




















son: Derrames causados por fuentes de origen riberefios;
Mar poco tranquila o poco viento; Zonas bajas entre islas
y la tierra: Cubierta vegetariana marina; Petréleo biogénico;
Turbulencia del trasiego de barcos; Abundante 1luvia;
Angulo de incidencia del Radar.

Por esa razén es necesaria la rectificacién de estas anoma-
lfas con el procesamiento de la informacién de otros
Sensores comeo son:

1. Imégenes de Satélites de la serie NOAA/AVHRR (térmi-
cas)

2. Imégenes de Satélites de la serie GOES (metereoldgico)
3. Imégenes de Satélites de la serie TOPEX POSEIDON
(campo de altura de las olas)

4. Imégenes de Satélites de 1a serie MODIS (concentracién
de clorofila)

5. Imégenes de Satélites de la serie QUIKSCAT (campo de
vientos)

6. Imédgenes de Satélites de la serie SeaWifs (campo de
corrientes marinas).

Los rangos éptimos para la deteccion de manchas de hi-
drocarburos con la utilizacién del SAR son la (1) tempera-
tura de las nubes por GOES a -50 grados Celsius, (2) velo-
cidad del viento por QUIKSCAT entre 3 - 8 m/s, (3) altura
de la olas por TOPEX POSEIDON menor de 1.5 m.

SAR (seepage slick) se procede al ordenamiento (ranking)
por su importancia en funcién del escenario geoldgico
tecténico, temporal y ambiental (Tab. I).

a. Escenario geolégico: Emanaciones de hidrocarburo de
dreas con activa generacién en rocas madres, donde las
fallas, diapiros etc. Crean zonas favorables para la migra-
cién y acumulacién de hidrocarburos. Estos escenarios se
asocian a niveles de favorabilidad. (Fig. III)

b. Escenario Temporal: Frecuencia de aparicién de los
seepage slicks en las imdgenes de Radar en funcién del
tiempo y drea (Fig. IV)

c. Escenario Ambiental: Condiciones oceanograficas y
metereoldgicas durante la adquisicién de imédgenes SAR,
que interfieren la interpretacion. (Fig. V)

El nivel de confiabilidad o grado de confiabilidad de cada
seepage slicks individual se calcula mediante el pardmetro
cuantitativo siguiente (Tab. I):

Fe. seepage = Fc. Geolégico X Fe. Temporal X Fc. ambiental

Este pardmetro se incluye en el andlisis de riesgo (risk
analysis) de los objetivos junto con los demds pardmetros
de control geoldgico del play.

CONCLUSIONES

1. La utilizacién de imidgenes SAR para la de-

teccién de manchas de hidrocarburos con fi-
nes exploratorios, ayudan extraordinariamen-
te a la correcta evaluacién de los Sistemas

Petroleros activos en su totalidad y constitu-
ye un indicador de procesos de migracién de
hidrocarburos.

2. Contribuye a la reduccién del riesgo
geoldgico de la exploracidn.
3. Las manchas de hidrocarburo identificadas

como provenientes de ilegalidades, acciden-
tes u otro factor constituye un valor agrega-
do ala metodologia ya que sirve para efectuar

el monitoreo ambiental del drea.
4. Se recomienda la pronta transferencia de
tecnologia de esta metodologia para su apli-

Fe. Grado Escenario Escenario Escenario
De Geolbgico Temporal Ambiental
Confianz
a
1.00 Optimo Tectonica salina Repeticién de No existen problemas de tiempo,
en aguas manchas en oceanograficos o de contaminacién
someras y tiempo, en un
profundas. radio de 5 km.
Roca madre es
presente
0.75 Alto Tectonica salina Repeticion de Asociacién espacial con extensos
en aguas ultra manchas en periodos de calma con baja
profundas tiempo, en un velocidad de los vientos y Huvias
radio de 10 km. COpinsas.
0.50 | Intermedio Zona de Repeticion de Asocciacién espacial areas de
fransicion entre manchas en contaminacion riberefias.
Pillar Akal y tiempo, en un
Knolis de radio de 50 km.
Campeche
0.25 Bajo Dominio tectonico No existe Posible asociacion espacial con la
desprovisto de repeticion en actividad de explotacion petrolera
tectonica salina. tiempo (transportes, oleoductos) e ilegal
vertimientos de hidrocarburos por
embarcaciones.
Tab. I. Rangos de ordenamientos de manchas de hidrocarburo

En el andlisis de ]a informacién proporcionada por las ima-
genes SAR se utiliza tanto su aspecto multiespectral como
su caracteristica de textura, tomando como unidad infor-
mativa el pixel y sus vecinos. Estas caracteristicas se mi-
den utilizando la funcién geoestadistica de la funcién del
semivariograma (Mirandaet. al. 1992) y el posterior anali-
sis de reconocimiento de patrones de clasificacién no
supervisado (USTC), que identifica la potencial mancha
de hidrocarburo con la imagen de textura y radiométrica
del SAR. Ademds se emplea la combinacién de diferentes
filtros digitales de mejoramiento de imdgenes.

DISCUSION

El drea de estudio es 1a Zona Econdmica Exclusiva de Cuba
en el Golfo de México (ZEEGoM), (Fig. III), que es donde
se aplicara esta metodologia de deteccién de manchas de
hidrocarburos. Se deben determinar los escenarios para el
andlisis y procesar las imédgenes adquiridas tanto SAR
como de apoyo. En la Fig. VII se presenta la imagen en
relieve del 4rea.

Con la informacién clasificada y filtrada de las imédgenes
8

cacién en nuestro territorio, por lo que en
nuestro pais se estdn creando condiciones para la intro-
duccién de esta metodologia y su aplicacién en nuestra
Zona Econémica Exclusiva del Golfo de México (ZEEGoM)
a través de un proyecto de investigacién-desarrollo.
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Resumen.

El aprovechamiento de los recursos energéticos renovables se
presenta como una necesidad imperiosa para la humanidad en el
futuro inmediato. En especial, el uso de 1a energfa del viento para
producir electricidad muestra un desarrollo impetuoso en mu-
chos paises en los ditimos afios.

El primer paso para la planificacién del desarrollo energético
basado en la energfa elica consiste en evaluar los recursos dispo-
nibles, pero las propiedades del viento lo hacen un recurso natu-
ral de dificil medicién y evaluacién.

En el presente trabajo se discuten algunos probiemas, tanto de
indole tedrica como préctica, asociados al proceso de evaluacién
de los recursos edlicos con fines energéticos en Cuba, y se pro-
pone la utilizacién de procedimientos y herramientas propias de
la tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica para
contribuir a la solucién de dichos problemas.

Introduccion

El aprovechamiento de los recursos energéticos renova-
bles se presenta como una necesidad imperiosa para la
humanidad en el futuro inmediato. En especial, el uso de la
energia del viento para producir electricidad muestra un
desarrollo impetuoso en muchos paises en los iltimos afios.
El primer paso para la planificacién del desarrollo energéti-
co basado en la energfa edlica, a cualquier escala, consiste
en evaluar los recursos disponibles. Sin embargo, las pro-
piedades del viento lo hacen un recurso natural de dificil
medicién y evaluacién.

Una de las definiciones empleadas para caracterizar a los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) los presentan,
de un modo muy abarcador, como herramientas informaticas
que sirven para cartografiar y analizar objetos que existen
y eventos y fenémenos que ocurren en un cierto entorno
o marco espacial y temporal. Esta definicién, como cual-
quiera otra escogida al azarl, sustenta el empleo de los SIG
como una importante herramienta en la evaluacién de los
recursos naturales, de lo que no escapa la evaluacién de
los recursos edlicos con fines energéticos.

El empleo de los SIG ha sido tradicionalmente exitoso en
su vertiente de creacién de mapas. En el marco de la eva-
luacién de los recursos edlicos con fines energéticos, esta
herramienta ha demostrado su utilidad en la preparacién
de mapas que son indispensables para la confeccién de
los Mapas Eo6licos2, 3, 4, tales como los mapas topo-gréfi-
cos, los mapas de tipos de paisajes y los mapas de rugosi-
dad del terreno. Sin embargo, las herramientas propias de
la tecnologia de los SIG pueden emplearse no sélo en la
preparacién de los mapas auxiliares de partida ya mencio-
nados, sino que pueden utilizarse también, de forma
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creativa y siguiendo derroteros no convencionales, o de
una manera mas formalizada, usar herramientas espaciales
para datos no espaciales, para contribuir a analizar, revelar
patrones y graficar el comportamiento de los datos tempo-
rales de vientos obtenidos en las diferentes campaiias de
medicién. En los parrafos que siguen a continuacion se
muestran varios ejemplos del uso de herramientas propias
de la tecnologia de los SIG para el procesamiento y visua-
lizacién de datos de mediciones de viento, velocidad y
direcci6n, correspondientes a seis torres de medicién ubi-
cadas espacialmente en dos localidades de la provincia
oriental cubana de Holguin.

Los Datos

Los datos de vientos empleados en este trabajo provienen
de las localidades holguineras de Gibara (Los Altos, Los
Cocos, y Punta Rasa) y de Punta Lucrecia (Amelia, Los
Colorados y el Faro). En cada localidad se instalé una torre
de observacién con anemdmetros a las alturas de 50m,
30m y 10m, asi como una o dos veletas (segin el caso),
situadas a la altura de 50m. Las observaciones procesadas
corresponden al mes de Abril del afio 2006, tomadas de
esta forma para asegurar la coincidencia temporal de los
datos disponibles en las seis estaciones, asi como evitar la
ausencia de datos. La distancia entre estaciones fluctia
entre 1 y 2km para las torres en una misma localidad y
alrededor de 60km para las torres en diferentes localida-
des. Las altitudes de las bases de las torres fluctia entre
0.5m y 5m. En ambas localidades las torres se encuentran
ubicadas muy cerca de la costa.

Eljuego de datos estd formado por 16 variables: Velocidad
Promedio, Desviacién Estdndar de la Velocidad, Velocidad
Minima y Velocidad Mdxima, para las alturas de 50m (Ca-
nal 1), 30m (Canal 2) y 10m (Canal 3), as{ como el Azimut
Promedio, la Desviacién Estdndar del Azimut, el Azimut
Maéximo y el Azimut Minimo de la orientacién de la direc-
cién del viento, a la altura de 50m (Canales 7 u 8). El equipo
de medicién (data logger) realiza una observacién cada 1
segundo, y las acumula por intervalos de 10 minutos, sien-
do en estos intervalos en los que se calculan los valores
promedios, desviaciones, mdximos y minimos de las varia-
bles antes mencionadas. La calidad de los datos es buena,
aunque se detectan problemas con las observaciones de
los siguientes canales y localidades: Azimut Maximo y
Azimut Minimo del viento en todas las localidades; Azimut
Promedio (Canal 7) en lalocalidad de Punta Rasa; Azimut
Promedio (Canal 8) en la localidad de Amelia. No se estu-












Funciones (Matrices) de Covarianza y Correlacion

Las matrices de Covarianza y Correlacién juegan un im-
portante papel en el estudio de las funciones fluctuantes,
asi como en el estudio y disefio de los sistemas lineales
optimos 9, pues tienen un importante vinculo con el Ana-
lisis Espectral. Las funciones de Covarianza dan una medi-
da de la similitud o interdependencia entre dos funciones
f1 y f2 en dependencia del desplazamiento de una de ellas
respecto a la otra funcién. Las funciones de Correlacién
son las versiones normalizadas de las funciones de
Covarianza. Por eso se pueden utilizar ambas funciones,
especialmente la de Correlacién, por su cardcter normaliza-
do, entre cero y uno, para estudiar el parecido entre dos
funciones. Aplicadas a los datos de vientos, en las si-
guientes tablas se muestran varios ejemplos.

