen a ser
rigidas cuando son delgadas y eldsticas cuando aumen-
tan de espesor.

Flujos inducidos

El flujo masico producido por las diferencias en la carga
piezométrica inducen procesos que, como regla, tienden a
contrarrestar el diferencial de carga.

La pérdida de energia mecénica y gravitatoria por friccion
provoca un incremento en la temperatura en la direccion
del flujo. Las diferencias de temperatura, a su vez, produ-
cen backflow debido a la difusion térmica, al decrecimien-
to en la tension superficial que incrementa la presién del
agua, al incremento en la presion de vapor que provoca
flujo a través de la fase gaseosa y a los cambios en la
distribucion de los iones en la capa eléctrica doble.

El cortante del agua en la capa eléctrica doble induce una
diferencia de potencial eléctrico llamado potencial de co-
rriente. En rocas, este potencial es notablemente inferior
aguas arriba.

El flujo masico mecéanico del agua a través de las rocas
actia como un transportador de solutos. Las diferencias
en adsorcion y el intercambio i6nico sobre las superficies
solidas y sobre la interfase aire-agua provoca la separa-
cion de los solutos. Esto, a su vez, puede causar diferen-
cias en la presion osmética, potencial eléctrico y el flujo
difusivo.

A pequeiios contenidos de humedad, el flujo de agua en la
fase de vapor es cada vez mas importante en relacién con
el flujo mésico total. La evaporacién y condensacion con-
secutivas provocan transferencia de calor y cambios en la
concentraciéon de los solutos.

El flujo de agua se produce por diferencias en el potencial
eléctrico, también llamado efecto electro-osmético; por
diferencias de temperatura, efecto termo-osmético; por
diferencias en la concentracidn de solutos, efecto osmético.
Otros efectos, como los electro-viscososo y electro-capi-
lares, se sabe que existen, pero sus consecuencias no se
conocen aun con precision. Los cambios en el contenido
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de humedad, temperatura y en la presién barométrica cau-
san cambios en la presion del agua, alterando el volumen
de la matriz porosa. En suma, existen numerosos compo-
nentes de flujo: flujo masico de agua, difusion del agua,
flujo masico de vapor, difusion de solutos y gases, flujo de
calor, corrientes eléctricas, todos ellos vectores de tres
componentes. Cada vector de flujo es producido por dife-
rencies causas, llamadas fuerzas generalizadoras: diferen-
cias o gradientes de carga, temperatura, concentracion y
potencial eléctrico.

Algunos de los fendmenos anteriores ocurren en el flujo
saturado y en el no saturado. Aquellos relacionados con
el flujo de vapor y las interfaces aire-agua, solamente ocu-
rren en la ZNS. Sin embargo, todos ellos son més impor-
tantes en el flujo no saturado, toda vez que la interaccion
agua-roca es predominantemente importante y el flujo
masico debido a la diferencia de cargas es considerable-
mente pequefio.

Resulta conveniente describir el potencial en términos de
energia por unidad de peso de agua. Con esta definicion
adquiere, entonces, las dimensiones de longitud y puede
referirse a carga. El potencial total puede expresarse como:

(14) (/):‘Pg+‘Pp+‘P +¥,

donde ¢, es el potencial total; yg , el potencial gravita-
cional; yp, el potencial de presién hidrostatica; o, el de
presion osmética y wa, el potencial de adsorcion. En me-
dios que se contraen durante la desecacién, yo domina
yp. Si no ocurre contraccién, yp domina yo. Para suelos
dentro del rango normal de humedad, ya puede despre-
ciarse.

2. es el potencial capilar que equivale a yp + yo + ya

En sistemas de flujo saturado,

(15) ¢:‘Pg +‘Pp

wyp es ahora el potencial de presion hidrostatica positivo
bajo el nivel de las aguas subterraneas.

El gradiente de potencial total (¢) es proporcional a las
fuerzas que provocan el movimiento de las aguas subte-
rraneas en el sistema. Examinemos las componentes prin-
cipales.

Potencial gravitacional (yg)

El potencial gravitacional es la energia requerida para mo-
ver una masa o un volumen infinitesimal de agua en un
plano arbitrario donde el potencial se toma como cero, a
una posicién dada en el campo, contra la atraccion de la
gravedad. Se expresa como una relacion entrare el poten-
cial gravitacional, ya definido, y Z, la altura del agua sobre
el plano de referencia. Como quiera que su valor solamen-
te depende de la posicion sobre éste, yg se define también
como carga de posicion.

Potencial de presion hidrostatica (yp)

El nivel de las aguas subterrdneas puede tomarse como
cero, lo que corresponde con una presion absoluta equi-
valente a la presion atmosférica. Bajo el nivel de las aguas
subterrdneas en equilibrio estatico, el potencial se incre-
menta con la temperatura. Frecuentemente se refiere a "pre-
sion de carga".

Una succidn o presion negativa puede aplicarse para ex-



traer agua desde un suelo no saturado situado sobre el
nivel de las aguas subterraneas o para impedir una imbibi-
cién adicional. Mientras mayor sea esta succiéon podra
extraerse una mayor cantidad de agua, y se producird un
minimo en el contenido de humedad del suelo o de laroca,
cuando se alcance el equilibrio con la succién. Esta rela-
cidn es la humedad caracteristica. Si el suelo no se com-
pacta cuando se extrae agua, entonces penetra aire, y debe
tenerse en cuenta la interfase aire-agua en el sistema, que
se mantiene entonces debida a la accién de Jas fuerzas
capilares.

Este mecanismo es sumamente importante en la zona no
saturada, donde se desarrollan mecanismos de presiones
negativas y potenciales de presidn negativos.

Potencial de presion osmoética (o)

Se debe a cierta relacion de carga eléctrica que tiene lugar
en el sistema.

Las particulas cargadas positivamente, con frecuencia, se
disocian en particulas de suelo con dimensiones de frac-
cion arcillosa. Debido a la atraccién que se ejerce entre
particulas que tienen cargas eléctricas opuestas, se incre-
menta la carga de cationes en la vecindad de la superficie
de la particula de suelo, cargada negativamente. El gra-
diente de potencial de presién osmética tiende a mover el
agua en la direccion de la mayor concentracion de iones.

Potencial de adsorciéon (ya)

El potencial de adsorcion se debe a las fuerzas de atrac-
cién entre el agua en la matriz y las particulas que la cons-
tituyen. Estas fuerzas son de varios tipos pero, fundamen-
talmente, quimicas, provocadas por interacciones locali-
zadas entre las nubes de electrones y las moléculas de
agua, y las provocadas por las fuerzas de Van der Walls y
adhesivas, cuando se deben a la atraccién entre las cargas
positivas de los dipolos del agua y el campo electrostatico
que emana de las particulas de suelo cargadas negativa-
mente.

Potencial térmico

Cuando se presentan gradientes térmicos puede obser-
varse un movimiento de la humedad debido a difusion de
vapor o por una combinacion de éste con la capilaridad.
No obstante, la transferencia térmica se manifiesta en mag-
nitudes apreciables sélo cuando se presentan grandes
gradientes térmicos en las aguas subterrdneas. Normal-
mente es mas importante en superficie que en profundi-
dad.

