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Proyecto CYTED 606PI0294: Un
esfuerzo regional para construir
Infraestructuras de Datos Espacia
les basadas en semántica espacial
para el desarrollo sostenible

Tatiana Delgado Fernández - Comisión Nacional de la Infraestructura de Datos Espaciales de la República de Cuba

Palabras claves: Infraestructuras de Datos Espaciales, semántica
espacial, ontología, desarrollo sostenible

Introducción
La cumbre mundial de desarrollo sostenible, celebrada en
Johannesburgo en el 2002, se pronunció acerca de las ini
ciativas de Latinoamérica y el Caribe sobre desarrollo sos
tenible, reconociendo la importancia de acciones regiona
les en esta dirección teniendo en cuenta las singularida
des, las visiones compartidas y la diversidad cultural, y
abogando por la adopción de acciones concretas en las
diferentes áreas de desarrollo sostenible (UN, A/CONF.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 integración de
los principios de desarrollo sostenible en las políticas y
programas de los países contra la pérdida de los recursos
ambientales (www.un.org/millenniumgoalsl).
La localización de los fenómenos y objetos del mundo real
es un aspecto clave a la hora de realizar análisis que pue
dan conducir al diagnóstico de los factores que inciden en
el desarrollo sostenible; así 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 información involucrada en la toma de deci
siones del gobierno es georeferenciada. Así mismo, re
cientes reportes analizan la incidencia de la información
geográfica para el enfrentamiento de los grandes retos que
enfrenta la humanidad. La Organización de Desarrollo y
Cooperación Económica (OECD) ha publicado un reporte

-advirtiendo a los gobiernos sobre el uso de las tecnolo
gías espaciales para satisfacer necesidades civiles (COR
DIS RTD-NEWS/© European Cornmunities, 2005). Entre
los campos donde la tecnología espacial puede ser parti
cularmente útil, 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 evolución de las Tecnologías de Informa
ción y las Comunicaciones, ha emergido un tipo particular
de Infraestructuras de Información, conocida como Infra
estructura de Datos Espaciales (lOE), distinc'ión que se
hace necesaria por la complejidad que le confiere su natu
raleza geoespacial. Las IDEs son también el resultado de la
evolución de los Sistemas de Información Geográfica (SIG),
los cuales han ido incrementando la distribución de la in-
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formación en entornos multiusuarios, primero a nivel de
partamental, corporativo, hasta llegar al gran reto de com
partir la información geográfica para toda la sociedad (Del
gado,200S).
Una Infraestructura de Datos Espaciales incluye, según el
recetario de Cocina de las Infraestructuras de Datos Espa
ciales (Nebert, 2000), "datos y atributos geográficos, do
cumentación suficiente (metadatos), un medio para la bús
queda, visualización, y evaluación de los datos (catálogos
y visores Web), y algunos métodos para proveer acceso a
los datos geográficos. Además, 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 Cartográfica Regional de Naciones
Unidas para las Américas (8th UNRCC-A), celebrada entre
el 27 de Junio y ellro de Julio de 2005 en la sede de Nacio
nes Unidas en Nueva York, se arribó a un grupo de resolu
ciones con el objetivo de orientar el desarrollo de las
Infraestructuras de Datos Espaciales de la región en fun
ción de los problemas más acuciantes para los pueblos del
continente, habiendo quedado explícitamente destacado
el desarrollo sostenible como escenario de aplicación
priorizado (UNSTAT, 2005). El Comité TI de esta reunión,
dedicado a las Infraestructuras de Datos Espaciales y el
desarrollo en América recomendó en sus resoluciones:

Resolución 1 - Entrenamiento, educación y documentación de
estándares espaciales. Recomienda que CP IDEA (el Comité
Permanente para la Infraestructura de Datos Espaciales de las
Américas) desarrolle materiales educacionales acerca del benefi
cio de los datos geográficos y cartografía para otras comunida
des y otros programas de la ONU (como el desarrollo sosteni
ble). Y que se vincule más a estas otras comunidades para educar
a las mismas acerca del valor de las Infraestructuras de Datos
Espaciales y la información geográfica

La iniciativa Geoconnection de la Infraestructura Cana
diense de Datos Geoespaciales (CGDI), por ejemplo, tiene
entre sus prioridades la integración y entrega de informa
ción social, económica y ambiental y la determinación de
indicadores 'en los 'cuales puedan basarse las decisiones
sobre desarrollo sostenible; así como también, promover
el mejoramiento de los sistemas de información de desa
rrollo sostenible, y el uso y aplicación de información
geoespacial estandarizada.



La situación en otros países de la región 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 últimas
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 aplicación para alcanzar una efectiva
interoperabilidad en sus sistemas de información, que per
mitan el mejoramiento de la toma de decisiones en tal sen
tido, es una necesidad para los países 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
tación de servicios que posibiliten mejorar el proceso de
toma de decisiones en la sociedad, partiendo del uso com
partido de la información geoespacial soportado por
estándares internacionales y bajo un marco legal adecua
do.
Este artículo refiere la experiencia que está siendo llevada
a cabo por ocho países de la región (Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Cuba, España, México y Uruguay) en el
marco del proyecto 606PI0294 del Programa Iberoamerica
no de Ciencia y Técnica para el Desarrollo (CYTED), que
tiene una duración de cuatro años, denominado "Evalua
ción y potenciación de las Infraestructuras de Datos Es
paciales para el desarrollo sostenible en América Latina y
el Caribe".
Objetivos del Proyecto CYTED 606PI0294
El objetivo general del Proyecto CYTED 606PI0294 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 Semántica Es
pacial que mejoren el proceso de toma de decisiones
(sostenibles) en los países de América Latina y el Caribe.

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

l. Desarrollar un marco conceptual para definir el rol que
pueden jugar las Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE) en el desarrollo sostenible. El análisis usa los
indicadores (ONU) de desarrollo sostenible y otros defini
dos en las condiciones particulares de los países 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, estándares e indicadores de Tecnologías de
Información 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 países de Ibero-América. Selec
ción de escenarios para aplicar experimentos de la investi
gación. Este objetivo permitirá evaluar el estado actual de
las Infraestructuras de Datos Espaciales en los países de
América Latina y el Caribe mediante la aplicación de en
cuesta para determinar el índice de alistamiento en IDE y la

selección de los países candidatos para implementar los
resultados de forma experimental.
3. Determinar ontologías de dominio y ontologías espacia
les para algunos escenarios/dominios de desarrollo soste
nible (i.e., manejo de desastres naturales, crecimiento ur
bano, agricultura, infección de plagas), lo cual permita des
cribir las entidades, relaciones y reglas (o clases, axiomas
y relaciones) del dominio en cuestión. Con este objetivo
se pretende definir un vocabulario común para lograr
interoperabilidad y minimizar posibles problemas con la
integración y heterogeneidad de datos descriptivos y es
paciales.
4. Armonizar los modelos de representación de las
ontologías definidas con los estándares proveídos por
W3C y OGC basados en XML DAML, OWL YGML para
el uso compartido de éstas en un entorno heterogéneo e
interoperable.
5. Diseñar modelos conceptuales y lógicos de aplicación
(servicios Web), soportado sobre una Infraestructura de
Datos Espaciales que permita evaluar el desarrollo soste
nible en el marco nacional y regional usando las ontologías
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 determinación de las reglas y criterios de deci
sión 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 (CP IDEA)
para el desarrollo de iniciativas nacionales y regionales en
función de las prioridades del país y del mundo, a partir de
los resultados de esta investigación en el dominio de de
sarrollo sostenible y garantizar sostenibilidad de la inves
tigación a través de este órgano.
8. Formación Académica de doctores en los temas del pro
yecto mediante Programa de Doctorado "Geoinformación
para el gobierno y la sociedad", herramienta e-learning
resultado de esfuerzo común entre la Universidad Politéc
nica de Madrid y las Universidades de la Patagonia, Ar
gentina.

9. Obtener una metodología para la implementación 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
Implementación para los países de la región de América
Latina y el Caribe.

Participantes del Proyecto CYTED 606PI0294
El Proyecto está siendo coordinado por Cuba, a cargo de
la Secretaría Ejecutiva de la Comisión Nacional de la Infra
estructura de Datos Espaciales de la República de Cuba
(CIDERC). Los grupos de investigación del proyecto se
relacionan en la tabla No l.

Metodología de Trabajo
La metodología del Proyecto se basa en la creación de
ontologías de los dominios asociados a los subtemas des
critos por Naciones Unidas para los indicadores de desa
rrollo sostenible, como base para el diseño de Infraestruc-
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Tabla No. l. Grupos de investigación del Proyecto CYTED 606PI0294

turas de Datos Espaciales orientadas a impactar en el de
sarrollo sostenible. La consistencia de la metodología se
verifica a partir de la evaluación del producto obtenido y

de su impacto en las decisiones del usuario.
La Figura No 1 muestra un esquema general del proyecto y
las relaciones entre las fases del mismo.

Instituto Geográfico Militar de Chile
o;¡,

Figura 2. Colectivo del Primer Taller 606PI0294 "Indicadores de Desarrollo

Sostenible. Perspectiva GeoespaciaJ". del proyecto CYTED

Selección de Subtemas de desarrollo sosteni·
ble. Alcance temático de la investigación.
Una de las actividades más importantes llevadas a cabo en
función de la selección de los subtemas de desarrollo sos
tenible lo constituyó el taller "Indicadores de desarrollo
sostenible: Perspectiva geoespacial", que se realizara los
días 9 y 10 de Marzo del año 2006 en Río de Janeiro, en
sede del Instituto Brasilero de Geografía y Estadística
(IBGE).
En el taller se discutieron aquellos indicadores de
sostenibilidad susceptibles o potenciales para ser maneja
dos desde Infraestructuras de Datos Espaciales y que
constituirán 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 brasileños
(Ver Figura 2), quienes intercambiaron experiencias sobre
la georeferenciación de indicadores de desarrollo sosteni
ble y el rol de cada grupo en el Proyecto CYTED 606PI0294.
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Figura No. l. Esquema general de las fases del proyecto CYTED 606PI0294 y
sus interrelaciones

Infraestructuras de Datos
Espaciales

Crear nllevos servicios de lOEs Identificar Modelos

b.~d~ '" "1~á_nt_ic_a_E_s_p_aC_i_al E_v_a_lu_a_TP"OO

Ecosistema

Ciencia v Tecnoloar,
Prevención y respuestas contra
desastres
Vulnerabilidad a amenazas naturales

Gambio de ooblación
Bosaues

InfraestflJCtura de Comunicación

Subtema·escenarlo

Biodiversidad

Poblaci6n
Tierra

Capacidad
Institucional

Tema

Ambiental
Social

Institucional

Dimensión

La Tabla 2 expresa una visión parcial del alcance temático
de la investigación en relación al desarrollo sostenible. Sin
embargo, algunos grupos están trabajando a partir de la
metodología general mostrada en la Figura 1, a partir de
sus problemáticas nacionales y sus propias potencialida
des, como es el caso del grupo del Instituto Geográfico
Militar de Chile, donde se desarrollan investigaciones que
abarcan las dimensiones social, ambiental, económica e

institucional en localidades urbanas.

Trabajo Futuro
En la actualidad se lleva a cabo una evaluación del grado
de alistamiento de los países de la región para las IDEs con
el objetivo de diagnosticar los componentes de una IDE

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

sostenible

El taller facilitó la selección de los escenarios para desarro
llar los primeros experimentos de la investigación (alcance
temático de la investigación). La tabla No. 2 muestra la
correspondencia entre los escenarios identificados y los
temas y subtemas de indicadores de desarrollo sostenible
según la taxonornia brindada por Naciones Unidas.

Evaluar impacto
en escenarios

i

Evaluar lOEs nacionales
(alcance espacial
de la investigación)

/
Selección de subtemas
de desarrollo sostenible

(alcance temático
de la invesfaCiÓn)

Determinar semántica/
Ontologías ~minio

Diseñar lOE para
desarrollo sostenible

t

Las flechas verticales del esquema de la Figura 1 signifi
can Potenciación y Evaluación respectivamente, de acuer
do al objetivo general del proyecto. La doble flecha hori
zontal significa la sinergia necesaria entre ambos propósi
tos.
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en cada país y un índice integrador. Como resultado de
esta evaluación se podrá seleccionar la muestra para expe
rimentar los resultados del proyecto de investigación (al
cance espacial de la investigación). Una de las tareas del
futuro más inmediato es la elaboración de un libro titulado
"IDEs en Iberoamérica y el Caribe" que contendrá repor
tes nacionales sobre las IDEs en los países de la región,
así como, evaluaciones y estudios comparativos entre es
tas iniciativas, incluyendo el Índice de Alistamiento de
IDEs (Delgado, et.al, 2005).
Al finalizar el año 2006 se espera haber alcanzado las dos
primeras fases correspondientes a diagnóstico, que tam
bién implican la determinación del alcance temático y es
pacial de la investigación.
En los próximos años, se continuará trabajando en las si
guientes fases de la metodología, focalizando en el año
2007 aquellas tareas relacionadas con las ontologías y la
semántica espacial.
Finalmente se espera obtener un nuevo esquema de IDE
que incorpora servicios basados en semántica espacial y
ontologías de los dominios de desarrollo sostenible selec
cionados, con los aspectos metodológicos necesarios para
lograr su generalización en la "población" para la que tra
bajamos, los países de América Latina y el Caribe.
Paralelamente, se irán diseñando y aplicando modelos de
evaluación de impacto a lo largo del desarrollo de todas
las fases, con fuertes componentes estadísticos y lógicos
en los estudios.

Conclusiones

El Proyecto CYTED 606PI0294 constituye un paso hacia la
potenciación de Infraestructuras de Datos Espaciales en
la región de Iberoamérica, no sólo por los estudios que
conlleva en el ámbito interno del estado de estas iniciati
vas en los países del área, sino porque se propone enri
quecer los tradicionales servicios de las IDEs a favor de
acercarlos más a los tomadores de decisiones.

El uso de las ontologías para describir la semántica de los
subtemas de desarrollo sostenible y la incorporación de
los esquemas de datos resultantes y nuevos servicios
basados en semántica en una IDE, es un enfoque que pu
diera convertir a las mismas en un instrumento relevante
en los esfuerzos de nuestros países por desarrollarse
sosteniblemente. Demostrar esta hipótesis será el gran reto
de los próximos años 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 Geografía Instituto Geográfico Militar
Rodrigo García González, Licenciado en Geografía de la Pontificia - Universidad Católica de Chile.

Resumen:
Junto con el desarrollo de las tecnologías geoespaciales y de la
mano del uso de Infraestructuras de Datos espaciales (lDE) en
acciones dirigidas a lograr el desarrollo sostenible, el presente
trabajo utiliza estos elementos realizando una aplicación a escala
local. Para esto se seleccionan indicadores de desarrollo sosteni
ble propuestos por organismos internacionales y nacionales, apli
cándolos sobre una base geoespacial para la comuna de Lota,
cumpliendo con los principios y características de una IDE. Para
la elaboración 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 temáticos, además de la estandarización de la infor
mación geográfica según las normas actuales. La hipótesis de esta
investigación es evaluar a partir de un ejemplo concreto, la
factibilidad de implementar una IDE a escala local según el actual
desarrollo de las políticas, tecnologías y estándares nacionales.
Palabras claves: Indicadores e índices de desarrollo sostenible,
información geoespacial (datos temáticos y fundamentales), in
formación censal.

l.INTRODUCCIÓN
En la "Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible»
realizada en Johannesburgo, Sudáfrica en 2003, se trató de
demostrar las capacidades, las ventajas y las posibilida
des del uso de la información geográfica digital para lograr
el desarrollo sostenible. Esta información es considerada
de alta relevancia para tomar decisiones acertadas a escala
local, regional y global.
De la mano con el desarrollo de la información geográfica,
se ha producido la evolución de los Sistemas de Informa
ción Geográficos (SIG) y de las Tecnologías de Informa
ción y Comunicación (TIC). La importancia de la compo
nente geoespacial en la sociedad es reconocida a nivel
mundial, afirmándose que entre el 80-90% de toda la infor
mación involucrada en la toma de decisiones gubernamen
tales es georreferenciada (CYTED, 2006). En función de
esta evolución tecnológic,a, algunas sociedades se han
fijado como objetivo prioritario el dar un correcto uso a
este cúmulo de información, principalmente para mejorar
la calidad de vida de las personas y orientar su implemen
tación a proveer nuevas aplicaciones y servicios para apo
yar programas de desarrollo sostenjble.
El objetivo central del desarrollo sostenible es mejorar la
calidad de vida de las personas, para esto es necesario
generar información estadística confiable y representable
en el territorio a través de indicadores que perrilltan seguir
regularmente el estado de avance hacia las metas yobjeti
vos definidos.
Con el desarrollo de las tecnologías geoespaciales y de
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información y comunicación surge una oportunidad para
utilizar estos recursos en una variada gama de aplicacio
nes que usufructúen de la componente geográfica, perrill
tiendo el acceso compartido a datos geográficos en forma
estandarizada e interoperable. Éste es el espíritu de las
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), las que gené
ricamente se convierten en un esqueleto base de informa
ción geográfica, al servicio de la sociedad, que busca me
jorar la toma de decisiones territoriales, no sólo 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 a la
colección de tecnologías relevantes de base, políticas y
estructuras institucionales que facilitan la disponibilidad
y acceso a la información espacial. Una IDE debe ser más
que un simple conjunto de datos o una base de datos; una
IDE alberga datos geográficos y atributos, documenta
ción suficiente (metadatos), y algunos métodos para dar
acceso a los datos geográficos" (IGDE, 2004:6). La expe
riencia internacional muestra ejemplos IDE como la NSDI
en EEUU, el SNIG en Portugal, la IDEE Española, el ASDI
de Australia, el NaLIS de Malasia, el NSIF de Sudáfrica o la
iniciativa multinacional INSPIRE en Europa (más adelante
se analizará el caso nacional de Crule).

Entre los principales aspectos que consideran una IDE se
encuentran, por un lado, los datos que pueden ser funda
mentales o temáticos, los que se rigen por una normativa
internacional (Comité Federal de Datos Geográficos
(FDGC), la Organización Internacional de Estándares (ISO)
19.115 de información geográfica y metadatos u otras) que
apunta a una correcta documentación de los atributos para
perrnitir su intercambio e interoperabilidad para distintos
usuarios en diversas aplicaciones.

Para efectos de este trabajo y de acuerdo a las fuentes
consultadas, l se ha seleccionado como marco teórico al
gunos elementos más relevantes y característicos en la
estructura de una IDE:

l. Datos fundamentales o de referencia: Definido como
aquellos datos geográficos fundamentales o de referencia
que sirven como esqueleto para construir otros datos (tanto
fundamentales como temáticos). Estos datos son varia
bles y su estado de avance depende de acuerdos interna
cionales y el desarrollo de la investigación.

• Sistema de referencia geodésico.



• Ortoimágenes.
2. Datos temáticos: Estos datos son propios de aplicacio
nes específicas que explotan la información geográfica con
una finalidad definida, por lo tanto pueden haber múltiples
aplicaciones (estudios de pobreza, mitigación de desas
tres naturales, planificación territorial etc.)
3. Metadatos: Se refieren a información de los datos, tanto
fundamentales como temáticos, el objetivo es que la infor
mación sea almacenada y documentada con el objeto de
facilitar la interoperabilidad de los mismos, así como su
reutilización. La generación de metadatos debe estar in
corporada desde un principio en el proceso sistemático de
producción de la información geográfica.
4. Transferencia de la información: Los antecedentes geo
gráficos deberían estar a disposición del máximo de orga
nismos o entes públicos o privados que deseen tener ac
ceso a la misma (con la tecnología actual esto normalmen
te se realiza a través de servicios de Internet).
En resumen, una IDE debe representar más que un conjun
to de datos o bases de datos; ésta debe albergar tanto
datos geográficos como atributos temáticos, una docu
mentación estandarizada (metadatos) y un medio para dar
acceso a esta información a través de la visualización en
servicios Web. Además, las IDE se rigen por principios
generales como son el marco institucional, los estándares,
la tecnología y las políticas 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 Información territorial (SNIT)2 en Chile; sus
usos y potencialidades en el desarrollo de los países 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
tecnologías de información geográfica podría significar una
mayor calidad de vida para sus respectivos habitantes.

En referencia a lo anterior, esta investigación busca crear
nuevos antecedentes acerca del uso y potenciación 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 investigación de la Corporación Iberoamericana
de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo (CYTED),3 que
investiga el uso de tecnologías de la información en la
coordinación y evaluación de acciones dirigidas al desa
rrollo sostenible. En términos generales, este proyecto
CYTED tiene por objetivo la investigación de las IDE a
través de su aplicación y potenciación en los países
involucrados, e invita a generar nueva información referi
da a los múltiples usos que estas pueden tener.

El Instituto Geográfico Militar de Chile (IGM)4 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 población.
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 características más relevantes señaladas
anteriormente. Para la selección de indicadores de desa
rrollo sostenible se consideró principalmente aquellos que
tienen por objetivo caracterizar la calidad de vida de las
personas a una escala de detalle. Para esto se realizó una
revisión bibliográfica que da cuenta de los tipos de indica
dores existentes, la escala a la cual trabajan y la viabilidad
de su aplicación (disponibilidad de datos y costos en su
confección). A su vez, se consideran las cuatro compo
nentes del desarrollo sostenible (social, ambiental, econó
micQ e institucional) esto con elobjeto de generar un índi
ce integrado de sostenibilidad territorial, vinculando sus
componentes.
El área seleccionada para desarrollar esta investigación es
la comuna de Lota ubicada en la VIII región del Biobío.
Según el Ministerio de Planificación y Cooperación Na
cional (MIDEPLAN, 1995), la comuna de Lota es conside
rada pobre tanto a nivel local como nacional, siendo una
comuna prioritaria en la superación 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 básicos. Cifras de pobreza,5 muestran para esta
comuna altos porcentajes de pobres no indigentes del or
den de 36,03%, 36,23% y 32,12% para los años 1990, 1992
Y2000 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 cúmulo de infor
mación disponible para la gestión y planificación del terri
torio desde un enfoque sostenible orientado a la erradica
ción 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 último ya que un 99,76% de la población (CENSO,
2002) se concentra a nivel urbano, donde se expresa con
mayor fuerza la relación entre el hombre y su entorno, in
tensificada por los procesos históricos que afectan a su
población, tales como la evolución económica, social y
cultural producto de la extracción carbonífera (Endlicher,
1986; Olate, 1995).
Hay que resaltar, que si bien la aplicación de los indicadores
de desarrollo sostenible se circunscribe al área urbana de
la comuna de Lota, la IDE se define para toda el área comu
nal. Esto debido a que una de las orientaciones de estas
infraestructuras es que la información esté disponible para
diversas aplicaciones que usen la componente geográfi
ca.6

Finalmente, cabe señalar que la característica de las IDE
que hace referencia a la disponibilidad de la misma en un
servidor Internet, no está dentro de los alcances de este
trabajo?



1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE PRÁc
TICA
1.1.1 Objetivo general:

• Crear y aplicar un índice integrado de sostenibilidad
territorial, utilizando una Infraestructura de Datos Espa
ciales (IDE)
1.1.2 Objetivos específicos:

• Revisar y estudiar los principales índices de
sostenibilidad territorial utilizados en América Latina y el
Caribe, para su posible utilización y/o adaptación a la rea
lidadlocal.

• Determinar los índices de sostenibilidad territorial
a integrar, en función de la IDE y de la realidad local del
área seleccionada.

• Crear el Índice Integrado de Sostenibilidad Territo
rial (IIST), según los índices de sostenibilidad territorial
seleccionados de la revisión bibliográfica y la IDE a utilizar
en el área geográfica seleccionada

• Determinar la Infraestructura de datos espaciales
(IDE) a utilizar en la creación del IIST

• Definir el área geográfica administrativa donde se
aplicará el IIST.

• Aplicar el IIST en el área geográfica 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, ambigüedad y disparidad de enfoques para ser defi
nidos. A partir de estas características surge la dificultad
para aplicar estos conceptos a una escala determinada, es
por tanto importante definirlos previamente (Gallopín, 2003;
Quiroga, 2001; Guimares, 2001; Naredo, 1996; Guimares,
1994). Se busca aclarar desde una perspectiva sistemática
teórica la definición que se utilizará en el presente estudio
y la forma en que se aplicará.
Si bien sostenibilidad y desarrollo sostenible tienen un
origen común, la necesidad de conservar y mejorar las
relaciones entre las sociedades y los ecosistemas se dife
rencian entre sí, fundamentalmente en el concepto de de
sarrollo que apunta claramente a la idea de cambio, dirigi
do y secuencial (Gallopín, 2003; Guimares, 1994; Naredo,
1996).

Para comprender la definición 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.8 El marco de referencia es fundamental para definir el
tipo de sostenibilidad que va a tener el sistema anterior
mente definido, en función de él se determina el objeto de
la sostenibilidad que se requiere mantener en el tiempo
(Gallopín,2003).

Existen diversos sistemas de referencia que se originan
según el campo científico de base, como los sistemas
antropocéntricos (economistas), bio o ecocéntricos (ecolo
gistas). Estos sistemas se relacionan con criterios de defi
nición, basados en la sustitución supuesta del capital
natural y el capital manufacturado. Una de las críticas 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 economía
relegándose al medio natural a la mera función de provee
dor de recursos. Bajo un enfoque bio o ecocéntrico se
desplaza el componente humano, la mayor importancia
recae sobre los factores biológicos en desmedro de aspec
tos económicos y sociales. A estas posturas extremas sur
gen alternativas intermedias que otorgan una importancia
más equilibrada a los componentes que intervienen en el
sistema, denominándolo por ejemplo sistema socioeco-ló
gico (CEPAL, 2006; Gallopín, 2003; Naredo, 1996).
El concepto de sostenibilidad se puede entender como el
mantenimiento o conservación bajo características actua
les de un elemento perteneciente a un sistema en un esta
do establecido para un tiempo determinado. Esta situa
ción es muy difícil de lograr bajo las condiciones dinámi
cas del medio natural. Precisamente esta característica 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 señalan que bajo el
concepto de desarrollo sostenible, lo que se busca soste
ner es el proceso de mejoramiento de la condición humana
(calidad de vida), que no necesariamente se asocia al con
cepto de crecimiento económico. Por su parte, este proce
so está sujeto a constantes cambios, que se derivan de las
transformaciones dinámicas que sufre la sociedad actual
(CEPAL, 2006; Gallopín, 2003; Gallopín y Christianson,
2000; Naredo, 1996).
Por lo cual, el concepto de desarrollo sostenible se consi
dera como una síntesis que compensa aspectos económi
cos, sociales, políticos, 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 promoción 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 conservación y protección 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 nación subyacen en la evaluación
del progreso hacia el desarrollo sostenible. Por lo que es
muy necesario definir claramente el sistema al cual se apli
cará' para evitar confusiones y ambigüedad, además de
definir una escala de estudio. Los estudios de aplicación
del desarrollo sostenible se relacionan con la determina
ción de los impactos de la actividad humana sobre el am
biente, límites permitidos para la extracción de recursos
naturales, y la integración de los objetivos particulares del
desarrollo sostenible (social, económico, institucional y
ambiental) (CEPAL, 2006; Gallopín, 2003; Gallopín y
Christianson, 2000; Naredo, 1996).
En relación con lo anterior, esta investigación se centra en
el estudio de los objetivos del desarrollo sostenible, a tra
vés de la vinculación e integración de éstos para medir el
progreso en un área 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 específico (que
se quiere conservar o mantener) y fijando metas para el
desarrollo sostenible que puedan ser monitoreadas por
los indicadores (Gallopín, 2003; Naredo, 1996).
Las fuentes consultadas plantean la necesidad de definir
el concepto de desarrollo sostenible a una escala local,
cada país debe caracterizarlo de acuerdo con sus intereses
y situación concreta (CEPAL, 2006; Gallopín, 2003; Quiroga,
2001, Gallopín 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 económico material y el
crecimiento económico no material" (Gallopin, 2003; pág
38).
De acuerdo a estas orientaciones teóricas, este trabajo se
enmarca en un sistema de referencia sociecológico 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 traslapándose con el concepto de bien
estar social. El énfasis está generalmente en la cantidad y
la distribución de bienes públicos, tales como servicios
médicos y de seguridad social, protección contra el cri
men, regulación de la contaminación, preservación de pai
sajes y del patrimonio cultural (Goodall, 1987). O también
se puede entender como calidad de vida a la satisfacción
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 satisfacción subjetiva logrado (Gallopin, 2003).
La aplicación del concepto se materializa a nivel local, divi
didos en componente social, económica, ambiental e
institucional. Con respecto a la meta particular del estudio
esta se centra en la generación de información estadística
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 metodológicas para su construcción: Un primer
tipo de indicador de primera generación (1980 al presente)
que no considera todas las componentes del desarrollo
sostenible, y que se centra sólo en los sectores producti
vos (salud, agricultura, forestal, minería etc.) fundamental
mente indicadores de la componente ambiental. Una se
gunda generación de indicadores (1990 al presente) que
considera el enfoque multidimensional del desarrollo sos
tenible, aquí se construyen indicadores de la componente
social, económica, ambiental e institucional por separado,
sin vincularlos. Finalmente, indicadores de tercera genera
ción (actuales), que integran y vinculan las dimensiones
del desarrollo sostenible en un índice numérico. Quiroga
(2001) señala que en la actualidad el mayor desarrollo de
indicadores se concentra en las dos primeras generacio
nes, sin embargo, existen iniciativas para desarrollar índi
ces integrados de tercera generación.
Para los objetivos del presente estudio se han estudiado
principalmente indicadores de la segunda y tercera gene
ración, ya que consideran las características multidimen-
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sionales del desarrollo sostenible, además de que trabajan
a una escala variable (básicamente los de segunda genera
ción).
La Comisión de Desarrollo Sostenible (CDS) de las Nacio
nes Unidas (ONU, 1996), desarrolla una iniciativa de co
operación internacional involucrando a gobiernos y ex
pertos en la materia, que están probando una serie de 134
indicadores de desarrollo sostenible (IDS),9 divididos en
aspectos sociales, ambientales, institucionales y econó
micos. La CDS distribuye hojas metodológicas para apli
car estos indicadores a escalas regionales, nacionales y
en algunos casos locales, con el objeto de que cada país
determine sus propios indicadores. En muchos casos los
indicadores propuestos son de difícil construcción, requie
ren muchas fuentes de información y no todos son georre
ferenciables a escalas de detalle. Sin embargo, la propues
ta de indicadores se convierte en una fuente de orienta
ción y consulta primordial para la presente investigación,
ya que se privilegian métodos y datos de carácter oficial.
La importancia de los indicadores propuestos por CDS
queda de manifiesto en el proyecto Evaluación 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 sociecológico. El
proyecto contempla un banco de datos con indicadores a
nivel nacional y un Sistema de Información Geográfica (SIG)
conteniendo información para todos los países de la re
gión de latinoamericana. La base de datos para la evalua
ción del desarrollo sostenible de América Latina (BADE
SALC) contiene un conjunto de indicadores, a escala na
cional, organizados de acuerdo al marco metodológico
sistémico, de apoyo a la medición y evaluación del progre
so hacia la sostenibilidad en los países de América Latina
y el Caribe, propuesto por el proyecto ESALC.
Otra iniciativa de carácter 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 año 2000 publicó un
estudio de indicadores de sostenibilidad georreferenciados.
Los investigadores de este estudio señalan la importancia
de generar indicadores de sostenibilidad territorial, a esca
la regional, nacional y local. La principal característica de
este trabajo es la magnitud de los países involucrados
(América Central), las distintas escalas de aplicación y la
disponibilidad de la información mediante el uso de la
Internet (sitios Web de los organismos involucrados). El
estudio integra dimensiones sociales y económicas para
generar un índice de vulnerabilidad ambiental, enfocándo
se principalmente a la depredación 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 información (acceso y costos) y
estandarizarla para un período en común, ya que los orga
nismos e instituciones no han relacionado necesariamen
te los lapsos en que realizarán la colección de sus respec
tivas estadísticas.
Entre los indicadores de tercera generación, que resultan
de la integración y vinculación de las componentes del
desarrollo sostenible, en un índice numérico, consideran-