En la Tabla 1 se muestran las matrices de Covarianza y
Correlacién correspondientes a los ejemplos mostrados
en las figuras 2, 3 y 4. El andlisis de las matrices de correla-
cién (covarianza normalizada) explica el comportamiento
de las variables y por lo tanto, de sus gréficos, antes sefia-
lados. Se destacan los valores altos derivados de las con-
cordancias en las funciones comparadas y los valores ba-
jos derivados de la falta de concordancia, en especial, los
canales que no trabajaron debidamente (filas y columnas
resaltadas).

Analisis de Fourier

El Andlisis de Fourier permite la descomposicién de las
funciones en sus diversas componentes arménicas en el
dominio de la frecuencia. El Andlisis de Fourier revela y
explica los patrones de periodicidad en las funciones ana-
lizadas. La Figura 8 muestra graficamente los resultados.
En el periodograma se destacan en especial los picos
espectrales correspondientes a los siguientes periodos: 91 horas
(=3.8 dias); 34,13 horas (=1,4 dias); 23,0 horas; 17,06 horas y
4,8 horas.
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dad y la comparacién con otras localidades y otros inter-
valos temporales. Sus principales fortalezas estdn en la
revelacién de patrones espaciales y temporales.
Recomendaciones

Se recomienda que sean utilizadas las técnicas y herra-
mientas mostradas en este trabajo, asi como otras muchas
disponibles en el arsenal de la tecnologia de los Sistemas
de Informacién Geogrifica, para el procesamiento y la vi-
sualizacién de los datos de vientos medidos en las dife-
rentes campafias efectuadas en Cuba con fines energéti-
COS.

Especialmente se les recomienda para la aplicacién exitosa
de los métodos de Medicién-Correlacién-Prediccién (MCP)
Agradecimientos

El autor desea patentizar su agradecimiento al Ing. Jorge
Luis Isaac Pino, de 1a Unién Eléctrica del MINBAS y res-
tantes compafieros del Grupo Eélico de dicho Ministerio
por su gentileza al proporcionarnos los datos empleados
en este trabajo y satisfacer innumerables consultas.
Referencias

1. Burrough, P. A. and R. A. McDonnell. Principles of Geographic
Information Systems. Oxford University Press. 1998.

2. Soltura, R. et al. Mapa del Potencial Eélico de Cuba. Aplica-
cion del Modelo de Microescala WAsP. Informe Final. Instituto
de Meteorologia, CITMA. 2006.

3. Feitosa, E., Pereira, A. and Veleda, D. Brazilian Wind Atlas
Project. CBEE. 2000.

4. Leite de Sd, A. Wind Energy Atlas of Brazil. CEPEL. DEWI
Magazin. Nr. 19. August, 2004.

5.Rogers, A. L. Rogers, J. W. and Manwell, J. E Comparison of
the Performance of Four Measure-Correlate-Predict Algorithms.
Renewable Energy Research Laboratory. University of
Massachussetts. 2002.

6. Rogers, A. L. Rogers, J. W. and Manwell, J. F. Uncertainties in
Results of Measure-Correlate-Predict Analyses. Renewable
Energy Research Laboratory. University of Massachussetts.
2003.

A

Figura 8. Resultados del Anilisis de Fourier. Localidad Los Altos. Velocidades Promedios del viento a 50m. Abril / 2006. Periodograma (izquierda) y

Correlograma (derecha). Se destaca el cardcter periédico de los fenémenos temporales tratados.

Conclusiones

Las propiedades del viento lo hacen un recurso de dificil
evaluacién. Para tal evaluacién con fines energéticos, no
basta con los simples andlisis de la Estadistica Descriptiva
univariada. Los ejemplos presentados demuestran que las
herramientas propias de la tecnologia de los SIG constitu-
yen un valioso arsenal para el andlisis, y en especial, la
visualizacién de los datos de vientos medidos en las cam-
pafias para la evaluacidn del recurso eélico de una locali-
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nesumen

Esta investigacion estuvo encaminada a realizar un estudio de la
vulnerabilidad en dreas expuestas al peligro por inundacién flu-
vial en el territorio de Sagua de T4namo, en la provincia de Holguin,
Cuba, mediante el anilisis e interpretacién de las principales
condiciones y causas condicionantes del medio fisico que propi-
cian el desarrollo del fenémeno de las inundaciones, con el em-
pleo de las técnicas de Cartografia Digital y Sistema de Informa-
cién Geogrifica (SIG) en dreas aledaiias al rio Sagua. La aplica-
ci6n del SIG en la estimacién de personas y estado constructivo
de los inmuebles expuestos a este fenémeno, parte de 1a utiliza-
cion de la informacién georreferenciada de los elementos en ries-
go. Se proponen tres zonas vulnerables: Zona de alta, media y
baja vulnerabilidad.

Palabras claves

Inundacién, Vulnerabilidad, Sagua de Ténamo, Peligrosidad, Ries-
go, Zonacién.

Introduccion

La vulnerabilidad ha sido definida por numerosos autores
como el factor interno de una comunidad expuesta a una
amenaza que puede ser afectada y depende de varios fac-
tores: El grado de exposicién (zona de ribera de los rios,
terrenos con fallas geolégicas, etc.). El grado de incorpo-
racién en la cultura y los conocimientos que permita a los
pobladores reconocer las amenazas. La calidad del disefio
de la construccién de las viviendas y las dreas libres de
evacuacién. El grado de organizacién de la sociedad y la
orientacién de las instituciones de la comunidad del esta-
do y de las organizaciones no gubernamentales.
Capacidad de las instituciones que prestan apoyo en las
emergencias (25). Otros la definen como Es una medida de
la susceptibilidad o predisposién intrinseca de los elemen-
tos expuestos a una amenaza a sufrir un dafio o una pérdi-
da. Estos elementos pueden ser las estructuras, los ele-
mentos no estructurales, las personas, las instituciones y
sus actividades colectivas. (10).

El impacto de los eventos naturales aumenta en la medida
que aumenta el drea construida.

No considerar a los inmuebles en estado técnico regular y
mal, las instalaciones criticas en las actividades cotidianas
de la planificacién fisica y protegerlos de los peligros na-
turales, eventualmente resultard en la pérdida de vidas,
dafios personales, dafios a la propiedad, lenta recupera-
cién, defectuosa restauracion de estos y de otros servi-
cios, y alteracion de las actividades econdmicas vitales.
Segin el lugar, la capacidad y el drea de servicio de estos
inmuebles, su destruccién o su perturbacién pueden ser
catastréficas.

La vulnerabilidad se hace evidente cuando comparamos
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como inundaciones con similares intensidades provocan
diferentes consecuencias en igual o diversas zonas.

El 70 % del territorio estudiado estd expuesto potencial-
mente a los peligros por inundacién, como consecuencia
de los factores destructivos de los fenémenos meteorold-
gicos (vientos, precipitaciones), as{ como por la ubicacién
de los asentamientos humanos y sus caracteristicas cons-
tructivas, se consideran vulnerables: Por derrumbe, por
inundacién. (7), (9).

Existen 5 asentamientos en el drea de estudio y en eleva-
ciones minimas con respecto al nivel del rio Sagua se en-
cuentra en su totalidad el poblado rural de Marieta.

El mapa de vulnerabilidad presentado, se ajusta sélo al
drea de los asentamientos urbanos a escala 1: 2 000 para
lograr la mayor representacion de los resultados obteni-
dos, en otra escala no se cumple el objetivo propuesto.

Se proponen tres zonas vulnerables al peligro: Zona de
alta vulnerabilidad, zona de vulnerabilidad media, zona de
baja vulnerabilidad.

Objetivos

Materiales y métodos

Se realizaron trabajos teniendo en cuenta las 4reas que se
encontraban mapificadas a escala 1: 2 000 para los
asentamientos urbanos Sagua Norte y Sagua Sury 1: 25
000 para los asentamientos rurales Marieta, El Jobo y La
Plazuela, como Sistema de coordenadas: Cuba— Sury Al-
turas: Siboney.

Se utilizé como material base las imagenes ampliadas del
vuelo realizado entre los afios 1999-2001, las que se rectifi-
caron y ampliaron a escala 1: 2 000 para darle solucién a las
zonas abiertas y que no posefan mapificacién a escala 1: 2
000.

En la determinacién de los niveles de piso (NP) de los
inmuebles afectados se utilizaron dos taquimetros autore-
ductores, una plancheta y en algunos casos directamente
con el nivel, apoyando la nivelacién en los puntos de ni-
velacién técnica ubicados a menos de 200 metros de las
construcciones, ademads se utilizaron las planillas disefia-
das para creacién de un SIG para la vivienda confecciona-
das por GEOCUBA ala cual se le agregaron dos atributos
que fueron, el grado de inundacién (total o parcial) y la
altura del nivel de piso. (17), (23).

Digitalizacion:

Los planos topograficos a escala 1: 2 000 existentes del
afio 1987 una vez actualizados se digitalizaron, editaron e
imprimieron a escala 1:2000.



Se procedid a la digitalizacién de los mapas catastrales
escala 1:10 000 y algunos elementos de los mapas
topogréficos a escala 1: 25 000 y 1: 50 000 del territorio,
este tltimo (1: 50 000) tomado del afio 1955 con el objetivo
de evaluar la dindmica del rio. (18)

Se procedié a la digitalizacién del mapa de las inundacio-
nes stbitas o severas a escala 1:25 000, tomado de Institu-
to de Planificacién Fisica (IPF) del municipio Sagua de
Ténamo y otros mapas como los de la Red Pluviométrica,
Hidrométrica, Red Hidroldgica, definiendo por cada uno
de estos las capas de trabajo.

Concluida la operacién de digitalizacién, georrefe-
renciacion, eliminacién de los errores y la asignacién de la
informacién no espacial a cada objeto geografico digita-
lizado y correctamente identificado fue necesario del uso
del lenguaje de realizacién de consultas para derivar nue-
vas informaciones en el SIG utilizado.

La cartografia de las inundaciones histéricas y de todos
los mapas geomorfoldgicos y su captura en el SIG nos
posibilité la validacién de este. (17).

Desarrollo

Se emplearon operaciones de extraccién de la informacién
para buscar objetos o inmuebles espaciales de la base de
datos que cumplan una condicién establecida por el in-
vestigador.

A partir del empleo de los mapas primarios, se derivan las
diferentes causas y condiciones que permiten estudiar las
variables que rigen la zonacidn, aplicando el modelo del la
realidad.

Las evaluaciones del peligro de inundaciones, basadas en
mediciones directas, muchas veces no es posibles por exis-
tir una base para determinar los niveles especificos de inun-
dacién y los intervalos de recurrencia para determinados
eventos. Se pueden realizar evaluaciones del peligro en
base a datos de fotos, informes de daflos y observaciones
de campo cuando los datos cuantitativos son escasos.
Tales evaluaciones presentan informacién graficada que
define las 4reas inundables que probablemente serédn afec-
tadas por una inundacién de un intervalo especifico.
Como las llanuras de inundacién pueden ser cartografiadas,
segin el IPF del municipio de Sagua de Tanamo se sefiala
la llanuras de 10 afios de probabilidad de ocurrencia para
el evento de noviembre de 1994, 50 afios para el evento de
octubre de 1963 y 100 afios para el evento de noviembre de
1993.

Consideraciones tenidas en cuenta para realizar el andlisis
de la vulnerabilidad del territorio de Sagua de Tanamo:

1. Conocimiento de los procedimientos, reglamentos e ins-
trucciones por parte de inspectores del IPF, de la vivienda
y de ejecutores de los trabajos, asi como la fiscalizacién
integral por parte de los responsables del gobierno.