Descontando efectos locales, que veremos maés adelante,
se asume que los gradientes térmicos son despreciables y,
por tanto, el movimiento de la humedad es isotérmico.
Potencial quimico (yq)

Aunque también se desprecia, conviene considerarlo, al
menos tedricamente.

El potencial quimico se debe a la energia osmdtica de iones
libres en el agua y debe distinguirse del potencial de pre-
s16n osmotica. Normalmente, cuando los iones libres es-
tan ausentes o se distribuyen uniformemente, yq no se
toma en consideracion.

Potencial de fuerza

Este concepto, debido a Hubbert (1940), resume la suma
de las diferentes cantidades de trabajo.

Potencial de velocidad

La carga piezométrica h, es una magnitud escalar, lo que
significa que, en cualquier punto, puede ser definida y
expresada por un niimero exclusivamente, a diferencia de
las magnitudes vectoriales, que requieren complementar-
se con indicaciones de direccion. La diferencia de carga,
es decir, el gradiente de h, es un vector que se deriva del
escalar h, de manera que la velocidad del movimiento de
las aguas puede generalizarse a,

(16) V= —Kgradh

expresion que es valida para flujo bi- y tridimensional.
Cuando K es constante, lo que ocurre en el caso que el
medio sea homogéneo e isotropo, y el fluido cumpla con-
diciones de densidad y viscosidad constantes, ocurre que
(1.2.8) puede escribirse:

(17) V =—gradh = —grad®

Ecuaciones generales de flujo

Buckingham, en 1907, desarroll6 uno de los primeros in-
tentos de la descripcion del flujo no saturado. Para ello
asumio que la atraccién capilar es un campo conservativo
de fuerzas y relacioné el flujo mésico con el gradiente del
potencial de capilaridad. La relacidn analitica entre el flujo
masico y el gradiente de presion capilar fue formulado por
Richards (1931) y Childs (1936), quienes extendieron la
ecuacién de Darcy al flujo no saturado, de manera que:

(18 9=—Kgradp

19 =— +z
(19) @ y

P p p
200 q=||—|L+|—= |1+ = | |-K],
(20) v ¥ yy 7).
(21) q=Kgradn—KI,
22 p=-L_1
vy v

Aunque la definicién de Richards de K y ( es ligeramente
diferente, Buckingham ya habia reconocido el hecho de
que K varia con el grado de saturacion. Philip (1955), por
su parte, mostré cémo K es afectada, simultineamente,
por el flujo de liquido, vapor y la capa de agua adsorbida.
Por ello, desprecid el Gltimo término en (20) debido a la
gravedad y asumi6 una relacidn lineal para cada flujo in-
ducido solo por diferencias en la presién hidrostatica.

La ecuacion 18 expresa la posible relacion lineal entre el
flujo de agua liquida promediado sobre el volumen de un
subsistema y el gradiente hidraulico. La carga aqui es me-
dida con un tensiometro en equilibrio hidrostético o dina-
mico con el agua en la roca. Por ello, es un promedio areal
de la carga en el subsistema que estd en contacto con el
tensidmetro. Esta ecuacion es valida siempre que no haya
flujos inducidos.
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Asumiendo que la subpresion o la carga capilar 1) depende
solamente del contenido de humedad, w, o concentracién
de agua, ¢, la ecuacién 21 se transforma en:

(23)
K —7gradc -KI, =K 97 gradc—KI,
c

ac
El coeficiente de difusividad o difusividad capilar, tal como
fue definida por Klute (1952) equivale a:

(24) D=-Kon/dc

y la ecuacién 23 se transforma, ahora, en:

q9=-

(25) q=-Dgradc—Kl,

que es una ecuacion parabdlica con un término gravita-
cional K1,. El término difusividad no es preciso y, por ¢llo,
ha provocado errores de interpretacion, ya que la ecua-
cién 25 describe fundamentalmente el flujo masico y no,
precisamente, la difusiéon molecular. El término D, realmen-
te, es la respuesta capilar, como han sefialado Bear, Zasla-
vsky e Irmay (1968) y expresa la respuesta del flujo al pro-
ducto del gradiente hidraulico por la respuesta de la carga
de presién a los cambios en la concentracion de hu-medad
por el flujo de agua. Una elevada respuesta significa una
mayor aproximacion al equilibrio. La ecuacion de flujo se
resuelve mucho mas facilmente cuando el término
gravitacional es despreciable.

Para un cierto sistema de rocas, a una temperatura dada, la
conductividad hidraulica K depende, esencialmente, de la
concentracion volumétrica de agua. D depende, también,
de larelacion entren y c. La relacion n(c) produce efectos
de histéresis que pueden ser tan altos como del 10% de
agua por peso a una presion dada.

Sin embargo, la funcién K(c) no exhibe histéresis atin cuan-
do se considerable en K(1) y K(c) y pequefia en D(c). Esto
Gltimo probablemente se deba a que la relacion dn/dc es
menos vulnerable a la histéresis que c(1). La aparicion de
un lazo de histéresis en cualquier relacién que se asuma
y(x) significa que (dy/dx)dx no es un diferencial total, y por
ello no puede ser expresado como una funcién de x sola-
mente, sino que depende de otros parametros, como el
tiempo, t, de tal manera que y = y(x,t).

Como quiera que ( expresa la energia libre del agua respec-
to a la del agua en un reservorio abierto, no hay una fun-
ci6n unica de ¢ solamente, o ¢ es un parametro de estado
mas escogido.

Se han sugerido varias relaciones funcionales entre K, C,
D y ( como las que se muestran a continuacion:

3

c
26) K= Iva (Childs y Collis-George, 1950)

¢ 3
27 K=K, (;) =K S (Childs y Collis-George, 1950)

3 3
K=K0[C_C°] :Ko[s—s(,]
(28) n=cy 1=S0 ) (Irmay, 1954, 1961)
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cC—¢C
ey | —| = (Irmay, 1954, 1961)
K, n-c,
. a
a0 K= b (Gardner 195)

31) K =K,exp—an (Gradner, 1958)
320 D=D,expa(c—b)
En las expresiones anteriores,
¢: concentracidon de agua

M: area superficial especifica agua-sélido

a, b, B: constantes

¢,: porosidad inefectiva o irreductible

K, conductividad hidréulica saturada

s, valor ajustado de la saturacion

m = 2 para suelos arcillosos pesados; 4, para arenas 6-8
para gravas y rocas cavernosas.