do las variables más relevantes de cada dimensión, existen
dos tipos de indicadores conmensuralistas: 10 los de tipo
índice monetizado (Banco Mundial) y los índices integra
dos de carácter mundial.
La iniciativa monetizada del Banco Mundial conocida como
Índice de Bienestar Económico integra ponderadamente
variables económicas, distributivas, sociales y ambienta
les las que reciben valoración a una escala única (trabaja
das en base a consenso). En cuanto a las iniciativas tipo
índice se estudiaron el Índice de Sostenibilidad Ambiental
(ISA), que integra indicadores ambientales que van desde
la calidad del aire a la reducción de desechos. La Huella
Ecológica (HE), que se centra en el uso del espacio pero
cápita nacional o regional necesarios para producir los
niveles de vida. Yel índice de planeta vivo (World Wildlife
Internacional) que se centra en los cambios de la salud de
los ecosistemas naturales del mundo desde 1970, enfo
cándose en los bosques, aguas dulces y biomas marinos a
nivel mundial (Quiroga, 2005 y 2001).
Las principales críticas a los índices conmensuralistas de
tercera generación se centran en que son extremadamente
efectivos en términos de comunicación y difusión, pero
cuestionables en cuanto a los métodos. Para minimizar la
ambigüedad, es necesario explicar y justificar cada paso
metodológico (Quiroga, 2005 y 2001; Naredo, 1996). Estos
índices estudiados se aplican a escalas nacionales, regio
nales y mundiales, pero no son aplicables a una escala
local, básicamente por la complejidad de las variables uti
lizadas y la diversidad de datos necesarios para su cons
trucción.
A nivel local se revisan dos tipos de indicadores principal
mente los utilizados por MIDEPLAN (2004) para caracteri
zar la realidad socioeconómica a nivel local y la de
CONAMA (2006) en la implementación del sistema de
Indicadores Regionalizados de Desarrollo Sostenible
(IRDS). El primer estudio se convierte en un orientador de
esta investigación, ya que utiliza indicadores de desarro
llo sostenible de la componente social y económica utiliza
dos y recomendados por la CDS y la CEPAL para caracte
rizar a la población de todo el país, a nivel local, con un
carácter eminentemente territorial. Los IRDS de la CONA
MA son una iniciativa para tres regiones del país, a cargo
de la consultora CIPMA y TAU que caracteriza principal
mente los ecosistemas de la nación a través de indicadores
ambientales (Quiroga et al, 1998).
A partir de lo anterior, esta investigación 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 justificación de esta elección 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 Selección de indicadores de desarrollo sostenible
De las fuentes consultadas a nivel internacional y nacio
nal se ha concluido las siguientes orientaciones metodo
lógicas en cuanto a los indicadores para medir el desarro
llo sostenible:
l. Para el empleo de indicadores de desarrollo sostenible
se requiere contar con fuentes de datos confiables, ideal
mente antecedentes de carácter 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 cálculo
necesitan de una amplia gama de información de difícil
acceso y grandes costos para su obtención.
3. Las diferentes escalas a las cuales es posible aplicar
dichos índices, no todos los indicadores pueden ser re
presentados en el espacio, materia que es la temática cen
tral del presente estudio. La gran mayoría 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 especí
fica e invariable.
4. Finalmente, hay que resaltar la importancia que se le
otorga a la componente social del desarrollo sostenible,
particularmente a la caracterización de la pobreza según la
identificación de necesidades básicas insatisfechas, tanto
de la componente humana como de las características ma
teriales de sus viviendas y el acceso a los servicios bási
cos y tipos de vivienda.
En consideración a estas orientaciones metodológicas se
procedió a buscar una fuente de información 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 Población y Vivienda 2002 (INE) Y la
herramienta para su procesamiento es el software REDA
TAM + SP (Recuperación de Datos para Áreas pequeñas
por Microcomputador) (REDATAM), este es un programa
computacional desarrollado por el Centro Latinoamerica
no y Caribeño de Demografía (CELADE), de la División de
Población de la Comisión Económica para América Latina
y el Caribe, (CEPAL),11 Naciones Unidas. Este software
permite a cualquier profesional procesar de manera ade
cuada datos censales y de otras fuentes, organizados en
una base jerárquica, para cualquier área geográfica de in
terés (por ejemplo, un conjunto de manzanas censales de
una ciudad). Actualmente su uso está diversificado a gran
parte de los países de América Latina y el Caribe, incluso
en varios países de África y Asia (CEPAL, 2006a; ILPES,
1995).
Como ya se mencionó la unidad de análisis es la manzana
censal, que es una unidad geográfica que utiliza el Institu
to Nacional de Estadísticas de Chile (INE) para censar a su
población cada diez años. Esta unidad espacial no es utili
zada comúnmente por otros organismos, a diferencia de la
comunal o regional, sin embargo, a través del manejo de la
información 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 científica, mues
tra un cúmulo de estudios a esta escala y que avalan su
utilización. Estos estudios se centran en la distribución
espacial de las condiciones socioeconómicas de las per
sonas, el acceso y características de los servicios básicos
de la vivienda y niveles de instrucción o educación
(Henríquez, 2005; MIDEPLAN, 2004; Henríquez yAzócar,
2001; ILPES, 1995; Figueroa, 1992). Desde un punto de



vista territorial, la visualización de información temática a
esta escala representa una herramienta de un gran valor
para la gestión y planificación a nivel local y regional.
(MIDEPLAN, 2004; Kaztman, 1996; ILPES, 1995).
La creación de indicadores de desalTollo sostenible utiliza
como única fuente de información los datos de población
y vivienda para el año 2002 (INE), lo que se convierte en la
principal virtud de esta investigación, esta fuente de infor
mación trabaja con el1 00% del total de personas y vivien
das del país, a diferencia de otras fuentes de información
como son las encuestas a hogares que no representan al
total de personas sino que a un porcentaje de ellas.
2.2.1 Cálculo de indicadores de desarrollo sostenible
A continuación se explicará la metodología para calcular
cada uno de los indicadores seleccionados por compo
nentes del desarrollo sostenible (social, económica, am
biental y administrativa). Para su representación espacial,
los indicadores se transforman en índices de desarrollo
sostenible, con cifras que oscilarán entre 0,000 y 1,000
según se explica a continuación. Cabe Señalar que según
CIAT et al. (2000) el concepto de índice se refiere a "un
indicador agregado o ponderado que se basa en varios
otros indicadores o datos", a su vez índice de desarrollo
sostenible o sostenibilidad,12 tiene por "objetivo captar
todos los temas pertinentes al desarrollo sostenible o a
una parte de él, en un índice" (CIAT et al. 2000, Pág. 2). Los
indicadores seleccionados son los siguientes:
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TABLA N°l - Indicadores de desarrollo sostenible utilizados en esta
investigación (por componente)

2.2.1.1 Indicadores de la dimensión social del desarrollo
sostenible
Estos indicadores son integrados y representados según
la metodología para calcular el índice de Necesidades Bá
sicas Insatisfechas (NBI3) que es impulsada por el Minis
terio de Planificación y Urbanismo (MIDEPLAN) en su
estudio sobre la "Caracterización y Estratificación de la
Población Nacional y Regional a Nivel Local", que a su
vez adapta el método de Necesidades básicas Insatisfe
chas (NBI) tradicional a la realidad actual del país. 13

3MIDEPLAN (2004) extrae el método general, de ILPES
(1995) en "La Identificación de Proyectos y Bolsones de
Pobreza a Nivel Local".
En la teoría, el método de NBI es introducido por la CEPAL
en los años 80, y es utilizado para determinar focos de
carencia en gran parte de los países de América Latina y el
Caribe. Este método representa una forma de caracterizar
la pobreza, específicamente de la situación 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 sí en el número de
indicadores y la ponderación a cada uno de ellos (NBIl,
NBI2, NBI3 etc.).
La adaptación hecha por MIDEPLAN (2004) al NBI tradi
cional que origina al índice 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 índice NBI3 sintetiza tres componentes, características
de las personas, del acceso y disponibilidad de servicios
básicos de la vivienda, y calidad de la vivienda. Entregan
do una mayor relevancia al componente humano con un
50% de la ponderación final, esta mayor ponderación al
componente humano por sobre las otras dos componen
tes del NBI3, se justifica en estudios previos de MIDE
PLAN entre 1992-2002 Yque demuestran una mayor satis
facción de los bienes materiales de la población, no ocu
rriendo lo mismo con las condiciones socioeconómicas
que caracterizan la calidad de vida de las personas (educa
ción, empleo, tecnología, etc).
El NBI3 se crea a través de la ponderación de una serie de
índices que sintetizan las tres componentes principales.
Estos índices se denominan temáticos o de carencia, y
cada componente principal del NBI3 tiene asignado un
número particular de estos. El componente de las perso
nas tiene dos índices, de analfabetismo y dependencia
simple; el acceso y disponibilidad de servicios básicos de
la vivienda tiene asignado siete índices temáticos alcanta
rillado, agua potable, techo, pared, piso, electricidad y ca
ñería y la componente calidad de la vivienda tiene sólo un
índice temático, denominado tipo de vivienda.
Por su parte, MIDEPLAN (2004) estima que el índice pue
de ser perfeccionado incorporando indicadores que digan
relación con hacinamiento, dependencia económica y años
promedio de escolaridad de la población económicamente
activa. 12 En esta investigación se adopta la proposición de
MIDEPLAN (2004) para su NBI3, adaptando el índice ori
ginal. A los 10 índices temáticos de base se agregan 3
nuevos índices temáticos que se anexan a la componente
de las personas.
En la tabla N°2, se indica el número de índices por compo
nente del NBI3, una breve definición de cada índice y la
forma en que se construye cada uno de ellos. 15 Además,
se adopta la propuesta metodológica de MIDEPLAN (2004)
para que todas las cifras oscilen entre 0,000 y 1,000. De
modo que, para efectos de interpretación debe leerse que
cualquier cifra cercana a 1,000 denota carencia absoluta
mientras que una cifra cercana a 0,000 muestra que hay
satisfacción absoluta de necesidades básicas.
El trabajar con tres cifras decimales tiene la función de
representar más fielmente la realidad y que el usuario los
interprete fácilmente, ya que la mayoría de las cifras son
proporciones (ejemplo una cifra 0,500 del índice de agua
potable, se transformará en 50%, lo que significa que el
50% de las viviendas no tiene acceso al agua potable, y así
sucesivamente). Sin embargo, esta apreciación no es vali
da para los índices de analfabetismo, dependencia simple
y años 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
nuación.
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Fuente: MlDEPLAN (2004)

TABLA N°3 . Rangos de Carencia
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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 crítica 0,401 - 1,000

A su vez, se incorporan los rangos de satisfacción de ne
cesidades básicas insatisfechas planteados por MIDE
PLAN (2004), con el fin de obtener una distribución de las
carencias en el área urbana de Lota. Los rangos descritos
también presentan un cierto grado de subjetividad, sin
embargo MIDEPLAN (2004), los establece según una ló
gica observada en su estudio a nivel nacional, la cual es

adoptada también en este estudio.
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'Continuación de la tabla N°2

TABLA W2· Índices temáticos que componen el NBI3

síntesis NBI3, que caracterizará la componente social del
desarrollo sostenible, a través de la ponderación de sus
cifras. La característica 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 investigación innovando con
respecto al índice original, con lo cual el componente de
las personas se pondera con 60% (ya que se aumentó el
número de índices para esta componente), las característi
cas del acceso y disponibilidad a los servicios básicos de
la vivienda permanece con la misma ponderación 25%,
mientras que el índice de la calidad de la vivienda pasa de
una ponderación de 25% a 15%, como se muestra en la
siguiente gráfica:

Si 9,5 $; x $; 13 ~ índice = «x - 13) / (13 - 9,5»*-1

Finalmente, estos 13 índices temáticos dan origen al índice
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Si x < 9,5 ~ índice = 1,000

Si x >13 ~ índice = 0,000

Índice de dependencia simple: En este caso, se contaría
con una cifra que es una proporción entre la población en
edad de trabajar de una determinada manzana censal y la
población que técnicamente no está en edad o en condi
ciones de trabajar. Para normalizar esta cifra entre 0,000 y
1,000, se utilizará la cifra promedio nacional de dependen
cia simple para el año 2002, que alcanzó un 51%, es decir,
por cada dos personas en edad de trabajar una estaba
incapacitada. Siguiendo los pasos metodológicos expues
tos por MIDEPLAN (2004) se estableció de igual forma,
que para efectos del presente análisis esta cifra -0,510
será considerado como la cifra óptima (0,000) el doble de
ella -1,020- denota carencia absoluta (1,000).
Para efectos de normalización de las cifras se creó la si
guiente expresión lógica:

Si x < 0,51 ~ índice = 0,000

Si x >1,02 ~ índice = 1,000

Si 0,51"; x"; 1,02~ índice = (x - 0,51) / (1,02 - 0,51)

Índice de analfabetismo: Según MIDEPLAN (2004), se en
tiende por analfabetismo al porcentaje de población de
diez años y más, que declara no saber leer ni escribir. Para
el año 2002 el porcentaje nacional de analfabetismo es de
4,2%, por lo tanto esta cifra o cualquiera por debajo de ella
será considerada como el óptimo (0,000), mientras el doble
del total nacional, 8,4% y cualquier cifra por encima de ella
será considerada como una situación de carencia absoluta
(1,000).

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

Si x < 0,042~ índice = 0,000

Si x >ü,048~ índice = 1,000

Si 0,042 $; x $; 0,084~ índice =(x - 0,042) / (0,084 - 0,042)

Índice de escolarización promedio de la fuerza de trabajo:
Se define como los años promedios de escolarización en la
población mayor de 15 años, por manzana censal. El índice
viene a caracterizar al capital humano con que cuenta una
sociedad, desde una perspectiva de salud y educación
(escolarización y estudios universitarios), donde una so
ciedad mejor preparada representa una fuerza de trabajo
más apta y competitiva (MIDEPLAN, 2006). Bajo este con
cepto, y en consideración a que el Estado de Chile tiene la
obligación de proporcionar el acceso a la educación media
para todos los chilenos hasta los 21 años, se ha estableci
do que cualquier cifra superior a 13 años1 6 de escolariza
ción promedio será considerada como óptima. Por el con
trario, MIDEPLAN (2006) establece que el promedio na
cional de la fuerza de trabajo (año 2002), para mayores de
15 años, es de 9,5 años promedio, por lo que cualquier cifra
inferior a esta denota carencia absoluta.
Para efectos de normalización de las cifras se creó la si
guiente expresión lógica:



Cabe señalar que los rangos de carencia de la Tabla N°3 se
utilizan para espacializar los índices de las componentes
económica, ambiental e institucional. Esto con la finalidad
de interrelacionar la información temática y hacerla com
parable espacialmente, por lo tanto, y tal como se dijo es
tos índices 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 dimensión económica del desarro
llo sostenible
De los indicadores propuestos por el CDS-ONU (1996) y
ESALC-CEPAL (2006) para la dimensión económica, surge
como barrera para la aplicación a escala de manzanas
censales, que su representación se expresa a nivel nacio
nal y/o regional a través del producto interno bruto (PIE),
este indicador esta disponible sólo a estas escalas. Ade
más, existen otros indicadores que simplemente no pue
den ser espacializados.
En función de esta realidad, surge la dificultad de seleccio
nar un indicador económico a escala de manzana y que
tenga como fuente la información censal. En respuesta a
esta problemática, el Dr. en Geografía Cristian Henríquez
desarrolló un estudio de integración de indicadores de
desarrollo sostenible a escala de manzana censal, propo
niendo un indicador económico que tiene como fuente el
uso del Censo 2002. Henríquez (2005) caracteriza el espa
cio a través de indicadores de desarrollo sostenible en las
comunas de Chillán y los Ángeles, para la zona urbana
comunal. De este estudio se extrae y adapta un indicador
de la dimensión económica del desarrollo sostenible que
determina las manzanas censales con mayor sostenibilidad
en función del total de personas que trabaja en activida
des sostenibles y no sostenibles para áreas urbanas.
Henríquez (2005) define como actividades sostenibles a
las que sustentan las economías de las áreas urbanas, con
siderando los datos del último censo de población y vi
vienda (Censo, 2002) estas son: industria, comercio, servi
cios y actividades inmobiliarias. Y como actividades no
sostenibles, en áreas urbanas, se define a las personas
que se encuentren trabajando en actividades no ligadas a
las actividades que sustentan las economías urbanas, an
teriormente descritas. El índice económico de desarrollo
sostenible se construye de la siguiente forma:

1-*t'S1"'4P'Im'
Nümero total de habltanles que trabajan en aetlvidades econOmIcas no SOSl:tnlbles (mlnerta. agricultura Y pesca) que

~ la población de una determl.nada manzana censal / Número total habllan~ trabajando en cuaJquief" aetJvidad

econOmlCll que componen la población de una determinada manzana censal

2.2.1.3 Indicador de la dimensión ambiental del desarro
llo sostenible
Esta componente se caracteriza por su complejidad para
ser representada a una escala determinada haciendo muy
difícil su espacialización a unidad político-administrativa
determinada. La interrelación sistémica de los fenómenos
ambientales y su dinámica espacial son factores que difi
cultan aún más su representación a una escala de detalle.
Esta situación es solucionada a través de un indicador
ambiental que se aplica básicamente en zonas urbanas y
que se relaciona con la contaminación 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 construcción
de un índice ambiental de desarrollo sostenible.
Este índice se calcula con los datos proporcionados por el
Censo de Población y Vivienda del año 2002, proporcio
nando indicadores que dan cuenta de la contaminación de
espacios cerrados. Se obtiene a través del porcentaje de
hogares que para cocinar utilizan combustibles tales como
el carbón, la leña 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 combustión in
completa (Monóxido de carbono y dióxido 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 más pobres del país
(CONAMA, 2006; SESMA, 2(06).
El índice ambiental se construye de la siguiente forma:

lndtq: ambientAl:

Numero lotal de hogares que para cocinar utllizan combustibles tales como, paraflna. iel\a. carbón que componen una

determinada manzana censal I Nümero loraI hogart$ que componen una determinada manzana censal.

2.2.1.4 Indicador de la dimensión institucional del desa
rrollo sostenible
En la última reunión de consulta sobre indicadores de de
sarrollo sostenible propuestos por el CDS-ONU (CEPAL,
2004)17, y en el marco del proyecto "Evaluación de la
sostenibilidad en América Latina y el Caribe" (NET/OO/
063), se propone como indicador institucional del desarro
llo sostenible la evaluación sistemática acerca del avance
de las políticas dirigidas hacia la comunicación e informa
ción, fundamentalmente a través del acceso de la pobla
ción a las tecnologías de información y comunicación, que
en los últimos años han tenido un enorme desarrollo, y
que se consideran como fundamentales en los tiempos de
modernización y globalización actuales.
El indicador propuesto es el porcentaje de hogares conec
tados a Internet para una determinada manzana censal.
Este indicador recibe el nombre de índice institucional y se
construye de la siguiente forma:

IncUce insliludona.l:
Número total de hoBares que declaran tener conexión a Internet que componen una detennlnada manzana censal I

Número total hogares que componen una determinada manzana censal.

2.2.1.5 Índice Integrado de Sostenibilidad Territorial
(llST)
El rrST es una herramienta temática para identificar niveles
de carencia en el territorio con miras a conseguir un desa
rrollo sostenible. Los resultados del índice proporcionan
tendencias acerca del estado de la sostenibilidad de las
manzanas censales consideradas en el área urbana de la
comuna de Lota, en función de la identificación previa de
una serie de índices de desarrollo sostenible, anteriormen
te descritos.
El rrST a través de los niveles de carencia y de la desagre
gación del índice (indicadores que lo componen) permite
definir barreras estructurales para alcanzar los objetivos
del desarrollo sostenible en el año 2002.
Este índice es el resultado de un esfuerzo teórico práctico
que busca vincular las componentes del desarrollo soste
nible en un índice 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 índices de desarrollo sostenible, de la siguien
te forma:

índice Integrado de SostenibUidad Territorial (IlSD:

indice social + indice económico + indice ambiental + indice institucional

/4

La representación espacial del IIST utiliza los rangos de
carencia (Tabla W3), al igual que para los índices indivi
duales de las componentes del desarrollo sostenible.
2.3 Definición de la Infraestructura de Datos Espaciales
(lDE) para la comuna de Lota

La estructura de la IDE utilizada para aplicar una serie de
índices de desarrollo sostenible en el área urbana de la
comuna de Lota se componente de tres elementos princi
pales: Datos de referencia o fundamentales (proporciona
dos por el IGM); datos temáticos (INE) y metadatos (do
cumentación de los atributos de la información geográfi
ca).

La implementación y construcción de esta información re
presenta un esfuerzo notable de muchos técnicos que co
laboran con este proyecto, la construcción del esqueleto
de la lDE tuvo varios desafíos, relacionados con la necesi
dad de documentar la información geocartográfica, unifi
car en único sistema de referencia geodésico y considerar
mecanismos para interrelacionar la información temática
con la fundamental a través de una adecuada georreferen
ciación.

Cabe señalar que el modelo propuesto no necesariamente
es el óptimo, sin embargo para efectos de la temática de
este estudio son considerados como suficientes, lo que
quiere decir que esta estructura no es rígida, sino que por
el contrario puede ser optimizada.
La definición de una IDE para la comuna de Lota busca la
interoperabilidad de la información geográfica, que a tra
vés de una correcta documentación (metadatos) pueda
ser utilizada por otros investigadores de las más diversas
áreas. Por su parte, la temática central de este estudio es la
caracterización 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 aquí se definen no necesariamente son im
portantes para otras aplicaciones.

2.3.1 Definición de datos fundamentales:

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

• Sistema de referencia geodésico: Sistema de Refe
rencia Geodésico para las Américas (SIRGAS), 18 este es un
sistema continental que es plenamente compatible con el
sistema geodésico mundial de 1984 (WGS 84).

• Infraestructura comunal:Se utiliza la red vial comu
nal pavimentada durante todo el año para la comuna de

Lota, de acuerdo a la carta IGM 1:50.000 "Coronel" (G-07).

• Red hidrográfica: Principales cursos fluviales, de

acuerdo a la carta IGM 1:50.000 "Coronel" (G-07).

• Modelo de elevación digital MED (Relieve): Datos
DTED2, SRTM I

9 del trasbordador Edeavor misión año 2002.

• División político administrativa: Se utiliza la divi
sión político administrativa comunal desarrollada en con
junto con el Instituto Nacional de Estadísticas de Chile
(INE).

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

2.3.2 Definición de datos temáticos

La definición de estos datos se relaciona con organismos
públicos y privados que generan a partir de los datos fun
damentales, información pertinente a sus temáticas parti
culares, los datos temáticos considerados son:

• División geográfico-censal: La fuente es el INE, que
elabora la cartografía censal en DATUM PSAD 56.

• Censo de Población y Vivienda del año 2002.
Se observó en este trabajo la necesidad de interrelacionar
la información fundamental con la temática, considerando
que los principios de las IDE no están siendo aplicados
completamente.

2.3.3 Perfil de documentación de metadatos

Parte importante de las características y elementos de las
IDE son los metadatos. Estos se elaboran a través de las
normas de calidad vigentes en cuanto al intercambio de
información geográfica fundamental y temática, y que se
establecen a partir de acuerdos internacionales, en que
los expertos debaten acerca de aquellas características que
deberían ser elegidas para describir mejor el conjunto de
los datos espaciales. Dentro de las iniciativas de docu
mentación de metadatos utilizada en esta investigación
esta el Comité Federal de Datos Geográficos (FDGC) y sus
estándares de contenido para los metadatos digitales
geoespaciales de 1994, los parámetros de la ISO 19115 de
Información Geográfica - Geomática, aprobados el año
2003, y el perfil de Metadatos del Núcleo Español de
Metadatos (NEM) que utiliza como fuentes de documen
tación la norma ISO 19.115 yel "Dublín Core" Metadata.

Los metadatos de la información geográfica informan a los
usuarios sobre los datos existentes: el sistema de referen
cia espacial, la calidad, su distribución, el formato, restric
ciones de seguridad, frecuencia de actualización, etc., de
tal manera que sirvan para describir un conjunto de datos
geográficos, contestando a la preguntas: "de qué", "de
cuando", "de dónde", "de quién son" yel "cómo" se ha
generado los datos (NEM, 2006). Por su parte, la fuentes
consultadas promueven ciertos atributos de documenta
ción que debe tener la información geográfica (básicos),
no considerando el cúmulo de información que exigen nor
mas como la ISO 19.115, por lo tanto, se promueve que
cada país debe escoger su propio perfil de documentación
en función de sus objetivos y capacidades.
A raíz de esto, la presente investigación construye su pro
pio perfil de metadatos para documentar los productos
geográficos generados, utilizando como base de docu
mentación los perfiles de laFDGC, ISO 19.115 YNEM. Para
la construcción del perfil de metadatos se extrajeron las
características principales de documentación en estos mé
todos, generando un archivo de texto que se anexa a to
dos los archivos resultantes.
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L Perfil de Motadatos udJIzado en esta Investlgac:kin:

ldentlfkadlin de la 1ofo11llllCkin: Autor, titulo. nombre del arclJJvo. fecha de

publicación de la Infnrmaclón. Descripción de la Información (resumen), propósito de la

Infonnaclón

Estado de la bd'ormacIón: Progreso de la información (tennlnada, por terminar elc.).

domlnin espacial (coordenadas geográficas. locales), restricciones para el uso de la

Información. palabras que describen la Información

0rganizackIn del eataJoso de lnfonnacI<in espada): Método espacial de referencia

(vector, poUgono, punto). campos de pollgono, punto o vector.

información espada) de referenda: Sistema de referencia, elipsoide.

Abibutos del eataJoso de 1nfonnacI<in: Descripción de los campos de información.

Datos para localizar a los autores: Mall. teléfono. lugar donde trabaja.

2.4 Descripción del área de estudio
En términos generales, la comuna de Lota corresponde a
una de las cincuenta y cuatro comunas de la Región del
Biobío, pertenece a la Provincia de Concepción (12 comu
nas incluyendo Lota) y aproximadamente se localiza a 36
km. de Concepción -capital regional-. A nivel nacional, esta
comuna es reconocida particularmente por su historia y
cultura, ya que desempeñó un rol fundamental en el desa
rrollo de nuestro país en sus primeros años, principalmen
te por su actividad productiva minera, que fue su soporte
por más de un siglo. Un punto de inflexión en la vida de
Lota lo marca el cierre de las minas de carbón. A partir de
ese hecho la comuna enfrenta un proceso de reconversión
productiva con un éxito relativo (PLADECO, 19 2005).
Este proceso histórico y cultural se localiza principalmen
te en la zona urbana de la comuna de Lota, lugar de con
centración de la población ligada a la extracción carboní
fera, y es precisamente esta el área de estudio de la presen
te investigación. Un total de 48.898 personas habita en el
área urbana comunal, lo que equivale a un 99,76% de la
población total comunal (CENSO, 2002).

El área 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
Chivi\ingo (donde termina la playa de Colcura), que la se
para de la comuna de Arauco; al este con el fin del área
urbana y al oeste con el Océano Pacifico. La superficie del
área urbana corresponde a 13,58 km2, que equivalen al 10%
de la superficie comunal, mientras que el 90% del área total
esta cubierta por plantaciones de bosque (PLADECO, 2005).

Geográficamente, el área urbana de la comuna de Lota se
inserta en una red de colinas y desniveles, siendo los sec
tores más 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 área de
estudio se subdivide en sectores periféricos (zona este y
costera), centrales y subcentrales. La periferia este está
compuesta por el sector de Cementerio que se localiza al
este de la Carretera Fernando Maira Castellón o ruta 160, la
zona periférica costera se extiende entorno a las bahías
principales del área urbana, de norte a sur, se encuentra la
Bahía de Coronel, Lotilla, Lota bajo y la playa deColcura
(donde se localiza el pueblo del mismo nombre). El centro
del área urbana comunal esta compuesto por los sectores
de Lota Bajo y Bannen, específicamente entre las calles 18
de septiembre y la ruta 160, entorno a estas zonas se loca
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\izan los sectores subcentrales que se ubican entre la Av.
El Morro y la AV.18 de Septiembre, en el sector noroeste
del área urbana (Ver Mapa 1).
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En cuanto a la red hidrográfica, hay que destacar la pre
sencia de tres bahías principales, anteriormente descritas.
El principal curso fluvial se encuentra al sur del área urba
na, el estero Colcura separa al pueblo de Colcura del cen
tro de Lota.
Las principales vías de comunicación, en esta zona, son: la
ruta 160 o carretera de Fernando Maira Castellón (ruta de
la madera), que cruza el área 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 aplicación de los índices de desarro
llo sostenible
Estos resultados son analizados en función de las temáti
cas del desarrollo sostenible, -Y de la integración de estas
en el Índice Integrado de Sostenibilidad Territorial (IIST).
El análisis descriptivo se estructura, a partir de las cuatro
áreas específicas o componentes del desarrollo sosteni
ble, y una general que muestra los resultados del IIST. Los
resultados específicos 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 análisis los niveles de carencia
son visualizados gráficamente a través de mapas temáti
cos, para cada índice del desarrollo sostenible. Además,
estos mapas temáticos están disponibles en formato digital
que muestra para cada manzana censal la información es
tadística analizada en esta investigación. A esta escala, es
posible conocer datos temáticos tales como el total de
habitantes, viviendas, condiciones de analfabetismo, de
pendencia económica, escolarización, contaminación de
hogares, acceso a la tecnología etc. Esta información se
visualiza a través de un archivo de cartografía digital que
contiene toda la información descrita, para cada compo
nente del desarrollo sostenible y una integrada que con
tiene toda la información que da origen IIST.
2.5.1 Resultados de la componente social del desarrollo
sostenible.
El índice de Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI3) que
caracteriza la componente social del desarrollo sostenible
en el área urbana comunal de Lota, tiene una cifra prome
dio de 0,228,2110 que según los rangos de evaluación (ta
bla N°3) presenta un regular grado de carencias (0,201 
0,300) en la satisfacción de sus necesidades básicas. La
concentración de manzanas censales en rangos de caren-





~':::;=-,,:"..,......

¡ ~~~ff:

o ...·........

TABLA N°4 - Número y porcentaje de manzanas censales con NBI3, según
rangos de carencia año 2002.

Según la distribución de los niveles de carencia en el área
urbana comunal, las mayores concentraciones de manza
nas censales con regular, alto y crítico 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 localización de las manzanas censales
según rangos de carencia se asocian a sectores bien defi
nidos dentro del área urbana. Las mayores concentracio
nes de manzanas censales con regular, alto y crítico grado
de carencia se localizan en los siguientes sectores (ver
mapas N° 2-15).

cia, es bastante heterogénea, con una mayor cantidad de
manzanas censales en niveles mínimos de carencia, un to
tal de 44,469% (398 manzanas censales) se concentra en
estos rangos. Los niveles más altos de carencia, vale decir,
manzanas censales en rangos de alto y crítico 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 área urbana un 89,273% de
manzanas censales presenta algún tipo de necesidades
básicas insatisfechas, ya que se concentran en los rangos
de bajo, regular, alto y crítico grado de carencia. Para co
nocer las carencias específicas, en cada una de estas man
zanas hay que analizar los índices temáticos que compo
nenel NBI3.
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l. Periferia costera, entorno a las bahías principales, de
norte a sur, la bahía 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 Castellón, 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 área 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 área urbana se repre
sentan a través de los promedios de cada índice temático
que componen el NBI3. A partir de los resultados se cons
tata que existen diferencias significativas entre las compo
nentes del índice. Los índices temáticos de la componente
"características de las personas" (analfabetismo, depen
dencia simple, dependencia económica, años promedio de
escolarización de la fuerza de trabajo y hacinamiento) tie
nen en promedio cifras superiores a los índices que carac
terizan las componentes de "acceso y disponibilidad a los
servicios básicos de la vivienda" y de la "calidad de la
vivienda" (gráfico Wl).
En base a las cifras promedio es posible afirmar que la
población tiene una mayor satisfacción de sus necesida
des básicas materiales, ya que salvo el índice de alcanta
rillado (0,104), ningún índice sobrepasa la cifra de 0,100,
que según los rangos de carencia no presenta carencias
(tabla N°2). Estas cantidades son una estimación de la rea
lidad urbana comunal, pero no representan a los sectores
periféricos que tienen números superiores al promedio.
Por el contrario las cifras promedio de los bienes inmate
riales (índices temáticos que caracterizan la componente
de las personas), muestran insatisfacción de necesidades
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básicas. Encabezados por el índice de analfabetismo y
años promedio de escolarización de la fuerza laboral, con
cifras del orden de 0,417 y 0,852, ambos con carencias
críticas. (gráfico N°l).