2. El apoyo sostenido por parte de la maxima direccién del
partido y del gobierno, con los inspectores del IPF, de la
vivienda y de los ejecutores de los trabajos.

3. Actualizacién de la informacién y los mapas existente,
por investigadores e ingenieros involucrados en el estu-
dio.

4. Actualizacién de la informacién y mapas de dreas en
desarrollo por IPF.

5. Investigaciones preliminares del drea por gedlogos, es-
pecialistas en geotecnia e hidrélogos calificados.

6. Evaluaciones del estado técnico seglin las categorias
de: bien, regular y mal de los inmuebles a cargo de arqui-
tectos, ingenieros y especialistas del IPF.

7. Una buena defensa de las técnicas utilizadas en caso de
ser cuestionada por algin personal, por lo que se debe
contar con personal con capacidad a fin de defenderlas.
8. Preocupacién por parte de los involucrados en el muni-
cipio (direccién municipal y provincial de la vivienda, di-
reccién municipal y provincial de planificacién fisica,
inversionistas, personal de la salud, empresa de seguro, la
familia y la comunidad en su conjunto).

9. Previa evaluacion y analisis sobre la proteccién de aque-
llos inmuebles en estado técnico desfavorables e instala-
ciones necesarias para el desarrollo de nuevos asenta-
mientos poblacionales.

Hemos considerado las siguientes causas y condiciones
que propician las inundaciones en el territorio:

Causas:

& Aumento del tiempo de descarga.

@~ | a explotacién de una arenera (Arenera Miguel).

@ Colmatacién del cauce.

@ Disminuye el drea y la capacidad de evacuacién.

& Formacién de islotes.

& Ocurrencia de lluvias intensas y prolongadas.
&-Cambios en el canal principal.

&- Aumento brusco de los niveles de inundacién.

a Mayor escurrimiento superficial en las montafias, debi
do al desarrollo.

& Mayor 4rea de inundacién.

& Mayores Caudales.

& Cambios en los pardmetros fisicos del rio (profundidad,
ancho, pendiente, cauce).

Condiciones:

a» Desarrollo Urbanistico sobre la llanura de Inundacién.
& Desarrollo Urbanistico en las montafias.

& Desarrollo intensificado de la Agricultura sobre la 1la-
nura de Inundacién.

& Convergencia de los afluentes al rio principal en una
corta distancia.

& Cuenca montafiosa con pendientes elevadas.

& Sinuosidad del cauce.

& Deforestacién de la llanura de inundacién.

& Deforestacion y pérdida del potencial vegetativo en zo-
na de montafia.

& Proceso de sedimentacidn.

&~ Fuertes procesos de erosion.

&> Cambios en las propiedades fisico mecdanica de suelos
y rocas.

& Cambios climticos.

Teniendo en cuenta todos los andlisis realizados se pro-
ponen tres zonas vulnerables, estas han sido representa-
das aescala 1: 2 000 para obtener mayor representatividad
del érea, por lo que se restringid solo a los dos asenta-
miento urbanos. (Ver figura 1).

Zona de alta vulnerabilidad: Ubicada donde existe desa-
rrollo urbanistico, haber sido inundada en el evento de
mayor ldmina el de noviembre de 1993, (9). Inmuebles cuyo
estado técnico (cubierta, instalaciones eléctricas, piso, red
hidrdulica, sanitaria, paredes) sea malo, posean cimiento
en mal estado o que no tengan, cantidad de habitantes

mayor de 2.
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Figura 1. Mapa de vulnerabilidad en dreas de inundacién en Sagua de Tdnamo

Zona de vulnerabilidad media: Ubicada donde existe de-
sarrollo urbanistico, haber sido inundada en el evento de
mayor 1dmina noviembre de 1993, (9). Inmuebles cuyo es-
tado técnico (cubierta, instalaciones eléctricas, piso, red
hidraulica, sanitaria, paredes) sea regular, posean cimiento
en estado regular.

Zona de baja vulnerabilidad: Ubicada donde existe desa-
rrollo urbanistico, haber sido inundada en el evento de
mayor ldmina (noviembre de 1993), (9). Inmuebles cuyas
caracteristicas del estado técnico en general sean buenas.
Conclusiones

1. Se demuestra que aproximadamente 12 000 personas se
encuentran en zonas vulnerables al peligro por inunda-
cién.

2. Se pueden establecer zonas vulnerables al fenémeno
teniendo en cuenta: la ubicacién geogrifica de los
inmuebles, las 1aminas de los eventos meteoroldgicos y el
estado técnico desfavorable que presentan las viviendas
cuya tipologia constructiva constituye un riesgo para su
hébitat.

3. Los asentamientos mas afectados son el de Sagua Sury
el de Marieta.

4. Lainundaci6n de los asentamientos urbanos no se debe
solamente a la migracion del cauce principal, sino también
al avance del desarrollo urbanistico sobre la llanura de
inundacién.

5. El mapa de vulnerabilidad nos ha permitido definir zonas
para ratificar, cambiar o utilizar para determinados usos.
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RESUMEN

El municipio Giiira de Melena, histéricamente dedicado al desa-
rrollo de cultivos varios, es el territorio més rico y extenso, en
relacién con sus dreas cultivables, de la Provincia de La Habana.
Sus tierras son productivas y aptas para cultivos varios, aunque
en menor porcentaje sus suelos presentan signos de degradacién,
que afectan considerablemente la fertilidad de los mismos. Ac-
tualmente, se realizan diversos estudios con el fin de recuperar su
productividad y fertilidad, empleando tecnologfas que faciliten la
asimilacién de algunos nutrientes que disminuyan los signos de
degradacién presentes, entre ellos, los materiales orgdnicos que
favorecen las propiedades fisicas, quimicas y biolGgicas de los
suelos, por el contenido de materia orgnica que poseen, ademas
de influir en la porosidad, entre otras propiedades.

Con el objetivo principal de diagnosticar las variables ambienta-
les de esta Empresa y proponer las medidas para mitigar los
impactos negativos para contribuir al desarrollo sostenible de la
agricultura, se realizé: un estudio de los pardmetros climéticos,
hidrolégicos y eddficos de esta entidad; la evaluacién de los im-
pactos ambientales sobre el recurso suelo; y el andlisis de las
aguas utilizadas para el riego. A partir de aqui, se demostrd que
los indicadores ambientales que més afectan la produccién agri-
cola son los climdticos y la degradacién de los suelos, previo a la
apliccién del nuevo producto érgano-mineral (ECOFERT).
Para el procesamiento de toda la informacién temdtica (ambien-
tal, edafoldgica, climdtica, hidrolégica y econdmica) y su futura
comparacion tras la aplicacién del nuevo producto acompafiado
de sus respectivos mapas temdticos digitales fue creada una Base
de Datos, como sustento de un Sistema de Informacién Geogra-
fico que permite tener, en forma simultanea, la data fisico-geogra-
fica, ambiental y econémica, asi como las medidas y el accionar
de la Empresa de Cultivos Varios para minimizar la degradacién
de los suelos y los impactos econémicos.

INTRODUCCION

El uso inadecuado de las tierras tiene efectos inmediatos
en su'degradacién, en particular, en los fenémenos de ero-
sién, desertificacion y pérdidas de la fertilidad de los sue-
los, en fin el deterioro del Medio Ambiente, las condicio-
nes de salud y el desarrollo de los pueblos.

Una de las alternativas que se pueden emplear para mitigar
los problemas de la degradacién de los suelos es el uso de
los fertilizantes 6rgano-minerales, los cuales, por lo gene-
ral, estdn constituido por una fuente orgdnica en propor-
ciones que varfan desde un 50 hastaun 70 %, y el resto por
fuentes minerales naturales entre los que se encuentran: la
zeolita, la roca fosférica y otros, capaces de enriquecer
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sus propiedades y satisfacer necesidades nutrimentales
de los cultivos agricolas (Paneque, 1998). Son muchos los
suelos del pais que se beneficiarian con la aplicacién de
los fertilizantes érgano-minerales, en particular, los
Ferraliticos Rojos de 1a Provincia de La Habana, los cuales
presentan signos de degradacién, fundamentalmente por
su bajo contenido de materia organica, compactacién y
elevacién del pH. Sin embargo, para el empleo de los ferti-
lizantes ecoldgicos no basta con conocer las propiedades
de los suelos, es necesario también manejar la demanda de
nutrientes requerida por los cultivos con el fin de satisfa-
cerla en funcidn de incrementar los rendimientos y la cali-
dad de las cosechas.

El presente trabajo tuvo como objetivo realizar un Diag-
néstico Ambiental, previo al empleo de fertilizantes 6rga-
no-minerales en el manejo de los suelos y los cultivos de 1a
Empresa de Cultivos Varios Giiira de Melena con el fin de
incrementar los rendimientos y proteger el Medio Ambien-
te, as{ como aplicar nuevas técnicas de avanzada, princi-
palmente los Sistemas de Informacién Geogriéfica, los
Modelos Digitales del Territorio, la Cartografia Digital y
otras.

MATERIALES Y METODOS

El municipio Giiira de Melena se ubica al Suroeste de la
provincia La Habana, localizdndose entre las coordena-
das: X 337000 356000, Y 316000 337000, con una extension
de 399 Km?y una superficie agricola de 10 259 ha, equiva-
lente a 764 caballerfas. Sus limites territoriales estdn repre-
sentados por: al Norte el municipio San Antonio de los
Barios; al Sur el Golfo de Bataband; al Este el Municipio
Quivican; y al Oeste por el Municipio Alquizar. Dentro de
este municipio se encuentra ubicada La Empresa de Culti-
vos Varios Giiira de Melena, 1a cual tiene una extensién de
178 Km2. '

El Diagnéstico Ambiental de los suelos de las diferentes
formas de produccién de la Empresa de Cultivos varios
Giiira de Melena, lugar donde se ejecutaron los experimen-
tos con los fertilizantes érgano-minerales en cultivos de
importancia econdmica, se realizd, segin la Metodologia
CICA-CITMA (2001). Entre los Indicadores Evaluados
tenemos: los pardmetros meteorolégicos (considerando la
temperatura, las precipitaciones, la humedad y la evapora-
cién), obtenidos de la Estacién 320/Giiira de Melena (de



1987 al 2004), que se encuentra ubicada en los 220 47" de
latitud Norte y los 82° 31' de longitud Oeste, a una altura
de 9.98 m sobre el nivel del mar, aplicando el método esta-
distico de Microsoft Excel.

Los Suelos fueron caracterizados a partir del Manual
Metodolégico para la Cartografia detallada del Instituto
de Suelos (1994).

El Diagnéstico Ambiental del territorio seleccionado para
validar los productos érgano-minerales con propiedades
ecoldgicas sirvié de base para la implementacién del Estu-
dio Geografico Integral, el cual formaré parte de la estrate-
gia final de las investigaciones para lo cudl fue necesario
ejecutar las siguientes tareas:

a) Recopilacién y preparacién de la informacién de base a
partir del analisis de los fotomateriales y otros documen-
tos de esta regidn.

b) Utilizacién de la base cartografica para los suelos, a
escala 1:25 000, y para el topografico, a escala 1:100 000,
confecciondndose los mapas temdticos relacionados con
la geologia, relieve, suelo, hidrologia y la informacién de
las formas de produccién de los tenentes, a partir de la
informacién del catastro del municipio en estudio.

¢) Creacion de memorias descriptivas de los mapas referi-
dos en forma de informes cientificos.

d) Adicién de capas temdticas, mediante la vectorizacién
de las fuentes cartograficas, empleando los programas
Surfer8, AutoCAD2000, CorelDraw9.