En el caso de flujo unidimensional en la direccion s, for-
mando un dngulo o con el eje vertical z, la ecuacidon 21 se
transforma en:

(Gardner y Mayhugh, 1958)

(33)

para.n:_%

En régimen permanente, q es constante en la direccion del
flujo; de otra manera, el contenido de humedad varia local-
mente con el tiempo. Si K(n) se conoce experimentalmente,
la ecuacion 33 puede resolverse para diferentes valores de
q(,) por integracion simple. Integrando, entonces:

qg=—-K cosa+a’—y ==-K cosa—in—]
ds ds

) dn

q.
) COSCX'I'&

G)

Asumiendo flujo lineal conm, constante en el extremo aguas
arriba (s,) y n, en el extremo aguas abajo (s,), para incre-
mentos graduales (s,-s,) el denominador debe decrecer
gradualmente. Como (s,-s,) —eo entonces cos o + q(,)/
K(,)— 0y q,y K son siempre positivos.
Para flujo ascendente, tal que cos o> 0,

(35) z,—1, >z, —1y;(z,—1,) = (s, —5,)cose
cuando,

21_771222_772

(34) 5H=5=

q(s) = 0

B 1
)

' cosaln, -1,)

Para el mismo Ar con As mayores el flujo es descendente.
En tal caso, cos a <0, es decir,

cosa+—L <0
K(m)



Noticias La Técnica

Servicios Topograficos La Técnica, S.A., tras-
lada su sede a Villaviciosa de Odon (Madrid).
Con motivo de satisfacer de una manera més 6ptima las
necesidades de nuestros clientes y colaboradores, Servi-
cios Topogréficos La Técnica, S.A, cambia sus instalacio-
nes a partir de este mes de Octubre, de la Calle Juan de
Austria (en el castizo barrio de Chamberi) a Villaviciosa de
Odén.

Villaviciosa de Odén es un municipio con amplias expec-
tativas de expansion desde el punto de vista empresarial y
poblacional, est4 situado a veinte kilémetros de Madrid y
tiene un facil acceso desde la capital, siendo la AS y 1a M5S0
sus principales vias de acceso.

Dispondremos de unas instalaciones de 500 metros cua-
drados en un lugar envidiable para una empresa, en con-
cretoenel parque empresarial Villapark, préximo al centro
de investigacién que tiene Repsol-Ypf en Mdstoles.

En estas nuevas instalaciones nuestros clientes y provee-
dores no sufriran los problemas de aparcamiento que su-
ponia acceder al centro de Madrid.

Como tradicionalmente ha sido nuestra politica desde nues-
tra fundacién, més de veinte afios, seguiremos centrados
en nuestras cuatro lineas de negocio: Gabinete, Alquiler,
Venta y Reparacién (SAT) de equipos topograficos.

Potenciaremos si cabe, alin mds, nuestro mejor asesora-
miento a las necesidades que nuestro cliente demande.
Para ello disponemos, tanto de un personal altamente cua-
lificado a nivel interno, como de colaboradores externos
que potenciardn nuestra nueva imagen corporativa.
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PROCESOS DE TRANSPORTE DE MASAS
EN LA CUENCA SANTA ANA, CUBA.

2. VARIABILIDAD ESPACIAL E INCERTIDUMBRE
DE LAS PROPIEDADES ACUIFERAS

L. F. Molerio Leé6n - Especialista Principal, CESIGMA, S.A .- Ciudad de la Habana (Cuba)

VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PRO-
PIEDADES ACUIFERAS Y LA INCERTIDUM-
BRE EN LA EVALUACION DE LOS SISTE-
MAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Para la gestién adecuada de los recursos hidricos se re-
quiere, entre otros trabajos, de la implementacién adecua-
da de modelos matemadticos que resuelvan las ecuaciones
de flujo y transporte de masas, a fin de prever los efectos
de las acciones de manejo sobre la cantidad y la calidad de
los recursos hidricos.

En el proceso de calibracién de tales modelos mateméticos
se requiere depurar adecuadamente la base de datos. Para
ello, es fundamental distinguir y discriminar las fuentes
més comunes de error. De acuerdo con Molerio (1996),
éstas se encuentran:

° En la estimacién de las propiedades del acuifero a
partir de pruebas de bombeo o en la observacion del régi-
men de las aguas subterrdneas.

d En la interpolacién y la promediacion espacial y
temporal de las propiedades del acuifero y los datos del
régimen.

d En la localizacién de los limites acuiferos y las con-
diciones de contorno que ellos establecen.

d En las condiciones iniciales que se asumen.

d En las acciones sobre el acuifero.

Por lo comtin, para los propésitos de la modelacién mate-
matica se dispone de valores locales para la asignacién de
cuantificadores a los atributos o condiciones iniciales y
de contorno del sistema a simular. Estos valores locales,
en el caso de la estructura del campo de propiedades fisi-
cas, se definen como pardmetros o variables que no pue-
den medirse directamente; se estiman indirectamente in-
terpretando los resultados de un experimento (prueba de
bombeo, inyeccién de trazadores) "in situ” 0 en una mues-
tra.

Son susceptibles, por tanto de mostrar uno o ambos de los
siguientes tipos mas comunes de errores de entrada:

o Errores paramétricos: que se derivan de los méto-
dos de medicién y del uso de datos de Ja muestra para
estimar valores en localidades donde no se dispone de
mediciones u observaciones.

. Errores de medicién: que dependen de las caracte-
risticas de los instrumentos de medicién, de los métodos
de manejo y procesamiento de los datos y de los métodos
de analisis.
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Los errores de salida de un modelo como consecuencia de
los errores en los pardmetros de entrada pueden estimarse
por métodos convencionales que involucren la identifica-
cién de las variables independientes y la estimacién de
sus derivadas parciales. Este es el denominado método de
andlisis de sensibilidad.

La variacién espacial de las propiedades acuiferas requie-
re la definicién de subdominios o zonas en las que se asu-
men propiedades uniformes. Cuando existe mas de una
observacién en una zona definida es necesario escoger un
método adecuado para promediar el valor de la propiedad.
Uno de los autores de este reporte (Molerio, 1996) ha esta-
blecido las medidas de dispersién central, por tipo de
acuiferos, que se presentan en la Tabla 1.

Media
aritmética o

Propiedad Tipo de acuifero
KT Capas horizontales

Media

arménica
KT No uniforme con K, T diferentes en|Media geométrica y
una matriz altamente conductora. aritmética
KT Anisotropicos de  flujo  difuso|Mediano
(cérsicos).
K, T Anisotropicos de flujo concentrado,|Media geométrica vy
heterogéneos. mediana
KT Anisotrépicos homogéneos. Media geométrica y
aritmética.
Tabla 1. Medidas de dispersién central en acuiferos anisotrépicos (Molerio,

1996)

Se debe definir el nimero de mediciones (muestras) nece-
sario para estimar la media geométrica dentro de valores
prefijados de limites de error de su valor real en un nimero
dado de casos.

La aplicacién conjunta de métodos de analisis estadisti-
co, geoestadistico, de] andlisis de sistemas y de los que
ofrece la teorfa de la informacién son relativamente
nuevos en las investigaciones hidrogeoldgicas (OMM,
1986; Kulikov y Yazvin, 1983; Obdam, 1983; Nawalany,
1983; Schilperoort y Groot, 1983; Brouwer, 1983; La
Moureaux et al., 1984).

En nuestro trabajo se tomaron en cuenta estos métodos
que, aplicados conjunta o individualmente, son altamente
beneficiosos toda vez que conducen, de manera eficaz,
a laevaluacidn de la incertidumbre que, en los estudios
de agua subterrdnea, es un factor de primera importancia
y que no siempre se toma en cuenta con el suficiente
rigor. Permiten, también, fundamentar los criterios de re-
duccién o ampliacién de la red de observacién o de lared
paramétrica aplicada en la discretizacion espacial del terri-
torio, reducir los errores de interpolacién y definir, entre
otros, la representatividad de los datos o de las estaciones
de la red de observacién o paramétrica.