Valor mOlJB4o de l. 1!!Ic;Uns kn*leat me 5j91pp1!!fg el NBD 4l1Jtsi6n
social •• desarrollo '"tenue do 2002.
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GRÁFICO N° 1 - Valor promedio de los índices temáticos que componen el
NB13, dimensión social del desarrollo sostenible, año 2002.

La desagregación de los índices temáticos permite la vi
sualización espacial de la información estadística utilizada
para construirlos, a través de un archivo de cartografía
digital que permite determinar la distribución espacial de
cada tipo de carencia a escala de manzana censal. En las
tablas N°s 4 y 5 se resume el tipo de información disponi
ble la cual se visualiza en los mapas temáticos.
Si bien las cifras promedio muestran una mayor satisfac
ción de los bienes materiales por sobre los inmateriales,
los indicadores que conforman los índices temáticos ex
presan otra realidad que afecta a un número determinado
de viviendas. De un total de 12.415 viviendas particulares
ocupadas, u 21,192% (3.318 viviendas) presentan algún
tipo de carencia. El tipo de carencia más común es la falta
de alcantarillado, cañería y la calidad del tipo de vivienda
(tablaN°5).

TIpode_ N-..de Tade %de_- - c:arenc:IIIdM
Viviendas con carencia de aOll~ nntable 216 12.415 1.740
Viviendas con carencia de cafieria 914 12.415 7.362
Viviendas con carencia de alcantarillado 1.037 12.415 8.353
Viviendas con carencia de electricidad 383 12.415 3.085
Viviendas con carencia en el material de la oared 19 12.415 0.153
Viviendas con carenda en el material del piso 35 12.415 0.282
Viviendas con carencia en el material del techo 27 12.415 0.217
Viviendas con carencia seoún tino 687 12.415 5.533
TOIaI de _ COD aIoúJl d.. de carendas 3.318 12.415 26,725

TABLA N°S - Total de viviendas carenciadas de la componente de acceso a los
servicios básicos y calidad de la vivienda.

Indicadores de las características de la población que se
derivan de los índices temáticos, determinan a la falta de
educación y la dependencia económica de su población
como las principales amenazas a la calidad de vida en el
área urbana de la comuna de Lota.
En relación a lo anterior, del total de población mayor de 10
años, 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 escolarización de
9,149 años, cifra por debajo al mínimo obligatorio estable
cido por el gobierno de Chile (13 años de escolarización),
y peor aún inferior al promedio nacional de 9,5. Esta preca
riedad del capital humano se refleja en una escasa
competitividad de su población para insertarse en el mer
cado laboral bajo las actuales características de la econo
mía nacional.
Otro indicador relacionado con el capital humano, es el
porcentaje de la población dependiente en el área urbana
de la comuna de Lota. La población total dependiente es
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de 16.457 personas versus la independiente de 32.422, esto
indica que la población 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 año 2002.
Una cifra preocupante es la que expresa el índice de de
pendencia económica, un 17,6% (2.276 viviendas particu
lares) se encuentra en esta condición. Hay que señalar
que estas viviendas son consideradas como vulnerables,
desde un punto de vista socioeconómico, ya que en la
teoría el jefe de hogar del núcleo de personas que habita la
vivienda no tiene las herramientas necesarias para generar
ingresos y satisfacer las necesidades de este grupo.
Las características de precariedad material e inmaterial tie
nen múltiples expresiones una de ellas es el hacinamiento.
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 las personas en su calidad de vida.

Caraderistkas de las penooas
ADa1fabetismo

Personas Que no leen ni escriben 2.508
Personas mavores de 10 años 40.928
% de analfabetos 6,12
Dependencia simple
Dependientes 0-14 y 65 y más 16.457
Indeoendiente 15-64 años 32.426
% de dependencia 53.100
Hacinamiento

Viviendas hacinadas 1.126
TOla! viviendas 12.924
% de viviendas hacinadas 9.200

ecollÓmka

Viviendas con dependencia económica 2.276
TOla! viviendas 12.924
% deoendencia económica 17.6
I!scoIarizaclón
Personas Que componen la fuerza de traba'o 32.426
Años de escolarizacIón promedio de la fuerza de traba'o 9.149

TABLA N°6 - Datos temáticos de la componente de las personas NBI3, año
2002.

La distribución del NBI3 en el área de estudio se relaciona
con los patrones de localización individual de cada índice
temático, esto quiere decir que tanto las carencias materia
les como inmateriales se concentran en las zonas periféricas
descritas con anterioridad.
En relación a esto, hay que señalar que el origen de las
carencias en sectores periféricos (costeros y orientales)
tienen un origen en común.22 Por un lado son zonas de
difícil acceso, de fuertes pendientes en la zona costera y
oriente que provocan dificultades para su urbanización.
Por otro, las viviendas localizadas en estos sectores sur
gen sin un patrón urbanístico controlado por lo que no
cuentan desde un principio con servicios básicos comple
tos, generando las condiciones actuales de precariedad,
identificados por los índices temáticos.
2.5.2 Resultados de la componente económica del desa
rrollo sostenible
Esta componente del desarrollo sostenible es caracteriza
da por el índice económico, y se origina a partir de
indicadores que dan cuenta de la actividad económica en
el área urbana de la comuna de Lota. Las manzanas censales
con altos niveles de carencia son aquellas con mayor por
centaje de personas económicamente activas trabajando
en actividades no consideradas propias o que sustentan
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las áreas urbanas y que en este estudio reciben el nombre
de actividades no sostenibles (pesca, agricultura y mine
ría).
La zona urbana presenta un índice económico promedio
del orden de 0,135, que según los rangos de carencia
equivale a un bajo grado de carencia (0,100 - 0,201). La
mayor concentración 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
crítico grado de carencias (tabla N°7). Por lo tanto, se
constata que según los rangos de carencia la concentra
ción es bastante homogénea agrupándose en los rangos
más bajos de carencia.

el año 2002, un 87,632% (12.945 personas) trabaja en acti
vidades propias de las zonas urbanas, concentrándose en
el rubro de industria, comercio y construcción 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 (Gráfico N°2). Cabe señalar que, a pesar de la histo
ria carbonífera del área en estudio, tan sólo 168 personas
trabaja en ésta, cifra que refleja el colapso económico-cul
tural-social y los cambios que ha sufrido este territorio, a
partir del cierre de la minas carbón, en la década del 90, a
cargo de la Empresa Nacional del Carbón (ENACAR).

Dlstribud6n pomo.aa) de 1&1 pindp!les ramas de aa.hldad económica en el 4fta
urbana de la comuna de Lota. lO!!'! el do 2002.

TABLA N"7 - Número y porcentaje de manzanas censales según rangos de
carencia, para el índice económico del desarrollo sostenible.

En la zona urbana el índice ambiental tiene una cifra pro
medio de 0,175 que según los rangos de evaluación 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 crítico grado de ca
rencia.
La distribución espacial de los niveles de carencias es muy
similar a la observada en los índices social y económico,
vale decir la mayor concentración de manzanas censales

TABLA N°g - Número y porcentaje de manzanas censales según rangos de
carencia, para el índice ambiental del desarrollo sostenible.
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GRÁFICO N"2 - Distribución porcentual de las principales ramas de la
actividad económica en el área urbana de la comuna de Lota, para el año 2002.

2.5.3 Resultados de la componente ambiental del desarro
llo sostenible.
Una aproximación a la relación entre el hombre y su
medioambiente, es el objetivo central del índice ambiental,
caracterizado por la contaminación del aire en la zona ur
bana a través de indicadores de la polución de espacios
cerrados (hogares).
El índice ambiental se origina a partir de un indicador de la
contaminación de espacios cerrados, que representa un
riesgo importante para la salud humana si se considera
que en general los individuos permanecen más del 80% de
su tiempo en ambientes interiores y 60% de éste en sus
hogares. En los países en vías de desarrollo la contamina
ción de interiores deriva principalmente de las actividades
diarias como cocinar y calefaccionarse, utilizando com
bustibles como la parafina, el carbón y la leña, que emiten
contaminantes de alta toxicidad (monóxido de carbono y
dióxido de carbono principalmente) (Cáceres et al. 2001).

%de manzanas

La distribución espacial de los niveles de carencia en el
área urbana de Lota es muy similar a la observada según el
índice NBI3 de la componente social, ya que las manzanas
censales con regular, alto y crítico grado de carencia se
concentran en la periferia urbana, específicamente en el
sector costero. Importante punto de concentración de al
tos niveles de carencia es el pueblo de Colcura ubicado al
sur del área urbana, y que se asocia más a un sector rural
que a uno urbano (mapa N°16)

N- de manzanas

Hay que destacar que la distribución espacial de los nive
les de carencia se relaciona con las orientaciones econó
micas de los espacios analizados. La zona central y
subcentrales del área urbana concentra actividades pro
pias de las ciudades, como son: los servicios, comercio,
administración, educación, 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 minería. En
relación a esto se puede afirmar que la distribución espa
cial del índice económico se relaciona en forma inherente
con lo sectores económicos del área en estudio.

De la desagregación del índice económico 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 sólo un 45,556%
(14.772 personas) se encuentra trabajando en el año 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 señalada.
A su vez, del total de personas que declara tener trabajo en
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La distribución de los niveles de carencia en el área urbana
de la comuna de Lota, según el lIST, presenta una
homogenización de manzanas censales en rangos de re
gular, alto y crítico grado de carencia. Los patrones de
localización se relacionan con los estudiados en los índi
ces temáticos, mayor concentración de carencias en la zona
periférica. Por su parte sectores ajenos a la concentración
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TABLA N"8A
- Número y porcentaje de manzanas censales según rangos de carencia, para el

índice institucional del desarrollo sostenible.
Las cifras temáticas confirman los resultados del índice
institucional, de un total de 12.927 hogares tan sólo 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
ción de información, que discrimina a su población al no
contar con medios para tener acceso al desarrollo de las
tecnologías de información y comunicación, convirtién
dose en una de las barrera para alcanzar los principios del
desarrollo sostenible en su componente institucional.
2.5.5 Resultados de la aplicación del Índice Integrado de
Sostenibilidad Territorial (nST)
El nST, es un esfuerzo teórico práctico que vincula las
componentes del desarrollo sostenible en un índice inte
grado, para determinar niveles de carencia en el territorio,
con miras a alcanzar el desarrollo sostenible. Esta caracte
rística temática-territorial debe analizarse en función de
los índices temáticos que componen el nST, a partir de sus
resultados es posible cuantificar y cualificar las barreras al
desarrollo sostenible.
Según el nST un 99,329% de las manzanas censales se
agrupa en los rangos de bajo, regular, alto y crítico grado
de carencia, mientras que tan sólo 0,670% de las manzanas
censales se concentra en el rango de no carenciadas (tabla
Nog).

% de manzanas

TABLA N"9 - Número y porcentaje de manzanas censales según rangos de
carencia. para el /1ST

% de manzanas

zanas censales) se concentra en el rango de carencia críti
ca y 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 índices estudiados, la carencia en
cuanto a acceso a la tecnología afecta por igual a todo el
territorio no sólo a la periferia urbana (mapa N°18)

A las condiciones de precariedad en educación, desem
pleo y características del acceso y disponibilidad de los
servicios básicos de la vivienda, que afectan a los secto
res periféricos identificados por el índice social y econó
mico hay que agregar una nueva carencia, la contamina
ción de sus hogares producto del uso de combustibles
fósiles de alta toxicidad.
Esta relación entre niveles de inestabilidad social y econó
mica, con niveles de precariedad ambiental, también se
comprueba para los espacios centrales del área urbana,
ajenos a la concertación de carencias críticas, afirmándose
que una mayor satisfacción de necesidades básicas y una
población activa trabajando en actividades ligadas al co
mercio, servicios y administración pública, (actividades
sostenibles) se relaciona con manzanas censales no caren
ciadas según el índice ambiental.
Los indicadores muestran que un 15,603% (2.017 hogares)
cocina con algún 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
contaminantes. El uso de combustibles nocivos, tiene efec
tos en la salud que son muy variables que dependen del
tipo de contaminante, la concentración, el tiempo de expo
sición, de la reacción con otros contaminantes, además
del metabolismo y susceptibilidad individual. Sin embar
go, algunas instituciones e investigaciones señalan que el
uso de la parafina, el carbón y la leña como combustibles,
incrementa la prevalencia de enfermedades respiratorias
(SESMA, 2006; CONAMA, 2006; Cáceres 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
ción con que cuentan los hogares del área urbana comu
nal de Lota. El indicador de proximidad a la información, es
representando por el índice institucional que proporciona
los niveles de carencia en el territorio, a partir de la ausen
cia a esta tecnología.
El índice institucional tiene una cifra promedio de 0,854
que según los rangos de carencia equivale al nivel de ca
rencia crítica (0,401 - 1,000). Un total de 98,436% (881 man-

con altos niveles de carencia (regular, alto y crítico grado
de carencias) se establece principalmente en la periferia de
la zona urbana, principalmente en el sector costero entor
no a las bahías 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 área urbana (mapa
N°17).



GRÁFICO N"3 - índices promedio de las componentes social, económica,
ambiental e institucional del desarrollo sostenible, año 2002.

índices promedio de las componentes social.
económica, ambiental e institucional del desarrollo

sostenible, año 2002

desarrollo sostenible. Muy preocupantes son las cifras
de analfabetismo, los años de escolarización promedio de
la fuerza laboral, la vulnerabilidad de la población según el
índice de dependencia económica Por su parte, si bien la
población en su gran mayoría satisface las necesidades
básicas, consideradas como mínimas, un 26,725% (3.318
viviendas) del total presenta alguna carencia en cuanto a
las características del acceso y disponibilidad a los servi
cios básicos y calidad de la vivienda. Estas barreras al
desarrollo sostenible (material e inmaterial) no son homo
géneas a todo el territorio, y se acentúan en sectores de
terminados (periferia urbana).
La temática económica del desarrollo sostenible muestra
sólo un 12,368% (1.827 personas trabajando) del total lo
hace en actividades consideradas como no sostenibles
para áreas urbanas (pesca, agricultura, minería). Por lo tan
to, la gran mayoría de las personas que reside en las man
zanas censales consideras trabaja en actividades sosteni
bies. Sin embargo, al desagregar el índice económico se
advierte otro indicador preocupante, el desempleo. El área
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 año 2002.

La dimensión ambiental del desarrollo sostenible es una
característica primordial en cualquier estudio que busca
caracterizar el desarrollo sostenible, sin embargo, y al con
siderar la realidad local del área de estudio, en esta inves
tigación su implicancia se ha minimizado a favor de aque
llos indicadores que caracterizan las condiciones socioeco
nómicas de la población. Un solo indicador no es suficien
te para caracterizar la relación entre el hombre y su entor
no, convirtiéndose en una tarea pendiente para otros es
tudios que relacionen la componente socioeconómica con
la ambiental.

La componente institucional presenta como característica
fundamental que determina a más de un 95% de las manza
nas censales consideradas con altos niveles de carencia y
que, por lo tanto, modifica los patrones de distribución
establecidos en la componentes social, ambiental, y eco
nómica, en un patrón homogéneo de carencia y que va a
condicionar, también, la distribución del lIST. En la actua
lidad el acceso tecnológico se convierte en una barrera
esencial al desarrollo sostenible, y es un ejemplo de la
evolución de las necesidades en el tiempo.

Por su parte y en función a datos extraídos del censo 2002,
el Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO, 2005) y el co
nocimiento en terreno del área de estudio, los sectores
que concentran una mayor cantidad de manzanas censales
con altos y críticos grados de carencia son zonas en don
de la principal actividad económica 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 básicos (alcantarillado, yagua potable en
algunos casos). Los sectores centrales y subcentrales, son
zonas de menor carencia y están asociadas a actividades
económicas ligadas al comercio, servicios y construcción.

3. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
La semilla de las IDE ha sido sembrada, su futuro está
determinado por la definición de un sistema común para
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Las barreras al desarrollo sostenible se caracterizan en fun
ción de las temáticas del desarrollo sostenible, cada com
ponente tiene cifras específicas 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
facción de necesidades básicas materiales e inmateriales
en sectores periféricos (características del acceso a los
servicios básicos de la vivienda). La depreciación del ca
pital humano y la desigualdad competitiva de su pobla
ción en el mercado laboral son las principales barreras al
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Hay que resaltar que los niveles de carencia identificados
por el nST, deben ser analizados bajo un contexto particu
lar de cada índice temático del desarrollo sostenible, para
su caracterización debe consultarse las cifras estadísticas
temáticas, disponibles en un archivo de cartografía digital,
construido para mostrar los resultados a escala de manza
na censal.
Las cifras particulares de los índices que componen el lIST
permiten caracterizar el estado de desarrollo sostenible en
el área urbana comunal. Al observar los promedios para
cada componente del desarrollo sostenible, se constata
que según los rangos de carencia el índice institucional
(carencia crítica) y social (regular grado de carencia) pre
sentan las mayores barreras para alcanzar el desarrollo
sostenible, mientras que el índice ambiental y económico,
con un bajo grado de carencia son consideradas como
barreras menos importantes que afectan a cierta población
en sectores determinados de la zona urbana (gráfico N°3).

de manzanas censales con altos niveles de carencia, como
las zonas centrales y subcentrales, bajo el nST varían en
esta condición, con un mayor nivel de carencia (mapa N°
19)
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generar y utilizar la información geográfica. Para esto es
necesario que los acuerdos, definiciones y estándares en
materia geográfica se respeten, orientando el desarrollo de
la información geográfica hacia un mismo objetivo en co
mún, que debe ser una correcta utilización y potenciación
de la información en aplicaciones de variada índole, al
servio de las personas incrementando su calidad de vida.
En este trabajo se conjugaron elementos de información
geoespacial constituido por datos fundamentales y temá
ticos lo que permitió aplicar un set de indicadores e índi
ces para medir el actual estado de la situación del desarro
llo sostenible en el área urbana de la comuna de Lota. En
esta integración se observo que es necesario realizar ajus
tes de carácter técnico (informático) para hacer compati
bles los datos temáticos con los fundamentales, en tal sen
tido, se recomienda definir a nivel nacional perfiles de
estándares que permitan interrelacionar la información de
manera más fluida.
En cuanto a la aplicación de indicadores de desarrollo sos
tenible, resaltar la importancia de la información censal
para caracterizar el desarrollo sostenible a una escala de
detalle que permita una mayor precisión a la hora de dise
ñar metas y objetivos tendientes a mejorar la calidad de
vida de las personas. Esta información debe potenciarse y
complementarse con nuevos indicadores que utilicen la
misma fuente, o bien otras fuentes de manera de interrela
cionar la información.
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ANEXO I
DESCRII'CIÓN y DHINICIÓN DE LAS VARIABLES QUE COMPONEN EL NBIJ POR COMPONENTE:
1. Construcción de índices de las caracteríSlicas de las personas:

32

INDICE DE ANALFABETISMO:
Porcenlaje de la población que 110 lee ni escribe. para realizar eSle cileulo. se toma como universo la población de 10
ai\os y más.
Variables:
• Población que no lec ni escribe: Número tOtal de habitantes de una determinada manzana que declaran no saber leer
ni escribir
" Población mayor de 10 alios: Número lotal de habilantes de una determinada manzana mayor a 10 años.
fNDlCE DE DEPENDENCIA SIMPLE:
Es la proporción de personas en edad de lrabajar. comparada con aquellas pcrsonas que técnicamente se consideran no
est4nen edad de Irabajar.
Variables:
• Población mayor o igual de 15 ai\os y menor a 65 años: Número lotal de habitantes entre 15 y 64 años que componen
la población de una dClcrmin;¡da manzana censal.
• Población IIlcnor de 15 años y mayor a 64 años: Numero total de habilantes menores a 15 aí\os '1 mayores a 64 años que
componcn la población de una detcrminada manzana censal.

IN DICE DE DEPENDENCIA ECONOMICA:

Porcentaje de viviendas en las que existen más de 3 personas dependientes por persona activa ocupada y en la que el jefe
de hogar tiene 4 o menos años de inSlrucción escolar.
Variables
• Viviendas en dependencia económica: Número total de viviendas con dependencia económica, por manzana censal
• Viviendas particulares ocupadas con personas presentes: Número de viviendas parliculares ocupadas con personas
presentes.

INDlCE DE HACINAMIENTO:

Porcentaje de viviendas en donde hay más de tres personas por dormilorio.
Variables
• Viviendas con hacinamienlo: Número tOlal de viviendas hacinadas. por manzana censal

" Viviendas paniculares ocupadas con personas presentes: Número de viviendas particulares ocupadas con personas
presentes.

IND1CE DE ESCOLARIZACION DE LA FUERZA DE TRABAJO:
Promedio de años de escolarización de la población mayor igual de 15 años
Variables
• Población mayor o igual a 15 años: NCimero total de habitantes de una determin;¡da manzana censal mayor a 15 ai\os.

• Escolarización promedio de la Población mayor o igual a 15 años

2. Construcción de fndices del acceso y disponibilidad de los servicios básicos de la vivienda:
íNDICE DE AGUA POTABLE:
Corresponde al porcentaje de viviendas con carencia en el acceso al agua potable.
Variables
" Viviendas con carencia de agua potable: Númcro total de viviendas particulares que acceden a agua potable a través
de pozo o noria. río. vertienle o estero.
" Viviendas paniculares ocupadas con personas presentes: Número de viviendas particulares ocupadas con personas
presenles.

lNDICE DE CAÑERlA:

Corresponde al porcentaje de viviendas con carencia de ca~ería.

Variables
• Viviendas con carencia de ca~ería: Número total de viviendas particulares que para acceder al agua potable lo hacen
a lravés de cañerla fuera de la vivienda. pero dentro del sitio o no tiene agua por cañería.
• Viviendas particulareS ocupadas con p;ersonas presentes: Número de viviendas parliculares ocupadas con personas
presentes.

iNDICE DE ALCANTARILLADO:

Corresponde al porcentaje de viviendas con carencia de alcantarillado.
Variables
• Vi\'iendas con carencia de alcantarillado: Número IOtal de viviendas particularcs que para la dcposición de aguas
servidas y excretas están conectados a fosa séptica. cajón sobre pozo negro. cajón sobre acequia o canal o no liene servicio
higiénico
• Viviendas particulares ocupadas con personas presentes: Nl1mero de viviendas particulares ocupadas con personas
preSenles.
fNDrCE DE ELECTRICIDAD:
Corresponde al porccntaje de viviendas con carencia dc e1eclricidad
Variables
" Viviendas con carencia de eleclricidad: Númcro lotal de viviendas paniculares que no cuentan con electricidad.
" Viviendas particulares ocupadas con personas presentes: Numero de viviendas particulares ocupadas con personas
presenles.
íNDICE I)E PARED:
Corresponde: al porcentaje de viviendas con carencia en los materiales de pared.
Variables
• Vivicndas con carencia en el material de la pared: Número lotal de viviendas particulares que no cuentan con maleriales
considerados óplimos en las paredes. ESlOS son adobe. barro empajado. desechos como lata. eanón. plástico.
• Viviendas particulares ocupadas con personas presenles: NCimero de viviendas paniculares ocupadas con personu
presentes.
íNDICE DE PISO:
Corresponde al porcentaje de \'iviendas con carencia en los materiales del piso.
Variables
• Viviendas con carencia en el material del piso: NCimero total de viviendas paniculares que no cuentan con materiales
considerados óplimos en el piso de las mismas. Para este caso se considera como carencia todas aquellas viviendas cuyo
piso es de tierra.
• Viviendas paniculares ocupadas con pcrsonas prcsentes: Número de viviendas particulares ocupadas con personas
presentes.
íNDICE DE TECHO:
Corresponde al porcentaje (Je vivicndas con carencia en los materiales del techo
Variables
" Viviendas con carencia en el malerial de techo: Número total de viviendas paniculares que no cuentan con materialcs
considerados óptimos en el techo de las mismas. ESlOS nmleriales son fonolita. paja embarrada. desechos tales como lata.
canones.plásticos.
• Viviendas particulares ocupadas con personas presentes: Número de viviendas paniculares ocupadas con personas
presentes.
3. Conslrucción del índice de la calidad de la vivienda

íNDICE DE TIPO DE VIVIENDA:

Corresponde al porccnlaje de viviendas carenciadas según tipo.
Vuiables
• Vivienda con carencia según lipo: Número total de viviendas particulares que no se consideran como óptimas. Eslos
tipos son: piezas en casa antigua o conventillo. mejora. mediagua. choza. ruca. móviles tales como carpa. ngÓn.
conlainer. bote. lancha o similar. y cualquier otro tipo.

" Vi\'iendas paniculares ocupadas con personas prcsenles: Número de viviendas particulares ocupadas con personas
presentes.

I IGDE. 2004: IDEE. 2006: Barriga. 2006
2 WWW.Silll.gob.eI Sislema Nacional de Información Territorial. 7 de agosto de 2006.
3 Tilulado: Evaluación y potcnciación de las IDE en el desarrollo sostenible de América Latina '1 el Caribe. Participan
7 paises. incluido Chile.
4 Además del IGM. el Servicio Aerofologramélrico de la Fuerza Aérea de Chile (SAF), Servicio Hidrográfico y
Oceanográfico de la Armada de Chile (SHOA) y el Cenlro dc Información sobre Recursos Nalllrales (CIREN) participan
del proyecto.
5 Resultados oblenidos a través del método directo de líneas de pobre~a que se basa en el ingreso promcdio de un grupo
de personas (hogar). y si éste está por sobre el precio de una c;masta de bienes y servicios. de no cumplirsc esta condición
el grupo de personas es considerada como pobrc. por estar bajo la línea de pobreza. (Sen. 1992: Fercs y Mancero. 2001
y 2001')
6 Por ejemplo, si se requiere delimitar zonas de riesgo de inundación. o J.onas en riesgo de erosión sc podría utilizar la
lOE definida para la comuna de Lota. sin perder tiempo en la recopilación y acceso a la información
7 Jaime Barros realiza un proyeclo de titulo en Ing. en Informática de la Universidad Federico Santa MarIa, con el IGM
donde a partir de 1M resullados del presente informe propondrá los servicios Web p;lra desplegar la respecliva información.
8 Sistema: conjuntO de elemenlOS relacionados entre sI.
9 Disponible en: Organi7.aciÓfi de NllCione.~ Unidas (ONU) 1996 "Indicadores de Desarrollo Sostenible. Mareo y Melodología.~".

New York.
10 Termino que reciben los fndices que integran las dimensiones del desarrollo sostenible (Quiroga. 2001)
II Programa descargable en el silio de Inle:rnet: http://www.edac.c1/celade/redatam
12 De aqul en adelante. se entiende por SOSlenibilidad. aquel dcS3rrollo que tiene por objeto el mejornmie:nto de la calidad
de vida de las personas. considerando todas las dimensiones del desarrollo sostenible.
13 Bengoa, 1995 y Max Neef el al. (1986) señalan que las necesidades consideradas bisicas cambian con el tiempo. en
función de la evolución de los satisfaclOres. Este proceso está determinado por el grupo social de referencia. en la
aClualidad estos cambios se renejan cn la demanda de necesidades tales como: entretención. tecnología. educación.
salud. ele. La sociedad chilena no es ajena a estos cambios. por lo que MIDEPLAN (2004) adapta la metodología
lradicional de NBI (método que no considera eSla evolución) a las actuales necesidades de la población chilena.
14 los indicadores propuestos por MII)EPLAN (2004) para potenciar el índice NBI3. tienen por objeto caracterizar la
componente de las personas y son indicadores señalados por el CDS-ONU y ESALC-CEPAL como indicadores de la
componente social del'desarrollo sostenible.
15 Para mayor profundiJ.oción en cuanto a la definición de las variable.~ por índice. ver el ANEXO N~I

16 La edutación media es oblenida con 13 años dc cscolarización cumplidos he incluye hl prehásica. básica y media.
17 Reunión efoctuada entre lo~ días 7 al 9 de octubre de 2003. en Santiago de Chile. En la cual se revisaron los indicadores
propucstos por el ESALC para la creación de la base de datos en la evaluación del desarrollo sostenible de América Latina
(BADESALC)
18 En el año 2002 la Red Geodésica Nacional midió 269 puntos a lo largo de todo el país. (coordenadas x. y. z) quc se
convierten en el sistema de referencia nacional (SIRGAS. 2002.0).
19 SRTM: Shutle Radar Topographic Misión.
20 Información obtenida a través del I'lan de Desarrollo de la Comuna de lola.
21 El promedio del índice NBI3 se realiza con el promedio de las 895 manzana:. censales que componcn el área urbana
de la comuna de Lota. esle procedimiento se efectúa de la misma forma para las demás componentes del desarrollo
sostenible.
22 Informllción recopilada en Terreno en los años 2005 y 2006
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Las Infraestructuras de Datos Espacia
les en el desarrollo Sostenible (lOES)
como soporte de expresión 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 Echevarría. - Dirección Nacional Forestal. Ministerio de la Agricultura.

Resumen.
La finalidad de los Criterios e Indicadores para el desarrollo sos
tenible es proporcionar un marco para medir y vigilar las tenden
cias de un país o territorio a lo largo del tiempo y en función de
ello, tomar las medidas y emprender las acciones que correspon
dan.
Una disciplina que ofrece un impacto significativo en el desarro
llo 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 e Indicadores de sostenibilidad
es mediante el desarrollo de aplicaciones geoinformáticas que
permitan la gestión, manipulación y toma de decisiones a los
diferentes niveles dentro del dominio forestal.
En el caso cubano, el conocimiento para el desarrollo de estas
aplicaciones geoinformáticas está basado, entre otros, en la "Me
todología de Criterios e Indicadores de Manejo Forestal Sosteni
ble", obtenida como resultado del trabajo conjunto de especialis
tas y directivos forestales para la selección, redefinición y valida
ción de Criterios e Indicadores para el contexto cubano, inspira
do en los resultados de la Cumbre de Río, que ha aportado a la
conciencia de políticos, directivos, forestales y público en gene
ral, el conocimiento de que el manejo sostenible de los bosques es
indispensable para la supervivencia de nuestro planeta.
La expresión geoespacial de los Criterios e Indicadores de
sostenibilidad a través del desarrollo de aplicaciones geoinfor
máticas será el resultado palpable del trabajo de identificación,
evaluación y ejecución de las tareas que se ejecuten y la incorpo
ración de sus resultados en el contexto de las IDES, en el escena
rio latinoamericano y caribeño.
Palabras claves: Criterios, indicadores, desarrollo sostenible,
manejo forestal, aplicaciones geoinformáticas, Infraestructura de

Datos Espaciales, Sistema de Información Geográfica.