Los Impactos Ambientales, principalmente los que afec-
tan la actividad agricola, fueron descritos detectando aque-
llos negativos existentes en estas localidades, elabordn-
dose una relacién de acciones y factores ambientales sus-
ceptibles, de acuerdo a las tecnologias empleadas en los
sistemas de produccidn agricola. Para la identificacion de
acciones susceptibles de producir impactos se realizé un
estudio atendiendo a los aspectos que modifican los sue-
los, los que contaminan las aguas, afectan el entorno
social y contaminan los productos agricolas, afectando la
salud del hombre. Para la evaluacién de los impactos se
utiliz6 el método de encuentro de los especialistas partici-
pantes en el Proyecto.

Con los resultados obtenidos de cada una de las temdticas
se realizé una Base de Datos aplicando las herramientas
de trabajo que ofrece Microsoft Excel, con salidas relacio-
nadas con:

a) Datos de 1a Empresa de Cultivos Varios Giiira de Mele-
na, donde aparecen, formas de produccién, cultivos, can-
tidad y 4rea que ocupan.

b) Ubicacién y formas de produccién de la Empresa, don-
de se muestran las unidades de produccién, las fincas,
dreas que ocupan y su ubicacién geogréfica.

¢) Datos de formas de Produccién, donde aparecen los
sistemas de riego de cada finca, las fuentes de abasto y
principales cultivos.

d) Ment Principal que contempla los indicadores Suelo,
Clima, Aguas.

Los resultados de la investigacién se reflejaron en un sis-
tema gréafico-literal, que incluye una serie de mapas temé-
ticos (geologia, relieve, suelos, hidrologfa, ubicacién de
algunos tenentes, como son las UBPC y CPA, y otros, a
escala 1:100 000 y 1:25 000 indistintamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La superficie agricola total de Gliira de Melena es de
16226,50 ha, la cuales por tenentes quedan distribuidas de
las siguientes manera: CPA; 1834,17 ha, 11,30%, UBPC;
967,44 ha, 6,00%, CCS; 339,94 ha, 2,10%, Campesinos In-
dependientes; 3654,00 ha, 22,70%, Otras Formas; 9390,50
ha, 57, 87%. En el Anexo 1 se muestra la ubicacion de las
CPA y UBPC, por ser las més representativas con respecto
a las dreas experimentales en general.

Caracteristicas ambientales de los suelos

Los suelos constituyen el elemento indispensable donde
se aplicaron los fertilizantes ecolégicos, ya que ellos son
el sostén y el sustento de los cultivos agricolas, pues las
propiedades de los suelos determinan, en tltima instancia,
que el sistema de cultivos se puede desarrollar de manera
sostenible en ellos y que demanda de nutrientes requieren
las plantas para proporcionar rendimientos adecuados
(Muiiiz, 2001).

Los suelos predominantes en la Empresa de Cultivos Va-
rios Giiira de Melena (ver Anexo 2 Mapa de Suelos) son
los del tipo Ferraliticos Rojos, representado por los
subtipos Tipico, Hidratado y Compactado. En la distribu-
cién areal de los suelos en el territorio de la Empresa los
compactados ocupan la mayor superficie, con 4743,26 ha,
para un 46,2% del total (Instituto de Suelos 1999). La ero-
sién es uno de los problemas ambientales més acuciantes
que afectan a los suelos de Cuba y del mundo. Es también
uno de los procesos dafiinos que pueden conducir a la
desertificacién de un territorio, como consecuencia de la
pérdida total de la capa arable de los suelos y posterior
esterilidad del paisaje. En Cuba, segiin Alfonso et al. (2001),
alrededor dé un 3940 % de los suelos estdn en mayor o
menor grado afectados por erosién actual. La erosion
hidrica, y particularmente la erosién lineal y laminar (o en
sdbana) son las variantes mas nocivas de este pernicioso
proceso, en cuanto a la pérdida de suelo se refiere, ya que
la erosién edlica (producida por el viento) afecta sélo a
pequeiias 4reas de suelos poco productivos. Las Tablas 1
y 2. se muestran las categorfas de degradacién de las dife-
rentes dreas de la Empresa de Cultivos Varios Gliira de
melena.

Tabla 1. Categorizacién de las Unidades Bésicas de Produccién Cooperativas

de la Empresa de Cultivos Varios Giiira de Melena segtin el nivel de
degradacién de los Suelos.

Morenita | 26,84 . 264 | 400 35

3173 ]
Hércesde [MomitaV | 42,94 | 69 | 280 | 325 | 20 |3 3 Tyl
Bolvia 15 3489 | 69 | 321 | <300 | 12 [3] 3 T
T Brite 1 2952 69 | 300 <300 | 10 |3 3 T
Girgn 489 63 [ 300 <300 8 (3] 3 T
Heres de |Esperanzal | 26,84 | 66 | 293 | 325 | 32 |3 3 i
Yaguajay e | 1073 | 6.8 | 253 | 350 29 (3] 3 1]
Julo A |Etiopia | 53.68 | 63 | 196 | 375 | 41 |3] 3 T
Mella  [Trunfo 5441 65 [ 330 (<300 | 16 [3] 3 T
Geologia

Las principales formaciones geoldgicas presentes en el
territorio son: Form. Jaruco (jr), que se encuentra en la
parte més occidental solo distribuida en un pequefio sec-
tor (5%). Formacién Colén. (cin): Se localiza aproximada-
mente en el 15% del 4rea; y la Form. Giiines (gn), que es la
mads distribuida, apareciendo por casi todo el territorio
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Indicador. Bs un término comun y propio de todos lo tipos
de actividad humana. Se definen como una “va-

riable cuantitativa o cualitativa que se puede
medir o describir y que demuestra tendencias
cuando se observa periédicamente”.

Criterios. Agrupan una serie de indicadores afines que
“representan una categoria de condiciones me-
diante los cuales se puede evaluar, en el caso
que nos ocupa, el manejo forestal”.

Semdntica. Relativo a la significacién de las palabras. Es-

tudio del significado de los signos lingiiisticos
y de sus combinaciones, desde un punto de
vista combinado o cronolégico.

INTRODUCCION

La opcién de los conceptos de sostenibilidad y desarrollo
sostenible, implican una redefinicién de los enfoques tra-
dicionales para abordar los problemas ambientales. Su re-
ciente formulacién demanda un esfuerzo definitorio ,como
categorfas interpretativas y operativas idéneas. Las ciu-
dades, por ejemplo, pueden favorecer o impedir procesos
de sostenibilidad a partir de sus relaciones con el medio y
dependiendo de su forma y estructuras, ya que a su vez
son ordenadoras del territorio, generan procesos de pro-
duccién, son consumidoras y productoras de desechos.

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

La gestién de riesgos es el conjunto de elementos, medi-
das y herramientas dirigidas a la intervencion de la amena-
za o la vulnerabilidad, con el fin de disminuirlos a través de
esquemas de intervencién que puedan reducir el riesgo.
En este sentido la recuperacién (rehabilitacién y recons-
truccién) se ha visto imbuida de la idea de la prevencién y
mitigacién de futuros desastres y mitigar los riesgos exis-
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tentes. Este concepto de prevencién ha jugado un papel
delimitador respecto a otro conjunto de elementos, medi-
das y herramientas cuyo objetivo es intervenir principal-
mente ante la ocurrencia misma de un desastre, es decir
que conforman el campo de los preparativos para la aten-
cién de emergencias, la respuesta y la reconstruccién una
vez ocurrido un suceso.

La gestion de riesgos, tiene como objetivo articular los
tipos de intervencién sobre el desastre, las cuales se vin-
culan al desarrollo de las politicas preventivas que en lar-
go plazo conduzcan a disminuir de manera significativa las
necesidades de intervenir sobre los desastres ocurridos,
por lo que desempefia un papel decisivo en cualquier ana-
lisis de sostenibilidad.,, la misma no sélo debe identificar-
se con lo que significa sino que debe estimular una convo-
catoria dirigida tanto a las fuerzas gubernamentales como
no gubernamentales, con el propésito de enfrentar los de-
sastres con en forma preventiva.

En este sentido, una politica de gestién no sélo se refiere
a la identidad territorial, sino por su propésito, a la articu-
lacidn, de las diversas fuerzas existentes: sociales, politi-
cas, institucionales, ptblicas y privadas de todos los ni-
veles territoriales. Esto permite planteamientos de partici-
pacién democréticos, suma de esfuerzos y responsabili-
dades, de acuerdo con el &mbito de competencia de cada
cual.

Las conceptos desarrolladas en las secciones anteriores
sobre el riesgo, los desastres y la intervencién por via de
la gestion de riesgos ayudan perfilar una serie de dreas de
intervencién o accién de riesgos, a saber:

a) Conocimientos sobre la dindmica. La incidencia, la
causalidad y la naturaleza de los factores de riesgo, ame-
nazas y vulnerabilidades, y la capacidad de construir
escenarios y mapas dindmicos de riesgo para el pais y
sus distintos territorios.

b) El estimulo y promocién de diversos mecanismos y
acciones adecuadas para la reduccién de las condicio-
nes de riesgo existentes incluyendo mecanismos de
reordenamiento humano, recuperacién y control ambien-
tal, reforzamiento de estructuras, construccién de infra-
estructura de proteccién ambiental, diversificacion de



estructuras productivas, fortalecimiento de los niveles
organizacionales, etc.

c) Capacidades para predecir, pronosticar, medir y di-
fundir informacién fidedigna sobre cambios continuos
en el ambiente fisico y social y sobre la inminencia de
eventos dafiinos, destructivos o desastrosos.

d) Mecanismos de preparacién de la poblacién, de insti-
tuciones y organizaciones para enfrentar casos inmi-
nentes de desastres y para responder eficazmente des-
pués del impacto de un determinado suceso fisico. Esto
en el marco de la promocién de esquemas que fortalecen
y aprovechan las habilidades de la poblacién fortale-
ciendo las opciones de desarrollo a través de la inter-
vencién humanitaria.

e) Mecanismos que garanticen la instrumentacién, or-
ganizacién y control eficaz de esquemas de rehabilita-
cién y reconstruccién que consideren, entre otras co-
sas, la reduccién del riesgo en las zonas afectadas.

) La reduccion en prospectiva del riego en futuros pro-
yectos de desarrollo, a través del fomento de la incorpo-
racién del andlisis de riesgo en los procesos de toma de
decisiones y de inversiones y la utilizacién de mecanis-
mos de ordenamiento del territorio, de control sobre
construcciones, de gestién ambiental, etc.

g) El fomento de procesos educativos a todo nivel que
garanticen un més adecuado entendimiento del proble-
ma de riesgo y de la s opciones para su control, reduc-
cién o modificacién.

ANTECEDENTES

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

Los SIG han introducido nuevos conceptos relacionados
al andlisis y modelaje de datos complejos, mapas interac-
tivos y la integracién de gran variedad de datos con infor-
macién geo-espacial. Ademds, ha introducido nuevos
formatos de visualizacién y de procesamiento de datos
geo-referenciados, cuyos conceptos estdn avanzando, no
solamente la geografia sino a todas las ciencias. Dentro
del espectro de los SIG y sus aplicaciones, esta plataforma
también ha sido efectivamente utilizada para estudiar y
resolver problemas relativos a desastres NATURALES
Los Peligros naturales incluyen acontecimientos geold-
gicos y meteoroldgicos tales como terremotos, inundacio-
nes, huracanes, , sequias, tornados, deslizamientos, fue-
gos forestales y tsunamis. Estos son fendmenos geo-es-
paciales complejos que varfan grandemente en magnitud
y frecuencia, y que pueden resultar en muerte o lesién
para los seres humanos, dafios a la infraestructura, a las
actividades socioecondmicas, y en ocasiones incluso a
los ecosistemas.