Se examinaron los siguientes métodos:
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Métodos estadisticos y | Teoria de la Informacién y el
geoestadisticos controi

autocorrelograma ecuaciones de estado
observabllidad del sistema
observadores del sistama

semivaniograma

funcién de frecuencia

funcién de covarianza
keiging y cokriging

andlisis factorial, de cluster y
reconodimiento de patrones

La practica ha confirmado (Molerio, 1996) que puede
lograrse un incremento en la eficiencia econdémica de las
investigaciones hidrogeoldgicas siempre que se dispon-
ga de métodos adecuados para evaluar, continuamente,
el valor de uso de las redes de monitoreo de las aguas
subterraneas y de las redes paramétricas empleadas en los
modelos matematicos de flujo.

Efectividad de la informacién

La efectividad de la informacién derivable de la red de
monitoreo puede evaluarse, de acuerdo con Schilperoort
y de Groot (1983) por una medida E, funcién de la frecuen-
cia de muestreo f, el nimero y localizacidn de las estacio-
nes de muestreo y el nimero y tipo de las variables a
observar, La funcién E, en consecuencia, puede derivar-
se conociendo la estructura de autocorrelacién de cada
variable, en tiempo y espacio, y la estructura de la corre-
lacién cruzada entre todas las variables, también en tiem-
po y espacio.

Ya en 1946, Bayley y Hammersley establecieron que "la
cantidad de informacién que puede extraerse de una serie
cronoldgica ergddica x(t) univariada y unidimensional,
muestreada durante un intervalo de tiempo T, puede
relacionarse con el ‘nimero efectivo de observaciones
independientes N* "

Este indicador es una funcién del intervalo de muestreo
D, el periodo de observacién T, y la funcién de autocorre-
lacién tx (b), de manera que,

(36) N'(A,T)=N[1+22N:1—1:/;px(iA)}

i=1

donde, N=T/D, nimero de observaciones con varianza
sobre un valor medio:

(37) m(x)=1:/—i x(iA)
tal que,

0.2
(38) 0, (A T) = 2 (8.T)

En consecuencia, la detectabilidad de una tendencia de
magnitud Tr sobre un periodo de tiempo T se relaciona
mondtonamente con el estadistico N que viene definido
por:

Tr
co

(39) N, =(A,T,Tr)= uN “(A,T)

X

Las relaciones 36-39 son ttiles para el caso de optimizacién
de la red de una variable unidimensional, toda vez que
ellas permiten derivar la relacién entre una cierta medida
de efectividad E'y la frecuencia de muestreo (f) para varia-
bles fijas en localidades también fijas. Por tal motivo, de-
notando tal relacién como E =(f (L,V), puede medirse la
efectividad de la informacién obtenida para diferentes
objetivos como:
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(1) la estimacion de las medias anuales;

(2) deteccién de tendencias;

(3) deteccién de violaciones en las normas de calidad o
de explotacién; o

(4) reconstruccién del estado de calidad del agua.

Para e] caso de la estimacién del valor medio, la medida
de efectividad que se recomienda es el reciproco del in-
tervalo de confianza (1 - () 100% de m(x) , tal que:

para,

(40) ON"(A,T)

E(flLv)=
«f(%)ax

f=1/(A
v,& (0t/2), punto percentil normal.

En el caso de la deteccién de tendencia, la funcién adop-
ta la forma:

(41) E(f (LV)=¢(N (AT Tr)-£(o/2)}

enla que ¢ es la distribucién Gaussiana estandar.

Para evaluar la funcién N* (A,T) se requiere la determina-
ci6n de la funcién de autocorrelaciéon px(T). Se confron-
ta aqui el inconveniente de requerir largas series cronolé-
gicas para reducir los errores estadisticos a un nivel
aceptable. Incluso, para series cronolégicas con un inter-
valo de muestreo AO, la funcién solo puede evaluarse
para valores discretos de A dados por:

(42) Ak = kAO

parak=1,2,..

En tal sentido, puede investigarse la influencia de la re-
duccién de la frecuencia de muestreo sobre la efectividad.
En la préctica, se asume un modelo de caja negra para la
funcién de correlacién, de manera que solamente tengan
que ser determinados los pardmetros. Ello impone
menos restricciones a las series cronoldgicas y facilita la
evaluacién del efecto de un eventual incremento en la
frecuencia de muestreo. La Fig. 1 muestra la relacién
entre N* y N para px(t) descritas mediante un modelo
autorregresivo de primer orden con una funcién de corre-
lacién:

mk
(+) p.(Ak) = p™
en la que p1 es el coeficiente de correlacion entre dos
muestras con un lag de tiempo arbitrario A, siendo A = m.
Para valores no correlacionados, entonces (p1 = 0) N* =
N. Para p1 > 0, N* < N. La linea discontinua en la Fig. 3
permite obtener los valores de N* como una funcién de
A/Al para T = 100A1 y varios valores de pl. El andlisis
muestra como el comportamiento de N*(A) para A
decrecientes alcanza un limite Ac por debajo del cual se
obtienen solamente valores de incremento marginal de
efectividad que provocan un incremento innecesario de
muestreo, al requerir un esfuerzo sostenido de adquisi-
cién del dato bédsico. Como este valor Ac es alto para
procesos estrechamente correlacionados, la frecuencia
de muestreo para otros procesos con baja relacién dina-
mica puede ser reducida sin pérdida notable de efectivi-
dad. De ser asi, evidentemente, tendrian que reconsi-
derarse los objetivos de la red de monitoreo.
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Fig. 1. N* como funcién de N(-) y de A/Al para T=100 Al y diferentes valores
de pl (segin Schilperoort y Groot, 1983:91)

Cuando se pretenden evaluar las violaciones en las
normas de calidad o de explotacién de las aguas subterra-
neas, la medida de efectividad se expresa (Beckers et al.,
1972), como:

(44) E(f (LLV) = Nt / Nev

en la que Neg, es el nimero esperado de violaciones detec-
tadas y Nev es el nimero esperado de violaciones totales.
En este caso, la equivalencia de la funcién de autocorre-
laci6n -en el dominio del tiempo- es la funcién de densidad
espectral G(f) en el dominio de la frecuencia, y pueden
utilizarse, para procesos gaussianos ergédicos, los mo-
mentos espectrales m y m?, que determinan varios nive-
les con propiedades cruzadas.

La expresién (9) puede relacionarse con el intervalo de
muestreo A, la duracién promedio To de las no-violacio-
nes, y la duracién promedio T, de las violaciones. Para
los procesos gaussianos ergddicos, To y T solamente se
relacionan con el nivel h de los procesos y con los mo-
mentos m® y m2. El conocimiento del espectro permite la
evaluacién de To y T como una funcién h y, de ahi, la
caracterizacién de la efectividad E como una funcién do-
bledeh yD.

Finalmente, para evaluar la reconstruccién del estado de
calidad de las aguas a partir de mediciones discretas obte-
nidas durante un periodo de tiempo T, E puede expresar-
se como el error medio cuadrético de la data reconstruida
o interpolada. Este error puede relacionarse con el interva-
lo de muestreo A empleando la forma discreta de la teorfa
de filtrado de Wiener-Kolmogorov.