Introducción.
La elaboración del presente artículo se encuentra enmar
cado en el contexto de tareas del proyecto "Evaluación y
potenciación del papel de las Infraestructuras de Datos
Espaciales en el desarrollo sostenible en América Latina y
el Caribe" (CYTED 606PI0294) y dentro de él, 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 tecnología 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 político, posee insti
tuciones creadas y solidificadas, que trabajan coordina
damente, y además-se cuenta con el suficiente personal
técnico en las principales entidades poseedoras de recur
sos forestales, así como en las estructuras estatales, inves
tigativas y educativas.
Antecedentes.
Como parte de los trabajos que en relación al desarrollo
sostenible se ejecutan en Cuba, se encuentra el desarrollo
de aplicaciones geoinforrnáticas aplicadas al Sector Fo
restal, que desde hace más de tres (3) años se viene traba
jando entre GEOCUBA y la Dirección Nacional Forestal
(DNF), rector de las políticas 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 elaboró un proyecto para diseñar y
organizar el desarrollo geoinformático de los procesos pro
ductivos y de gestión de la Ordenación Forestal Sosteni
ble, el cual se estructuró en cuatro (4) Fases de ejecución.
Como consecuencia de la ejecución práctica del proyecto
se desarrolló el "Sistema Integrado para la Ordenación y
Actualización de los Manejos del Patrimonio Forestal de
Cuba", ya concluido e introducido en todas las Empresas
Forestales del país.
En la actualidad, el desarrollo de las aplicaciones geoinfor
máticas para el Sector Forestal cubano se encuentra en la
segunda fase de desarrollo, con la introducción de nuevas
soluciones, entre las que se encuentra la implementación
de la "Metodología 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 obtención de
los objetivos propuestos.
Las fases de trabajo programadas tienen dos fines, un pri
mer objetivo orientado a la geoinformatización de los mé
todos y formas de desarrollo de la ordenación forestal sos
tenible y actividades afines con tecnología de Sistemas de
Información Geográfica (SIG), y un segundo objetivo,
orientado al desarrollo tecnológico referente a las plata-



formas de desarrollo de las aplicaciones y a la actualiza
ción, tráfico y provisión de los datos temáticos mediante
tecnología Web.

Fases de Trabajo.
Fase I y 11.

• Aplicaciones geoinformáticas para la Gestión Fo-
restal Sostenible.

• Geoinformatización del Manual de Ordenación Fo-
restal Sostenible.

• Manejo Simplificado.

• Metodología de Criterios e Indicadores de la Orde
nación Forestal Sostenible.

• Cálculo y Manejo de las Fajas Forestales Hidorre-
guIadoras.

• Esquemas tecnológicos de aprovechamiento fores-
tal de impacto reducido.

• Proyectos técnicos de manejo.

• Gestión y manejo de Cuencas Hidrográficas orien
tadas al desarrollo forestal sostenible.

• Incendios forestales y su influencia en la degrada-
ción sostenible de los suelos y bosques.

• Caminos forestales.

Fase ill. Sistema de Información Geográfica en Web.

Fase IV. Provisión de información temática disponible en
la Infraestructura de Datos Espaciales de la República de
Cuba, IDERC, y desarrollo de herramientas de análisis 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 implementación de una Infraestructura de Datos Espa
ciales (IDE) de soporte a las decisiones en el desarrollo
sostenible constituye el soporte de expresión de los datos
geoespaciales que se obtengan como consecuencia de la
creación e introducción en los distintos escenarios de apli
caciones geoinformáticas, orientadas a la gestión forestal
sostenible, y que permitirá la diseminación y provisión
actualizada de la información 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 información que inciden en la selección, gestión y
manejo de los indicadores de desarrollo sostenible.

Identificar y evaluar las aplicaciones geoinformáticas que
generan esos datos.

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

Identificar y evaluar la manera en que intervienen los dife-

rentes niveles jerárquicos de la actividad forestal en el uso
de la información y en la obtención de resultados.

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

Evaluar y proponer la semántica espacial entre las diferen
tes fuentes de datos y la manera de integrarlos en un len
guaje común, 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 gestión forestal sostenible a partir de la
identificación, selección y manejo de los Criterios e Indi
cadores de desarrollo sostenible se encuentran enmarcados
en la estructura jerárquica del Sector Forestal.

Los resultados de la gestión y manejo de los Criterios e
Indicadores seleccionados mediante el uso de herramien
tas geoinformáticas están directamente relacionados con
las funciones productivas y administrativas correspon
dientes a cada nivel de la estructura jerárquica de la activi
dad forestal y por la información que necesitan, tanto para
la propia gestión y creación de resultados, como para la
provisión de información y la toma de decisiones.

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

Nación
Provincia

Municipio
Empresa

Unidad Silvícola
Unidad de Manejo

Lote
Rodal

A partir de estos niveles de uso, gestión, manejo y obten
ción de resultados se describe esquemáticamente el flujo
de la información geoespacial de los Criterios e Indicadores
de sostenibilidad entre los diferentes niveles.

Oatos fundamentales (entrada y
ortl('.p.'WlmtPOIn np. rlflln..)

Mapa topográfico 1:25 000
Fotos aéreas
Cal""" 1: 10 000
Mapas de la ordenación anterior
BD ordenación anterior analógica
odlgilal

Situación de cobertura boscosa
Situación de especies
Volúmenes disponibles
Incendio forestales
Por tipos de manejos
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Descripción de las relaciones geoespaciales por cada criterio y sus indicadores correspondientes.

Criterios Indicadores
1. Cobertura Forestal. Total de área cubierta (TAC, en ha)-- índice de boscosidad (lb, en %)
I~- :I::;='~~:O.,.....,...... Relación superficie cubierta actual y superficie cubierta potencial (%)..- • &" U,,**'1It:/!ICI Efectividad de las plantaciones"-- ·¡to ...............-,- ."'1.1......... Logro del tercer conteo (L, en %)

I-I.u.......
I- •.u...., Supervivencia al tercer conteo (SV, en %).........;;;......_......... Áreas pendientes a reforestar por:I-t..u...____.eQ

Áreas taladas (ha)
Áreas quemadas(ha)
Relación entre el área establecida y el área talada (RET)
Árboles en áreas urbanas.
Número de árboles en zonas urbanas (Na)
Nivel de completamiento (NC, en %)

~..

Formaciones boscosas

2. Sanidad y vitalidad de los ecosistemas
forestales.

36

Valor Significado
1 Bosque siempre verde de hojas

aciculifcHias
2 Bosque siempre verde de hojas

anchas
3 Bosque deciduo de hojas aciculifolias
4 Bosque deciduo de hojas anchas
S Bosque mezclado
6 Arbustos cerrados
7 Arbustos abiertos
8 Sabanas madereras
9 Sabanas
la Herbazales
11 Tierras húmedas permanentemente
12 Tierras de cultivo
13 Urbano y construcciones
14 Mosaico de vegetación natural I

cultivos
15 Nieve y hielo
16 Descubierto o con vegetación

espaciada
17 Espejos de agua

Categoría de plantación

1. Bosques afectados por incendios Forestales
1.1 Incendios ocurridos (NI, en unidades)
1.2 Superficie total afectada (STA, en ha)
1.3 Superficie perdida (SP, en ha)
2. Bosques afectados por otras causas:
2.1 Invasión de especies exóticas;
Superficie (ha);
%deITAC;
Libre pastoreo;
Superficie (ha);
%deITAC;
Plagas y enfennedades
Superficie (ha)
%deITAC
Otras causas;
Superficie (ha);
%deITAC;

3. Bosques necesitados de manejos silvicolas.
Limpia;
Necesidad anual, en ha;
Ejecución anual, en ha;
Raleo;
Necesidad anual, en ha;
Ejecución anual, en ha;
Podas;
Necesidad anual, en ha;
Ejecución anual, en ha;
Reconstrucción o enriquecimiento;
Necesidad anual, en ha;
Ejecución anual, en ha;
Medidas de conservación de suelos;
Necesidad anual, en ha;
Ejecución anual, en ha;



Invasión de Especies Exóticas Afectadas por plagas

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

1. Acciones orientadas a la protección de la biodiversidad
1.1 Formaciones forestales representadas en las Áreas Protegidas aprobadas.
1.2 Programas para la conservación de especies endémicas, amenazadas y en peligro de extinción.
1.3. Programas de protección de los recursos genéticos forestales.
1.4 Programas de educación y extensión para la conservación de los bosques.
2. Protección de los cuerpos de agua.
2.1 Presas
Superficie protegida en ha
Superficie protegida en %
2.2 Micropresas

mCAInIrIIud6n
• .. 3.1.1____

IY_""'- ·"3.I.2~*__y- • P 3.1.3_*Iao_onqItIooo
..3.1.4_._...... _

!'I' 3.2.I.1_*_(Iw)
~3.2.U_*__~)

ti'3.2.2.1_*....._(Iw)
"3.2.2.2_*"*,,,_~)8l' 3.2.3.I_*__(Iw)
"3.2.3.2_*__~)

t"3.3.1_1• .-.0-)
to3.3.2_'._~)

t'3.4.1_....-_.0-)
..3.4.2_....__.(,.,)

... 3.5.1 CoPo<IdId_

Formaciones forestales en Áreas Protegidas

Superficie protegida en ha
Superficie protegida en %
2.3 Corrientes fluviales
Superficie protegida en ha
Superficie protegida en %
3. Protección de f<ya costera
3.1 Superficie protegida en ha
3.2 Superficie protegida en %
4. Áreas afectadas por la actividad minera
4.1 Superficie total afectada (STA, en ha)
4.2 Superficie recultivada (SR, en %)
5. Contribución de los ecosisterrns forestales a la reducción del efecto
invernadero y a la estabilización de los cambios climáticos.

Áreas afectadas

4. Funciones Productivas de 1. ¡ndice de Rendimiento Sostenido (IRS)
los Ecosistemas Forestales. 1.1 IRS en bosques productores

F*-......, 1.2 IRS en bosques protectores.

.s.-,....... :1
1.3 IRS total.-- 2. Porcentaje de madera extraída de bosques naturales.

~=........ :I~::~::== 3. Superficie de bosques bajo régimen de explotaci6n que emplean
.....UItS.. técnicas y tecnologías inadecuadas (ha).
¡u4.Z............~.. ...,...,............ 4. Volumen de producci6n de PFNM.......~............... S. Sistemas agrosilvopastoriles (ha)
..U.I-.........................._-- 5.1 Superficie Potencial (SP) en ha... ....,........",. 5.2 Superficie Manejada (SM) en ha.
1r4......1~.......'"
11"4.«.·402____........." 5.3 Porcentaje que representa la SM de la SP
R~",,)""''''''''''' 5.4 Fincas Forestales (FF).

Superficie potencial para la creaci6n de Fincas Forestales en el territorio
(ha)
Superficie bajo el régimen de Fincas Forestales (ha)
Porcentaie aue reoresenta de la suoerficie potencial
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Superficie manejada

Raleo 1altO %

O
Raleo II altO %
Raleo II al 30 %
Raleo III al 30 %
Raleo 1al 20 %
Raleo 1al 30 %
Raleo III altO %

Raleo III al 20 %

5. Múltiples beneficios Socio ,. Salario en el sector forestal.(SM)
Económicos para cubrir las 1.1 Salario medio Anual.
necesidades de la sociedad. Su 1.2 Salario medio Anual, en la actividad de la silvicultura.
mantenimiento y 2. Ocurrencia de accidentes de trabajo
mejoramiento. 2.1 Accidentes parciales
~ 2.2 Accidentes Mortales
I~~-

¡I 3. Valor de la producción forestal.Porcentaje que representa de laU_1_----- producción mercantil del territorio.- "'.1__-
4. Superficie de terrenos forestales manejados para recreación y

-::~I_"-=--- turismo, asi como otras necesidades culturales y espirituales en relación.·'-'_dolo.....-.__
t:~.l<-.--

al patrimonio forestal
t.u....._

4.1 Cotos de caza con planes de manejo aprobados.
4.2 Senderos de naturaleza y ecoturismo.

Representación de los indicadores de sostenibilidad para expresar el conocimiento mediante la información espacial.

Datos

El volumen de datos de entrada. constituyen los datos fundamentales para la elaboración de los
resultados temáticos de Indicadores de sostenlbilldad.

Conclusiones.
El desarrollo de aplicaciones geoinformáticas para la ges
tión y manejo de los indicadores de desarrollo forestal
sostenible en Cuba y la provisión de la información resul
tante en entorno web, mediante la Infraestructura de Da
tos Espaciales de la República de Cuba, IDERC, constitu
ye un escenario de aplicación experimental para su
implementación en otros escenarios latinoamericano.
El escenario cubano presenta hoy las condiciones tecno
lógicas, de know how, de recursos humanos y de voluntad
política 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 proveerán en la IDERC
podrán 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 introducción de los criterios e indicadores en el co.ntex
to cubano permitirá en breve tiempo poder disponer de
información de los resultados de los manejos de los
indicadores forestales de sostenibilidad en la IDERC, lo
cual constituirá el punto de partida para su introducción
en otros escenarios.
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DETERMINACiÓN DE INDICADORES DE
RIESGOS EN EL ANÁLISIS DE SOSTENI
BILIDAD y LA VALORACiÓN DE SU USO
COMO INFORMACION EN LA INFRAES
TRUCTURA DE DATOS ESPACIALES.
Msc. José Carlos Núñez Mora - Ciudad de La Habana.

INTRODUCCION
La opción de los conceptos de sostenibilidad y desarrollo
sostenible, implican una redefinición 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
producción, son consumidoras y productoras de dese
chos.
La aplicación del concepto de "sostenibilidad" debe nece
sariamente referirse a formas de ocupar, producir y consu
mir el espacio, para garantizar la permanente regeneración
de sus sistemas sociales y económicos lo cual sólo se
logra mediante la adopción de patrones de ordenamiento
y ocupación del suelo que garanticen dicha regeneración
(Otero y Martí 1995). Estos patrones de ordenamiento se
materializan en diversos "atributos" que distinguen una
región sostenible de una que no lo es, independiente de
su tamaño, localización o papel regional.
La gestión de riesgos es el conjunto de elementos, medi
das y herramientas dirigidas a la intervención de la amena
za o la vulnerabilidad, con el fin de disminuirlos a través
de esquemas de intervención que puedan reducir el ries
go. En este sentido la recuperación (rehabilitación y re
construcción) se ha visto imbuida de la idea de la preven
ción y mitigación de futuros desastres y mitigar los ries
gos existentes. Este concepto de prevención 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 gestión de riesgos, tiene como objetivo articular los
tipos de intervención sobre el desastre, las cuales se vin
culan al desarrollo de las políticas preventivas que en lar
go plazo conduzcan a disminuir de manera significativa las
necesidades de intervenir sobre los desastres ocurridos,
por lo que desempeña un papel decisivo en cualquier aná
lisis de sostenibilidad, la misma no sólo debe identificarse
con lo que significa sino que debe estimular una convoca
toria dirigida tanto a las fuerzas gubernamentales como no
.gubernamentales, con el propósito de enfrentar los desas
tres en forma preventiva.
En este sentido, una política de gestión no sólo se refiere
a la identidad territorial, sino por su propósito, a la articu
lación, de las diversas fuerzas existentes: sociales, políti-
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cas, institucionales, de todos los niveles territoriales.
Considerando que la infraestructura de datos espaciales
es el conjunto de medios tecnológicos, políticos y marco
regulatorio, estándares, recursos humanos y financieros,
para producir, procesar, almacenar y mejorar la informa
ción, la que se administra y distribuye a través de redes
electrónicas, el lograr un sistema de indicadores represen
tativos de la gestión de los riesgos permite una mejora
considerable en la representación espacial de la gestión
de riesgos, mejorando por consecuencia la importancia de
la información geoespacial y las IDEs como soporte a las
decisiones, así como le agrega un valor añadido importan
te a su uso en la definición de escenarios de riesgos.
ANTECEDENTES
El antecedente más importante del manejo de información
geográfica y espacial de forma automatizada, para los es
tudios de riesgos,son los sistemas de información geográ
ficos
Los sistemas de información geográficos (SIO), se han
convertido en una herramienta poderosa de gran alcance
dentro de la infraestructura informática de hoy, proporcio
nando un marco alrededor del cual podemos analizar y
entender mejor nuestro mundo. Los SIO proveen un marco
intuitivo alrededor del cual podemos analizar nuestro am
biente natural y artificial. Aunque organizar alrededor de
lugar o localización pueda considerarse instintivo, es so
lamente mediante un SIO que podemos hacerlo de una
manera estructurada que también puede ser duplicada y
accesible para el público en general.

Los SIO han introducido nuevos conceptos relacionados
al análisis y modelaje de datos complejos, mapas interac
tivos y la integración de gran variedad de datos con infor
mación geoespacial. Además, ha introducido nuevos
formatos de visualización y de procesamiento de datos
geo-referenciados, cuyos conceptos est¡in avanzando, no
solamente la geografía sino a todas las ciencias. Dentro
del espectro de los SIO 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 geoló
gicos y meteorológicos tales como terremotos, inundacio
nes, huracanes, sequías, tomados, deslizamientos, fuegos
forestales y tsunamis. Estos son fenómenos geo-espacia
les complejos que varían grandemente en magnitud y fre
cuencia, y que pueden resultar en muerte o lesión para los



seres humanos, daños a la infraestructura, a las activida
des socioeconómicas, y en ocasiones incluso a los ecosis
temas.
Para atenuar las consecuencias devastadoras, algunas
organizaciones científicas y agencias estatales han incor
porado las tecnologías de información existentes como
los SIG y la percepción remota en la mitigación de los de
sastres naturales. Muchos investigadores han evaluado
estudios de desastres naturales y han sugerido que la tec
nología de SIG puede desempeñar 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 interacción
entre un agente de peligro que es el fenómeno natural
frecuentemente impredecible y una comunidad vulnera
ble. La relación cualitativa de "Riesgo = Peligro Natural x
Vulnerabilidad" se puede utilizar para elaborar una rela
ción entre estos tres aspectos. Este entendimiento abraza
una relación fundamental e importante entre el ambiente
natural y los seres humanos y ofrece una perspectiva de
evaluación de riesgo del peligro natural. La evaluación de
riesgo se puede definir dependiendo del contexto. Sin
embargo, se refiere sobretodo al grado al cual la pobla
ción, la infraestructura, y las actividades socioeconómicas
son susceptibles al daño provocado por un evento natu
ral con variedad de aspectos físicos (Ej. : localización, mag
nitud, frecuencia, duración, proceso, etc.). Los peligros
naturales y la vulnerabilidad de la comunidad se distribu
yen en el espacio, y por ello, el riesgo es intrínsecamente
un fenómeno geo-espacial y su evaluación debe tratar no
solamente su magnitud, pero también sus variaciones geo
espaciales. La evaluación de riesgo es compleja y requiere
una amplia gama del conocimiento de las ciencias físicas y
socioeconómicas, y por lo tanto, es multidisciplinaria en
su naturaleza.
Un peligro natural es descrito generalmente por datos físi
cos ambientales. Las capas de datos típicamente usados
en los SIG incluyen: tipos de suelos, usos del terreno, la
vegetación, la topografía, la meteorología, la geología, etc.;
y se adquieren o se derivan de observaciones in situ y de
imágenes de fotografías aéreas o de satélites. Muchos de
las aplicaciones de los SIG son basados en la manipula
ción de estas capas de datos y su interacción. Los datos
socioeconómicos también se incorporan para determinar
vulnerabilidad de la comunidad e incluyen datos de censo
de la población y datos sobre la infraestructura de utilida
des y acceso. Estos datos socioeconómicos son esencia
les en el análisis de vulnerabilidad. La información detalla
da sobre tipo de hogar, forma de sustento, seguridad, sis
temas de transportación, etc, son requeridos. Por ejemplo,
los datos sobre vivienda incluyen los materiales y tipo de
construcción y las edades de edificios. Los datos sobre
las utilidades (Ej. : agua, electricidad, telecomunicación,
líneas de gas, y alcantarillado), los datos sobre instalacio
nes de seguridad (Ej. : los hospitales, unidades de poli
cías, centros de manejo de emergencia, etc.), y los datos
sobre el acceso a los lugares (Ej, : carreteras, puentes,
túneles, etc.) también se requieren, donde sea posible. Toda
esta gama de información 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 depósitos donde se almacena
la información física y socioeconómica. Estas bases de
datos contienen la información geográfica, numérica y
alfanumérica en varios formatos digitales, incluyendo ma
pas vector y "raster", las mensuras terrestres, imágenes
aéreas y de satélites, los textos, los documentos y los da
tos tabulados. La información almacenada en geo-bases
de datos se compila en diversas escalas geográficas y tem
porales, usando una variedad de métodos y de tecnolo
gías. Estos geo-bases de datos son utilizados por los ad
ministradores de la política pública, los ingenieros, cientí
ficos, y las agencias del estado. Para muchos científicos,
los geo-bases de datos representan fuentes importantes
de información para validar los modelos físicos, estadísti
cos o conceptuales. En las últimas dos décadas, las orga
nizaciones regionales, nacionales e internacionales han
hecho esfuerzos considerables en diseñar, poner en prác
tica y mantener inventarios digitales con información am
biental y temática sobre los peligros naturales e informa
ción socioeconómica.
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 carácter 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 país y de la demostrada
eficacia de sus usos en los primeros escenarios de aplica
ción, obligan a redimensionar todas las actuales proble
máticas nacionales en el tema basadas en Sistemas de In
formación Geográficas, hacia una dirección centralizada,
ordenada y confiable de la información geográfica que
permita mayores niveles de accesibilidad, mayor calidad
en la información y la factibilidad de la sostenibilidad en la
actualización necesaria de los datos

En la figura anterior se muestra un ejemplo de cómo se
combina una cobertura de centros poblacionales, con la
red hidrográfica, uso de suelos y relieve, y al sobreponer
todas estas coberturas, se combinan todos los atributos
con la información espacial, obteniéndose un resultado
integrado, pero necesita de la participación de especialis
tas temáticos para la toma de decisiones, por lo que se
impone concentrar la información en indicadores con el
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suficiente carácter holístico que permita mejorar las con
diciones de identificación de los escenarios de riesgos por
decidores no calificados en los temas tratados
DESARROLLO
Nuestro país por su posición geográfica es un país muy
vulnerable a la ocurrencia de desastres naturales, princi
palmente por los ciclones tropicales que constituyen el
fenómeno meteorológico 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 ríos 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 fenóme
nos.
Desarrollar sistemas integrados de informaciones es uno
de los aspectos más complejos pero que a criterio del au
tor es fundamental para mejorar la efectividad en la con
cepción y puesta en marcha de un sistema que sea des
centralizado, interinstitucional y coherente. La información
es la base de la planificación 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 información tecno
lógica a la capacidad organizacional para enmarcar y revi
sar políticas que afecten la comunidad como un todo, pue
de facilitar la creación de un "ambiente rico en informa
ción" que le dé soporte a la acción voluntaria e informada,
al aprendizaje colectivo ya la autoorganización interinstitu
cional para reducir el riesgo. Este encadenamiento fortale
ce la gestión de riesgos, en la cual la habilidad e intercam
bio oportuno de información precisa entre múltiples parti
cipantes le daría lugar a un enfoque más amplio, creativo y
responsable para resolver problemas compartidos.

Durante el marco de la estrategia integral de la Defensa
Civil de Cuba para la reducción de desastres, se han co
menzado a crear en el país los denominados Centros de
Gestión de Riesgos, para fortalecer la capacidad nacional
en la armonización del desarrollo integral del país y de los
proyectos de inversión con los intereses de la Defensa
Civil relativo a la protección de la población, la economía y
el medio ambiente ante los efectos de los peligros natura
les así como una eficaz preparación de los niveles provin
ciales municipales y comunitarios para las situaciones de
desastres.

Uno de los objetivos científicos más importantes para el
desarrollo de estos centros,viene dado en la definición de
los mejores métodos de procesamiento de la información y
fundamentalmente la información geoespacial.

En el desarrollo del proyecto IDEDES (Evaluación y
Potenciación 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 más efectivos para re
orientar la actual perspectiva de los Centros de Gestión de
Riesgos en el uso y desarrollo de efectivas infraestructuras
de datos espaciales,en función de la gestión de ries
gos,tratando de cumplir con los siguientes objetivos

• Centralizar el servicio y la previsión de cartografía
para asegurar disponibilidad, confiabilidad y actualización
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de la información geográfica en cualquier Centro de Ges
tión de Riesgos.

• Garantizar la seguridad de la información al nivel
requerido

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

• Alentar la generación de servicios de valor añadi-
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 más eficiente de los sistemas de
gestión de riesgos,es necesario definir el conjunto de
indicadores de riesgos que deberá incluirse en el procesa
miento de la información, los que serán 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 di~

tintos niveles que inciden en el proceso de toma de deCI
siones así como Integrar estos indicadores ambientales a
los planes de desarrollo de la economía nacional y elabo
rar sistemáticamente reportes contentivos del estado del
sistema de gestión de riesgos, por parte de las autoridades
correspondientes y del grado de cumplimiento de los pla
nes de reducción de desastres a partir del cumplimiento de
estos indicadores.
Por otra parte, teniendo en cuenta los nuevos paradigmas
que se plantean en relación con la manera de llevar a cabo
la estimación de la vulnerabilidad y el riesgo, para mejorar
la efectividad y eficacia de la gestión de riesgos es necesa
rio tener en cuenta que:
a) El conocimiento de las amenazas naturales, su monitoreo
y análisis es condición necesaria pero no es suficiente
para disminuir el impacto de los fenómenos peligrosos.
b) Las condiciones de vulnerabilidad de la población se
disminuye con el mejoramiento de sus condiciones de vida.
Es decir, como condición esencial para disminuir la ocu
rrencia de desastres, debe ser superado el estado de sub
desarrollo social, y en especial, las condiciones de pobre
za.

c) La reducción de riesgos, al entenderse como parte del
desarrollo de los países no puede darse bajo condiciones
de deterioro del entorno que o bien acentúan o bien crean
nuevos riegos. Por lo tanto, no existe más alternativa que
buscar el equilibrio entre el modelo de desarrollo que se
adopte y la conservación del medio ambiente.

d) Especial énfasis 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
ción y los controles de esos crecimientos son superados
por la realidad, acentuándose y aumentando el riesgos de
un cada vez mayor número 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.
f) El modelo de descentralización sobre análisis y toma de
decisiones es condición necesaria para la real participa
ción de la comunidad y de las autoridades locales. La res-
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ponsabilidad de disminuir el impacto de los fenómenos
naturales y tecnológicos es multisectorial e interinstitu
cional. La tarea debe comprometer a los gobiernos, a la
comunidad. La autonomía de las comunidades y de sus
propias autoridades debe ser una estrategia explícita para
lograr resultados efectivos.
g) La comunidad internacional y las agencias y organis
mos bilaterales y multilaterales deben apoyar las iniciati
vas nacionales y facilitar el intercambio de información así
como promover la cooperación técnica horizontal entre
los países que deben desarrollar estrategias similares en el
análisis de sus amenazas y riesgos, la intervención de las
vulnerabilidades y en la gestión del riesgo en general.
A partir de estas premisas fundamentales, es que se hace
necesario desarrollar la definición de indicadores con el
suficiente carácter holístico para cumplir con estas condi
ciones.
Normalmente se distingue entre indicadores simples e
indicadores complejos, sintéticos o índices. Los primeros
hacen referencia a estadísticas no muy elaboradas, obte
nidas directamente de la realidad, normalmente presenta
das en forma relativa a la superficie o la población. La
información que se infiere de estos indicadores es muy
limitada.
Los indicadores sintéticos o índices son medidas adimen
sionales resultado de combinar varios indicadores sim
ples, mediante un sistema de ponderación que jerarquiza
los componentes. La información que se obtiene de estos
indicadores es mayor, y es uno de los objetivos del pre
sente trabajo definir los métodos más efectivos para lo
grarlo
Estos indicadores deben contener los siguientes criterios
operativos
l. Estar obtenidos a partir de un procedimiento de calculo
objetivo y científico
2. Estar relacionados con objetivos claros y específicos
3. Tener una interpretación clara y entendible para los no
científicos
4. Han de estar basados en unos parámetros 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 fenómenos naturales y socioeco
nómicos
6. Han de especificar valores umbrales o limites que permi
tan la evaluación de la desviación entre el actual estado y
la evolución 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 gestión de riesgos, identificando aspectos esenciales
que lo caractericen desde una perspectiva social mante
niendo una condición holística lo cual le da un carácter
integrador a la información.
La evaluación holística 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 índi
ces, de los que pueden tener representación espacial la
mayoría de los componentes y todos los índices.
El análisis para la obtención de los indicadores de riesgos

se dividen en dos índices fundamentales, el índice de ries
go físico 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 información, y el índice de riesgos del contexto
el cual es obtenido a partir de la convolución de los
indicadores y descriptores del peligro con esta misma in
formación de la vulnerabilidad.
Cada dato obtenido es ponderado a través del uso de mé
todos de decisión multicriterios entre ellos fundamental
mente las técnicas jerárquicas analíticas AHP, la que per
mite la descomposición de los objetivos en jerarquía y
asegura que tanto los aspectos cualitativos como cuanti
tativos de cada indicador o descriptor sea incorporado en
el proceso de evaluación, obteniéndose pesos confiables
para la obtención de los índices finales
EVALUACIÓN DE LOS ÍNDICES DE RIES
GOS FÍSICO:
Se realiza una evaluación sistematizada de la oficina de
catastro y de tipología de edificaciones, se hicieron valo
raciones de daño a partir de la confección de matrices de
daño por consejo de expertos. Se dedujeron posibles cos
tes de reparación a partir de los componentes de un siste
ma de información de daños. Para la determinación del
Índice de riesgo Físico se definan los siguientes descrip
tores:

-Área destruida -Número de heridos

-Rotura de redes de agua -Rotura de líneas eléctricas

-Rotura de líneas telefónicas -Número de vías afectadas

EVALUACIÓN DE LOS INDICES DE RIES
GOS DEL CONTEXTO
Para la determinación del Índice de Riesgo del Contexto se
definió el resultado del producto escalado del Peligro y la
vulnerabilidad.
Se consideraron como descriptores, el Peligro y la vulne
rabilidad del contexto
A continuación se refiere los siguientes indicadores y
componentes de los peligros, todos con representación
espacial

ANEXO l. Mapa de Índice de Riesgos de Inundación

En el anexo 1 se muestra en representación espaciallos
resultados de un mapa de indicadores de riesgos de inun
dación, con respecto a los descriptores que identifican el
peligro, en este caso la pendiente del terreno y el coefi
ciente de escorrentía en formato 3D.
En el mismo se representa el índice total de riesgos de
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la vuJnerabilidad del contexto es la suma de valores que expresan aspectos de
exposición ~adonal. económica y estratégica. ausencia de desarrollo.
debilidades para absorber el impacto y falta de capacidad en la respuesta.
Todos sus componentes y los indicadores tienen representación espacial

¡.¡,~::¡~~::,':,oo;¡:'":r...:óSocia¡¡:~:::I:¡:;ia-----+':~ca=e~= ;,;o:"'es=----1

°Reossos Humanos en sahJd
'Espacio pUblico (albergue)
• atividad en emer ia

inundación en áreas urbanas de la ciudad de la Habana
Esta información a través del uso de indicadores permite
de forma rápida la apreciación de los escenarios de riesgos
a partir de la concentración de información en un solo
parámetro, el índice de riesgos total.