Para atenuar las consecuencias devastadoras, algunas

organizaciones cientificas y agencias estatales han incor-
porado las tecnologfas de informacién existentes como
los SIG y la percepcién remota en la mitigacién de los de-
sastres naturales.
Muchos investigadores han evaluado estudios de desas-
tres naturalesy han sugerido que la tecnologia de SIG pue-
de desempefiar un papel importante e integral ,en dismi-
nuir los impactos adversos de PELIGROS NATURALES
en la sociedad. El uso de los SIG para entender la comple-
jidad de los peligros naturales en el contexto geo-espacial
y temporal se considera vital.
El riesgo de los eventos naturales resulta de la interaccién
entre un agente de peligro que es el fendmeno natural
frecuentemente impredecible y una comunidad vulnera-
ble. La relacién cualitativa de “Riesgo = Peligro Natural x
Vulnerabilidad” se puede utilizar para elaborar una rela-
cién entre estos tres aspectos. Este entendimiento abraza
una relacién fundamental e importante entre el ambiente
natural y los seres humanos y ofrece una perspectiva de
evaluacién de riesgo del peligro natural. La evaluacién de
riesgo se puede definir dependiendo del contexto. Sin
embargo, se refiere sobretodo al grado al cual la pobla-
cién, la infraestructura, y las actividades socioeconémicas
son susceptibles al dafio provocado por un evento natu-
ral con variedad de aspectos fisicos (Ej.: localizacién, mag-
nitud, frecuencia, duracién, proceso, etc.). Los peligros
naturales y la vulnerabilidad de la comunidad se distribu-
yen en el espacio, y por ello, el riesgo es intrinsecamente
un fenémeno geo-espacial y su evaluacién debe tratar no
solamente su magnitud, pero también sus variaciones geo-
espaciales. La evaluacién deriesgo es compleja y requiere
una amplia gama del conocimiento de las ciencias fisicas y
socioeconémicas, y por lo tanto, es multidisciplinaria en
su naturaleza.
Una gran cantidad de aplicaciones de los SIG se han desa-
rrollado, particularmente durante la dltima década para el
andlisis de riesgo y la gerencia de los desastres naturales.
Los SIG pueden beneficiar grandemente en la mitigacidn
de desastres naturales porque las metodologias espacia-
les pueden ser exploradas completamente en el proceso de
evaluacion de riesgo, desde la integracién de los datos
hasta las tareas de evaluacién y la toma de decisiones.
En primer lugar, los datos espacialmente referenciados
confiables y actualizados, son importantes en la evalua-
cién de riesgo de los peligros naturales. Las tareas de eva-
luacién y toma de decisiones son limitadas, en dltima ins-
tancia, por la disponibilidad y la calidad de los datos. En
segundo lugar, el andlisis espacial de los SIG con sus va-
riados métodos y técnicas, tienen la habilidad de integrar
los datos ambientales y socioecondmicos en el andlisis de
vulnerabilidad. Finalmente, el propésito del proceso de
evaluacién de riesgo es apoyar la toma de decisiones ra-
cionales, y tomar medidas précticas relevantes en la ge-
rencia de los peligros. El formato de toma de decisiones
debe ser capaz de proporcionar los procedimientos defini-
dos y sistematicos para medir la aceptabilidad de los ries-
gos. Una de las ventajas dominantes de usar los herra-
mientas de los SIG en la toma de decisiones es el uso
eficiente de hacer multiples andlisis variando pardmetros
generando panoramas alternos en un contexto geo-espa-
cial. La generacién y la consideracién de soluciones alter-
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nas permite la investigacion de resultados con variedad
de impactos entre los factores multivariados y/o que estan
en conflicto, resultando en la identificacién de caracterfs-
ticas potencialmente indeseables de las soluciones a los
panoramas alternos de la decisién.

Un peligro natural es descrito generalmente por datos fisi-
cos ambientales. Las capas de datos tipicamente usados
en los SIG incluyen: tipos de suelos, usos del terreno, la
vegetacion, la topografia, la meteorologia, la geologia, etc.;
y se adquieren o se derivan de observaciones in situ y de
imégenes de fotograffas aéreas o de satélites. Muchos de
las aplicaciones de los SIG son basados en la manipula-
cién de estas capas de datos y su interaccién. Los datos
socioeconémicos también se incorporan para determinar
vulnerabilidad de la comunidad e incluyen datos de censo
de la poblacién y datos sobre la infraestructura de utilida-
des y acceso. Estos datos socioeconémicos son esencia-
les en el andlisis de vulnerabilidad. La informacién detalla-
da sobre tipo de hogar, forma de sustento, seguridad, sis-
temas de transportacién, etc., son requeridos. Por ejem-
plo, los datos sobre vivienda incluyen los materiales y
tipo de construccién y las edades de edificios. Los datos
sobre las utilidades (ej: agua, electricidad, telecomunica-
cién, lineas de gas, y alcantarillado), los datos sobre insta-
laciones de seguridad (ej., los hospitales, unidades de
policias, centros de manejo de emergencia, etc.), y los da-
tos sobre el acceso a los lugares (ej: carreteras, puentes,
tineles, etc.) también se requieren, donde sea posible. Toda
esta gamma de informacién se almacena en el SIG median-
te una base de datos geo-referenciados conocidos como
geo-bases de datos (“geodatabase”).

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

Consecuentemente, los geo-bases datos se han estableci-
do como una herramienta esencial para cualquier investi-
gacién cuyo objetivo es determinar el riesgo planteado
por fendmenos naturales peligrosos. Las bases de datos
temadticos, los inventarios digitales y los archivos carto-
gréficos se han convertido en una parte importante de
estrategias integradas para evaluar el riesgo de los peli-
gros naturales o aquellos generados por el hombre. Los
sistemas de aviso han sido disefiados para alertar a la po-
blacién y tienen como objetivo proteger la misma, sus es-
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tructuras y la infraestructura, de acontecimientos natura-
les dafiosos confiando en los geo-bases de datos para
proporcionar prondsticos exactos, confiables y oportu-
nos. El personal civil de manejo de emergencias de las
agencias municipales, regionales y nacionales,y los en-
cargados de riesgo que trabajan para las compafifas de
seguros, utilizan geo-bases de datos para estimar la fre-
cuencia y las caracteristicas perjudiciales de acontecimien-
tos naturales dafiosos. Ademds, los usuarios profesiona-
les y los consultores pueden utilizar geo-bases de datos
para solucionar problemas locales de peligro. Hasta don-
de sea posible, los ciudadanos concernidos y el piblico
en general debe tener acceso a los geo-bases de datos
para obtener informacién de gran utilidad sobre una varie-
dad de peligros naturales de forma tal que puedan indagar
sobre las consecuencias de un sitio especifico.

En el pais se ha venido trabajando en la implementacién
de los Sistemas de Informacion Geografica Territoriales
anivel municipal en todo el pais desde 1998 hasta la fecha
en Manicaragua, Yaguajay, Placetas, Santa Clara,
Camajuani y Florida, entre otros. Los mismos tienen como
alcance principal la implementacién de la infraestructu-
ra administrativa y las principales tematicas de interés
del Gobierno como, formaciones del suelo y geologia, ya-
cimientos minerales, modelo digital del terreno, uso del
suelo, educacién, cultura y recreacion, salud, transporte,
entre otros. Estos sistemas informativos constituyen he-
rramientas de apoyo a la toma de decisiones por los dife-
rentes organos de la administracién territorial, asi como
a otras entidades municipales respecto al municipio, por
lo que la gestion de riesgos ha estado implicitamente in-
cluida en los mismos.

DESARROLLO

Nuestro pafs por su posicién geografica es un pais muy
vulnerable a la ocurrencia de desastres naturales, princi-
palmente por los ciclones tropicales que constituyen el
fenémeno meteorologico 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 rfos 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 fendme-
nos.

Los SIG se emplean con estos fines en el Estado Mayor
Nacional de la Defensa Civil (EMNDC) desde el afio 1998
con el enfrentamiento a los huracanes Georges y Mitch,
no obstante ya se habian realizado algunos trabajos pre-
vios con estos sistemas por otras instituciones ante pene-
traciones del mar, como fue el caso de la llamada Tormenta
del Siglo en marzo de 1993.

Durante el enfrentamiento de estos fenémenos, el Estado
Mayor Nacional de 1a Defensa Civil (EMNDC) debe actuar
de forma rdpida y oportuna con el objetivo de evita la
mayor cantidad de pérdidas humanas y materiales posi-
bles auxilidndose de diversos medios que garanticen el
cumplimiento de las siguientes acciones:

* Ubicacién y ploteo preciso del fenémeno previendo su
posible movimiento y lugares de afectacién.
* Establecimiento de las distintas fases para la proteccién






de la poblacién y la economfa.

¢ Control del cumplimiento de los distintos planes de eva-
cuacién de recursos humanos y materiales.

¢ Control de las distintas zonas de afectaciones por pene-
traciones del mar.

* Control de las pérdidas y afectaciones provocadas por
el fenémeno.

Tradicionalmente estos trabajos se realizaban en su totali-
dad mayormente de forma manual con e] empleo de mapas
impresos, graficos y tablas desplegadas en el Puesto de
Direccion hasta mediados del afio 1998 en que se comien-

zan a introducir de forma operativa las nuevas técnicas de
los SIG con estos fines en el EMNDC.

Para la realizaci6n de estas tareas de forma automatizada
empleando los SIG, el primer paso necesario fue la intro-
duccién de las bases cartograficas digitales bésicas del
territorio nacional y su entorno. Estas fueron:

* Mapa digital a escala 1:500 000 de Centroamérica y el
Caribe.

* Mapa topografico digital a escala 1:250 000 de todo el
pais.

* Mapas planimétricos digitales a escala 1:25 000 de pue-
blos y ciudades propensos a inundaciones.

Estas bases de datos cartogréficos digitales estan disefia-
das en la estructura de datos vectoriales para SIG, en este
caso sobre el sistema Maplnfo. Las mismas son la base
para la creacién de distintas bases de datos tematicas, asi
como para el ploteo automatizado (georreferenciacién) de
distintos fendmenos como los ciclones.

Desde el afio 2003 de conjunto con el MINFAR, el Institu-
to Nacional de Recursos Hidrdulicos (INRH) y el EMNDC,
funciona un SIG con las principales presas y embalses del
territorio nacional, para el monitoreo de las dreas propen-
sas a inundaciones por desbordamiento o rotura de las
cortinas, con actualizacién automatizada de los datos por
el INRH.

En los estudios de riesgos que actualmente se realizan,
previo a la ejecucién de proyectos constructivos, se pue-
den emplear los SIG para analizar temdticas como: “peli-
gros geoldgicos; caracteristicas de las pendientes; se-
ries climdticas de hasta 200 afios; penetraciones del mar;
calidad de las masas de agua cercanas o que pudieran
ser afectadas por el proyecto, de las superficiales y sub-
terrdneas; peligros acarreados por la aparicion de fuer-
zas de supresion provocadas por las aguas subterrdneas;
los caudales mdximos para las diferentes probabilida-
des; escorrentias; grado de conservacion de la vegeta-
cion y los dafios que puede sufrir durante el embate de
los eventos meteoroldgicos extremos; descripcion de las
instalaciones desde el punto de vista constructivo; vul-
nerabilidad ingeniero-geoldgica, estructural, no estruc-
tural y funcional; la valoracion de los riesgos a que se
someten las instalaciones” (4).