Por ello, para estimar el estado x(t) en un tiempo arbitrario
0 de un conjunto de mediciones discretas y (kA) definido
por:

(45) y (kA) = x (kA) + v (kA)

parak=, 2,..., N, en la que N=T/( y v(t) es un proceso alea-
torio con media cero que describe el ruido medido. El esti-
mado x(e) se define como una funcién lineal de los datos
disponibles, expresada en la forma:

N(A)

(46) PR OEDWANCN
i=l
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para ponderaciones o, que implican una minimizacién de:
(47) Efx(o)-x(es) =0

bajo la condicién:

(48) E{x(o)-x(e) }J=0

lo que conduce al siguiente sistema lineal paraciy el
multiplicador de Lagrange A:

N(D)
(49) ay,, (iA— jA)=y(iA , —8)+ A
j=1
parai=,2,., N
N(D)
(50) a,=1

J=1

en los que tyw( ) ¥ ty( ) son, respectivamente, la funcién
de autocovarianza de las observaciones y la funcién de
covarianza cruzada entre el estado y las observaciones.
Asumiendo v(t) como un proceso de ruido blanco para
varianza ¢2v sin correlacién con el estado, entonces yy«(T)
equivale a:

(51)  YAT) = (1) = Y (T) - 0% &T)

y resolviendo (16) se obtienen los 6ptimos a®% y m®, por lo
que el estimado éptimo es:

N(a)

Xy = z a;y(iA)
i=1
con un error medio cuadratico minimo:

(53)

(52)

N(4)

E @) -x(p)f = Y iy (iA-9)+ X + 07~ a?
i=l

y el inverso de (52) puede emplearse como una medida
de laefectividad de las mediciones. Como quieraque (51)
y (52) son independientes de los valores reales de las
mediciones y de (iD), la efectividad y, porello, la calidad
de la red, puede evaluarse como una funcién de A exclu-
yendo mediciones reales en la red de monitoreo pero, por
otro lado, se requieren datos histéricos confiables para
estimar la estructura de correlacién o para ajustar el mode-
lo de ésta.
Evaluacion de incertidumbre
Para evaluar la incertidumbre de los datos de variables del
campo de propiedades fisicas son utiles, especialmente,
las funciones de autocorrelacion, el semivariograma, la
distribucién de frecuenciay el kriging.
La funcién de correlaciéon ya fue examinada, de modo
que nos referiremos a las restantes.
El semivariograma permite examinar la varianza de las dife-
rencias entre los valores de una variable espacial, medida
en diferentes estaciones, con un mismo lag de tiempo, en
funcién de ese lag.
Obdam (1983) define la relacién entre el correlograma r(h)
y el semivariograma t(h) de la forma siguiente:

N 2
(54) 7(h)=l/2N(h)[Z(:)Fr/_F(,ai_h)i|

en la que,
N(h) es el nimero de pares a una distancia relativa o un
cierto lag h; f, es la variable espacial; r, la i-ésima posicién
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de la variable espacial medida. La esperanza matemitica
E() de una variable cualquiera para 1/N Z() puede plan-
tearse como:

(55) Ah)=12E[F(r)- F(r + h)J?

de manera que,

(56) Hh) = var (F) - covar [ F(h)]
en la que var (F) es la varianza de F y covar [F(h)] la
covarianza de F.

Del mismo modo, como la funcién de autocorrelacion:
(57)  p(h) = covar F(h) / var (F)

la expresion (32) equivale a:

(58) h)/var (F) =1 - r(h)

Para variables que carezcan de tendencia pueden apli-
carse las ecuaciones (55) y (57), de manera que, en el caso
de la primera ecuacién, el aumento de h conduce a F(h) a
ceroy y(h) tiende a var(F), de ahi que, para esta dltima, la
funcién de covarianza puede graficarse en funcién de lag
h como en el semivariograma. La expresion (55), asimismo,
muestra que -sin tendencia- la funcién de covarianza es
el complemento del semivariograma respecto a la varianza
deE

Asumiendo cuatro escalas de heterogeneidad, una para
cada espacio constitutivo del carso, de manera que cada
nivel de escala i- contenga Ni unidades del nivel i, y el
nimero total de muestras sea N x N2 x N3 x N4, puede
realizarse el andlisis de varianza de cualquier variable del
campo fisico, incluidas las componentes de varianza de
las propiedades de cada espacio (matriz, poros, grietas
y cavernas). El test de Fisher (F) puede emplearse para
comprobar la significacién de las varianzas diferentes. La
Tabla 2 muestra el esquema de célculo correspondiente.

El test de significacién de Vi sobre Visi , en caso de Vi>
Vi+, es:

(59) Vi/Viss < Fr.a [Gl, GLi+t]

y, en el caso de Viii > Vi, el test es de Vi sobre Vi
La varianza total:

(60) C%a = 0% + 02 +0%5 + 0%

Los simbolos de 1a Tabla 2 y de las ecuaciones (23) y (24)
son los siguientes:

Xiik, valor 1-ésimo de la variable espacial x al nivel 4 de la
subdivision;

Xijk, valor k-ésimo medio de la variable espacial Xij, al
nivel 4 de la subdivision;

N4, nimero de observaciones al nivel 4 de la subdivisién
por unidad del tercer nivel;

O %, varianza tedrica de la variable espacial al nivel 4 de 1a
subdivision dentro de las unidades del tercer nivel;

O 4, varianza tedrica entre unidades del nivel 3 dentro de
unidades del nivel 2;

F1-oGLi, GLi+1], distribucién F de Fisher para una con-
fiabilidad (1 -(ar) 100 % del test con GLi y GLi+1 grados de
libertad de las varianzas con subindices i e i+1.

Para espacios crecientes involucrados en el andlisis,
con el consiguiente incremento de la distancia relativa
entre los puntos de muestreo disminuye la influencia de
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la covarianza de las diferentes escalas de heterogenei-
dad, de manera que predomina solamente la componente
regional, como se muestra en la Fig. 2.

CorlAD» )

puminsion
stoctotocd Fig. 2. Funcién de covarianza
con efecto de factor de escala.
lotio wodl
0 3 I3 9 ” 15
gd
Nivel de la | Grados de Suma de Media de Componentes
subdivisién libertad los los de la varianza
. (DGF) cuadrados | cuadrados estimados
(estimados mediante la
6ptimos) media de los
cuadrados
1 N, -1 S;=NNN, | Vi=S/(N,-1) | Z+N, 7+
(%-x)? N3Ny % +
N2N3N4 1z
2 Ny (N; - 1) S= N3N, Vo=S/(Ny(N | 2+ N, %+
;(Xq -x)? -1)) NaN, ;2
3 Ny NNy - 1) | S3= N, Vi=S3/(N;Np- | JZ+ Ny &
L (%= %)? (N;-1))
4 N|N2N3 (NA - sl= N. V4=S4/(N| Nz 42
1) IR l(xi)a' N3 (N,-1))
Xg)?
NyNoNa Ny =1 [ S= o |S/Ny Nz Ng
(xigg~ %)* N,-1

Tabla 2. Anlisis de Varianza. Test de significacién de Vi respecto a Vi+1.Vi/
Vi+l <F 1-a (DGFi,DGFi+Ij enel caso de Vi > Vi+]; para Vi+1 > Vi el test es de
Vi+1 respecto a Vi. La varianza total ot =012+ 0‘22+O'32+0' 42 (segiin
Obdam, 1983)