A través del método propuesto del uso de componentes,
descriptores, indicadores e índices se posibilita una ac
tualización sistemática de los resultados, garantizando la
seguridad de la información al nivel requerido logrando no
solo representar en mapas los Índices totales de riesgos
sino también se pueden elaborar mapas de los propios
descriptores y componentes
CONCLUSIONES
En conclusión, los resultados de índices relativos aquí
propuestos permiten caracterizar la amenaza, la vulnerabi
lidad y los riesgos en diferentes áreas de una ciudad, re-

J

gión O país. Está técnica permite actualizar fácilmente el
valor de las variables, lo que favorece la realización de
análisis de sensibilidad y calibración 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
ción y mitigación.
Una vez representado espacialmente los resultados para
cada una de las localidades, es sencillo identificar los as
pectos más 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 índices en descriptores, y esto a su vez
en indicadores para identificar de esta manera, la razón por
la cual una localidad presenta mayor riesgo que otra,
priorizando las acciones de prevención y planificación,
parámetros que en su gran mayoría tiene una representa
ción espacial y presentan la posibilidad de compartir este
tipo de información geográfica, ofreciendo la posibilidad
de un servicio, con amplia conectividad, mejorando la ca
lidad de la información geoespacial.
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Sobre el terreno es donde mejor
nos desenvolvemos

Los Servicios y Tecnologías que ofrece e! Grupo AZERTIA abarcan

todas las actividades inherentes al desarrollo de soluciones para la

Gestión del Territorio, desde su concepción hasta la implantación,

puesta en marcha, mantenimiento y desarrollo evolutivo.

La amplia gama de Soluciones y Productos Propios junto con el conoci

miento en los productos GIS más difundidos de! mercado por parte de

nuestros técnicos, proporciona amplias posibilidades de actividad en e!

campo del desarrollo e implantación de Aplicaciones o Sistemas GIS.

Grupo AZERTIA ofrece toda la gama completa de Servicios en

un Proyecto GIS, desde la Auditoría y Consultoría, Integración y

Administración de Sistemas, hasta la Captura de Datos/Outsourcing.

SEINTEX

• Gestión Integral de todo tipo de Información Geográfica.

• Gestión Catastral en Entornos Municipales.

• Gestión Cartográfica.

• Gestión y Localización de Flotas.

• Aplicación de Cálculo y Determinación de Coberturas

Radioeléctricas.

• Aplicación de Cálculo de la Expansión y Combate

de Incendios Forestales, Prevención y Optimización

de Recursos de Combate.

• Aplicación de Gestión de Planes de Vigilancia Preventiva

y Optimización de los Recursos Forestales y

Medioambientales mediante comunicación vía satélite.
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LA SOSTENIBILIDAD DE LAS CUENCAS
HIDROGRÁFICAS. APUNTES BÁSICOS
SOBRE LA EXPERIENCIA CUBANA
Grisel Barranco Rodríguez, Orlando Novua Álvarez, Jorge A. Luis Machín, Laraine Cuadrado Expósito,
Marlen García Pérez, Sara Nápoles Santos, Susana Machín Rodríguez. - Instituto de Geografía Tropical, Cuba

Resumen
El escenario geográfico de una cuenca hidrográfica demanda de
valoración especial en tanto que conforma el ámbito donde el
hombre interactúa 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 connotación en la perspectiva de alcanzar el desarrollo soste
nible. En esa proyección la gestión cubana las ha jerarquizado en
los análisis ambientales, en atención al sentido holístico con que
los mismos se asumen, demandando una voluminosa informa
ción, que así mismo obliga a la identificación de los indicadores
que de forma clara y precisa permitan la visualización de los
temas clave. El presente trabajo se trazó como objetivo el realizar
un acercamiento a la evolución del pensamiento teórico-práctico
en tomo a los estudios ambientales de las cuencas hidrográficas y
aquellos indicadores que los operacionalizan y perfilan la asun
ción 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
gestión obligó a implementar de manera viable y coherente
indicadores facilitadores de la interpretación de las situaciones
espaciales ambientalmente conflictivas, así como las potenciali
dades en términos de recursos explotables en la prospección y
acometimiento del desarrollo, mediante la definición de los pla
nes territoriales y su aplicación, contando con el respaldo esta
dístico requerido y los análisis espaciales fundamentados por el
empleo de dichos indicadores. Los Sistemas de Información Geo
gráfica (SIG) han resultado al respecto herramientas básicas, como
soportes y articuladores de tan diversa información que hace
viable la mejor representación del contexto, coadyuvando a las
condiciones y acciones para el desarrollo sostenible.

l. INTRODUCCIÓN
El desarrollo, que durante siglos se entendió 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, además de
propiciar el crecimiento de hoy, velen por el de las genera
ciones futuras.

Eso supone introducir profundas transformaciones, que
partiendo de lo político y económico, concurren concordan
temente en la ética aprehensiva de los recursos naturales,
a través del prisma de la percepción de la sociedad, con lo

.cual se introducen nuevos elementos de conflicto, en tan
to que tales cambios deben romper la barrera que entraña
el objeto y sujeto del medio ambiente.
Está reconocido en todo ello un alcance global, pero son
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detectados matices singulares cuando se trata de países
en vías de desarrollo, pues parten de limitaciones sustan
ciales como las tecnológicas, financieras, y de habilitación
del capital humano, en muchos casos aguzadas por la falta
de voluntad política. De esa manera, la inminencia que se
plantea al hombre para la satisfacción de necesidades bá
sicas, hace más difícil la aplicación de estrategias donde
resulten equilibrados el manejo y la conservación.
Al abundar en las particularidades de la problemática am
biental mundial, destaca el tema del agua como uno de los
más generalizados y}irnitativos del desarrollo.
El reconocimiento de esa realidad ha promovido que dife
rentes países, como resultado de los foros internaciona
les sobre el agua dados en los últimos 20 años, formularan
numerosas recomendaciones, que en su mayor parte es
tán aguardando por su ejecución mientras se agudiza pau
latinamente la situación del recurso. La primera conferen
cia internacional que advirtió 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 Reunión de Consulta Mundial sobre el Agua Potable
y el Saneamiento para los años noventa (Nueva Delhi,
1990) y la Conferencia Internacional sobre el Agua y el
Medio Ambiente (Dublín, 1992). Esta última adoptó los
Principios sobre el Agua, de gran significado para su ges
tión 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.

• Principio No. 2. El desarrollo y la gestión de recur

sos hídricos deberán fundarse en un enfoque participativo
en el que intervengan los usuarios, planificadores y ~02
ridades de todos los niveles.

• Principio No. 3. La mujer desempeña un papel cen

tral en la provisión, gestión y salvaguardia de los recursos
hídricos.

• Principio No. 4. El agua tiene un valor económico

en todos sus usos y se la reconocerá como bien económi
co.

Aún cuando los principios resultan de alta significación,
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 paí
ses comparten 13 grandes ríos y lagos; más de 200 siste
mas hidrográficos 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 hidrográfica. De hecho en los últimos
decenios, mundialmente se aprecia un interés creciente
por las mismas vistas como unidades de gestión.
En Cuba, la definición de la estrategia ambiental refleja
dicho interés, que se expresa en acciones transformadoras,
propiciatorias del mejoramiento del medio. Entre las más
abarcadoras y significativas puede reconocerse la Con
formación de la Comisión Nacional de Cuencas Hidrográ
ficas (1998), que ha servido al ordenamiento de las accio
nes en la materia, la estandarización y adecuado control de
los empeños. De tal forma se ha hecho necesario funda
mentar científicamente aquellos aspectos que en forma clara
y precisa puedan expresar el estado ambiental de las cuen
cas como forma basal para la propia interpretación del es
tado cuali-cuantitativo del recurso hídrico que sustenta.
El presente trabajo tiene como objetivo el de discutir las
experiencias acumuladas en la investigación ambiental de
las cuencas hidrográficas para coadyuvar a su manejo
sostenible y la identificación de los indicadores que orien
ten de forma racional y replicable tales estudios.
II. LA ESTRATEGIA AMBIENTAL CUBANA.
REFERENTES ESENCIALES PARA LA IN
VESTIGACIÓN
Mundialmente durante mucho tiempo se produjo una
inacabada interpretación de los problemas ambientales,
entendiéndolos en principio circunscritos a la preserva
ción de la naturaleza, con lo cual se eludían las expresio
nes más referidas a la economía y la sociedad.
En Cuba muy tempranamente se conformó una visión am
plia sobre la génesis de los conflictos, en virtud de enten
der el medio ambiente como un sistema de tipo socio-his
tórico, conformado en consecuencia de las relaciones en
tre la naturaleza, la economía y la población (Fig.l).

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

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

atención en las condiciones actuales, sentando las bases
para un trabajo más efectivo, en aras de alcanzar las metas
de un desarrollo económico y social sostenible".
Aún cuando pueden apuntarse algunas acciones que con
posterioridad a 1959 apuntaban hacia el uso más 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 significación al interior de la Isla como fundamento
en la conformación de un sistema, no pueden ser eludidas
algunas acciones relevantes como las siguientes:

-Creación de la Comisión Nacional para la Protección del
Medio Ambiente y Conservación de los Recursos Natura

les, 1976. -Promulgación de la Ley 33 del 10 de enero de
1981 "De Protección del Medio Ambiente y del Uso Racio

nal de los Recursos Naturales. -Otorgamiento del rango
constitucional al medio ambiente al ser incluido explícita
mente en la Constitución de la República en 1976, en su
Artículo 27. Modificación del mismo en 1992, fortalecien
do la idea de la integración del medio ambiente con el de
sarrollo econóqlÍco y social sostenible.
Con tales premisas y en atención a los compromisos asu
midos en el marco de la Cumbre de la Tierra (1992) se pro
dujo un importante avance:

-Aprobación del Programa Nacional de Medio Ambiente
y Desarrollo, adecuación cubana de la Agenda 21, 1993.
En el mismo marco se produce un fortalecimiento institu
cional con la creación del Ministerio de Ciencia, Tecnolo
gía 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 información
ambiental debe constituir la base que sustente la política y
la gestión ambiental nacional, y contribuya al proceso de
toma de decisiones sobre protección ambiental y uso sos
tenible de los recursos naturales, y a la vez, pueda ser
utilizado para evaluar el cumplimiento de políticas y estra
tegias en este sentido.

El desarrollo de un sistema informativo integral sobre el
medio ambiente que asegure la adecuada captación, pro
cesamiento y flujo de información, y en una etapa supe
rior, el desarrollo de indicadores ambientales agregados,
constituyen un instrumento importante en la evaluación
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 investigación y gestión cubana de los 90 a la actua
lidad, ha estado presente la identificación 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 hidrográficas se ha acrecentado,
en tanto que se les reconoce como sistemas determinan
tes en la consecución de un manejo sostenible.
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Si bien pueden reconocerse muchos resultados notables
en tal dirección, entre los cuales el Instituto de Geografía
Tropical ha sido permanente tributario, aún hoy resultan

¿Qud sequktre1

Desarrollar un sistema de datos e informaciones ambientales. que permita evaluar
s¡stem~tjcamente el estado del medio ambiente nacional y territorial. y ayude a
elaborar politices y tomar decisiones sobre la gestión ambiental.

¿QU4I hacer?
Definir el conjunto de indicadores ambientales que debera Incluirse en el Sistema
Nacional de Estadlsticas. los que seran utilizados para la toma de las decisiones
correspondientes, lanto a nivel nacional como territorial.
Organizar el s!stema que permita captar estos datos, verificar su confiabílidad.
ejecutar su procesamiento y garantizar el flujo informativo a los distintos niveles
que inciden en el proceso de toma de decisiones.
Integrar los indicadores ambientales 8 los planes de desarrollo de la economla
nacional.
Elaborar sistematicamente reportes contentivos del estado~ medio ambiente
nacional y territorial. por parte de las autoridades correspondientes y del grado de
cumplimiento de nuestros compromisos ambMmtales internadonales sobre bases
realmente confJabk!s.

efectivas las reflexiones contenidas en la Estrategia Am
biental Nacional cuando refiere (" ... resulta imprescindible
continuar perfeccionando un sistema sencillo de informa
ción ambiental, que en un corto plazo de tiempo permita la
toma de decisiones de forma más efectiva. " ).
111. LAS CUENCAS HIDROGRÁFICAS 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, economía
y población. Visualizar esa realidad representó incluso una
transformación en el pensamiento científico mundial, que
transitó desde perspectivas eminentemente naturistas has
ta las posiciones realistas que ubican a los aspectos so
cioeconómicos como sustantivos dinamizadores del me
dio.

Dentro de todo ello, uno de los problemas más álgidos al
enfrentar tales estudios deviene de la adecuada selección
de la unidad de análisis, pues los patrones establecidos
por la naturaleza, se han visto transformados por la orga
nización de la sociedad, que ha impuesto otros marcos
político- administrativos dentro de los cuales realiza en
concreto sus intervenciones. Conjugar en forma objetiva
y lógica 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 hidrográfica ha ido co
brando interés, pues aún 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 demarcación limítrofe signa
con claridad la manifestación del balance de sustancia y
energía, o sea, que se mantienen los elementos clave de su
función sistémica, que está vinculada con los componen
tes hidrológicos, ecológicos, ambientales y socioeconó
micos, que se concretan en las funciones que a continua
ción se refieren:

-Captación de agua de las diferentes fuentes de precipita
ción para formar el escurrimiento de manantiales, ríos y

arroyos. -Almacenamiento del agua en sus diferentes for
mas (lagos, ríos, humedad del suelo, acuíferos y embalses)

y tiempos de retención. -Formación del escurrimiento su
perficial (ríos y arroyos) y subterráneo (acufferos 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 características de calidad físi

ca y química del agua. -Proporciona el hábitat para la flora
y fauna que constituyen los elementos biológicos del
ecosistema y tienen interacciones entre las características

físicas, químicas y biológicas del agua -Abastecimiento
de agua a la población y a la actividad socioeconómica.

-Suministra recursos naturales para el desarrollo de activi
dades productivas que dan sustento a la población.

-Provee de un espacio para el desarrollo social y cu-ltural

de la sociedad. -Regula la recarga hídrica y los ciclos

biogeoquímicos 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 relación con el medio ambiente y
la vida en general. La Fig. 2 (http://www.infoforhealth.org/
pr/prs/smI4/smI4chap7l) detalla sobre las complejidades
distributivas observadas en la Tierra.

Figura 2. Distribuci6n del
agua en el mundo

Asuaaootsibl. en
las plantas 1.,.
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Las estadísticas en el ámbito mundial revelan que su utili
zación global aumentó seis veces entre 1900 y 1995, dupli
cando la tasa de crecimiento demográfico del período. Por
otra parte, alrededor de un tercio de la población del plane
ta vive en países con problemas entre moderados y altos
de abastecimiento (es decir, donde el consumo supera en
más 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 hidrográficas
más importantes se localizan en la porción centro-oriental,
lo cual se ha reflejado en la designación de las cuencas
hidrográficas de interés nacional (tabla 1). Dicha región,
sin embargo, confronta severas limitaciones con la fuente
básica de alimentación que son las precipitaciones.
Esa realidad se ha expresado en las transformaciones
institucionales operadas en el curso de los años. En la
década del 60 se asumió lúcidamente la importancia del
agua, y en consecuencia de la cuenca como marco
operacionalizador del flujo hídrico. Surge por entonces el
Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos con la misión
de investigar y orientar el manejo más racional del precia
do líquido. El estudio hidrológico conformó una forma de
acercamiento a la problemática de las cuencas. Con dichas



Tabla 1. Identificación de las cuencas hidrográficas de
interés nacional
Cuencas Región de Ubicación
Hidroaráficas
Almendares- Vento Occidental
Ariouanabo Occidental
Cauto Oriental
Cuvaauateie Occidental
Guantánamo- Guaso Oriental
Hanabanilla Central
Zaza Central
Toa Oriental

obras, también se sentaban las bases para la lógica apre
ciación de otros recursos asociados en el espacio. Ellos
sirvieron, en gran medida, a la localización de las obras
hidrotécnicas con que hoy cuenta el país.
En ese mismo decenio, el surgimiento de otras institucio
nes como el Instituto de Planificación Física y el de Geo
grafía, entre otras, permitió la realización de valoraciones
más pluralistas en el orden disciplinario sobre el contexto
objeto.
Por otra parte, a partir de los años 70, con la sistematiza
ción de los estudios ambientales en Cuba, la valoración 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 creación del Ministerio de Ciencia
Tecnología y Medio Ambiente, hizo viable la adopción de
un conjunto de acciones importantes, dentro de las cuales
se incluye la conformación de la Comisión Nacional de
Cuencas Hidrográficas (1998), que ha jerarquizado dichos
espacios como unidades de gestión sostenible.
A partir de ello se creó un nuevo contexto para el trabajo,
con un carácter de amplia participación como nuevo para
digma. El quehacer científico encontró también un ámbito
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 interpretación de las características
ambientales de la cuenca, los conflictos y las posibles
soluciones deben buscarse en lo integral, que permite una
aproximación más efectiva a las complejidades del contex
to.

m.l Elementos cardinales del proceder investigativo en
las cuencas cubanas
La comprensión de la significación de la cuenca hidrográfica
como espacio objeto para la realización 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 gestión cubana, orientada en tal
perspectiva ha tenido que orientarse hacia aspectos esen
ciales que hagan lúcida y viable la investigación y aplica
ción racional de las medidas devenidas de la misma.
Desde el punto de vista teórico y práctico, el examen de la
problemática obliga en muchas oportunidades a una ma
yor definición 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 combinación se ha empleado de forma recu
rrente, respondiendo a las características del componente
geográfico analizado y al alcance ambiental que en con
creto se pretenda.
Ello implica un primer reto, en virtud de que el límite admi
nistrativo-funcional ha primado en la conformación de las
estadísticas, redefiniendo en muchos casos las propias
fronteras naturales, que se ven relegadas en los procesos
de información. Por otra parte, están aquellas transforma
ciones inducidas por la propia actividad humana y que en
muchos casos se llevan a cabo según tipo constructivo e
intensidad de uso en límites del ámbito (diques, carreteras,
etc.).
Además, se debe reconocer también el conflicto dado en
función de que la base de información se corresponda con
diferentes niveles jerárquicos según institución rectora
(gobiernos, agricultura, salud, etc.), lo cual en las condi
ciones nacionales no siempre es concordante. Ello supo
ne realizar una cuidadosa valoración de las entidades de
información más representativas, así como aplicar reajus
tes estadísticos que complican la elaboración e interpreta
ción de los temas analizados.
Por todo ello, a la luz de tales complejidades es fundamen
tal se realice una minuciosa determinación de los factores
a estudiar y que indicadores emplear al respecto.
El indicador, entendido como una señal que muestra una
tendencia, es una herramienta para simplificar, medir y co
municar información. "Permite representar un conjunto de
datos en el tiempo y así visualizar los cambios generados»
(Wautiez y Reyes, 2001).
Se ha hecho patente la importancia de la utilización de
indicadores a modo de herramienta facilitadoras del cono
cimiento del contexto. Los mismos pueden ser identifica
dos dentro de dos categorías básicas:

• Generales: Están orientados al diagnóstico natu
ral, económico y social, aunque también deben servir como
reflejo de tipo sinóptico, de los vínculos dados entre los
referidos subsistemas, dejando expresión de los procesos
geográficos y disturbios del medio.

• Proactivos. Son indicativos de acciones de ges-
tión.

En concreto, el manejo de los indicadores ha dado res
puesta a los aspectos básicos de la geografía de la cuenca,
de acuerdo a la significación distintiva que posee uno u
otro factor.

En las investigaciones realizadas se ha podido comprobar
que no es necesario trabajar con un número 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
económico 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 Geografía Tropical
se han empleado indicadores como los expresados en la
tabla 2. Aún cuando han sido positivos los trabajos desa
rrollados según la tabla referida, es incuestionable la per
fectibilidad de los indicadores referidos, tanto por inclu-
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sión como exclusión de algunos, buscando mayor efecti
vidad en los empeños dirigidos a la mejor toma de decisio
nes.

No puede eludirse la importancia de lograr opciones efec
tivas y eficientes para adquirir, almacenar, manejar y actua
lizar la información disponible (gráfica, numérica y textual).
El procesamiento digital de la misma, además de propiciar
la realización de una cartografía automatizada, de fácil con
servación y renovación, permite contar con material viable
para la rápida toma de decisiones y otras acciones investi
gativas que puedan propiciarse a largo plazo. Por ello su
soporte en un ambiente SIO es una disyuntiva valedera,
sistemáticamente empleada en la investigación y práctica
cubana.

CONCLUSIONES.

Tabla 2 Indicadores básicos para la sostenibilidad de cuencas hidrográficas

Las experiencias acumuladas en tomo a la investigación
de las cuencas hidrográficas han permitido alcanzar resul
tados representativos y exitosos en la perspectiva de
sostenibilidad en que se ha orientado la gestión ambiental
cubana. El enfoque multidisciplinario, utilizando varias aris
tas focales en su interrelación funcional, al efecto de lo
grar una mejor percepción de la problemática ambiental, ha
sido utilizado en el estudio de cuencas de interés nacional
como las del río Cauto, Hanabanilla, Cuyaguateje, entre
otras connotadas por sus valores naturales o económi
cos. Ello ha obligado al empleo de indicadores generales y
proactivos, como expresión del diagnóstico y pronóstico
de dichos espacios. Debe reconocerse sin embargo que
los últimos son aún débilmente empleados, contando con
la identificación de un conjunto reducido de los mismos,
que aunque significativos, pueden ser enriquecidos en el
futuro, en atención al manejo eficiente que demandan las
cuencas, y el derrotero promisorio de que pueden ser ob
jeto los recursos contenidos en ellas, en función de una
vida socioeconómica 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 análisis usa los indicadores (ONU) de desarrollo
sostenible y otros definidos en las condiciones particulares de
los países 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 606PI0294 «Indicadores de
Desarrollo Sostenible. Perspectiva Geoespacial», los dos Gru
pos de trabajo de Argentina ARI y AR2 han considerado que el
trabajo conjunto resultará un importante aporte tanto al proyec
to como al fortalecimiento de las instituciones representadas por
los mismos. Por otra, parte las particularidades del país objeto
de estudio, en este caso concreto Argentina, en la definición de
indicadores de sustentabilidad requiere un abordaje específico
dadas sus características territoriales. En este contexto ambos
grupos de investigación consideran que es necesaria una discu
sión para la formulación 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 educación en el tema objeto de estudio a
través de información y formación, canalizada principalmente a
través de medios virtuales.
Palabras claves: Indicadores de Desarrollo Sostenible, Unidades
Espaciales, Ordenamiento y Desarrollo Territorial.

Introducción
En Primer Taller del Proyecto CYTED 606PI0294 "Indica
dores de Desarrollo Sostenible. Perspectiva Geoespacial",
los dos grupos de trabajo de Argentina ARl y AR2 pre
sentaron en las sesiones técnicas distintos aportes:

• AR1 Difusión de los avances del Proyecto a través
de la publicación digital mensual Newsletter IDE
Iberoamérica, educación a través de la Web y proyectos
conjuntos con la Universidad Politécnica de Madrid, tam
bién participante en el proyecto CYTED.

• AR2 El uso de indicadores de sustentabilidad en el
ordenamiento y desarrollo territorial de la Patagonia Aus
tral.

• Si bien en el marco del proyecto CYTED cada gru
po realiza sus aportes a partir de las distintas temáticas
que vienen trabajando, tanto en el contexto de su propia
institución como en el trabajo conjunto con otras institu
ciones, se considera que la pertenencia de los mismos a un
mismo país y una misma región requiere un trabajo con
junto en el diagnóstico de los indicadores del país y la
posterior adecuación de los mismos a las características
propias del territorio.
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El diagnóstico de los indicadores expresa la necesidad de
analizar el vínculo de los mismos con el componente espa
cial. En el caso de Argentina se presenta una situación
particular determinada por la inexistencia de una homoge
neidad territorial, lo que determina que se opte trabajar
con unidades espaciales de gestión.
El objetivo del trabajo conjunto entre el Grupo ARl y AR2
es poner en discusión un ensayo de formulación 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 análisis, tanto en 10 demográfico como lo
económico, ambiental y fundamentalmente en 10 político
administrativo.
Se buscará asimismo aportar desde la formulación y pues
ta en marcha de Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDEs), como herramienta de difusión, formación y apoyo
a las acciones de ordenamiento y desarrollo territorial.
1. El ordenamiento y desarrollo territorial en
Argentina
Las políticas nacionales puestas en marcha en Argentina
en años recientes intentan revertir el modelo socioeconó
mico prevaleciente durante la década de 1990, buscando
hacer frente a las dinámicas mundiales y conducir el pro
ceso desde lo nacional, lo regional y lo local, a través,
entre otros mecanismos, de políticas de ordenamiento del
territorio.

El Plan Argentina 2016: Política y Estrategia Nacional de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial, impulsado desde el
Ministerio de Planificación Federal, Inversión Pública 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 identificación de
espacios de aplicación de políticas. Los otros dos son la
Red de Asistencia en Ordenamiento y Desarrollo Territo
rial, que recién hacia fines de 2006 se ampliará desde la
escala nacional hacia las provincias y en un plazo aún
mayor la redacción de legislación nacional sobre Ordena
miento y Desarrollo Territorial.

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



coincidencia con las unidades político-administrativas y
se subordinan a las mismas, casi en ningún caso estas
unidades coinciden con las impuestas por el medio natural
y solo en casos donde los límites jurisdiccionales se en
cuentran determinados por divisorias de aguas y si se toma
como base de delimitación las cuencas hidrográficas su
perficiales, la coincidencia será completa.
Las unidades espaciales político-administrativas no se
corresponden en general con las condiciones impuestas
por el medio natural, que sirve de soporte a la población y
a las actividades productivas.
Los distintos niveles de agregación de las unidades espa
ciales estadísticas y político-administrativas se asientan
principalmente en las unidades mínimas de gestión catastral
como son la parcela rural y urbana. Teniendo en cuenta
que estas unidades serán portadoras de información, jurí
dica, demográfica y económica, y sin querer poner en dis
cusión los criterios de regionalización de ambas provin
cias, se analizará sus potencialidades para la puesta en
marcha de acciones de ordenamiento del territorio.
2. La Regionalización como herramienta para
el Ordenamiento del Territorio
En el ensayo de formulación de unidades espaciales para
el ordenamiento y desarrollo territorial que permitan arti
cular datos espaciales cualitativos y cuantitativos, la
regionalización se presenta como una herramienta alterna
tiva para el ordenamiento del territorio.
Si se considera como ejemplo concreto de aplicación las
provincias patagónicas, que se corresponde con el lugar
donde se encuentran ubicadas las instituciones de los
Grupos ARl y AR, se plantea distintos puntos de partida
que dan sustento a la utilización de la herramienta regionali
zación. En esta región, fundamentalmente en Chubut y
Santa Cruz, se realizan ensayos de regionalización de sus
respectivos territorios, en vistas de promover y facilitar la
cooperación intercomunal de proximidad.

La organización político jurisdiccional de las provincias
patagónicas argentinas es relativamente similar. Las cinco
provincias cuentan con un mismo tipo de municipio-ejido,
delimitado en tomo 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 categorías 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 organización deja bajo jurisdic
ción de gobiernos locales porciones muy pequeñas del
territorio provincial. Manteniéndose el resto bajo jurisdic
ción 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 urbanización y densidades
muy por debajo de 1 habitante por kilómetro cuadrado en
áreas rurales, se revela insuficiente tanto a la hora de in
tentar regular y llevar adelante acciones sobre espacios
geográficos situados fuera de las jurisdicciones territoria
les locales, condicionado no solo por el medio natural sino
también por la distancia de los centros de decisión.

Teniendo en cuenta la organización político jurisdiccional

descripta, una política regional o provincial de ordena
miento debería definir modalidades de articulación hori
zontal, que permitan y fomenten la cooperación entre loca
lidades y la articulación 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 políticas territoriales provinciales.
En la medida que se avance en la formalización de estas
instancias, dándole tanto sustento institucional como te
rritorial en la forma de áreas, regiones o micro-regiones
entendidas como unidades espaciales de planificación te
rritorial, se debería tomar como mecanismo de delimitación
al menos tres tipos de unidades, tales como las político
administrati vas (provi ncia, municipios) estadísticas
censales poblacionales, económicas y agropecuarias (de
partamento, fracción, radio, segmento) y ambientales, que
determinan políticas de uso y manejo del medio natural y
sus recursos en tanto condiciones de realización de activi
dades y poblamiento. En este caso, las unidades ambien
tales, siguiendo el enfoque de cuencas hídricas, serían las
regiones hidrográficas, cuencas y subcuencas1•

2.1 La regionalización desde la aproximación político
administrativa"
Las unidades político administrativas, con distinto grado
de autonomía, son espacios de articulación de grupos so
ciales. Estos grupos ejercen tanto sus actividades econó
micas como las acciones fruto de sus decisiones sobre el
espacio geográfico y excepto que se trate de una política
sectorial ambiental, las mismas son independientes de cual
quier unidad de análisis que se asiente puramente en la
dimensión ambiental.
Las atribuciones de las unidades político-administrativas
menores -comunas, municipios- en términos de ordena
miento del territorio varían de acuerdo a niveles de agrega
ción mayores, sean estas provincias o el nivel nacional,
pero la información, el manejo de las fuentes estadísticas,
demográficas, económicas entre otras a partir de la cual se
toman decisiones excede también a esta dimensión políti
ca (Schweitzer, A. 1999).
Si el actual régimen se asienta históricamente en la articu
lación vertical Gobierno-Municipios, la cooperación hori
zontal Municipio-Municipio debería regirse mediante la
creación 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 autonomía municipal garantizando la es
pecificidad de las iniciativas locales y a la vez ampliar el
espacio de actuación mediante la realización de acciones
de cooperación que apunten al desarrollo territorial micro
regional.
Existe una diferencia de enfoque entre algunas provincias
patagónicas y en particular entre Chubut y Santa Cruz.
Mientras que en Chubut el Plan Estratégico Territorial y la
regionalización se llevan adelante desde distintos ministe
rios, sin relaciones directas entre una y otra iniciativa, en
Santa Cruz, donde la iniciativa es más 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 Subsecretaría de
Planeamiento y de la Función Pública del Ministerio de
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Secretaría General de la Gobernación, en tanto órgano del
Estado provincial a cargo del ordenarIÚento 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 gestión del
agua para riego en el área del Lago Buenos Aires, entre
Perito Moreno y Los Antiguos, la recuperación de áreas
degradadas en el área petrolera en la línea Las Heras 
Koluel Kaike - Pico Truncado, o en las afectadas por el
carbón entre Río Turbio y 28 de Noviembre; todas estas
son acciones que van en el sentido de la cooperación ho
rizontal mencionada.
En general se toma como base diferentes formas de regiona
lización de los territorios provinciales según la orgánica
de las instancias sectoriales de los órganos de gobierno,
los casos a resolver y del carácter más integrado y transdis
ciplinario del Ordenamiento del Territorio, iniciativas que
asimilen ordenamiento del territorio con planeamiento Ur
bano, Rural u otro, deberán asimismo incorporar las limita
ciones impuestas por el Medio Natural.
2.2 La regionalización y las actividades económicas

Las actividades económicas, 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
ción o desafectación de usos, expropiaciones, cualquier
tipo de regulación, tienen validez en este nivel sin mayo
res herramientas que el uso del Código Civil y normas
complementarias, ya que la unidad es generada a través de
la unidad mínima catastral.

En esta misma dimensión se sitúan 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, aún de propiedad
fiscal, constituyen la unidad que se encuentra en el inicio
y en la finalización de regulaciones y decisiones de uso y
ocupación del suelo. Las acciones de planearniento terri
torial, en este sentido y si bien toman como base la unidad
catastral, difieren en relación a éstas en la medida que las
decisiones se toman en ámbitos definidos por el sector
público, es decir: comunas, municipios, departamentos,
provincias, etc.

En El Chubut la regionalización se lleva adelante desde
2005 desde el Ministerio de la Producción y consiste en un
esquema de cuatro Comarcas (Andes, Valle Inferior del
Río Chubut, Senguerr-San Jorge y Meseta Central. Estas
comarcas se asientan todavía sobre relaciones entre acto
res económicos regionalizados por criterios de cercanía,
es decir, sin mayor sustento territorial que el de la accesibi
lidad y afinidad de sectores de actividad.