Hoy en dia se ha extendido el empleo de los SIG a los
Puestos de Mando Provinciales de la Defensa Civil, asf
como a los Centros Territoriales de Gestién de Riesgos
dotados con tecnologias de punta para el cumplimiento de
su mision.
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Ademds se monitorean otros fendmenos adversos como
incendios forestales desde y epidemias, que conciben el
empleo de imagenes satelitarias y salidas Web.

* Los sistemas de gestién son interdisciplinares y por lo
tanto son dificiles de disefiar, construir y mantener. Los
componentes téchicos requieren conocimiento avanzado
y habilidades en ingenierfa e informdtica. Los componen-
tes sociales requieren un entendimiento del disefio organi-
zacional de la politica piiblica, de sociologia y comunica-
ciones. Los mismos requieren un enfoque de equipo para
operaciones efectivas, puesto que una persona no puede
tener todo el conocimiento y las habilidades requeridas
para manejar tareas complejas, un grupo de especialistas
experimentados y capaces, cada uno con un conocimiento
profundo y con habilidades especificas y con suficiente
entendimiento de los campos complementarios, es mas
efectivo para orientar y mantener un sistema de gestién.
Puesto que estos sistemas son interdependientes y fun-
cionan con la base en entendimiento mutuo, la comunica-
cién efectiva es requisito para que cada miembro participe
en la adecuada toma de decisiones.

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

Esta ultima recomendacién es de especial importancia, dado
que la capacidad técnica para ordenar, almacenar, recupe-
rar y diseminar informacién entre multiples usuarios en
forma simultanea, la posibilidad de representar el conoci-
miento visualmente y la posibilidad de monitorear las dife-
rentes instituciones en diferentes niveles de ejecucidn esta
creado un potencial de nuevos enfoques para enfrentar
los problemas del riesgo. Sin lugar a duda, el encadena-
miento de informacién tecnolégica a la capacidad
organizacional para enmarcar y revisar politicas que afec-
ten la comunidad como un todo, puede facilitar la creacién
de un “ambiente rico en informacién” que le dé soporte a
la accién voluntaria e informada, al aprendizaje colectivoy
ala autoorganizacién interinstitucional para reducir el ries-
go. Este encadenamiento fortalece la gestién de riesgos,
en la cual la habilidad e intercambio oportuno de informa-
cién precisa entre miiltiples participantes le daria lugar a
un enfoque mds amplio, creativo y responsable para resol-
ver problemas compartidos.

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

a) El conocimiento de la s amenazas naturales, su
monitoreo y andlisis es condicién necesaria pero no es
suficiente para disminuir el impacto de los fenémenos
peligrosos.

b) Las condiciones de vulnerabilidad de la poblacién se
disminuye con el mejoramiento de sus condiciones de



vida. Es decir, como condicién esencial para disminuir la
ocurrencia de desastres, debe ser superado el estado de
subdesarrollo de los paises, y en especial, las condicio-
nes de pobreza.

c¢) Lareduccién de riesgos, al entenderse como parte del
desarrollo de los paises no puede darse bajo condicio-
nes de deterioro del entorno que o bien acenttian o bien
crean nuevos riegos. Por lo tanto, no existe més alterna-
tiva que buscar el equilibrio entre el modelo de desarro-
llo que se adopte y la conservacion del medio ambiente.
d) Especial énfasis debe hacerse sobre el riesgo en las
zonas urbanas, en especial en aquellos paises donde las
ciudades siguen creciendo a ritmo acelerado y la planifi-
cacién y los controles de ese crecimientos son supera-
dos por la realidad, acentudndose y aumentando el ries-
gos de un cada vez mayor nimero de personas.

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

) El modelo de descentralizacién sobre analisis y toma
de decisiones es condicién necesaria para la real partici-
pacion de la comunidad y de las autoridades locales. La
responsabilidad de disminuir el impacto de los fendme-
nos naturales y tecnolégicos es multisectorial e interins-
titucional. La tarea debe comprometer a los gobiernos, a
la comunidad, al sector privado, al sector politico, a los
organismos no gubernamentales y a la comunidad inter-
nacional. La autonomia de las comunidades y de sus
propias autoridades debe ser una estrategia explicita para
lograr resultados efectivos de intervencion.

g) La comunidad internacional y las agencias y organis-
mos bilaterales y multilaterales deben apoyar las inicia-
tivas nacionales y facilitar el intercambio de informacién
asi como promover la cooperacién técnica horizontal
entre los paises que deben desarrollar estrategias simi-
lares en el andlisis de sus amenazas y riesgos, la inter-
vencién de las vulnerabilidades y en la gestién del ries-
go en general.

Normalmente se distingue entre indicadores simples e
indicadores complejos, sintéticos o indices. Los primeros
hacen referencia a estadisticas no muy elaboradas, obte-
nidas directamente de la realidad, normalmente presenta-
das en forma relativa a la superficie o la poblacién. La
informacién que se infiere de estos indicadores es muy
limitada. Los indicadores sintéticos o {ndices son medidas
adimensionales resultado de combinar varios indicadores
simples, mediante un sistema de ponderaci6n que jerarquiza
los componentes.

La informacién que se obtiene de estos indicadores es
mayor, si bien la interpretacién de la misma es en muchos
casos més dificultosa y con cierta restricciones.

Este ultimo concepto es el resultado del compromiso entre
el conocimiento cientifico disponible y la necesidad de
informacién ambiental en la toma de decisiones

* La necesidad de indices de sostenibilidad ,surge de la
incapacidad de los indicadores convencionales de repre-
sentar los problemas o procesos en sus miltiples dimen-
siones

Estos indices deben contener los siguientes criterios
operativos

1. Estar obtenidos a partir de un procedimiento de cal-
culo objetivo y cientifico

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

4. Han de estar basados en unos pardmetros cuyos va-
lores sean estables en un periodo de tiempo suficiente-
mente bajo

5. Han de estar construidos en una escala espacial y
temporal relevante para los fenémenos naturales y
socioecondémicos

6. Han de especificar valores umbrales o limites que per-
mitan la evaluacién de la desviacion entre el actual esta-
do v la evolucién determinada por la norma u objetivo
deseado

Como una componente importante de la sostenibilidad,
estdn los elementos mas representativos de los sistemas
de gestion de riesgos.

LA EVALUACION HOLISTICA:

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

La aplicacion de las IDE para su aplicacién en los SGR,
estdn asociadas al disefio de indicadores especificos de
Riesgos, lo que de forma general se puede expresar como:

Indica- Fact. Comp Fact.
dores Yartic Paniic

Indice
Contexto

Fact. descrip Fact.
Panic tores Partic

Indice Fact. Jescrip Fact,
fisico Partic -tores | Partic

Logica difusa Redes
Neuronales

EVALUAC )N DE LOS INDICES DE RIES-
GOS FISICO:

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

— Area destruida

- Nimero de heridos

— Rotura de redes de agua .. tie

~ Rotura de lineas eléctricas reg

— Rotura de lineas telefonicas

- Numero de vias afectadas

EVALUACION I
GOS DEL CONI
Para la determinacio:
definié el resultado ¢
vulnerabilidad.

Se consideraron como desc: S -
rabilidad del contexto

A continuacién se refiere los

ponentes de los peligros, tor
cial

es y com-
i6n espa-
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mReetiqueteado de las categorias iniciales. (Fig 1.a)

m Agregacién de las categorfas iniciales en un menor ni-
mero de valores. (Fig I1.b)

mCreacion de intervalos en una variable continua. (Fig
1.¢)

m Operaciones con una constante. Obtener las nuevas ca-
tegorfas en funcién de:1) las categorias anteriores, 2) una
constante y 3) una funcién matematica o l6gica (Ejemplo:
Sumar una cantidad a todos los pixeles de un mapa raster).
m Operaciones trigonométricas: Se genera un nuevo mapa
en el cual el valor de cada pixel se obtiene aplicando una
operacién trigonométrica (seno, coseno, tangente, etc.) al
valor temdtico de ese mismo elemento base en el mapa
fuente.

A estas operaciones pueden ser agregadas las de clasifi-
caci6n multivariada pixel a pixel que son aplicadas para la
clasificacién supervisada y no supervisada de imigenes y
en la prictica estdn relacionadas con la obtencién de un
mapa tematico a partir de la conversién de los tonos con-
tinuos de una imagen, mediante un proceso que categoriza
los pixeles en tipos de cobertura o temas, a través de técni-
cas estadisticas como las de Maxima Verosimilitud, Paralele-
pipedo, Minima Distancia a la Media, regla del Vecino més
Cercano, McQueen, ISODATA, K medias, etc; o de 1a uti-
lizacién de redes neuronales artificiales con modelos como
los de, Propagacién hacia Atrds (Backpropagation) y LVQ
(Learning Vector Quantization) para la variante supervisa-
da y el Mapa Auto Organizativo de Kohonen y el ART2
para lano supervisada (Garcia, E.1997; Gil,JL. 2000).

2.2. Superposicién de mapas pixel a pixel:

Burrough, P.A, Richael Ay Mc. Donnell, 1998, al referirse
a los métodos de superposicién de mapas pixel a pixel
expresan que en este caso se considera el mismo pixel que
se encuentra en 1a misma posicion (tienen la misma filay la
misma columna ).

Esto genera un conjunto de valores tematicos sobre los

cuales se puede realizar una serie de operaciones cada una
de las cuales genera el valor caracteristico en ese pixel, en
esa posicién del mapa de salida.

Igualmente, se pueden llevar a cabo operaciones 1dgicas a
partir de variables booleanas. Se usan los operadores 16gi-
co AND, OR, NOT, XOR, para en funcién de los valores de
las variables iniciales, calcular el valor que le corresponde
a la nueva variable temaética.

Por otra parte es posible la denominada “4lgebra de ma-
pas” (Berry, 1987), en la cual se define una ecuacién
algebraica que relaciona una nueva variable temadtica (de-
finida en el recién creado mapa de salida) en funcién de las
variables temdticas de los mapas fuente.

Los métodos de reclasificacién y superposicién de mapas
son ampliamente utilizados en la actualidad en diferentes
aplicaciones SIG, estos son combinados entre si para lle-
gar al objetivo propuesto en los andlisis

2.3. Método Suma combinacién y descomposicion de
identificadores (SCDI)

El método (Garea, 2003) se basa en la asignacién de un
valor numérico a cada factor. Por la expresién:

K=" W

donde n- nimero de orden de la categoria, K. valor del
identificador de la categorfa con niimero de orden n.

El resultado de la aplicacién del método serd un nuevo
mapa, producto de la superposicién de todos los mapas
de factores (reclasificados por un identificador dnico).

Este mapa resultante representard espacialmente zonas de
combinacién de factores a través del valor de los pixeles
de salida, que como resultado de la operacién efectuada,
tendran el valor de la suma de los identificadores en cada
mapa de factor.

En la figura 2 se muestra el esquema metodolégico bdsico
en el que se basa el método presentado por Garea, 2003.

. o
Mapa categorizs. Mapa tztegorias.
Proceso 1{M) Proceso 2 (F2) |

Mapa categorias.
Proceso 3 (P3)

Mapacatege s.
Processo i [Fi)

|

| |

y

Determinacion de la sucesion nun
identificadores para cada categoria

,_T———""_

ade

=20

Reclasificacion (Asignacion de
identificadores Kn a cada categoria)

Z 4

l :

Mapa categories.
reclasificado reclzsificado
P1(Kn) P2 {Kn]

Mapa categorias.