Obsérvese que la funcién de covarianza reproduce las
curvas de efecto de escala (Kiraly, 1975, 1978; Molerio,
1984a, 1988), indicando los érdenes de homogeneidad (o
heterogeneidad) relativos en el sistema y la dependencia
del 4rea ensayada respecto a los limites fisicos, reales,

del drea elemental representativa del sistema.
Tales relaciones son extendidas por Obdam (1983) al estu-
dio de larelacion costo-beneficio de la red de monitoreo.
Sefiala éste que:
"Cuando los costos totales de un ciclo de muestreo, de-
signado como C, se separa en los costos para grupos de
muestras (= C1) y los costos de una muestra individual
(= C2), puede obtenerse laexpresion siguiente: C=C1 NI
+ C2 NI N2. Aqui, N1 y N2 son, respectivamente, el
numero de grupos de muestras y el nimero de muestras
en un grupo o el nimero de subgrupos dentro de un
grupo principal.
Tomando la relacién costo beneficio como punto de parti-
da, puede formularse una relacién entre los costos, expre-
sados como antes se menciond, y la cantidad de infor-
macién que puede obtenerse, que puede expresarse como
la varianza del valor medio del grupo principal de valores
muestreados”.
En principio, se estiman como:
(61) varxi =var1 Ni = 0%2/NiN:+ 64 /N,
Para optimizar los costos de informacién obtenida, en la
siguiente expresion, F se minimiza para N1y N2:
(62) F=(CiNi+ C:NiNz)(06%/Ni+ 06%2/NiNz)
=(Ci1+C:N2) (0% + 0%/ N2)

en la que F es independiente de Ni.
Esto resulta en:

(63) N2 = o/01t Ci/C2
Ni=C/ACi+ Co N2 ) = CAC1 + o/oi t C2 Ci)
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Noticias Hp

HP celebra la venta de los 100 Mi-
llones de Impresoras LaserJet

La compaiifa es niimero | indiscutible en impresion ldser con la
mas amplia gama de modelos del mercado

El pasado 1 de septiembre HP anuncio las ventas de 100
Millones de Impresoras y Multifuncionales LaserJet en
todo el mundo, un importante récord conseguido gracias a
la gran apuesta por la Calidad, Fiabilidad e Innovacién de
la compaiifa. Este nuevo hito, confirma el liderazgo indis-
cutible de Hewlett Packard dentro de un negocio en cons-
tante crecimiento, donde ofrece la mas amplia y sofisticada
gama de modelos y servicios dirigidos a potenciar los
entornos de impresién de cualquier tipo de negocio, con
soluciones adaptables y asequibles.

"Celebramos hoy la venta de los 100 Millones de impresoras
HP LaserJet, un importante hecho sin precedentes en este
mercado, y que ademds significa que somos reconocidos
desde hace 22 afios como la marca més apreciada por los
usuarios, algo por lo que trabajamos en nuestro dia a dfa,
dijo Federico Palacios, Responsable de Marketing Comer-
cial Core de HP. "La constante apuesta de la compaiiia en
I+D, la creacién de nuevos modelos més acordes con las
necesidades del mercado, y la bisqueda de nuevas tecno-
logias que proporcionan el mayor beneficio para las em-
presas, son nuestro valor diferencial y factor propulsor de
las ventas que ahora anunciamos- afiade Palacios".

Segun los tltimos informes de las principales consultoras,
HP lidera la impresién laser en Espafia. IDC afirma, con
datos referentes al segundo trimestre del 2006, que consi-
guié nuevamente la mayor cuota del mercado con un 47,9%
del total de unidades vendidas y un crecimiento del 157%
respecto del mismo periodo del afio anterior, mientras que
el mercado crecfa un 58%. De esta forma, la compaiiia con-
solida su posicién en el mercado la impresién laser color y
continda su rotundo liderazgo en impresién ldser mono-
cromo con un 49,2% del mercado, segiin la misma consul-
tora y con datos correspondientes al mismo periodo.

La tecnologia de impresion ldser ya supera a la de inyec-
cién de tinta dentro de las empresas. En nuestro pais, el
pasado mes de junio, y segtin datos recogidos por GfK, el
mercado l4ser alcanzé un 45,7%, dos puntos porcentuales
por encima de las unidades vendidas de impresién de in-
yeccién de tinta. En cuanto a las previsiones, éstas indi-
can que el mercado del ldser en Espafia conseguiré alcan-
zar las 800.000 unidades, entre color y monocromo, para el
2010, segtin IDC.

22 afios de innovacion

La compafiia ha sabido crear la m4s completa gama de
. impresoras ldser y equipos multifuncién para cualquier tipo
de negocio, desde micro empresa hasta grandes corpora-
ciones, con mas de 30.000 patentes desarrolladas por 25.000
ingenieros especializados y con una inversién anual 3.500
millones de délares.
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La primera impresora HP LaserJet fue el modelo llamado
"Classic”, costaba 3.500 délares. Hoy en dia, HP cuenta
con modelos como la impresora HP Color LaserJet 1600
por debajo de los 300 euros, con velocidad de impresién y
calidad de imagen tnicos. HP ha conseguido que las
impresoras l4ser estén al alcance de todos, cambiando la
forma de comunicacién de los negocios, reduciendo los
costes totales de los entornos de impresién y marcando el
crecimiento del mercado.

Ademds, la compafifa supo aportar otra innovacién esen-
cial a las impresoras LaserJet con sus cartuchos, unos
consumibles caracterizados por proporcionar un fécil re-
cambio y contener téner de avanzada tecnologia para una
impresion profesional. Los cartuchos de toner también han
evolucionado a través de los afios con nuevas propieda-
des especificas que permiten tonos uniformes y nitidos,
asi como colores vivos y de una extraordinaria duracién.

Principales hitos

. En 1984, HP crea la primera impresora ldser de so-
bremesa con cartucho ‘tocdo en uno’: HP LaserJet Classic

o En 1985, aparicién de HP LaserJet Plus. La nueva
generacién PCL 4 ofrecié nuevos tipos de letra y trata-
mientos, tales como negrita o itélica.

d En 1987, HP LaserJet I fue la primera impresora del
mundo para el mercado de masas y la primera en imprimir
péaginas en el orden correcto.

N En 1988 se presenta HP LaserJet 1ID la primera im-
presora ldser que proporciona trabajos a doble cara

d En 1991, se introduce HP LaserJet I1ISi, la primera
impresora en red de la industria.

i En 1994, HP lanza la primera impresora laser a color
del mundo para la oficina.

d En 1998, aparece el primer equipo multifuncién la-
ser para la oficina: HP LaserJet 3100mfp

i En 2000, la compaiiia presenta HP LaserJet 8500 la
primera impresora del mundo con acceso a través de
Internet.

o En 2002, HP Color LaserJet 4600, se consolida como
la primera impresora vertical ‘in line’.

i En 2003, la compaiia pone en el mercado HP

LaserJet 1010, la impresora ldser mas pequeifia del mundo
por debajo de 200

. En 2004 se celebran el 20 Aniversario de la marca
LaserJet

* En 2006, se presenta HP Color LaserJet 1600, la pri-
mera ldser color de bajo consumo eléctrico y ultra silencio-
sa, por debajo de los 300e.
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SOFTWARE AVANZADO

TRITON es un software topogréfico de ultima generacion de Grupo
INLAND, concebido para dar respuesta a las necesidades de un
usuario exigente, al que tan bien conocemos por nuestra dilatada
experiencia en el sector.