2.3 La regionalización estadísticaz

En la Argentina las únicas regiones oficiales, definidas
desde el Estado Nacional, son las Regiones Estadísticas,
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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 estadísticas, al igual que las regulaciones de
afectación de usos o las acciones de ordenamiento del
territorio fruto de decisiones emanadas de la dimensión
político-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, económicas o político-adrninistrativas2.

Las desagregaciones subsiguientes -segmentos, radios,
fracciones, etc- toman como base los límites de unidades
administrativas, subordinadas como ya se indicó a
agregaciones político-administrativas mas que a las deter
minadas por las actividades o el medio natural.
Los distintos niveles de agregación de las unidades espa
ciales estadísticas se asientan principalmente en las uni
dades mínimas de gestión catastral. Incluso las unidades
estadísticas se sustentan generalmente en estas unida
des, siendo coincidentes los radios censales de los cen
sos demográficos del INDEC con los límites de lotes
catastrales a diferentes escalas, mientras en otros casos,
como los censos agropecuarios, se apoyan en la misma
escala.
3 Hacia la necesaria articulación de unidades
espaciales para el Desarrollo y Ordenamiento
Territorial
Una determinación de unidades espaciales orientada a la
toma de decisiones en ordenamiento del territorio deberá
incorporar y articular el conjunto de las dimensiones am
bientales, económicas y demográficas.

En el caso de la Patagonia Austral y otros ambientes en los
que predomina el medio natural árido y semiárido, es esca
sa la oferta de condiciones para el asentamiento humano y
la realización 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 situación
periférica, la dimensión 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 consideración de la
cuenca hidrográfica 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 aquí se propone cuenta con antecedentes
en otras partes del Mundo. La Unión Europea, el agrupa
miento regional de mayor complejidad del planeta, que vin
cula actualmente veinticinco países desarrolla políticas de
articulación de los sistemas estadísticos nacionales desde
los años '70. Uno de los productos principales de esta
armonización es la realización de diagnósticos territoriales
a escalas comparables, tomando esas mismas unidades
espaciales como unidades para la puesta en marcha de
políticas de ordenamiento y desarrollo territorial, entre
otras.





En una primera etapa en la definición y articulación de
unidades espaciales se han utilizado dos planos, por una
parte el vertical, desde la Provincia hasta la mínima unidad
catastral y por otra en el plano horizontal en los aspectos:
político adminjstrativo, estadístico y ambiental, buscando
a su vez inter-relaciones entre las unidades de esos dos
planos. La definición de estas unidades y su articulación
constituirá la base para la deterrmnación y aplicación de
indicadores.

3.1 Zonificación político-administrativaZ

Se utilizó como base la zonificación censal estadística ofi
cial. Los rnveles existentes, de provincia y municipio, co
rresponden a los njveles de gobierno defirndos por la Cons
titución Nacional y las constituciones provinciales. En la
medida que las provincias argentinas avanzan hacia la
regionalización de sus respectivos espacios provinciales,
podrían agregarse ilivisiones intermedjas como seóa el caso
de las comarcas o regiones.

En esa rrnsma regionalización político-adrrnnistrativa se
debeóa agregar la parcela, ya que la rrnsma corresponde a
la unidad mínima de gestión en térrrnnos de ordenarrnento
del territorio y así como en la zornficación estadística, co
rresponde al catastro rural.

3.2 Zonificación estadística censal oficial

Se digitaljzó cartografía 1:SOO.OOO del Instituto Nacional de
Estadística y Censo (INDEC) para la provincia de Santa
Cruz hasta el nivel de radio censal, tan solo en áreas rura
les, descartando del análisis zonificaciones de toda jerar
quía dentro de los lírrntes de ejidos municipales. La delirrn
tación superficial de zonas de diversa jerarquía censal se
basa en mapas catastrales generados por la Dirección Pro
vincial de Catastro (DPC) hacia el año 2001, Yactualizados
al año 2002 para la ejecución del Censo Nacional Agrope
cuario.
La cartografía disponible presenta modificaciones en rela
ción con la cartografía catastral oficial, producto de co
rrecciones permanentes con fines censales, que no se co
rresponden con actualizaciones o modificaciones reales
en la situación parcelaria. De tal forma, resulta útil a los
efectos de la generación, adrrnnistración y análisis de es
tadísticas sociodemográficas y econórrncas provinciales
y regionales, sobre una base geográfica aproximada.
La Dirección Provincial de Estadística de la provincia de
Santa Cruz (DPE), organismo regional de aplicación, se
encarga del reajuste periódico y eventual replanteo de lí
rrntes superficiales para las diferentes jerarquías censales.
Estos límites aproximan a la división político - adrrnnistra
tiva de la provincia, con ligeras excepciones. En todos
aquellos casos en que los lírrntes de establecirrnentos ga
naderos (mínima unjdad estadística y de mapeo) no coin
ciden con lírrntes adrrnnistrativos, se asigna su superficie a
la zona censal en la que se localice su casco o bien en
donde se encuentre la mayor proporción de su superficie.
Actualmente, la zonificación se encuentra bajo análisis y
replanteo, por lo que la información procesada en el pre
sente trabajo solo puede considerarse como orientativa.
3.3 Catastro rural
Se utilizó la cartografía catastral 1:1.000.000 publicada por
el INTA EEA Santa Cruz (González y Ríal, 2004), generada
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a partir de la digitalización de planchetas catastrales de la
DPC.
3.4 Zonificación ambiental, asentada en las unidades
hidrográficas
Se utilizó la zonificación de unidades hidrográficas de su
perficie, ubicadas en el territorio de la provincia de Santa
Cruz y en territorios limítrofes con recursos hídricos com
partidos, generada por Díaz et al. (2006), basada en la deli
rrntación superficial de áreas aplicando el criterio de divi
soria superficial de aguas.
Se realizó una modelización digital del terreno (MDT) a
partir de información topográfica SRTM3v2, obtenida con
tecnología radar (InSAR) por NASA (National Aero Space
Adrrnrnstration, USA) en febrero de 2000 (Barnler, 1999), a
fin de generar mapas de curvas de nivel. Para la definición
de divisoria de aguas en zonas montañosas y otras zonas
con vegetación rala o ausente, se asurrnó una coinciden
cia aceptable entre MDT y la realidad, válido para estu
dios a la escala de mapeo, de 1:S0.000 (Diaz y Minatti,
2006). Las modelizaciones resultantes fueron chequeadas
comparativamente con información cartográfica regional
publicada por el Instituto Geográfico Militar (IGM).
Como apoyo para ládefinición de cuencas se trabajó con
mosaicos de escenas Landsat, en escala 1: 1.000.000, pro
vernentes del Programa CLASP (CEOS Working Group,
2003). Estos mosaicos consisten en recortes de escenas
Landsat MSS4/S (U/S) del año 1990 (±3 años) y Landsat
TM7 (L7) del año 2000 (±3 años), con una combinación
RGB de bandas 742 y estirarillento gaussiano.
El trabajo de delineación de las diferentes UH se realizó
manualmente mediante digitalización 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), González y Ríal (2004), Giraut et al.
(200Sa; 200Sb), Diaz y Minatti (2006) e INA-SSRH-DPRH
(inédito).

4. Conclusiones
A partir de la participación en el Proyecto "Evaluación y
potenciación 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 Política Argentina en materia de Desarrollo y Desarrollo
Territorial que se desarrolla en todo el país y las acciones
de regionalización que como hechos concretos se está
produciendo en la región patagónica, suman un valor adi
cional al interés en el estudio de esta temática.

Los avances ya realizados para la Provincia de Santa Cruz
por el Grupo AR2, en materia de zornficaciones de cuencas
y censal, constituyen avances concretos para el tema cen
tral de estuilio de unidades espaciales.
El componente de educación, basado principalmente en
información y formación a través de la Web, suma otra
dimensión de estudio al tema de Unjdades Espaciales para
el Desarrollo y Ordenarillento Territorial, máxime teniendo
en cuenta los objetivos que el país ha trazado en materia
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial.
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Los sentimientos en la empresa:
apasionarse dirigiendo o dirigir apasionando

Equipos apasionados, equipos deprimidos, ...un nudo en

el estómago 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 más "intangible", pero que al final,

se refleja en la cuenta de resultados.

Últimamente se debate mucho sobre la relevancia de las

emociones y los sentimientos en las organizaciones. Sabe

mos que influyen tanto en el desempeño 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, ágiles, simpáticas, etc.

Al igual que las personas, los equipos piensan, quieren y

sienten. Sus resultados no solo dependen de su conoci

miento y su compromiso, también dependen de su emoción

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 líderes.

Daniel Goleman, experto en inteligencia emocional, dice

que un directivo depende en un 90% de sus emociones y

asegura que su correcta gestión influye más 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

corazón.

El líder auténtico aprende de sus errores, transmite ilusión,

emociona, es íntegro, confía y hace realidad una visión.

El estado emocional de un equipo influye en su desempeño

diario. El significado del liderazgo a su vez, esta íntimamente

relacionado con el logro de resultados. Parece lógico 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 artículo se pone de manifiesto el empleo de la
técnica de Posicionamiento Global por Satélites (GPS) en Cuba,
para la determinación de los efectos de los movimientos tectónicos
en un sector del Polígono Geodinárnico de Santiago de Cuba.
Para la obtención de este resultado fue necesario realizar tres
ciclos de mediciones con GPS en el sector seleccionado para el
estudio "micro bloque de la Bahía de Santiago de Cuba" para la
determinación de los movimientos horizontales y su comporta
miento, así como el monitoreo continuo del GPS Ahstech en un
punto de control de Primer Orden Internacional con el cual se
aumenta la precisión de las determinaciones. Se emplea para este
estudio un software de procesamiento que permite el análisis e
interpretación de los resultados.

Además se determina a través de mediciones de alta precisión
por primera vez la velocidad del movimiento horizontal de la
placa de Nortearnérica en el sector de Cubaoriental.

INTRODUCCION.
El artículo que se presenta es parte de los resultados ob
tenidos en el proyecto "Estudio de los efectos de los mo
vimientos tectónicos en la dinámica de la Bahía de Santia
go de Cuba a través de técnicas Geofísicas y GPS", reali
zado en el Polígono Geodinámico de Santiago de Cuba,
siendo esta un área de interés común para las entidades
CENAIS y GEOCUBA, este Polígono Geodinámico fun
ciona desde el año 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 medición, en nuestro caso sólo durante la etapa del
proyecto por 3 años, lo cual permitió emitir algunos crite
rios sobre el comportamiento y exponer la posibilidad de
este método para el monitoreo de la actividad geodinámica
y sísmica, así como los parámetros de interrelación entre
ellas, todo lo anterior posibilita tener criterios que al ocu
rrir una actividad sísmica fuerte en el área se pueda deter
minar si existe alguna correlación entre dicha variable y la
actividad sismotectónica. Los objetivos fundamentales de
este trabajo están orientados hacia:

• La manipulación sistemática del punto de referen
cia GPS de Nivel Internacional del Observatorio Geodiná
mico de Santiago de Cuba.
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• Realizar ciclos de mediciones con GPS para la de
terminación de los desplazamientos horizontales de la
corteza terrestre.
DESARROLLO~

Para determinar el comportamiento dinámico de la Bahía
de Santiago de Cuba fue necesario emplear la siguiente
tecnología:
l. Un GPS. Ahstech Z -XII de doble Frecuencia (UIL2).
2. Dos GPS. Novatel PROPAK II de doble Frecuencia (Uf
U).
3. Cintas métricas con cero inicial para altura de las ante
nas.
4. Trípodes Especiales con Alturas Fijas Calibrados.
5. Software de Procesamiento SOFTSURV 1.52.
6. Computadora Pentium m.
Se realizaron tres ciclos de mediciones en el área de estu
dio y se tuvo en cuenta los siguientes aspectos metodoló
gicos, según (García, 2002) en "Metodología para estu
dios Geodinámicos con tecnología GPS":
l. Calibración de las antenas antes de comenzar y al fina
lizar los trabajos en la Base de Comparación Geodesica
"Siboney".

2. Colección del almanaque en un punto medio para plani
ficar los trabajos manteniendo un GDOP (Degradación
geométrica de la precisión) por deb~o de 5.0.

3. Colección permanente de datos en el punto inicial nom
brado "SAT", el cual es punto de referencia internacional
delIGS (International Geodinamic Service). En este punto
existe una antena de doble frecuencia" Ahstech Z -XII".
4. Colección móvil de datos con los receptores Novatel
por espacio de media hora con horario común a las ante
nas permanentes durante la duración de la campaña y con
formando siempre un triángulo.

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

6. Procesamiento final de las mediciones con "Softsurv
1.52" y evaluación de errores por convergencia interna de
una serie de mediciones de igual precisión.
7. Lado común entre las figuras geométricas durante las
observaciones.
8. Monumentos Geodésicos con centración forzada, se-



ESQUEMA GENERALIZADO DE LA DlFERENCIACION MORfOTECTONICA DE CUBA
ORIENTAL

Figura l. Esquema Generalizado de la Diferenciación Morfotectónica de Cuba
Oriental.

Figura. 2. Ubicación del Microbloque .. Bahía·.

Estación GPS. Referencia Terrestre Internacional (lGS
de Primer Orden).
El punto Geodésico ubicado en la azotea del Observatorio
Geodinámico 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 información meteorológica (temperatura, presión y hu
medad), procedente de una estación meteorológica auto
mática que se encuentra muy próximo a la antena del GPS
y esta información en su conjunto se envía al GFZ en Ale
mania; de esta forma esta estructurada la Estación
"SCUB"(Santiago de Cuba o SAT).
La estación SCUB o SAT es de primer orden por pertene
cer al IGS (lnternational GPS Service), en español Servicio
Internacional de GPS unas de sus misiones es determinar
las órbitas exactas de los 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 precisión, además internamente la ope
ración de la estación permite monitorear los movimientos
de la corteza terrestre en Santiago de Cuba, movimientos
que están íntimamente ligados a la actividad sísmica del
área.
En diciembre del 2000 fue instalada la estación SCUB y
durante el año 2001 se presidió a la prueba y validación del
sistema, en el 2002 comienza a trabajar como Estación de
Referencia, y en estos momentos ya se cuenta con los
resultados de la dirección y velocidad del movimiento de
la placa tectónica de Norteamérica en Santiago de Cuba,
datos que tardarían más de 10 años mediante la técnica
Radar Láser (SLR).

Uno de los resultados de la operación de la Estación GPS
es la determinación diaria de las coordenadas geocéntricas
de la misma y partir de estas determinar el movimiento de la
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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

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

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

MESOBLOQUES EN LA ZONA DE ESTUDIO:

14b SIERRA MAESTRA ORIENTAL

15GRABEN BONIATO SANTIAGO.

16 MACIZO MONTAÑOSO DE LA GRAN PIEDRA.

SIMBOLOGIA.
_ Limite de Macrobloques.

- Limite de Mesobloques.

Microbloque .. Bahía··.
El Microbloque de la Bahía de Santiago de Cuba, se en
cuentra limitado por las fallas activas (Mar Verde - Ermita
ño - El Cristo) y las fallas activas que bordean la bahía de
Santiago de Cuba (Universidad y Oriente), esta es una
bahía que penetra en la parte E del sistema orográfico 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°S - 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 observación de centración
forzada TERE, FUCIK y CHAGO los que se emplean para
el análisis posterior. (Figura 2).
Para poder evaluar la dinámica del Microbloque de la Ba
hía de Santiago de Cuba se escogieron diez (10) Puntos

gún Norma Cubana para el diseño de monumentos geodé
sicos, 1989.
Como primer paso el equipamiento fue verificado en la
Base de Comparación Geodésica"Siboney ", obteniéndose
una constante de -3.2 mm ( 2.2 mm, por debajo de 5mm lo
cual es permisible por el Fabricante NoVatel. Este resulta
do nos permitió concluir que el equipamiento estaba apto
para las mediciones.
RESULTADOS.
Para la delimitación de la estructura y el área donde se
realizarían los trabajos, para ello fue necesario revisar un
conjunto de bibliografías relacionadas con la tectónica
(Arango, 1996), geomorfología (Rosabal, 2000), geofísica,
evaluaciones geodinámicas realizadas con anterioridad,
tales como: la definición de las fallas verticalmente activas
en (Arango, Rueda y Lobaina, 1992) y determinación de
los movimientos horizontales de la Cuenca de Santiago de
Cuba en (García,1998), sismicidad entre otros trabajos.
La Cuenca Santiago de Cuba esta conformada por blo
ques tectónicos (según Hernández Santana y otros, 1992)
en "Morfotectónica 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 más importantes de la cuenca Santiago de Cuba,
considerada como falla activa, "MarVerde - Ermitaño - El
Cristo·· y las fallas que bordean por la parte este a la Bahía
de Santiago de Cuba. (Universidad y Oriente).
Delimitamos el área, de forma más particular, siempre to
mando como hilo conductor los trabajos relacionados
con anterioridad.



"/

- ~Ir-
1"

.'

Figura 5. Segundo ciclo de observaciones GPS en el Polígono para monitorear
la Bahía de Santiago de Cuba.

Figura 4. Primer ciclo de observaciones GPS en el Polígono Geodinámico
para monitorear la Bahía de Santiago de Cuba.

Tabla l. COORDENADAS PRELIMINARES DE LOS PUNTOS
GEODESICOS EN CADA MICROBLOQUE TECTONICO EN EL SISTEMA

DE REFERENCIA: WGS-84.

Valoración de las deformaciones.
Aunque se requiere una cantidad significativa de ciclos
de mediciones para definir la dinámica que describe el
microbloque de la Bahía, después de tres ciclos podemos
hablar de la tendencia de los movimientos horizontales.
En la Tabla 2 se muestran las diferencias entre las cuerdas
físicas medidas en milímetros. 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 Geodinámico para la cuenca Santiago de Cuba.
ler Modelo Geodinámico comprendido entre los meses de
Marzo - Julio del 2003.
En la Figura 6. Se representan gráficamente los vectores
del movimiento, los cuales podemos interpretar de la
siguiente forma: Rotación del microbloque "Bahía" en

f~0~~:~~::i~;[~?:~~::~~;,;~~~~'~ ~'~~~7::
1 SAl 20 00 43.426671 7545 44.337821 20.8920
2 ESPEJO 20 01 20.171766 755821.111484 783.5580
3 lERE 195946.994351 75 53 13.932681 50.7620
4 FUCIK 20 01 54.514783 75 51 23.564711 -1.1470
5 CHAGO 20 0316.926276 75 48 58.473930 96.7000
6 SANTIAGO 20 04 36.391048 7544 59.001492 558.1660
7 MELGA 20 03 21:522337 7555 6.334878 341.7450
8 PGS-D25 20 06 12.063324 754755.381117 292.8390
9 PGS-D11 20 04 15.794937 7548 15.955997 42.8720
10 PGS-004 20 02 55.024598 75 48 43.816798 35.3090

Los errores obtenidos son similares a los dos primeros
ciclos de mediciones por lo que se puede considerar como
mediciones de igual precisión.
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Figura 3. Determinación del Movimiento de la Estación GPS "scub" en la
dirección Este - Oeste.

PRIMER CICLO DE MEDICIONES
En la Figura 4. se muestra el esquema de la red geodésica
observada para monitorear al microbloque tectónico de la
bahía de Santiago de Cuba. Se procesaron un total de II
cuerdas, para un rango entre 6 y 22 Km obteniendo erro
res entre 7 y 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
medición en el punto geodésico por centración forzada
"MELGA". Se procesaron un total de 9 cuerdas, para un
rango de cuerdas entre 7 y 22 Km se obtuvieron errores
entre 6 y II 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 precisión, según teoría
matemática de errores en las mediciones geodésicas por lo
que se obtienen coordenadas preliminares ( ver Tabla 1).
TERCER OCLODEMEDIOONES
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 7 y 22 Km. se obtuvieron errores entre 7 y
1Omm por convergencia interna.
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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 dirección
Este - Oeste de unos 8.7 mm/año, valor que confirma los
estimados geológicos y los valores determinado mediante
la técnica Radar Láser en el mismo Observatorio por un
período de más de 10 años de medición, con la diferencia
que solo se tardo un año en alcanzar este resultado con
una serie mucho más homogénea en el tiempo.
La Estación GPS SCUB o SAT es el Punto de Referencia
GPS de Categoría Internacional de Primer Orden en el Te
rritorio Nacional que permita la participación en la realiza
ción del Sistema ITRF además sirve de referencia para los
Polígonos Geodésicos/Geodinámicos con errores < lcm,
en un radio de 500 - 1000 km. Además permite la compara
ción de series de mediciones geodésicas/ geodinámicas
en diferentes épocas 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
resolución diaria con retroalimentación < 24 h.



contra de las manecillas del reloj a razón de 2.3 cm contra
yéndose con respecto a la parte sur del macizo de La Gran
Piedra empujado levemente a razón 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 los puntos "Fucik"
y "Chago" interpretamos que se encuentran en el mismo
bloque tectónico de la Bahía.

Figura 6. Deformaciones entre los Sectores del mierobloque estudiado
(comprendido entre los meses de marzo - julio del 2003).

No. CU8rda Marzo.03 JuIlo-03 0Ct-G3 vectores vectores
1 2 3 1·2"""') 1-3"""')

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- -------- 6794.741 ..._- +5

MELGA 6794.736

Tabla 2. DEFORMACIONES ENTRE MlCROBLOQUES.

Al culminar tres ciclos de mediciones con GPS alrededor
de la Bahía de Santiago de Cuba, e interpretar los distintos
modelos con la calidad y precisión requerida, podemos
llegar a las siguientes conclusiones:
l. En la dinámica del microbloque tectónico de la Bahía de
Santiago de Cuba encontramos tres grupos de vectores
de movimjentos horizontales:

• Vectores nulos entre 0.1 y 0.6 cm. en el mjsmo
microbloque tectóruco de la Bahía de Santiago de Cuba

• Vectores entre 0.2 y 1.9 cm. entre el SE de la Sierra
Maestra Oriental y la parte Central y Sur Oeste del
microbloque tectónico de la Bahía de Santiago de Cuba.

• Vectores entre 2.3 y 6.3 cm. entre el SW del Macizo
Montañoso de la Gran Piedra y el SE de la Sierra Maestra
Oriental y SW de la Bahía así como entre NW del Macizo
Montañoso de la Gran Piedra y el NE de la Bahía.
2. Los vectores del primer y segundo grupo no son signi
ficativos para la búsqueda de precursores sísmicos, pues
to que estos vectores se encuentran en el rango de los
errores de las mediciones. Los vectores del tercer grupo sí
requieren de su constante observación, ya que superan
los 2 cm, magnüud de los movimientos de la cual tenemos
referencia en el área 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 tectónico de la Bahía de Santia
go de Cuba, referida en (García, 1998). En específico, una
rotación del microbloque "Bahía", en contra de las mane
cillas del reloj a razón de 3.5 cm. contrayéndose con res
pecto a la parte Sur Oeste del macizo de La Gran Piedra
empujado levemente a razón 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 Bahía con respecto a la parte
Noreste del rillsmo macizo de la Gran Piedra.

RECOMENDACIONES.
l. Se recomienda darle continuidad a las mediciones del
Polígono Geodinámico con técnica GPS con fines de pro
nóstico de terremotos fuertes.
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Noticias Autodesk Noticias

•

•

• Nuevo generador de toponimia.

Nuevo sistema de cuadriculas

Nuevo generador de gráficos y barras de escala.

Nuevo generador de atributos cartográficos.

Nuevos filtros de selección.

Soporte para caracteres de dos bytes.

Esta versión [7.0] es un potente programa de producción
cartográfica para la creación de mapas de alta calidad em
pleando datos GIS. Desarrollado como una serie de módu
los complementarios para Adobe IIIustrator, MAPublisher
hace uso y se beneficia de los excelentes posibilidades
gráficas de esta aplicación. Avenza [MAPublisher] ofrece
también la versión 5.0 para Freehand. Esta versión es un
conjunto de rutinas informáticas que proporciona fun
cionalidades cartográficas a los programas Freehand 10 Y

MX de la compañía Macromedia.

•

•

•

El pasado 18 de julio Avenza System Inc., fabricante del
Programa Cartográfico MAPublisher para Adobe Illustrator
así como el conjunto Geographic Imager para Adobe
Photoshop anuncia el lanzamiento de la nueva versión
MAPublisher ver 7.0 para Adobe Illustrator. Esta es la ver
sión más reciente de esta potente herramienta cartográfica
usada para la producción de mapas de alta calidad utilizan
do datos GIS.

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

MAPublisher 7.0 paraAdobe lllustrator
Aplicación lógica cartográfica ahora enriquecida con recursos
todavía más potentes.

Autodesk desarrolla una extensión para Google
Earth que permite publicar y compartir proyec
tos de Ingeniería Civil
La nueva extensión permite conocer el estado de cada proyecto,
su revisión, modificación y actualización, simplificando el traba
jo entidades públicas, ingenierías e ingenieros de empresas de
agua, gas y electricidad.
El pasado 5 de septiembreAutodesk ha presentado una
extensión de Autodesk Civil 3D 2007 para Google Earth
que permite publicar, intercambiar y compartir proyectos
geoespaciales y de ingeniería civil a través de Internet,
facilitando la colaboración entre diferentes equipos de tra
bajo y el acceso a los proyectos del público. La nueva
extensión permite conocer el estado de cada proyecto, su
revisión, modificación y actualización, simplificando el tra
bajo de entidades públicas, ingenierías, constructoras e
ingenieros de empresas de agua, gas y electricidad. En
paralelo, los usuarios pueden acceder a la información,
visualizar y consultar el estado de los proyectos.
La utilidad de publicación de la nueva extensión, única en
su género, se ha diseñado específicamente para los inge
nieros civiles y analistas que necesitan tener bajo control
todos los elementos de proyecto, desde la etapa de plani
ficación hasta su aprobación final. Un asistente les permi
te publicar en Google Earth objetos diseñados con Civil
3D, permitiéndoles crear, gestionar y compartir el proyecto
extendiendo los equipos y enriqueciendo los materiales
en un contexto más rico e interactivo.
La extensión aprovecha las capacidades de visualización
espacial de Google Earth y ofrece un significativo avance
para compartir datos de diseño complejos entre profesio
nales y técnicos interesados en seguir la planificación, la
construcción y la gestión de los proyectos de infraestruc
turas vitales para la comunidad.
Funcionalidades
La nueva extensión de Autodesk Civil 3D 2007 ofrece
funcionalidades como la sencilla publicación en Google
Earth de proyectos y el control completo de la información
asociada, como parcelas, alineaciones, modelos de corre
dores, superficies o redes hidráulicas. Así mismo, permite
compartir información 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 diseño del proyecto a través de
la aplicación web. Por otra parte, la filosofía de la extensión
tiene como objetivo la comunicación 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 organización del territorio.
La extensión 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, automóviles,
generando una visualización realista.
Descarga gratuita
La extensión Autodesk Civil 3D 2007 para Google Earth
está disponible y puede descargarse de forma gratuita una
vez se tenga instalado el software Autodesk Civil 3D 2007
así como Google Earth.
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PROCESOS DE TRANSPORTE DE MASAS
EN LA CUENCA SANTA ANA, CUBA.
1. TRANSPORTE EN LA ZONA NO SATURADA.

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

INTRODUCCION
Este artículo describe algunos de los algoritmos desarro
llados o aplicados para la descripción de los procesos de
transporte de masa en las aguas terrestres (superficiales y
subterráneas) de la Cuenca del río 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 única que dispone de series largas de observa
ción del régimen de las aguas.

Por la naturaleza física de los procesos que se describirán,
el conjunto de algoritmos trasciende el ámbito territorial y,
en modo alguno están restringidos a la cuenca donde se
aplicó. Por el contrario, resultan de aplicación 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
clásicos, se han derivado nuevas ecuaciones para descri
bir algún proceso en particular, o se han ofrecido alternati
vas de cálculo como resultado de investigaciones particu
lares.
Tales, por ejemplo, son los casos de la aproximación que
se sigue en la interpretación de las curvas de recesión de
caudal y, en ella, particularmente las que conciernen al
método alternativo de cálculo del coeficiente de transmisi
vidad, a la determinación de las divisorias subterráneas y
a la identificación de las componentes de flujo.
También deben destacarse la incorporación de nuevas
categorías de identificación de los sistemas de flujo a par-

o tir del análisis autocorrelatorio y espectral, resultado re
cientemente validado sobre bases regionales.
Un interés especial tiene el transporte de nutrientes, no
sólo a escala local o regional, sino por su importancia como
problema medioambiental de escala planetaria y, por ello,
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se incorporan los algoritmos de mezcla total desarrollados
por 1. Gutiérrez y L. Molerio para medios cársicos y aniso
trópicos en general.
Las dos aproximaciones determinísticas 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 retención de hidrocarburos, una de las amenazas am
bientales más importantes del territorio.
Se ensayaron los métodos de Jolankái para la cuenca del
río Santa Ana, como una aproximación al proceso de vali
dación del algoritmo en zonas de llanuras, toda vez que la
experiencia nacional previa se reduce a la evaluación de
uno de los autores en dos docenas de cuencas de monta
ña al oriente de Cuba.
El artículo se ha estructurado deliberadamente de forma
metodológica, en tanto los algoritmos, dispersos en dife
rentes publicaciones y trabajos inéditos, aparecen resumi
dos en un solo documento. Es aspiración que ello contri
buya a mejorar el valor de uso del documento.
ESCENARIO HIDROGEOLOGICO
En el área de trabajo se mapean las rocas terciarias perte
necientes a las Formaciones Santa Fe y Jaimanitas (Cuater
fnario), Vedado, Güines, Cojímar (Neógeno) Tinguaro,
Guanajay, Encanto, Punta Brava, Universidad y Capdevila
(Paleógeno).
Sobre las formaciones carbonatadas Santa Fe, Jaimanitas,
Vedado y Güines (Figs. 1 y 2), han tenido lugar intensos
procesos de espeleogénesis y cavernamiento que han dado
lugar a un carso epigenético hidrológicamente activo, don
de se desarrollan varios sistemas locales de flujo subterrá
neo de las aguas.

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

Sobre las Formaciones Cojímar, Tinguaro, Guanajay, En
canto, Punta Brava y Universidad, cuyas litologías son
carbonatado-terrígenas, el proceso de carsificación se ha



desarrollado sólo localmente en las zonas llanas. Sobre
estas rocas se han formado acuíferos poco productivos,
discontinuos y de limitados recursos.
Las rocas de la Formación Capdevila, de constitución
terrígena, se clasifican como impermeables por lo que se
consideran buenas para el emplazamiento de embalses en
los lugares donde están aflorando.
La existencia del carso condiciona la existencia de zonas
donde se altera la dinámka de los flujos de aguas subte
rráneas y superficiales. Esta dinámica está representada
por la infiltración de los flujos superficiales de escorrentía
a través de las formas cársicas superficiales de absorción,
por la conexión hidráulica subterránea entre las áreas, por
la alta transmisividad y conductividad de los macizos ro
cosos, por la conexión entre las formas cársicas superfi
ciales y subterráneas y por la descarga de los sistemas

cársicos hacia las corrientes fluviales zonales.
Teniendo en cuenta el funcionamiento de estos sistemas
cársicos, su vulnerabilidad a la contaminación es proba
blemente alta, y además, constituyen vías de migración de
los contaminantes (químicos, biológicos, y bacteriológicos)
en un tiempo corto y a través de distancias largas, aunque
los problemas más graves de contaminación ocurren en
las aguas superficiales, que se agravan porque el acuífero
es efluente. A esto se le añade 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 cársico a través
de pozos de infiltración y de fosas, por lo que son trans
portadas directamente hacia las cuencas fluviales o hacia
el mar.
La mayor parte de los elementos contaminantes encuen
tran en los sistemas cársicos, un medio favorable para pro
longar su efecto negativo sobre los acuíferos.