Mapa categoriz.
reciasificade reclssificado
P3 (Kn) i (Kn)

Mapz categorias,

¥

Superposicion pixel
nHP2(Kn)+P3(Kn)+...+PitKn)

P-

yixel

Figura 2. Esquema bésico del método Suma combinacién y descomposicién de identificadores

37
















AGRICULTURA DE PRECISION
EN LA CANA DE AZUCAR

Esquivel Y/, M., B. Herndndez Y/, F. Ferndndez 1/, S. Marrero !/, E. Ponce Y/, L. Quintana Y/, L. Gonzélez %/

, A. Mayet ¥/, R. Mufioz % y J. Garcia 3/.
1/ CENPALAB, La Habana, Cuba.
2/ CIME, CUJAE, Ciudad Habana, Cuba

3/ GEOCUBA, Ciudad Habana, Cuba

XIT Convencion y Expo. Internacional

Resumen

La Agricultura de Precisién (AP) abarca un grupo de tecnologias
que permiten el manejo automatizado del sitio especifico. Entre
ellas se encuentran los sistemas de posicionamiento por satélite
(GPS), la percepcién remota y los sistemas de informacion geo-
gréifica (SI1G), entre otros. Esto posibilita que se pueda optimizar
el manejo agrotécnico del cultivo, en dependencia del potencial
productivo de cada drea, que en la préctica puede variar en un
entorno reducido de varios metros. La cafia de aziicar es un culti-
vo donde la AP tiene grandes oportunidades, pues para lograr
producciones significativas, es necesario incurrir en elevados cos-
tos de insumos agroguimicos y mecanizacién. Entre los princi-
pales productos de la AP se encuentran la gestién de equipos
agricolas, el monitoreo de rendimiento y la aplicacién variable de
insumos agricolas. El CENPALAB, en colaboracién con la CUJAE
y GEOCUBA, ha venido desarrollando tecnologias de AP para la
cafia de azicar, las cuales se han comercializado a través de su
empresa Tech-Agro en el exterior. El presente trabajo describe
resultados recientes de la evaluacién de tecnologias de AP en la
cafia de aziicar en Cuba, Brasil y Australia, as{ como otros nue-
vos proyectos en desarrollo.

La Agricultura de Precision (AP)

Son muchas las definiciones que existen en la actualidad
de Agricultura de Precisién (AP). McBratney et al. (2005)
han hecho una revision de las tendencias actuales de la
AP, en la cual cita como uno de los conceptos més genera-
les "aquel tipo de agricultura que incrementa el nimero de
decisiones correctas por unidad de drea de suelo y de
tiempo con beneficios netos asociados”. Esta definicidén
va mds alld de la simple resolucién espacial, refinando las
decisiones tanto en espacio como en tiempo. Los benefi-
cios netos asociados se refieren a incrementos en la canti-
dad o cualidad de las producciones y/o el ambiente con
igual o menor cantidad de insumos. A pesar de que esta
definicién ofrece un amplio margen, los autores conside-
ran que la verdadera aplicacién préctica de la AP realmente
permanece vinculada con la agricultura de alta tecnologia.
La AP abarca un grupo de tecnologias que permiten, entre
otras posibilidades, el manejo automatizado del sitio espe-
cifico. Entre ellas se encuentran los sistemas de posicio-
namiento por satélite (GPS), la percepcién remota y los
sistemas de informacién geogréfica (SIG), entre otros. Esto
posibilita que se pueda optimizar el manejo agrotécnico
del cultivo, en dependencia del potencial productivo de
cada drea, que en la practica puede variar en un entorno
reducido de varios metros.

La AP fue inicialmente desarrollada para el cultivo de los
granos, teniendo su mayor grado de adopcién en el cintu-
r6n maicero de los Estados Unidos, Europa, entre otros
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pafses desarrollados. Entre los principales productos de la
AP se encuentran la gestién de equipos agricolas, el
monitoreo de rendimiento y la aplicacién variable de
insumos agricolas.

La AP en la Caia de Azicar

La cafia de azticar es un cultivo donde la AP tiene grandes
oportunidades, pues para lograr producciones significati-
vas, es necesario incurrir en elevados costos de insumos
agroquimicos y mecanizacién.

Como se ha mencionado con anterioridad, la mayor canti-
dad de productos para la AP han sido desarrollados para
cultivos de granos, no siendo posible para la mayoria de
ellos adaptarse al cultivo de la cafia de aztcar.

Australia ha sido el pais pionero en el desarrollo de pro-
ductos de la AP para este cultivo. Desde mediados de la
década de los afios 90 se evalué las posibilidades que
podia ofrecer 1a AP para la industria azucarera australiana
(Bramley et al., 1997; Cox, 1997; Quabba, 1997; Roth y
Bramley, 1997). Entre los aspectos analizados estuvo el
manejo mds preciso de insumos agricolas (Wood et al.,
1997); el mapeo de rendimiento como factor limitante para
la introduccién de la AP en la industria azucarera (Harris y
Cox, 1997); el uso y requerimientos de la tecnologia GPS
en la AP (Kiernan y Nolan, 1997); el control de dosis varia-
ble en la industria azucarera (Williams, 1997); entre otras.

A pesar de estos esfuerzos, la mayorfa de estos estudios
han quedado a nivel de prototipos, como ha ocurrié por
ejemplo con el monitor de rendimiento (Cox et al., 1999),
impidiendo que el nivel de adopcién se extienda como en
el cultivo de los granos. No obstante, a partir de la edicién
y adopcién de buenas précticas tanto para la produccién
de cafia (Pace et al., 2005), como para su cosecha (Sandell
y Agnew, 2002), la AP ofrece las tecnologias necesarias
para asegurar el cumplimiento de las mismas.

Recientemente en otros paises como Colombia (Erickson,
2006) y Brasil (Menegatti et al., 2006), se comienza a valo-
rar la importancia de la aplicacién de las tecnologias de la

agricultura de precisién para la produccién cafiera.

Cuba ha tenido una larga tradicién en la adopcién de tec-
nologfas de avanzada para el cultivo d la cafia de aziicar.
Baste decir que desde 1929 se introdujo en Cuba la primera
cosechadora troceadora mecdnica de cafia producida de
forma masiva en el mundo. Fue una cosechadora Falkiner,
desarrollada por el australiano R.S Falkiner, quien desde
1927 comenz6 sus actividades en Cuba con la empresa
norteamericana Punta Alegre Sugar Co. (Kerry Blyth, 1993).



Desde 1999 se iniciaron en Cuba los estudios de AP en la
cafia de azicar. Los mismos surgieron en le marco del
Proyecto Reloj, en el CAI Fernando de Dios en la provin-
cia de Holguin (Esquivel et al., 2003a). A partir de este
proyecto se comenzd el desarrollo de sistemas de agricul-
tura de precisidn para la cafia de aziicar (Ferndndez et al.,
2005) y los frutales (Esquivel et al., 2005).
Los primeros resultados estuvieron relacionados con la
automatizacidn de la altura de corte base y la velocidad de
traslacién en la cosechadora de cafla (Herndndez et al.,
2000). Posteriormente se desarrollé el monitor de rendi-
miento y se produjo el primer mapa de rendimiento de ma-
nera automatica en Cuba (Herndndez et al., 2003 a,b). Tam-
bién se adaptaron las fertilizadoras existentes para la apli-
cacién de dosis variable (Ponce et al., 2003), realizdndose
estudios para el censado automético de las propiedades
agroquimicas del suelo (Esquivel et al., 2003b) y las afecta-
ciones por plagas y enfermedades (Esquivel et al., 2003c¢).
Se trabajé tambi€n en el disefio e implementacién de un
Sistema de Informacién Geogréfica para el soporte de las
aplicaciones de la agricultura de precisién (Alvarez, 2003).
A partir de afio 2001 se cred la empresa Tech-Agro, con
vistas a exportar estos resultados al exterior, comenzando
en Brasil. En colaboracién con la CUTAE y GEOCUBA, se
continud el desarrollo de nuevas tecnologias de AP para
la cafia de aziicar, entre las que se han encontrado un com-
putador de a bordo y su software para la gestién de equi-
pamiento agricola (Ferndndez et al., 2005).
Luego de validar y generalizar los resultados anteriormen-
te descritos en Brasil, se desarrollaron posteriormente ac-
tividades en Australia.
Resultados de la Evaluacién de Productos de la AP en la
Cafia de Azdcar en Cuba, Brasil y Australia
El desarrollo de las tecnologias de la AP para la cafia de
azucar en Cuba ha partido de varios principios, entre ellos:
1. Considerar la cosecha de la cafia de azucar
integralmente, desde la cosechadora, trasbordos, hasta
el central
2. Valorar la cosechadora de cafia como un sistema inte-
grado, en el cual se identifican los principales puntos
criticos del proceso de corte, troceado y limpieza de
cafia. Esta valoracion integral tiene implicaciones eco-
némicas y de optimizacién del proceso de automa-
tizacidn
3. Automatizar en la mayor medida todos los procesos
asociados con la cosecha integral de la cafia, de forma
tal que se minimicen aquellos aspectos de decidir por el
operador

Rpm extractor primario
Presifin extaciar primatin

Figural Componentes instalados en la
cosechadt
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La Figura 1 muestra los diferentes componentes instala-
dos en una cosechadora de cafia, los cudles todos se en-
cuentran conectados con el computador de a bordo cen-
tral, el cual analiza simultineamente el desempefio de la
cosechadora y toma las decisiones respecto al control de
los diferentes procesos.

A continuacién mostramos los principales resultados de
la evaluacién de los productos desarrollados en Cuba para
la AP de la cafia de azicar, en Cuba, Brasil y Australia.

* Gestién de Equipos Agricolas

La utilizacién de maquinaria e implementos para las dife-
rentes labores agricolas se convierte en uno de los princi-
pales componentes del costo de produccién. En esto no
solo influye la elevada inversién inicial, sino también los
crecientes costos de combustibles y mantenimiento.

El control y gestién de la maquinaria agricola no solo se
Justifica por los elevados costos de inversién y operacion,
sino que es necesario garantizar una adecuada explota-
cién de la misma, para minimizar los aspectos negativos
asociados a la compactacion, entre otras. Esto tltimo cada
vez toma mds relevancia y se comienza a conocer como
"tréfico controlado".

Con vistas a facilitar una mejor gestién y control de la
magquinaria agricola se desarrollé un computador de a bor-
do y su software a la medida.

Figura 2 Pantalla del software de gestion de equipos agricolas

El mismo permite conocer las operaciones de equipos e
implementos agricolas y posibilita censar el funcionamiento
de partes y agregados de los equipos agricolas. Est4 inte-
grado por una unidad de procesamiento central con
microprocesador PIC. Incluye un sistema de posiciona-
miento por satélites GPS de 12 canales. Posee un médulo
de lectura/escritura en tarjeta Compact Flash. Opcional-
mente puede acoplarse a un sistema de comunicacién
inaldmbrico.

La Figura 2 nos muestra una pantalla
del software de gestién de equipos
agricolas, en este caso para una cose-
chadora de cafia. Los reportes pueden
ser configurados por fecha, operador
o drea. Las salidas del software pue-
den obtenerse en forma de mapas, di-
ferentes tipos de graficos o tablas de
datos.

Este producto ha sido evaluado en
Brasil y en Australia en diferentes dreas
del estado de Queensland. La empresa
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CSR en el distrito de Burdekin, Mackay Sugar en el distrito
del mismo nombre y Tully al Norte de Queensland, han
mostrado su interés en poder utilizar el computador de a
bordo para el control de las cosechadoras de cafia, en
sustitucién o complemento de sistemas actualmente en
uso.

Particularmente en la cosecha de cafla, la utilizacién de
este producto posibilita lograr una mejor organizacién y
eficiencia, pues en algunas regiones como el distrito de
Burdekin en Queensland, los costos asociados a la cose-
cha pueden llegar hasta el 33% de los costos totales de
produccién de cafla (Haigh, com. per.).