Es una aplicacion desarrolluda para funcionar en entornos Windows (tanto en
PC’s como en colectores de datos). Su equilibrada combinacion de herramientas
graficas de gran velocidad y cuadros de diglogo completamente en castellano,
materializa un entorno de trabajo intuitivo y eficaz, que la convierte en una
herramienta imprescindible en los mas exigentes ambientes de trabajo actuales.

Su capacidad para manejar Estaciones Totales convencionales, Robotizadas y
receptores GPS en un entorno comn, unido a su elasticidad en el levantamiento
y a su versatilidad en el replanteo de modelos, secciones y taludes, multiplican
la productividad de cada hora en campo.

Su gran capacidad de intercambio con la mayoria de los programas de disefio,
obra civil y edificacion, facilita las labores de oficina, convirtiendo las operaciones

de captura de proyectos y de sus modificaciones en un sencillo proceso.
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Noticias Medio Ambiente

Javier Polo
Jefe de Calidad y Medio

Ambiente de Océ Iberia

El Grupo Océ lleva més de 128 afios
en el sector de Tecnologias de la In-
formacién y, mds concretamente, en
el de la impresidn y la gestiéon docu-
mental. Desde sus comienzos su pre-
ocupacién por el cuidado del medio
ambiente fue notoria. La filial espafio-
la de esta multinacional, con mds de
21 afos de existencia, ha seguido sus
pasos. En 1996 se crea el departamen-
to de Calidad y Medio Ambiente, ade-
lantdndose asi, a las tltimas tenden-
cias en Responsabilidad Social Cor-
porativa.

ISO 14001, Global Compact, RAEE,
ROHS... La historia de la casi obse-
sién de Océ por el cuidado del medio
ambiente comienza en 1870 con una
serie de estudios del fundador sobre
la calidad del agua. A partir de este
mormento, toda la historia de esta com-
paiiia ha quedado marcada por una
serie de hitos:

- 1927: Océ€ patenta un proceso de co-
piado libre de amoniaco.

- 1958: Océ desarrolla un proceso de
produccién de papel que permite la
recuperacién del 80% de los solven-
tes utilizados.

- 1975: Océ crea en Alemania el galar-
dén m4as antiguo de Europa que pre-
mia la investigacién en el campo de la
proteccién medioambiental.

- 1997: su principal centro de produc-
cién consigue la certificacién ISO
14001.

- 2003: La oficina central y la sucursal
de Barcelona de Océ-Espaiia, S.A. ob-
tienen la certificacion ISO 14001.

- 2004: Océ publica el primer informe

- sobre Sostenibilidad. Declaracion de

Proveedores de Océ en el marco Glo-
bal Compact de Naciones Unidas.

- 2007: Ampliacién de la certificacién
ISO 14001 al ambito Iberia (previsién)
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La importancia de una gestion medioambiental
correcta en Tecnologias de la Informacién

H. oy en dia, la importancia de una co-
rrecta gestion medioambiental estd fue-
ra de toda duda, pero ;cémo afecta la
misma en una empresa del sector de Tec-
nologfas de la Informacién? En palabras
del Sr. Polo: “La correcta gestién de los
residuos generados en la actividad dia-
ria, asi como la optimizacién de los con-
sumos, son dos de los principales fo-
cos sobre los que se centra la actividad
medioambiental de nuestra Compafifa”.

Fruto de esta preocupacion, Océ€ posee
la certificacién ISO 14001 en sus ofici-
nas centrales, y se encuentra en proce-
so de ampliacién de la misma al resto de
Iberia, cuya fecha prevista es 2007. Ade-
més, Océ es uno de los fundadores del

Sistema Integrado de Gestién de Resi-

duos de aparatos eléctricos y electréni-
cos, Ecofimé-tica, del cual forma parte
desde el afio 2002. A través de dicho
sistema se da cumplimiento a las norma-
tivas sobre RAEE del Real Decreto 208/
2005 y todos los equipos son correcta-
mente gestionados desde el final de su
vida util.

Los equipos fabricados y comercializa-
dos por Océ cumplen con la normativa
ROHS, vigente desde el 1 de julio del
presente afio, por lo cual estdn exentos
de las sustancias potencialmente peli-
grosas determinadas en el mismo. Ade-
mads, todos los equipos cumplen con las
diferentes normativas europeas tanto
medio ambientales como de seguridad
(CE,

Océ Iberia, en cifras

compatibilidad electromagnética...)
Muchos de los sistemas Océ han sido
galardonados con diferentes distin-
ciones de entidades publicas y pri-
vadas. Por ejemplo, con la etiqueta
Energy Star que otorga la agencia de
proteccién del Medio Ambiente en
EE.UU. (EPA) o el premio “Blue An-
gel” en Alemania.

Javier Polo concluye: “necesitamos
que la Administracién comience a
considerar a las empresas como co-
laboradores, y que ésta incremente
el ndmero de profesionales en el drea
de Medio Ambiente para mejorar la
comunicacién entre ambas, y esta-
blecer un marco legislativo y operati-
vo mds acorde a la realidad empresa-
rial actual y a las necesidades me-
dioambientales de la sociedad”.

Un paso por delante

Gracias a esta apuesta decidida por
la sostenibilidad y el cuidado del
medio ambiente, Océ ha sido inclui-
da en el Dow Jones Sustainability
Index de la Bolsa de Nueva York. Di-
ferentes asesores financieros inde-
pendientes como Triodos Bank o SNS
Asset Management han selecciona-
do a Océ como empresa preferente
para realizar una “inversién ética” o
“socialmente responsable”. La impor-
tancia en el sector tecnoldgico de
adelantarse a las necesidades de la
sociedad ha avalado la apuesta de
Océ consiguiendo crecimientos
constantes en su cifra de negocio.

Las soluciones Oc€ incluyen impresoras, escéneres, copiadoras y consumibles;
ademds de software y una amplia gama de servicios. El Grupo Océ€ alcanz6 una
facturacién de 3.700 millones de euros durante el ejercicio 2005 y emplea a unas
24.000 personas en todo el mundo. Océ estd presente en unos 80 paises y
dispone de delegaciones en 30 de ellos. Mds informacién: E-mail:

es.oce@oce.com 0 en wWww.oce.es
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Noticias Océ

Noticias Absis

La facturacién del Grupo Océ crece un 21,7 %
tras cerrar el segundo trimestre de su ejerci-

cio fiscal

La facturacién de la multinacional europea Oc€ ha crecido, duran-
te el primer semestre de su ejercicio fiscal, un 21,7% respecto al
afio anterior alcanzando los 1537,7 millones de Euros. El creci-
miento durante el dltimo trimestre ha sido del 22,4%.