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 líquidos (agua y petróleo), un líquido y un
gas (aire yagua, aire y petróleo) o dos líquidos y un gas,
de manera que la saturación se define siempre respecto a
uno de los fluidos. En este informe y, como es práctica
usual (Bear, Zalsavsky e Irmay, 1968; Bear, 1972; Kóvacs,
1981, 1983; Bear, Tsang y de Marsily, 1993, a quienes se
guiremos, en lo fundamental, para esta exposición) se con
siderarán dos fluidos, aire yagua, salvo indicación en con
trario. Por ello, el grado de saturación se referirá a la parte
del volumen de poros o grietas relleno 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 están
ocluídas en el otro. En un segundo tipo de flujo, ambos
fluidos forman fases continuas.
A los efectos de este reporte, se considerará 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 presión hidrostática en el
agua cerca de la interfase aire -agua, es menor que la del
aire (presión atmosférica).

Las leyes fundamentales de la hidrodinámica de medios
porosos, por extensión, 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 más amplio, y
que pueden ser diferenciadas en tiempo y espacio.
2. La velocidad del fluido en los conductos que constitu
yen las vías de circulación, es convertible en términos de
un vector de flujo específico q, que no es más que la trans
ferencia de masas promedio por unidades de superficie,
tiempo y densidad.
3. El flujo, circulación 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 hidráulico J:
J =-grad <¡:> =-grad h que puede considerarse dominante
en el campo, cuando otros mecanismos como la difusión
térmica, provocan flujos específicos que resulten despre
ciables respecto a q.

4. Los vectores J y q se relacionan experimentalmente en
tre sí. En medios isotrópicos son paralelos (colineales e,
incluso, coplanares), en tanto en medios anisotrópicos
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 relación es
cuadrática, cumple los principios de Dupuit-Forcheimer
aunque, respectivamente, la validez está limitada a ciertos
rangos.

5. La Ley de Conservación 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 ecuación diferencial parcial y lineal en ( de tipo elípti
co, que no es más que la ecuación de Laplace. En el caso
de flujo saturado ajustado a los principios de Dupuit
Forcheimer, se obtiene una ecuación no lineal.
6. A partir de ( puede obtenerse otra ecuación diferencial
parcial en ( teniendo en cuenta la definición de J, Yde una
relación empírica entre ella y q.
7. Las condiciones de contorno especifican los valores de
<¡:> y \JI o una relación entre ambos, o la recarga y descarga
en los límites del dominio de flujo para tiempos diferentes.
Las condiciones iniciales, por su parte, deben especificar
los valores de <¡:> y \JI, por ejemplo, en cualquier punto del
dominio para tiempos diferentes.
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8. Cualquier ecuación diferencial obtenida en <p o en \ji bajo
determinadas condiciones iniciales y de contorno, puede
ser resuelta analítica, numérica, gráfica y analógicamente.

Estos principios, en consecuencia, se aplican al sistema
que constituye el medio por donde circulan las aguas sub
terráneas. Las dimensiones del sistema pues, varían en
correspondencia con la geometría, los parámetros y las
condiciones iniciales y de contorno representadas en la
muestra. Por ello, existe una relación estadística entre mues
tras con diferentes órdenes de magnitud. Este concepto,
que más adelante examinaremos con más rigor, es suma
mente importante por cuanto permite discriminar un cierto
efecto del factor de escala sobre las propiedades del cam
po físico (Molerio, 1984).

Tal relación estadística 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
ra muy clara.

Efectivamente, el tratamiento estadístico más elemental
ofrece la posibilidad de partir desde el sistema microscópi
co y discontinuo constituido por los poros y microclasas
(pequeñísimas fracturas), y evaluar su efecto sobre todo
el comportamiento del sistema.

Se reflejarían, entonces, ciertas características 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, según Kóvacs, 1981). Un
segundo estadio pasaría de un subsistema discontinuo
pero con heterogeneidades bien distribuidas (poros o grie
tas), a otro subsistema en que la masa, volumen o área
estudiada sean de un orden de magnitud superior (macro
flujo).

Por ello, el subsistema es una porción de roca lo suficien
temente grande como para poseer características estadís
tica-mente significativas pero, a la vez, lo suficientemente
pequeña como para permitir cierta diferenciación direccional
así como propiedades promedio continuas.

Debe recordarse que, en tanto el comportamiento micros
cópico de una partícula o un fluido individual en una grie
ta, obedece leyes físicas perfectamente establecidas, el
comportamiento del medio, macroscópicamente conside
rado, se describe por sus características promedio. No es
posible deducir las propiedades macroscópicas prome
diando estadísticamente las propiedades microscópicas.
Una propiedad puede promediarse sobre un poro o grieta
individual, sobre un bloque individual o, incluso, sobre
toda una región.

Seleccionar el orden de magnitud de la muestra que co
rresponda con la necesaria para interpretar el campo de
propiedades físicas no es siempre una tarea fácil (Molerio,
1985). Interviene nuevamente aquí, e insistimos por su tre
menda importancia en la hidrogeología de rocas agrieta
das, el efecto del factor de escala (Molerio, 1984). Dicho en
otros términos, no se trata más que de juzgar la representa
tividad de una cierta propiedad física ci 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
trínsecas a determinadas condiciones, sino que siempre
reflejen que conciernen a partes del mismo subsistema.
Estadísticamente puede definirse que la dimensión ade
cuada (~x) 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 &,
se estadísticamente independiente.
En términos de tiempo, el subsistema puede evaluarse tam
bién para ciertos intervalos ~t lo suficientemente largos
como para suavizar las velocidades locales temporales del
fluido o de presiones pero, también, lo suficientemente
breves como para permitir una diferenciación en tiempo y
una continuidad promedio.
Desde el punto de vista físico, las propiedades así prome
diadas sobre un subsistema ~x en un intervalo de tiempo
~t son referidas al centro de gravedad (G) del subsistema
en cuestión. El movimiento continuo de centro a centro
provoca propiedades que varían 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 hidrogeológicas en las que se organiza y desa
rrolla la circulación de las aguas subterráneas. Antes de
continuar, entonces, es conveniente abordar el concepto
de unidad hidrogeológica. Para esto seguiremos a Kiraly
(1978).
Para obviar diferentes acepciones, una unidad hidro
geológica es una clase de equivalencia, tal y como se defi
ne en teoría de conjuntos. En consecuencia, pata un con
junto E ={x;x E E} se define una relación binaria R en él. Si
R cumple propiedades simétricas, reflexivas, y transitivas,
se trata de una relación de equivalencia. En un conjunto E,
toda relación de equivalencia determina una partición de E
en subconjuntos disjuntos E

1
, E

2
, ... , En, denominados cla

ses de equivalencia. El conjunto de clases de equivalencia
en relación a R es un conjunto cociente que se designa
como:

(1) EIR = (E" E2, ... , E)

Si dos elementos x1' x2' pertenecientes a la misma clase de
equivalencia son equivalentes respecto a la relación R y al
par (x" x2), se dice que,

El conjunto cociente,

(3) E' = EIR = {El' E2 ... , Ej

permite definir en él otra relación de equivalencia R' que
particiones E' en clases de equivalencia, es decir,

(4) E'I R' = {E' l' E'2 ... , E'j

Cada clase (o "unidad") Ei pertenecerá a una sola clase E'j.
Resulta evidente que las clases E'j representan órdenes
de magnitud superiores a las clases Ei. EIR es una clasifi
cación más acabada que E' IR'. Así pues, pueden definirse
"unidades" (clases de equivalencia) de órdenes de magni
tud cada vez mayores.
Tal clasificación estricta de E (por EIR, E'IR', etc.) estable-
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ce que la relación de inclusión ordena parcialmente el con
junto de unidades EIR, E' IR'. Definir "unidades" en un
conjunto E, no es más que definir, ahora, una relación de
equivalencia de R en E, es decir, una partición de E por R.
A partir de aquí pueden aplicarse ciertos conceptos de la
teoría de las funciones.
Sea un conjunto E un volumen en el espacio puntual
tridimensional, y f, una función 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 relación de equi
valencia R en E de la forma siguiente. Dos elementos x1' x2
E E son equivalentes si sus imágenes por f son iguales:

Si el conjunto de llegada A se particiona en clases de equi
valencia (por ejemplo, en intervalos disjuntos en un con
junto numérico) por una relación de equivalencia R', dos
elementos x1' x2 E E son equivalentes si sus imágenes por
f son de la misma clase de equivalencia de A:

Así, a cada unidad de E corresponde una clase de equiva
lencia de A, definición que permite una gran flexibilidad
desde el punto de vista práctico. 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 9\ el conjunto de los números
reales. Definiendo n funciones f¡,i = 1,2,... , n de E en 9\", o
una aplicación 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 relación de equivalencia de
9\", entonces la relación de equivalencia de 9\ en E se defi
ne por:

(7) (XI' X2 ) E R ~ [F(x l ), F(x)J E R'

(8) (XI' X2 ) E E

Las clases de equivalencia (unidades) de E, son los "volú
menes" en el espacio considerado, y representan una cla
sificación simultánea desde n puntos de vista. Los volú
menes de E que pertenezcan a la misma clase de equivalen
cia de EIR pueden estar, sin embargo, distantes entre sí en
el espacio considerado. Para ciertos problemas, conviene
considerar los "volúmenes" disjuntos como «unidades»
separadas; es decir, que sólo se exigirá que cada unidad
esté conectada espacialmente, que sea continua, en cuyo
caso, la relación de equivalencia R debe combinarse con
una relación de equivalencia topológica Rr El concepto de
unidad hidrogeológica, entonces, se redefine así:

Dos elementos x1' x2 E E pertenecerán a la misma unidad si
(x

1
, x

2
) E R -HF(x1), F(x

2
)] E R' Ysi existe un recorrido de

x
1
a x

2
situado completamente en el interior de la misma

clase de equivalencia de EIR.

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

• un conjunto de referencia E, bien definido;
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• una relación de equivalencia de R en E;

• una operación práctica que permita decidir si dos

elementos x1' x2 de E forman o no, un elemento de 9\.

Entonces,

(9) E/R = {El' ... , Ej

es el conjunto de unidades de E en relación a R.
Aplicando una función f para crear la relación de equiva
lencia, debemos tener,

• un conjunto de partida E, de referencia, bien defmi-
do;

• un conjunto de llegada A, bien definido;

• una aplicación f de E en A;

• una relación de equivalencia R' en A;

• una operación práctica que permita decidir si un
elemento de A, es o no la imagen de E por f.

Entonces R se define por:

y EIR = El' ... , E2 es el conjunto de unidades de E respecto
aR'.
Para ciertos problemas, se requiere de la existencia de un
recorrido de XI a x2 situado completamente en la misma
clase de equivalencia de EIR, lo que significa que la uni
dad sea conexa en E,; esto es,

(11) (XI' X2 ) E R
(12) (XI' X2 ) E R t

Un caso particular de transformación en campos vecto
riales, es el de las fuerzas que actúan sobre las aguas sub
terráneas. 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 están en
equilibrio estático. 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 número de ellas se encuentra aplicando las leyes de
suma vectorial (Goldfain, 1965). Esto requiere una cierta
construcción geométrica, por lo que es conveniente intro
ducir una magnitud escalar, el potencial, que puede traba
jarse algebraicamente.
Flujo de agua líquida
El agua puede fluir como fase líquida, como fase de vapor,
por evaporación - condensación consecutiva y a través
de la interfase aire - agua.
El flujo másico del agua líquida ocurre a través de una
porción reducida de una sección transversal del sistema.
Si n" es la porosidad media areal, n" e la porosidad efectiva
areal y s" el grado medio de saturación areal, entonces
s"n"e es la porción media de la sección transversal que
transmite un flujo de agua. El correspondiente flujo espe
cífico q" y la velocidad efectiva V"e están relacionados
por una expresión del tipo V"e=q"/s"n"e' aunque debe
recordarse que V" e 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 volumétrica n y a la

porosidad efectiva neo



Cuando los efectos de histéresis están ausentes, puede
suponerse que la distribución de la humedad microscópi
ca en estado de equilibrio es única, como debe derivarse
del hecho de que la energía libre es mínima o la entropía es
un máximo. En sistemas estructurados aleatoriamente, ella
también debe ser aleatoria. De hecho, la histéresis afecta la
distribución de agua en el suelo, de manera que depende
de la historia geológica del material y de la dirección del
drenaje. La interconexión entre las porciones aereadas o
húmedas de la roca producen una dirección 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
así, con el fin de provocar una resistencia mínima al movi
miento, por lo que debe esperase que la distribución de
humedad en el flujo no saturado no sea isotrópica. Esta
anisotropía debe reducir la dispersión hidrodinámica trans
versal y la difusión de los solutos.

Aún cuando la distribución del agua sea anisotrópica y
forme interconexiones preferenciales, es muy probable que
el grado de saturación areal y volumétrico sea semejante
como promedio. Por ello, si q, Va' na y s se definen como
promedio volumétrico, entonces:

(13)

Las entidades Va y sna no pueden ser medidas o calcula
das independientemente, en tanto q es la única entidad
observable.
Cargas hidrostática y de presión
Debido a que la interfase aire - agua es curva, se producirá
una caída de presión Pk a través de la interfase, llamada
presión capilar. La presión en el agua que está próxima 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 (Pabs < Po)'

Cuando el aire en los poros o las grietas se encuentra en
reposo, está sometido a la presión atmosférica (Po) y cam
bia ligeramente con la altura z. No obstante, el aire puede
fluir en una dirección que no necesariamente tiene que
coincidir con la del flujo másico de agua y, entonces, la
presión del aire varía dentro del medio, induciendo dife
rencias de presión 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
presión a los de baja carga, tal y como ocurre en la zona
saturada (Buckingham, 1907; Livingston, 1920; Richards,
1931a, 1931b). Por ello, la presión de agua varía en toda la
región de flujo, produciendo diferencias en la presión y en
el contenido de humedad. Debido a la histéresis, puede
ocurrir que parta el mismo contenido de humedad, w, o
concentración de agua, c, 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 pequeños gradiente de presión. En el flu
jo no saturado impermanente, los contenidos de humedad

varían en el tiempo y en el espacio.

Tasa de flujo
En el mismo suelo o roca, bajo diferencias de presión simi-

lares, se ha observado que las tasas de flujo no saturado
son menores, en varios órdenes de magnitud, que las ta
sas de flujo en la zona saturada. Esto se debe a las siguien
tes causas:
Geometría del medio poroso (sea intergranular, de fractura
o cársico).

• Interfases aire-agua

• Interacción agua-roca

• Inducción de procesos de flujo.
La geometría del medio poroso, ya sea intergranular, de
fractura o cársico influye en tanto el área de la sección
transversal transmisora se reduce notablemente, lo que
disminuye las fuerzas motrices de flujo. Al mismo tiempo la
superficie sólida húmeda que produce resistencia tractiva
casi nunca varía, de manera que los grandes poros se se
can en tanto las esquinas abruptas y los poros pequeños
permanecen llenos de agua que, de cualquier modo, for
man películas 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 añaden
la fuerza tractiva efectiva de la superficie sólida en condi
ciones no saturadas.
Las interfaces aire-agua producen resistencia tractiva al
flujo, especialmente cuando las aguas están contamina
das, de manera que se fijan en la matriz de la roca. Por razón
de la viscosidad de la superficie la energía es disipada por
flujo másico, eddies locales o transferencia de momento al
aire. Existen evidencias de que las interfaces contamina
das con adsorción positiva sufren un cambio de fase bajo
el esfuerzo cortante, lo que produce fijación y solidifica
ción temporal en la superficie.
La interacción agua-roca influye en el sentido de que el
agua que queda en la roca luego del drenaje está más próxi
ma a la superficie de la matriz sólida. Es, por ello, menos
fluida y muestra una viscosidad aparente o resistencia
inicial al cortante superior que el agua que está más lejos
de la superficie sólida.
El flujo másico del agua induce ciertos procesos de flujo
de tipo eléctrico, térmico y osmótico que tienden a inhibir
el movimiento del agua.
En la medida que la roca se seca, el flujo másico del agua
líquida disminuye, y el flujo de la fase de vapor se incre
menta hasta hacerse predominante. En este estadio, los
flujos inducidos se hacen más importantes aún en los sue
los intergranulares más bastos o en las grandes grietas y
cavernas o poros ampliados por carsificación que, por otra
parte, no exhiben tal flujo en estado de saturación.

Interfaz aire-agua
Las interfaces aire-agua adsorben positiva o ¡negativa
mente diferentes materiales contaminantes. Los materiales
con superficie activa o surfactantes que reducen la ten
sión superficial, son adsorbidos fuertemente de modo po
sitivo por la interfase, por lo que tienden a distribuirse y
formar una capa monomolecular, como los ácidos grasos,
carbohidratos y detergentes. Tales capas monomoleculares
pueden ser compactas cuando rellenan toda la superficie
o, diluídas, cuando no.
En este último caso, el proceso puede describirse por una
ecuación de estado en superficie, que relaciona la presión
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por unidad de longitud (P), con el área (A) y la temperatura
(e), 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 estática al
cortante a bajas temperaturas y al incremento de los es
fuerzos superficiales. Las capas polimoleculares muestran
efectos elásticos, en tanto la tensión superficial y la pre
sión superficial dependen de su espesor. Todas estas pro
piedades interfaciales influyen considerablemente la na
turaleza del flujo no saturado. Las capas rígidas monomole
culares en las interfaces aire-agua forman una frontera rí
gida de flujo másico de agua, añadiendo un término a la
superficie específica del espacio húmedo.
Las interfaces viscosas de aire-agua producen flujos
másicos o eddies locales inducidos por el flujo total. Ello
disipa parte de la energía 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 concentración de solutos y de temperatura, por
surfactantes y por gradientes eléctricos. Los flujos super
ficiales inducen flujo másico en su conjunto. Las películas
de agua que quedan en los granos o partículas tienen a ser
rígidas cuando son delgadas y elásticas cuando aumen
tan de espesor.
Flujos inducidos
El flujo másico producido por las diferencias en la carga
piezométrica inducen procesos que, como regla, tienden a
contrarrestar el diferencial de carga.
La pérdida de energía mecánica y gravitatoria por fricción
provoca un incremento en la temperatura en la dirección
del flujo. Las diferencias de temperatura, a su vez, produ
cen backflow debido a la difusión térmica, al decrecimien
to en la tensión superficial que incrementa la presión del
agua, al incremento en la presión de vapor que provoca
flujo a través de la fase gaseosa y a los cambios en la
distribución 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 másico mecánico del agua a través de las rocas
actúa como un transportador de solutos. Las diferencias
en adsorción y el intercambio iónico sobre las superficies
sólidas y sobre la interfase aire-agua provoca la separa
ción de los solutos. Esto, a su vez, puede causar diferen
cias en la presión osmótica, potencial eléctrico y el flujo
difusivo.
A pequeños contenidos de humedad, el flujo de agua en la
fase de vapor es cada vez más importante en relación con
el flujo másico total. La evaporación y condensación con
secutivas provocan transferencia de calor y cambios en la
concentración de los solutos.
El flujo de agua se produce por diferencias en el potencial
eléctrico, también llamado efecto electro-osmótico; por
diferencias de temperatura, efecto termo-osmótico; por
diferencias en la concentración de solutos, efecto osmótico.
Otros efectos, como los electro-viscososo y electro-capi
lares, se sabe que existen, pero sus consecuencias no se
conocen aún con precisión. Los cambios en el contenido
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de humedad, temperatura y en la presión barométrica cau
san cambios en la presión del agua, alterando el volumen
de la matriz porosa. En suma, existen numerosos compo
nentes de flujo: flujo másico de agua, difusión del agua,
flujo másico de vapor, difusión 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, concentración y
potencial eléctrico.
Algunos de los fenómenos 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 más impor
tantes en el flujo no saturado, toda vez que la interacción
agua-roca es predominantemente importante y el flujo
másico debido a la diferencia de cargas es considerable
mente pequeño.
Resulta conveniente describir el potencial en términos de
energía por unidad de peso de agua. Con esta definición
adquiere, entonces, las dimensiones de longitud y puede
referirse a carga. El potencial total puede expresarse como:

(14) <p=\fg+\fp+\f +\fa

donde <p , es el potencial total; \jfg , el potencial gravita
cional; \jfp , el potencial de presión hidrostática; \jfo, el de
presión osmótica y \jfa, el potencial de adsorción. En me
dios que se contraen durante la desecación, \jfo domina
\jfp. Si no ocurre contracción, \jfp domina \jfo. Para suelos
dentro del rango normal de humedad, \jfa puede despre
cIarse.
1: es el potencial capilar que equivale a \jfp + \jfo + \jfa

En sistemas de flujo saturado,

\jfp es ahora el potencial de presión hidrostática positivo
bajo el nivel de las aguas subterráneas.
El gradiente de potencial total (<p) es proporcional a las
fuerzas que provocan el movimiento de las aguas subte
rráneas en el sistema. Examinemos las componentes prin
cipales.
Potencial gravitacional ('I'g)
El potencial gravitacional es la energía 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 posición dada en el campo, contra la atracción de la
gravedad. Se expresa como una relación 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 posición sobre éste, \jfg se define también
como carga de posición.
Potencial de presión hidrostática (vp)
El nivel de las aguas subterráneas puede tomarse como
cero, lo que corresponde con una presión absoluta equi
valente a la presión atmosférica. Bajo el nivel de las aguas
subterráneas en equilibrio estático, el potencial se incre
menta con la temperatura. Frecuentemente se refiere a "pre
sión de carga".

Una succión o presión negativa puede aplicarse para ex-



(16) V= -Kgradh

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

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 número exclusivamente, a diferencia de
las magnitudes vectoriales, que requieren complementar
se con indicaciones de dirección. 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,

(17) V =- gradh = -grad<P

Ecuaciones generales de flujo
Buckingham, en 1907, desarrolló uno de los primeros in
tentos de la descripción del flujo no saturado. Para ello
asumió que la atracción capilar es un campo conservativo
de fuerzas y relacionó el flujo másico con el gradiente del
potencial de capilaridad. La relación analítica entre el flujo
másico y el gradiente de presión capilar fue formulado por
Richards (1931) y Childs (1936), quienes extendieron la
ecuación de Darcy al flujo no saturado, de manera que:

p
rp = - +zr

P TIr¡=--=-
r r

q =Kgradr¡ - Klz

q =-Kgradrp

(22)

(21)

(19)

(18)

Aunque la definición de Richards de K y ( es ligeramente
diferente, Buckingham ya había reconocido el hecho de
que K varía con el grado de saturación. Philip (1955), por
su parte, mostró cómo K es afectada, simultáneamente,
por el flujo de líquido, vapor y la capa de agua adsorbida.
Por ello, despreció el último término en (20) debido a la
gravedad y asumió una relación lineal para cada flujo in
ducido solo por diferencias en la presión hidrostática.

La ecuación 18 expresa la posible relación lineal entre el
flujo de agua líquida promediado sobre el volumen de un
subsistema y el gradiente hidráulico. La carga aquí es me
dida con un tensiómetro en equilibrio hidrostático o diná
mico con el agua en la roca. Por ello, es un promedio areal
de la carga en el subsistema que está en contacto con el
tensiómetro. Esta ecuación es válida siempre que no haya
flujos inducidos.

traer agua desde un suelo no saturado situado sobre el
nivel de las aguas subterráneas o para impedir una imbibi
ción adicional. Mientras mayor sea esta succión podrá
extraerse una mayor cantidad de agua, y se producirá un
mínimo en el contenido de humedad del suelo o de la roca,
cuando se alcance el equilibrio con la succión. Esta rela
ción es la humedad característica. 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 acción de las fuerzas
capilares.
Este mecanismo es sumamente importante en la zona no
saturada, donde se desarrollan mecanismos de presiones
negativas y potenciales de presión negativos.

Potencial de presión osmótica ('110)

Se debe a cierta relación de carga eléctrica que tiene lugar
en el sistema.
Las partículas cargadas positivamente, con frecuencia, se
disocian en partículas de suelo con dimensiones de frac
ción arcillosa. Debido a la atracción que se ejerce entre
partículas que tienen cargas eléctricas opuestas, se incre
menta la carga de cationes en la vecindad de la superficie
de la partícula de suelo, cargada negativamente. El gra
diente de potencial de presión osmótica tiende a mover el
agua en la dirección de la mayor concentración de iones.

Potencial de adsorción (va)
El potencial de adsorción se debe a las fuerzas de atrac
ción entre el agua en la matriz y las partículas que la cons
tituyen. Estas fuerzas son de varios tipos pero, fundamen
talmente, químicas, 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 atracción entre las cargas
positivas de los dipolos del agua y el campo electrostático
que emana de las partículas de suelo cargadas negativa
mente.

Potencial térmico
Cuando se presentan gradientes térmicos puede obser
varse un movimiento de la humedad debido a difusión de
vapor o por una combinación de éste con la capilaridad.
No obstante, la transferencia térmica se manifiesta en mag
nitudes apreciables sólo cuando se presentan grandes
gradientes térmicos en las aguas subterráneas. Normal
mente es más importante en superficie que en profundi
dad.
Descontando efectos locales, que veremos más adelante,
se asume que los gradientes térmicos son despreciables y,
por tanto, el movimiento de la humedad es isotérmico.
Potencial químico ('IIq)
Aunque también se desprecia, conviene considerarlo, al
menos teóricamente.
El potencial químico se debe a la energía osmótica de iones
libres en el agua y debe distinguirse del potencial de pre
sión osmótica. Normalmente, cuando los iones libres es
tán ausentes o se distribuyen uniformemente, ",q no se
toma en consideración.

Potencial de fuerza
Este concepto, debido a Hubbert (1940), resume la suma
de las diferentes cantidades de trabajo.
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(23)

Asumiendo que la subpresión o la carga capilar '1) depende
solamente del contenido de humedad, w, o concentración
de agua, c, la ecuación 21 se transforma en:

d(PJ
q =-K d: grade - K!z =K ~~ grade - K!z

(
K JX e-e

(29) K
o

- __o (lrmay, 1954, 1961)
n-eo

K- a
(30) - b+ r¡m (Gardner, 1958)

El coeficiente de difusividad o difusividad capilar, tal como
fue definida por Klute (1952) equivale a: (31) K =Koexp- ar¡ (Gradner, 1958)

cuando,

En régimen permanente, q es constante en la dirección del
flujo; de otra manera, el contenido de humedad varía local
mente con el tiempo. Si K('I)) se conoce experimentalmente,
la ecuación 33 puede resolverse para diferentes valores de
q(s) por integración simple. Integrando, entonces:

Asumiendo flujo lineal con '1)1 constante en el extremo aguas
arriba (S1) y '1)2 en el extremo aguas abajo (S2)' para incre
mentos graduales (S2-S1) el denominador debe decrecer
gradualmente. Como (S2-S1) ~oo entonces cos ex. + q(s)/
K(n)~ Oy qs y K son siempre positivos.
Para flujo ascendente, tal que cos ex. > O,

(35) Z, -r¡1 > Z2 -r¡2;(Z2 -r¡2)= (S2 -SI )cosa

(32) D =Do expa(e-b) (GardneryMayhugh, 1958)

En las expresiones anteriores,
c: concentración de agua
M: área superficial específica agua-sólido
a, b, B: constantes
co: porosidad inefectiva o irreductible
Ko: conductividad hidráulica saturada
so: valor ajustado de la saturación
m '" 2 para suelos arcillosos pesados; 4, para arenas 6-8
para gravas y rocas cavernosas.
En el caso de flujo unidimensional en la dirección s, for
mando un ángulo ex. con el eje vertical z, la ecuación 21 se
transforma en:

(33) q "-+" a +{~]]"-K (eo, a <71
--p/

para.!? - /y

170 dr¡
S2 - SI = f----'---

17Icosa+~
K(r¡)

(34)

y la ecuación 23 se transforma, ahora, en:

(24) D = -Kdr¡ / de

(25) q =-Dgrade- K!z

que es una ecuación parabólica con un término gravita
cional Klz. El término difusividad no es preciso y, por ello,
ha provocado errores de interpretación, ya que la ecua
ción 25 describe fundamentalmente el flujo másico y no,
precisamente, la difusión molecular. El término D, realmen
te, es la respuesta capilar, como han señalado Bear, Zasla
vsky e Irmay (1968) Yexpresa la respuesta del flujo al pro
ducto del gradiente hidráulico por la respuesta de la carga
de presión a los cambios en la concentración de hu-medad
por el flujo de agua. Una elevada respuesta significa una
mayor aproximación al equilibrio. La ecuación de flujo se
resuelve mucho más fácilmente cuando el término
gravitacional es despreciable.
Para un cierto sistema de rocas, a una temperatura dada, la
conductividad hidráulica K depende, esencialmente, de la
concentración volumétrica de agua. D depende, también,
de la relación entre '1) y c. La relación '1)(c) produce efectos
de histéresis que pueden ser tan altos como del 10% de
agua por peso a una presión dada.
Sin embargo, la función K(c) no exhibe histéresis aún cuan
do se considerable en K('I)) y K(c) y pequeña en D(c). Esto
último probablemente se deba a que la relación drj/dc es
menos vulnerable a la histéresis que c('I)). La aparición de
un lazo de histéresis en cualquier relación que se asuma
y(x) significa que (dy/dx)dx no es un diferencial total, y por
ello no puede ser expresado como una función de x sola
mente, sino que depende de otros parámetros, como el
tiempo, t, de tal manera que y =y(x,t).
Como quiera que ( expresa la energía libre del agua respec
to a la del agua en un reservorio abierto, no hay una fun
ción única de c solamente, o c es un parámetro de estado
más escogido.
Se han sugerido varias relaciones funcionales entre K, C,
D y ( como las que se muestran a continuación:

e 3
(27) K = Ko(-3) =Kos (Childs y Collis-George, 1950)

n

1

Para el mismo ~'I) con ~s mayores el flujo es descendente.
En tal caso, cos ex. < O, es decir,

cosa+~<O
K(r¡)

(lrmay, 1954, 1961)

(Childs y Collis-George, 1950)
Be3

(26) K= M 2

(28)
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Noticias La Técnica
Servicios Topográficos La Técnica, S.A., tras
lada su sede a Villaviciosa de Odón (Madrid).
Con motivo de satisfacer de una manera más óptima las
necesidades de nuestros clientes y colaboradores, Servi
cios Topográficos 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 Chambenj a Villaviciosa de
Odón.
Villaviciosa de Odón es un municipio con amplias expec
tativas de expansión desde el punto de vista empresarial y
poblacional, está situado a veinte kilómetros de Madrid y
tiene un fácil acceso desde la capital, siendo la A5 y la M50
sus principales vías de acceso.
Dispondremos de unas instalaciones de 500 metros cua
drados en un lugar envidiable para una empresa, en con
creto en el parque empresarial Villapark, próximo al centro
de investigación que tiene Repsol-Ypf en Móstoles.

En estas nuevas instalaciones nuestros clientes y provee
dores no sufrirán los problemas de aparcamiento que su
ponía acceder al centro de Madrid.
Como tradicionalmente ha sido nuestra política desde nues
tra fundación, más de veinte años, seguiremos centrados
en nuestras cuatro líneas de negocio: Gabinete, Alquiler,
Venta y Reparación (SAT) de equipos topográficos.

Potenciaremos si cabe, aún más, 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 potenciarán nuestra nueva imagen corporativa.



PROCESOS DE TRANSPORTE DE MASAS
EN LA CUENCA SANTA ANA, CUBA.
2. VARIABILIDAD ESPACIAL E INCERTIDUMBRE
DE LAS PROPIEDADES AcuíFERAS

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

VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PRO
PIEDADES AcuíFERAS y LA INCERTIDUM
BRE EN LA EVALUACIÓN DE LOS SISTE
MAS DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
Para la gestión adecuada de los recursos hídricos se re
quiere, entre otros trabajos, de la implementación adecua
da de modelos matemáticos 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 hídricos.
En el proceso de calibración de tales modelos matemáticos
se requiere depurar adecuadamente la base de datos. Para
ello, es fundamental distinguir y discriminar las fuentes
más comunes de error. De acuerdo con Molerio (1996),
éstas se encuentran:

• En la estimación de las propiedades del acuífero a
partir de pruebas de bombeo o en la observación del régi
men de las aguas subterráneas.