El Grupo Océ, lider europeo en el sector de la impresion
profesional, acaba de presentar sus resultados tras el cie-
rre del 2° trimestre del afio. Se puede destacar, a grandes
rasgos, la evolucidn positiva de sus dos divisiones: Siste-
mas de Impresién de Gran Formato, (WFPS) y Sistemas de
Documentacién Digital, (DDS) La facturacién se ha
incrementado un 21,7% hasta los 1537,7 millones de Euros.
E1EBITDA (beneficio antes de impuestos, etc...) ha creci-
do un45,1%. En palabras de Rokus van Iperen, presidente
del Consejo de Administracién del Grupo Océ, ''La evolu-
cién favorable de los ingresos durante el segundo trimes-
tre del afio ilustra el éxito de nuestra estrategia, basada en
incrementar nuestra fuerza de ventas y distribucién e in-
troducir innovadores sistemas de impresién"
Resultados Océ Iberia

En cuanto a la situaci6 en Iberia, a cierre del mes de junio,
podemos destacar un incremento importante en los ingre-
s0s recurrentes (servicios, alquileres, consumibles...) Mien-
tras que los margenes también tienen una evolucién posi-
tiva con un incremento del 5% respecto al aiio anterior.
El volumen de "clicks” o niimero de impresiones indivi-
duales realizadas continua incrementidndose alcanzando
la cifra de 2,7 millones de impresiones/copias mds que el
pasado afio, lo que supone un incremento del 6,5%. En
sistemas de alta produccién este crecimiento llega hasta el
11%. Hemos de destacar, ademds; que, en este tipo de
sistemas, el ndmero de nuevas instalaciones realizadas y
la cartera de pedidos existente es notablemente superior
a las previsiones.

La evolucién del margen bruto sigue una tendencia positi-
va de un 2% por encima de presupuesto y un 9% superior
frente al afio anterior.

Los Sistemas de Informacion Geograifica de
Absis reconocidos por Opengis

® La empresa espafiola ha sido aceptada como miembro de
la organizacién internacional Open Geospatial Consortium, Inc

* Es la dnica empresa espaiiola reconocida por la entidad.

El pasado 24 julio Absis, empresa especializada en desa-
rrollar programas para la Administracién Piblica ha sido la
primera empresa espafiola admitida como miembro de la
entidad Opengis. Esto significa que los servidores de ma-
pas geograficos que desarrolla cumplen con los estdndares
internacionales especificados por esta institucién de 4m-
bito internacional.

La Open Geospatial Consortium, Inc (OGC) es un organis-
mo sin dnimo de lucro.

A €] pertenecen 316 compaiifas, agencias de gobierno y
universidades en un proceso de consenso para desarro-
llar estdndares OpenGIS®. Los sistemas acreditados con
esta marca garantizan que la tecnologia es accesible y itil

para todo tipo de aplicaciones.

ABSIS

Con veinte afios de experiencia, ABSIS desarrolla y comer-
cializa aplicaciones técnicas y de gestién para ayuntamien-
tos y organismos publicos. Actualmente, cuenta con mas
de 1.400 clientes, 7 delegaciones y 85 empleados en Espa-
fia. Dada la gran diversidad de proyectos de desarrollo
que aborda, la empresa est4 organizada en tres 4reas espe-
cificas: Programas de Gestién (Secretaria, Contabilidad y
Gestién Tributaria), Urbanismo y SIG (Sistemas de Infor-
macién Geogréfica) y Administracién Electrénica.

La compaiifa cerrd el ejercicio 2005 con unas ventas de 5,3
millones de euros, lo que supone un incremento del 21%
respecto al afio anterior. Ha invertido 300 mil euros en [+D.
La previsién para 2007 es alcanzar una facturacién de 6,2
millones de euros y alcanzar los 118 empleados.

BOLETIN DE SUSCRIPCION

MAPPING

Deseo suscribirme a la revista MAPPING por 12 nimeros al precio de 11 nimeros.
Precio para Espafia: 60 euros. Precio para Europa: 90 euros, y América: US$ 120.

Forma de pago: Taldén nominativo o transferencia a nombre de REVISTA MAPPING, S.L.
CAJAMADRID: P°. de las Delicias, 82 - 28045 MADRID N°2038-1732-55-3001376203
Enviar a: REVISTA MAPPING, S.L. - C/ Hileras, 4, 2°, Of. 2 - 28013 MADRID.
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.DISTRIBUIDORES EN EXCLUSIVA DE

TOPCON

“Cada paso al frente es para mejorar: desde ahora INLAND
incorpora la distribucion en exclusiva de la prestigiosa
marca TOPCON" .

TOPCON, la mayor companiia en el mundo en fabricacion y distribucion
de instrumentos de posicionamiento, ofrece una completa gama de
productos de alta tecnologia para aplicaciones topograficas, GPS, laser,
construccion y control de maquinaria, con la que esperamos dar la
mejor respuesta a sus necesidades.
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Servicio Starfire.

La red Starfire es el primer Sistema Avanzado Global de
Posicionamiento basado en satélites capaz de ofrecer en tiempo
real posiciones auténomas con precisiones decimétricas. Las
soluciones obtenidas no estan condicionadas a la distancia que
separa el receptor de una estacién de referencia. El sistema
siempre ofrece la posibilidad de utilizar el Servicio Starfire de forma
global, en cualquier lugar del mundo.

Metodologia.

La Metodologia Starfire es una soluciéon avanzada de los sistemas
anteriores de correcciones diferenciales pues considera de forma
independiente los errores de cada uno de los satélites utilizados.
Las correcciones del reloj y de sus orbitas se calculan a partir de la
red de seguimiento global de estaciones de referencia. Estas
estaciones utilizan receptores de doble frecuencia. Las
correcciones se fransmiten directamente a los receptores Starfire
via satélite Inmarsat. Con ello se consigue una minima latencia de
los datos y una operacién general en todo el mundo, entre los
paralelos 75° Norte y Sur. Todos los receptores Starfire utilizan
receptores GPS de doble frecuenciaq, que calculan el modelo
ionosférico para cada satélite. Los retrasos de los zenit froposféricos
se calculan mediante un modelo especifico de la hora y de la
posicién, que emplea observaciones redundantes para asegurar
los resultados.

rafinta

Avda. Filipinas, 46
28003 Madrid
Tfo. 91 5537207
Fax 91 5336282
E-mail grafinta@grafinta.com

psicionamiento decimétrico Global en Tiempo Real
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Fiabilidad.

La fiabilidad en el posicionamiento continuo se consigue
mediante el uso de redes duplicadas de comunicaciones,
cenfros de proceso de datos geogréficamente separados y
duplicando todo el equipamiento para el envio de las
correcciones a los satélites. El sistema es por construccién muy
robusto y posee la habilidad de calcular un conjunto completo
de correcciones diferenciales, incluso aungue mds de una
estacién de referencia quedara inoperativa.

Aplicaciones.

Los receptores GPS Starfire estdn disponibles en diversas
configuraciones; receptores completamente integrados 6
sistemas modulares. Algunas de las aplicaciones que se
pueden beneficiar del rendimiento, precision y disponibilidad
de este servicio incluyen:

» Topografia

» Hidrografia

» Fotogrametria Aérea

» GIS

» Cartografia

» Agricultura precisién

» Control de Maquinaria

Informacion adicional disponible previa peticién.
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