• En la interpolación y la promediación espacial y
temporal de las propiedades del acuífero y los datos del
régimen.

• En la localización de los límites acuíferos y las con-
diciones de contorno que ellos establecen.

• En las condiciones iniciales que se asumen.

• En las acciones sobre el acuífero.

Por lo común, para los propósitos de la modelación mate
mática se dispone de valores locales para la asignación 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 físi
cas, se definen como parámetros o variables que no pue
den medirse directamente; se estiman indirectamente in
terpretando los resultados de un experimento (prueba de
bombeo, inyección de trazadores) "in situ" o en una mues
tra.

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

• Errores paramétricos: que se derivan de los méto
dos de medición y del uso de datos de la muestra para
estimar valores en localidades donde no se dispone de
mediciones u observaciones.

• Errores de medición: que dependen de las caracte
rísticas de los instrumentos de medición, de los métodos
de manejo y procesamiento de los datos y de los métodos
de análisis.
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Los errores de salida de un modelo como consecuencia de
los errores en los parámetros de entrada pueden estimarse
por métodos convencionales que involucren la identifica
ción de las variables independientes y la estimación de
sus derivadas parciales. Este es el denominado método de
análisis de sensibilidad.

La variación espacial de las propiedades acuíferas requie
re la definición de subdominios o zonas en las que se asu
men propiedades uniformes. Cuando existe más de una
observación 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 dispersión central, por tipo de
acuíferos, que se presentan en la Tabla l.

ProDiedad Tino de acultero Media
K, T Capas horizontales Media aritmética o

armónica
K,T No uniforme con K, T diferentes en Media geométrica y

una matriz altamente conductora. aritmética
K, T Anisotr6picos de flujo difuso Mediano

cársicosl.
K, T Anisotr6picos de flujo concentrado, Media geométrica y

heterooéneos. mediana
K, T Anisotr6picos homogéneos. Media geométrica y

aritmética.

Tabla l. Medidas de dispersión central en acuíferos anisotrópicos (Molería,
1996)

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

La aplicación conjunta de métodos de análisis estadísti
co, geoestadístico, del análisis de sistemas y de los que
ofrece la teoría de la información son relativamente
nuevos en las investigaciones hidrogeológicas (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 la evaluación de la incertidumbre que, en los estudios
de agua subterránea, 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
ducción o ampliación de la red de observación o de la red
paramétrica aplicada en la discretización espacial del terri
torio, reducir los errores de interpolación y definir, entre
otros, la representatividad de los datos o de las estaciones
de la red de observación o paramétrica.
Se examinaron los siguientes métodos:
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donde, N=TID, número de observaciones con varianza
sobre un valor medio:

M6todol eltadlltlcOl y Teor1a de la Informacl6n y el
I aeoe.tadl.t1co. control
autocorrelograma ecuaciones de est8do

observabílídad del sistema
semivariograma observadores del sistema
función de frecuencia
funcI6n de ccvariarrza

Icrigng y cckrigng
análsls factorial, de duster y
reconocimiento de natrones

(40)

f = l/(Ll

y,~ (a. /2), punto percentil normal.

En el caso de la detección de tendencia, la función adop
ta la forma:

(41) E (j ( L,v) = ep {N (4 T, Tr) -~ (aI2)}
en la que <l> es la distribución Gaussiana estándar.

Para evaluar la función N* (Ll,T) se requiere la determina
ción de la función de autocorrelación px(T). Se confron
ta aquí el inconveniente de requerir largas series cronoló
gicas para reducir los errores estadísticos a un nivel
aceptable. Incluso, para series cronológicas con un inter
valo de muestreo LlO, la función solo puede evaluarse
para valores discretos de Ll dados por:

(42) & = kt10
para k = 1,2,...
En tal sentido, puede investigarse la influencia de la re
ducción de la frecuencia de muestreo sobre la efectividad.
En la práctica, se asume un modelo de caja negra para la
función de correlación, de manera que solamente tengan
que ser determinados los parámetros. Ello impone
menos restricciones a las series cronológicas y facilita la
evaluación del efecto de un eventual incremento en la
frecuencia de muestreo. La Fig. 1 muestra la relación
entre N* y N para px(t) descritas mediante un modelo
autorregresivo de primer orden con una función de corre
lación:

(1) la estimación de las medias anuales;
(2) detección de tendencias~

(3) detección de violaciones en las normas de calidad o
de explotación; o
(4) reconstrucción del estado de calidad del agua.
Para el caso de la estimación 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,

1 N
m(x) =-1: x(iLl)

N x=1

(37)

La práctica ha confmnado (Molerio, 1996) que puede
lograrse un incremento en la eficiencia económica de las
investigaciones hidrogeológicas siempre que se dispon
ga de métodos adecuados para evaluar, continuamente,
el valor de uso de las redes de monitoreo de las aguas
subterráneas y de las redes paramétricas empleadas en los
modelos matemáticos de flujo.
Efectividad de la información
La efectividad de la información derivable de la red de
monitoreo puede evaluarse, de acuerdo con Schilperoort
y de Groot (1983) por una medida E, función de la frecuen
cia de muestreo f, el número y localización de las estacio
nes de muestreo y el número y tipo de las variables a
observar. La función E, en consecuencia, puede derivar
se conociendo la estructura de autocorrelación de cada
variable, en tiempo y espacio, y la estructura de la corre
lación cruzada entre todas las variables, también en tiem
po y espacio.
Ya en 1946, Bayley y Harnmersley establecieron que "la
cantidad de información que puede extraerse de una serie
cronológica ergódica x(t) univariada y unidimensional,
muestreada durante un intervalo de tiempo T, puede
relacionarse con el 'número efectivo de observaciones
independientes N* ".
Este indicador es una función del intervalo de muestreo
D, el período de observación T, y la función de autocorre
lación tx (b), de manera que,

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

Las relaciones 36-39 son útiles para el caso de optimización
de la red de una variable unidimensional, toda vez que
ellas permiten derivar l~ relación 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 rellición como E =(f (L,V), puede medirse la
efectividad de la información obtenida para diferentes
objetivos como:
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en la que PI es el coeficiente de correlación entre dos
muestras con un lag de tiempo ¡rrbitrario Ll, siendo Ll = m.
Para valores no correlacionados, entonces (pI = O) N* =
N. Para PI> O, N* < N. La línea discontinua en la Fig. 3
permite obtener los valores de N* como una función de
NLll para T =lOüLll Y varios valores de pi. El análisis
muestra cómo el comportamiento de N*(Ll) para Ll
decrecientes alcanza un límite Llc 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
ción del dato básico. Como este valor Llc es alto para
procesos estrechamente correlacionados, la frecuencia
de muestreo para otros procesos con baja relación diná
riüca puede ser reducida sin pérdida notable de efectivi
dad. De ser así, evidentemente, tendrían que reconsi
derarse los objetivos de la red de monitoreo.

(43)
2

CY~(Ll,T) = CY x
• (Ll,T)

N
(38)

tal que,

(39)
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Fig. 1. N* como función de N(-) y de NI\I para T=IOO 1\1 Ydiferentes valores

de pi (según Schilperoort y Groot, 1983:91)

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

(44) E (f (L,v) =Ned / Nev
en la que Ned, es el número esperado de violaciones detec
tadas y Neves el número esperado de violaciones totales.
En este caso, la equivalencia de la función de autocorre
lación -en el dominio del tiempo- es la función de densidad
espectral G(f) en el dominio de la frecuencia, y pueden
utilizarse, para procesos gaussianos ergódicos, los mo
mentos espectrales m y m2, que determinan varios nive
les con propiedades cruzadas.

La expresión (9) puede relacionarse con el intervalo de
muestreo ~, la duración promedio To de las no-violacio
nes, y la duración promedio T, de las violaciones. Para
los procesos gaussianos ergódicos, To y T solamente se
relacionan con el nivel h de los procesos y con los mo
mentos mO y m2. El conocimiento del espectro permite la
evaluación de To y T como una función h y, de ahí, la
caracterización de la efectividad E como una función do
ble de h y D.

Finalmente, para evaluar la reconstrucción del estado de
calidad de las aguas a partir de mediciones discretas obte
nidas durante un período de tiempo T, E puede expresar
se como el error medio cuadrático de la data reconstruída
o interpolada. Este error puede relacionarse con el interva
lo de muestreo ~ empleando la forma discreta de la teoría
de filtrado de Wiener-Kolmogorov.
Por ello, para estimar el estado x(t) en un tiempo arbitrario
ede un conjunto de mediciones discretas y (~) definido
por:
(45) y (k~) =x (k~) + v (k~)

para k=, 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 función lineal de los datos

. disponibles, expresada en la forma:

N(D)

Laj =1
j=!

N(t!.)

x(O) = ¿ a¡y(i~)
i=1

N(D)

¿ a¡ryy (i~ - j~) = r(i~ yx - (J) + A,
j~l

(52)

(49)

(50)

y el inverso de (52) puede emplearse como una medida
de la efectividad de las mediciones. Como quiera que (51)
y (52) son independientes de los valores reales de las
mediciones y de (iD), la efectividad y, por ello, la calidad
de la red, puede evaluarse como una función de ~ exclu
yendo mediciones reales en la red de monitoreo pero, por
otro lado, se requieren datos históricos confiables para
estimar la estructura de correlación o para ajustar el mode
lo de ésta.
Evaluación de incertidumbre
Para evaluar la incertidumbre de los datos de variables del
campo de propiedades físicas son útiles, especialmente,
las funciones de autocorrelación, el semivariograma, la
distribución de frecuencia y el kriging.
La función de correlación 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
función de ese lag.
Obdam (1983) define la relación entre el correlograma r(h)
y el semivariograma t(h) de la forma siguiente:

(54) r (h) = 1 / 2 N (h) [ ~h) F'j - F (r; - h)r
en la que,
N(h) es el número de pares a una distancia relativa o un
cierto lag h; f, es la variable espacial; r , la i-ésima posición

(53)

N(t!.)

E[x-o(~)-x(~)j= ¿a¡rxx(i~-~)+A,o+O':-O':
i=!

con un error medio cuadrático mínimo:

en los que tyy( ) Ytxy( ) son, respectivamente, la función
de autocovarianza de las observaciones y la función de
covarianza cruzada entre el estado y las observaciones.
Asumiendo v(t) como un proceso de ruido blanco para
varianza (J2V sin correlación con el estado, entonces Yyx(T)
equivale a:
(51) "(yx(T) = "(xx (r) = "{yy (T) - (J2V 8(T)
y resolviendo (16) se obtienen los óptimos aOi y mO, por lo
que el estimado óptimo es:

para i = , 2, ... , N

para ponderaciones ai, que implican una minimización de:

(47) E ( x (o) - x(e) P = O

bajo la condición:

(48) E ( x (o) - x(e)} =O
lo que conduce al siguiente sistema lineal para ai y el
multiplicador de Lagrange A:

N(I\)

x·oeO) = ¿ailCiL'l)
i=1

• f " , , ~,.:.r ,. 4 t t ,. •• NI
---O

',"'''
~::;:;:;::rn----~~~

..lOO

, ...

(46)

_.-, -

...
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de la variable espacial me\iida. La esperanza matemática
EO de una variable cualquiera para 11N L( ) puede plan
tearse como:
(55) ¡(h) = 112 E [F(r) - F(r + h)j2

de manera que,

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

Del mismo modo, como la función de autocorrelación:

(57) p(h) = cavar F(h) / var (F)

la expresión (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 ecuación, el aumento de h conduce a F(h) a
cero y )'(h) tiende a var(F), de ahí que, para esta última, la
función de covarianza puede graficarse en función de lag
h como en el semivariograma. La expresión (55), asimismo,
muestra que -sin tendencia- la función de covarianza es
el complemento del semivariograma respecto a la varianza
deF.

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
número total de muestras sea N x N2 x N3 x N4, puede
realizarse el análisis de varianza de cualquier variable del
campo físico, 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 significación de las varianzas diferentes. La
Tabla 2 muestra el esquema de cálculo correspondiente.

El test de significación de Vi sobre Vi+! ,en caso de Vi >
Vi+l,es:

(59) V/Vi+' < F'-a [Gli, GLi+']
y, en el caso de Vi+l > Vi, el test es de Vi+l sobre Vi.

La varianza total:

(60) (J2tot = (J2, + (J22 +(J23 + (J24

Los símbolos de la Tabla 2 y de las ecuaciones (23) y (24)
son los siguientes:
Xijkl, valor l-ésimo de la variable espacial x al nivel 4 de la
subdivisión;
Xijk, valor k-ésimo medio de la variable espacial Xijkl, al
nivel 4 de la subdivisión;
N4, número de observaciones al nivel 4 de la subdivisión
por unidad del tercer nivel;
(J24, varianza teórica de la variable espacial al nivel 4 de la
subdivisión dentro de las unidades del tercer nivel;
(J 23, varianza teórica entre unidades del nivel 3 dentro de
unidades del nivel 2;

Fl-aGL, GL+l], distribución F de Fisher para una con-
. fiabilidad (1 -(a) 100 % del test con GL y GL+l grados de

libertad de las varianzas con subíndices i e i+1.
Para espacios crecientes involucrados en el análisis,
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.

Fig. 2. Función de covarianza
con efecto de factor de escala.

....
Nivel de la Grados de Suma de Media de Componentes
subdivlsl6n libertad los los de la varianza

(DGF) cuadrados cuadrados estimados
(estimados mediante la
óptimos) media de los

cuadrados
1 N,-l S,= N,N,N, V,-S,I(N,-l ) ./" +N" ]'1+

(x,- x)' N]N" 2
2 +

NNN
,

2 N, (N,-l) S,= N,N, , V,-S,/(N,(N, ./"+ N.. 3
2+

¡(X'J- x,)' -1 » N]N42
,

3 N, N,(N,-l) 53- N.. 1 V,.S,/(N,N,- /+N.. /
(x,.- ",y (N -1))

4 N,N,N,(N,- S,. N, , V,-S,/(N, N, ,,
1) ':"j,' '("'}<I- N, (N,-l»

N1NzN3 N........l S= I j j .. 1 SIN, N, N,
I (x,~- xli N -1

Tabla 2. Análisis de Varianza. Test de significación de Vi respecto aVi+ 1:Vil

Vi+1 < F I-a (DGFi,DGFi+l) en el caso de Vi > Vi+l; para Vi+1 > Vi el test es de
Vi+l respecto aVi. La varianza total O"tot 2 = O" 12+0"2 2 +0"3 2 +0" 42 (según

Obdam, 1983)

Obsérvese que la función de covarianza reproduce las
curvas de efecto de escala (Kiraly, 1975, 1978; Molerio,
1984a, 1988), indicando los órdenes de homogeneidad (o
heterogeneidad) relativos en el sistema y la dependencia
del área ensayada respecto a los límites físicos, reales,
del área elemental representativa del sistema.
Tales relaciones son extendidas por Obdam (1983) al estu
dio de la relación costo-beneficio de la red de monitoreo.
Señala éste que:
"Cuando los costos totales de un ciclo de muestreo, de
signado como C, se separa en los costos para grupos de
muestras (= Cl) y los costos de una muestra individual
(= C2), puede obtenerse laexpresion siguiente: C =C1 NI
+ C2 NI N2. Aquí, NI Y N2 son, respectivamente, el
número de grupos de muestras y el número de muestras
en un grupo o el número de subgrupos dentro de un
grupo principal.
Tomando la relación costo beneficio como punto de parti
da, puede formularse una relación entre los costos, expre
sados como antes se mencionó, y la cantidad de infor
mación que puede obtenerse, que puede expresarse como
la varianza del valor medio del grupo principal de valores
muestreados" .
En principio, se estiman como:
(61) var Xi = van N, = (J 22 /N, N2 + (J 2, / N,

Para optimizar los costos de información obtenida, en la
siguiente expresión, F se minimiza para NI y N2 :
(62) F = (C, N, + C2 N, N2)( (J2z1 NI + (J22 /NI N2)

= (CI + C2 N2) ((J22 + (J22 /N2)

en la que F es independiente de NI.

Esto resulta en:
(63) N2 = (Jz/(J, t C,/C2

N, =C/(C, + C2 N2 ) =C/(C, + (Jz/(JI t C2 C,)
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Noticias Hp

HP celebra la venta de los 100 Mi
llones de Impresoras LaserJet
La compañía es número 1 indiscutible en impresión láser con la
más 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 Innovación de
la compañía. Este nuevo hito, confIrma el liderazgo indis
cutible de Hewlett Packard dentro de un negocio en cons
tante crecimiento, donde ofrece la más amplia y sofisticada
gama de modelos y servicios dirigidos a potenciar los
entornos de impresión 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 además significa que somos reconocidos
desde hace 22 años como la marca más apreciada por los
usuarios, algo por lo que trabajamos en nuestro día a día,
dijo Federico Palacios, Responsable de Marketing Comer
cial Core de HP. "La constante apuesta de la compañía en
I+D, la creación de nuevos modelos más acordes con las
necesidades del mercado, y la búsqueda de nuevas tecno
logías que proporcionan el mayor beneficio para las em
presas, son nuestro valor diferencial y factor propulsor de
las ventas que ahora anunciamos- añade Palacios".

Según los últimos informes de las principales consultoras,
HP lidera la impresión láser en España. IDC afirma, con
datos referentes al segundo trimestre del 2006, que consi
guió 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 año anterior, mientras que
el mercado crecía un 58%. De esta forma, la compañía con
solida su posición en el mercado la impresión láser color y
continúa su rotundo liderazgo en impresión láser mono
cromo con un 49,2% del mercado, según la misma consul
tora y con datos correspondientes al mismo periodo.

La tecnología de impresión láser ya supera a la de inyec
ción de tinta dentro de las empresas. En nuestro país, el
pasado mes de junio, y según datos recogidos por GfK, el
mercado láser alcanzó un 45,7%, dos puntos porcentuales
por encima de las unidades vendidas de impresión de in
yección de tinta. En cuanto a las previsiones, éstas indi
can que el mercado del láser en España conseguirá alcan
zar las 800.000 unidades, entre color y monocromo, para el
2010, según me.
22 años de innovación
La compañía ha sabido crear la más completa gama de
impresoras láser y equipos multifunción para cualquier tipo
de negocio, desde micro empresa hasta grandes corpora
ciones, con más de 30.000 patentes desarrolladas por 25.000
ingenieros especializados y con una inversión anual 3.500
millones de dólares.
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La primera impresora HP LaserJet fue el modelo llamado
"Classic", costaba 3.500 dólares. Hoy en día, HP cuenta
con modelos como la impresora HP Color LaserJet 1600
por debajo de los 300 euros, con velocidad de impresión y
calidad de imagen únicos. HP ha conseguido que las
impresoras láser estén al alcance de todos, cambiando la
forma de comunicación de los negocios, reduciendo los
costes totales de los entornos de impresión y marcando el
crecimiento del mercado.

Además, la compañía supo aportar otra innovación esen
cial a las impresoras LaserJet con sus cartuchos, unos
consumibles caracterizados por proporcionar un fácil re
cambio y contener tóner de avanzada tecnología para una
impresión profesional. Los cartuchos de toner también han
evolucionado a través de los años con nuevas propieda
des específicas que permiten tonos uniformes y nítidos,
así como colores vivos y de una extraordinaria duración.

Principales hitos

• En 1984, HPcrea la primera impresora láser de so
bremesa con cartucho 'todo en uno': HP LaserJet Classic

• En 1985, aparición de HP LaserJet Plus. La nueva
generación PCL 4 ofreció nuevos tipos de letra y trata
mientos, tales como negrita o itálica.

• En 1987, HP LaserJet II fue la primera impresora del
mundo para el mercado de masas y la primera en imprimir
páginas en el orden ~ecto.

• En 1988 se prese~HP LaserJet IID la primera im-
presora láser que proporciona trabajos a doble cara

• En 1991, se introduce HP LaserJet mSi, la primera
impresora en red de la industria.

• En 1994, HP lanza la primera impresora láser a color
del mundo para la oficina.

• En 1998, aparece el primer equipo multifunción lá-
ser para la oficina: HP LaserJet 31OOrnfp

• En 2000, la compañía presenta HP LaserJet 8500 la
primera impresora del mundo con acceso a través de
Internet.

• En 2002, HP Color LaserJet 4600, se consolida como
la primera impresora vertical 'in line'.

• En 2003, la compañía pone en el mercado HP
LaserJet 1010, la impresora láser más pequeña 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 láser color de bajo consumo eléctrico y ultra silencio

sa, por debajo de los 300-.





Noticias Medio Ambiente

Javier Polo
.Te e...de Calidad y Medio
Ambiente de Océ Iberia

El Grupo Océ lleva más de 128 años
en el sector de Tecnologías de la In
formación y, más concretamente, en
el de la impresión y la gestión docu
mental. Desde sus comienzos su pre
ocupación por el cuidado del medio
ambiente fue notoria. La filial españo
la de esta multinacional, con más de
21 años de existencia, ha seguido sus
pasos. En 1996 se crea el departamen
to de Calidad y Medio Ambiente, ade
lantándose así, a las últimas tenden
cias en Responsabilidad Social Cor
porativa.
ISO 14001, Global Compact, RAEE,
ROHS... La historia de la casi obse
sión 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
momento, toda la historia de esta com
pañía ha quedado marcada por una
serie de hitos:
- 1927: Océ patenta un proceso de co
piado libre de amoníaco.
- 1958: Océ desarrolla un proceso de
producción de papel que permite la
recuperación del 80% de los solven
tes utilizados.
- 1975: Océ crea en Alemania el galar
dón más antiguo de Europa que pre
mia la investigación en el campo de la
protección medioambiental.
- 1997: su principal centro de produc
ción consigue la certificación ISO
14001.
- 2003: La oficina central y la sucursal
de Barcelona de Océ-España, S.A. ob
tienen la certificación ISO 14001.
- 2004: Océ publica el primer informe
sobre Sostenibilidad. Declaración de
Proveedores de Océ en el marco Glo
bal Compact de Naciones Unidas.
- 2007: Ampliación de la certificación
ISO 14001 al ámbito Iberia (previsión)
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La importancia de una gestión medioambiental
correcta en Tecnologías de la Información
H. oyen día, la importancia de una co- compatibilidad electromagnética... )
rrecta gestión medioambiental está fue- Muchos de los sistemas Océ han sido
ra de toda duda, pero ¿cómo afecta la galardonados con diferentes distin
misma en una empresa del sector de Tec- ciones de entidades públicas y pri
nologías de la Información? En palabras vadas. Por ejemplo, con la etiqueta
del Sr. Polo: "La correcta gestión de los Energy Star que otorga la agencia de
residuos generados en la actividad dia- protección del Medio Ambiente en
ria, así como la optimización de los con- EE.UU. (EPA) o el premio "Blue An
sumos, son dos de los principales fo- gel" en Alemania.
cos sobre los que se centra la actividad Javier Polo concluye: "necesitamos
medioambiental de nuestra Compañía". que la Administración comience a

F d . , O' considerar a las empresas como co-
ruto e esta preocupaclOn, ce posee , .

1 'fi' , ISO 14001 f" laboradores, y que esta Incrementea certl IcaClOn en sus o ICI-, . ,
el numero de profesIOnales en el area

nas centrales, y se encuentra en proce- d M d' A b' . I. .,. e e 10 m lente para mejorar a
so de ampllaclOn de la rrusma al resto de .. ,
lb . .. h ' 2007 Ad comumcaclOn entre ambas, y esta-ena, cuya lec a prevista es . e- ,..

, O' d I f d d d I blecer un marco legislativo y operatl-mas, ce es uno e os un a ores e, '
S

· d d G ., d R 'r va mas acorde a la realidad empresa-
Istema Integra o e estlon e eSI- . I t I 1 'd d, . ,. na ac ua y a as necesl a es me-

duos de aparatos electrlcos y electrom- d' b' t 1 di' d d", . lOam len a es e a sacie a ,
cos, Ecofima-tlca, del cual forma parte U d l t, . n paso por e an e
desde el año 2002. A traves de dicho G' t t d 'd'd, . . raclas a es a apues a eCl 1 a por
sistema se da cumpllrruento a las norma- I t 'b'I'd d I 'd d d Ia sos em I 1 a y e cm a o e
tivas sobre RAEE del .Real Decreto 2081 medio ambiente, Océ ha sido inclui-
2005 y todos los eqUipos son correcta- da en el Dow Jones Sustainability
mente gestionados desde el final de su Index de la Bolsa de Nueva York. Di

vida útil. ferentes asesores financieros inde
Los equipos fabricados y comercializa- pendientes como Triados Bank o SNS
dos por Océ cumplen con la normativa Asset Management han selecciona
ROHS, vigente desde elide julio del do a Océ como empresa preferente
presente año, por lo cual están exentos para realizar una "inversión ética" o
de las sustancias potencialmente peli- "socialmente responsable". La impor
grasas determinadas en el mismo. Ade- tancia en el sector tecnológico de
más, todos los equipos cumplen con las adelantarse a las necesidades de la
diferentes normativas europeas tanto sociedad ha avalado la apuesta de
medio ambientales como de seguridad Océ consiguiendo crecimientos
(CE, constantes en su cifra de negocio.

Océ Iberia, en cifras
Las soluciones Océ incluyen impresoras, escáneres, copiadoras y consumibles;
además de software y una amplia gama de servicios. El Grupo Océ alcanzó una
facturación de 3.700 millones de euros durante el ejercicio 2005 y emplea a unas
24.000 personas en todo el mundo. Océ está presente en unos 80 países y
dispone de delegaciones en 30 de ellos. Más información: E-mail:
es.oce@oce.com o en www.oce.es





Noticias Océ Noticias Absis

La Open Geospatial Consortium, Inc (OGC) es un organis
mo sin ánimo de lucro.

• La empresa española ha sido aceptada como miembro de

la organización internacional Open Geospatial Consortium, Inc

Los Sistemas de Información Geográfica de
Absis reconocidos por Opengis

A él pertenecen 316 compañías, agencias de gobierno y
universidades en un proceso de consenso para desarro
llar estándares OpenGIS®. Los sistemas acreditados con
esta marca garantizan que la tecnología es accesible y útil

para todo tipo de aplicaciones.

ABSIS

Es la única empresa española reconocida por la entidad.

Con veinte años de experiencia, ABSIS desarrolla y comer
cializa aplicaciones técnicas y de gestión para ayuntamien
tos y organismos públicos. Actualmente, cuenta con más
de 1.400 clientes, 7 delegaciones y 85 empleados en Espa
ña. Dada la gran diversidad de proyectos de desarrollo
que aborda, la empresa está organizada en tres áreas espe
cíficas: Programas de Gestión (Secretaría, Contabilidad y
Gestión Tributaria), Urbanismo y SIG (Sistemas de Infor
mación Geográfica) y Administración Electrónica.

La compañía cerró el ejercicio 2005 con unas ventas de 5,3
millones de euros, lo que supone un incremento del 21 %
respecto al año anterior. Ha invertido 300 mil euros en I+D.
La previsión para 2007 es alcanzar una facturación de 6,2
millones de euros y alcanzar los 118 empleados.

El pasado 24 julio Absis, empresa especializada en desa
rrollar programas para la Administración Pública ha sido la
primera empresa española admitida como miembro de la
entidad Opengis. Esto significa que los servidores de ma
pas geográficos que desarrolla cumplen con los estándares
internacionales especificados por esta institución de ám
bito internacional.

•

La facturación del Grupo Océ crece un 21,7%
tras cerrar el segundo trimestre de su ejerci
cio fiscal
La facturación de la multinacional europea Océ ha crecido, duran
te el primer semestre de su ejercicio fiscal, un 21,7% respecto al
año anterior alcanzando los 1537,7 millones de Euros. El creci
miento durante el último trimestre ha sido del 22,4%.

El Grupo Océ, líder europeo en el sector de la impresión
profesional, acaba de presentar sus resultados tras el cie
rre del 2a trimestre del año. Se puede destacar, a grandes
rasgos, la evolución positiva de sus dos divisiones: Siste
mas de Impresión de Gran Formato, (WFPS) y Sistemas de
Documentación Digital, (DDS) La facturación se ha
incrementado un 21,7% hasta los 1537,7 millones de Euros.
El EBITDA (beneficio antes de impuestos, etc...) ha creci
do un 45,1 %. En palabras de Rokus van Iperen, presidente
del Consejo de Administración del Grupo Océ, "La evolu
ción favorable de los ingresos durante el segundo trimes
tre del año ilustra el éxito de nuestra estrategia, basada en
incrementar nuestra fuerza de ventas y distribución e in
troducir innovadores sistemas de impresión"
Resultados Océ Iberia
En cuanto a la situació en Iberia, a cierre del mes de junio,
podemos destacar un incremento importante en los ingre
sos recurrentes (servicios, alquileres, consumibles...) Mien
tras que los márgenes también tienen una evolución posi
tiva con un incremento del 5% respecto al año anterior.
El volumen de "clicks" o número de impresiones indivi
duales realizadas continua incrementándose alcanzando
la cifra de 2,7 millones de impresiones/copias más que el
pasado año, lo que supone un incremento del 6,5%. En
sistemas de alta producción este crecimiento llega hasta el
11 %. Hemos de destacar, además, que, en este tipo de
sistemas, el número de nuevas instalaciones realizadas y
la cartera de pedidos existente es notablemente superior
a las previsiones.
La evolución del margen bruto sigue una tendencia positi
va de un 2% por encima de presupuesto y un 9% superior
frente al año anterior.
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Posicionamiento decimétrico Global en Tiempo Real

Servicio Starlire.
La red Starlire es el primer Sistema Avanzado Global de
Posicionamiento basado en satélites capaz de ofrecer en tiempo
real posiciones autónomas con precisiones decimétricas. Las
soluciones obtenidas no están condicionadas a la distancia que
separa el receptor de una estación de referencia. El sistema
siempre ofrece la posibilidad de utilizar el Servicio Starlire de forma
global. en cualquier lugar del mundo.

Metodología.
La Metodología Starlire es una solución avaruada 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 órbitas se calculan a partir de la
red de seguimiento global de estaciones de referencia. Estas
estaciones utilizan receptores de doble frecuencia. Las
correcciones se transmiten directamente a los receptores Starlire
vía satélite Inmarsat. Con ello se consigue una mínima latencia de
los datos y una operación general en todo el mundo. entre los
paralelos 75° Norte y Sur. Todos los receptores Starlire utilizan
receptores GPS de doble frecuencia. que calculan el modelo
ionosférico para cada satélite. Los retrasos de los zenit troposféricos
se calculan mediante un modelo específico de la hora y de la
posición, que emplea observaciones redundantes para asegurar
los resultados.

rafinta
Avda. Fil~inas, 46

28003 Madrid
Tfo. 91 5537207
Fax 91 5336282

E-mail grafinta@grafinta.com

Fiabilidad.
La fiabilidad en el posicionamiento continuo se consigue
mediante el uso de redes duplicadas de comunicaciones.
centros de proceso de datos geográficamente separados y
duplicando todo el equipamiento para el envío de las
correcciones a los satélites. El sistema es por construcción muy
robusto y posee la habilidad de calcular un conjunto completo
de correcciones diferenciales. incluso aunque más de una
estación de referencia quedara inoperativa.

Aplicaciones.
Los receptores GPS Starlire están disponibles en diversas
configuraciones; receptores completamente integrados ó
sistemas modulares. Algunas de las aplicaciones que se
pueden beneficiar del rendimiento. precisión y disponibilidad
de este servicio incluyen:

~ Topografía
~ Hidrografía
~ Fotogrametría Aérea
~ GIS
~ Cartografía
~ Agricultura precisión
~ Control de Maquinaria

Información adicional disponible previa petición.