Powell et al. (2001) demostraron la importancia de analizar
los datos del comportamiento de la cosecha y tiro de cafia,
con vista a adoptar buenas practicas de cosecha, que per-
mitan incrementar la eficiencia y reducir los costos. En el
trabajo desarrollado en la zona de Tully, se encontré que
practicamente cada bloque y campo tenfan caracteristicas
tnicas que influenciaban la eficiencia de la cosechadora.
Crossley y Dines (2004) demostraron la factibilidad de uti-
lizar los sistemas de seguimiento de cosechadoras por GPS
para registrar de manera automatizada datos espaciales de
la cosecha de cafia, lo cual posteriormente se ha evaluado
con mayor profundidad en los distritos de Burdekin
(McDonald et al., 2006) y Mackay (Fleming et al., 2006).
En la actualidad el CENPALAB y el CIME de la CUJAE
desarrollan un nuevo computador de a bordo que incluye
pantalla sensible al tacto y kit de comunicaciones inaldm-
bricas, entre otras ventajas adicionales.

¢ Automatizacién de la cosechadora de caiia

Tradicionalmente los aspectos relacionados con la automa-
tizacién de equipos e implementos agricolas, han sido con-
siderados de forma separada a la AP. Sin embargo, si tene-
mos en cuenta la definicién de AP citada por MacBratney
et al. (2005), en realidad los sistemas automatizados permi-
ten la toma de decisiones precisas en tiempo y espacio,
con un alto nivel de repetibilidad y fiabilidad, brindando
beneficios netos palpables.

La automatizacién de la altura de corte base ha sido un
tema profundamente investigado, por su impacto en las
pérdidas durante la cosecha, asi como en la calidad de los
retofios en los cultivos subsiguientes. Varios han sido los
intentos de desarrollar un sistema automatizado que regu-
le la altura del corte base (Searcy y Coble, 1985; Wright y
Simoneaux, 1998; Page y Wood, 2000; Neves et al., 2001;
Manechini et al., 2005), pero la dificultad de medir de ma-
nera efectiva la altura entre los discos de corte y el
microrelieve extremadamente variable de los surcos de cafia
han hecho que los resultados de estos productos queden
anivel de prototipo o que no funcionen en diferentes con-
diciones de suelo y cultivos.

Entre los primeros trabajos de automatizacién de maqui-
naria agricola en Cuba se encontraron la automatizacién
de la altura de corte base y la velocidad de traslacién de
una cosechadora de cafia KTP-3S Herndndez et al. (2000).
Una vez validados estos resultados en Cuba, fueron lleva-
dos a Brasil, instaldndose inicialmente en una cosechado-
ra CASE III, y posteriormente probados en otros modelos
de cosechadoras CASE, CAMECO y posteriormente la
SANTAL TANDEM.
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Recientemente la automatizacién de la altura de corte base
fue evaluada en una cosechadora CAMECO 2500 de este-
ras en el distrito de Herbert, CAMECO 3510 de gomas en
Burdekin y CAMECO 3510 de esteras en Mackay. Las prue-
bas se desarrollaron en un amplio rango de condiciones
de campo, que incluyeron cafia planta y retofios verdes
en suelos hiimedos con topografia variable en el distrito
de Herbert; cafias quemadas en suelos arcillosos pesados
bajo riego por aniego en el distrito de Burdekin; y cafia
verde en suelos arenosos ligeros de secano en el distrito
de Mackay (Figura 3).

Figura 3 Campo cosechado con sistema automdtico de control de altura de
corte base

En todos los casos el sistema automatizado de corte base
funcioné correctamente copiando la superficie del terre-
no, lo cual segin la apreciacién de expertos y evaluadores
redujo la afectacién en las cepas, incremento la vida util de
las cuchillas de corte y disminuyé las impurezas en la cafla
cosechada.

* Monitor de Rendimiento

El monitor de rendimiento tiene dos grandes 4reas de apli-
cacién, en primer lugar permite medir el flujo de cafia que
es cosechado en cada instante, factor determinante para la
automatizacién de la cosechadora de cafia, y en segundo
lugar permite realizar el mapeo del rendimiento.

El mapa de rendimiento es al punto de partida para el resto
de las aplicaciones de la AP, pues permite conocer la varia-
bilidad espacial del rendimiento agricola y en lo adelante
manejar el campo de forma diferencial. Ademds de trabajos
generales anteriormente mencionados, han existido nume-
rosos intentos de desarrollar un monitor de rendimiento
para la cafia de azicar cosechada mecdnicamente (Pierossi
y Hassuani, 1997; Benjamin y Mailander, 2000; Pagnano y
Magalhaes, 2000, 2001; Wendte, 2001; Benjamin et al., 2001,
2002; Molin y Menegatti, 2001), e incluso en corte manual
(Molin et al., 2004).

El monitor de rendimiento estd integrado por un conjunto
de sensores que miden la productividad agricola, y un
sistema GPS que georeferencia cada medicién. A diferen-
cia de los granos, donde practicamente un sensor de flujo
permite estimar con bastante precisién el rendimiento agri-
cola, en la cafia de azidcar han existido varias aproximacio-
nes de medir el rendimiento, que van desde la fuerza en el
elevador y el picador (Cox et al., 1996), células de carga en
el transportador (Domingos y Magalhaes, 2005) o diferen-
cias de presion en el picador (Markley, com. pers.).









En este caso las variaciones de rendimiento oscilaron en-
tre 40 y 97 t/ha, encontrandose igualmente una correlacién
entre el rendimiento y las condiciones topograficas del
terreno.

LaFigura § nos representa un mapa de rendimiento recien-
temente elaborado con una cosechadora CAMECO 3510
en la region de Eton, Mackay Australia. El mismo estd re-
presentado sobre una imagen de satélite tomada del Google
Earth. En este campo se aprecian de nuevo claramente los
efectos en el rendimiento de las condiciones topogrificas
del terreno, pudiéndose determinar con claridad zonas de
bajo rendimiento donde con anterioridad exist{an caminos
que dividian este campo, o zonas de alto rendimiento en
las depresiones donde se acumula mayor humedad en la
microcuenca que vierte al arrovo circundante.

Figura 8 Mapa
de rendimiento
en campos de
Eton, Mackay,
Australia

El tema de mapeo de rendimiento en la cafia de azticar tiene
adn varios puntos en discusién. Uno de ellos es la necesi-
dad de utilizar o no un GPS diferencial para el posiciona-
miento. Respecto a esto Bramley (com. pers.) ha sugerido
que la utilizacién de un DGPS para el monitoreo de rendi-
miento en cafla es aconsejable, pero no imprescindible.
Por su parte Molin y Jiménez (2002), realizaron estudios en
granos sobre la factibilidad de utilizar el DGPS en monitoreo
de rendimiento, encontrando una correlacién de 78% en-
tre los mapas producidos con GPS y DGPS, aspecto que
debe ser considerado por el costo de adopcidn de estas
tecnologias. Otro aspecto importante que se discute en la
actualidad es la frecuencia de adquisicién de datos, 1a den-
sidad de datos por unidad minima de interés y los métodos
de interpolacién que se utilicen, sobre lo cual ya Bishop et
al. (1997) han hecho consideraciones importantes.

En la actualidad todavia no existe suficiente claridad entre
los agricultores de los beneficios que puede representar
contar con un mapa de rendimiento. Una de las posible
vias de utilizar el mapa de rendimiento es como soporte en
la toma de decisiones, convirtiéndolo en un mapa del mar-
gen de utilidad del mismo, aspecto que ha sido discutido
por Cook (1997) y Griffin et al. (2005).

En la Tabla 2 se muestran los porcentajes del campo ante-
rior con diferentes rangos de rendimiento. Este campo con
un total de 3.99 ha, tuvo rendimiento que oscilaron entre
menos de 60 t/ha, a m4s de 200 t/ha, con un rendimiento
promedio de alrededor de 100 t/ha.

estdn alrededor de los 18.00 AD/t, mientras que el precio
que se paga la cafia al productor es de 24.00 AD/t. Por lo
tanto el costo de 1 ha de cafia serfa de 1800.00 AD, mien-
tras que el valor de la produccién seria de 2400.00 AD. A
partir de estas cifras podemos calcular cudl es el rendi-
miento minimo rentable, que se obtiene dividiendo el cos-
to de 1 haentre el precio de 1 t (1800.00 /24.00=75), por lo
que las dreas con rendimiento inferior a 75 t/ha son
irrentables. Si tomamos los valores de la Tabla 2 nos perca-
tamos que 37.31 % de las 3.99 ha cosechadas (equivalente
aproximadamente a 1.48 ha) tiene un rendimiento inferior a
las 70 t/ha, por lo tanto son irrentables.

Como el mapa de rendimiento estd georeferenciado pode-
mos identificar cudles son las dreas irrentables en el cam-
po y navegar hasta ellas para evaluar las posibles causas
de bajo rendimiento y tratar de remediarlas. Si esto no es
posible, podemos entonces tratar de reducir los gastos en
las mismas y disminuir el nivel de perdidas.

* Aplicacién de Dosis Variable

La aplicacion de dosis variable es la tecnologia que permi-
te cumplir finalmente con el objetivo principal de la AP:
realizar de forma automatizada el manejo del sitio especifi-
co(Williams, 1997).

Existen dos formas fundamentales de realizar el manejo del
sitio especifico por medio de la aplicacién de dosis varia-
ble. La primera es la utilizacién de sensores en tiempo real
que diagnostiquen una propiedad determinada del campo,
que puede ser estado nutricional del cultivo o afectacién
de una plaga determinada, y transmitan una prescripcion
predeterminada que oriente la aplicacién de una dosis es-
pecifica. En este caso se obvia la utilizacién del GPS, pues
la decisién se toma en tiempo real (Tangwongkit et al.,
2006).

Figura 9
Relacién entre
dreas
infectadas con

Cyperus sp. y
dreas tratadas

con herbicidas

La forma més generalizada es la de realizar un diagnéstico
del problema y elaborar un mapa de prescripcidn, el cual
tiene asociado una tabla de prescripciones acorde a las
posibles variantes que el diagndstico. Este mapa con su
tabla se incorpora al aplicador de dosis variable, el cual

mediante el GPS vaidentificando en qué drea del campo de
encuentra y aplica la dosis que esta definida en

la prescripcién para la misma.

Ha % TiHa
<60 60 -110 110 150 150 -200 ~0<
3.99 25.18 30.34 18.59 16.67

=22 La Figura 9 muestra un mapa de aplicacion de

Tabla 2 Proporcién de 4reas con diferente rendimiento en un campo de 3.99 ha en Eton, Mackay,

Australia
Se considera que para un campo con un rendimiento pro-
medio de 100 t/ha, los costos de produccién y cosecha

lherbicida en un suelo en preparacién de cafia
infestado con titirica (Cyperus spp.). El 4rea to-
tal en cuestién es de 13.89 ha. En la misma fueron georefe-
renciadas con un GPS las dreas infestadas con la maleza,
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dejando una franja de seguridad de 5 m alrededor del drea
infestada.

Las 4dreas infestadas con tiririca fueron conformadas como
una capa de un SIG, asocidndole una sola prescripcién de
aplicacién o no de herbicida. Este mapa de aplicacion se
introdujo en el computador de a bordo del tractor, que
controlaba la védlvula de aspersién de la asperjadora.
Como se aprecia en la Figura 9, el drea afectada de tiririca
fue de 2.15 ha, y la asperjadora solo aplicé el herbicida en
3.27 ha, lo cual representé solamente el 23.58 % del 4drea
total del campo.

En el distrito de Burdekin, Queenland, los costos asocia-
dos a productos agroquimicos (fertilizantes, pesticidas y
herbicidas) constituyen alrededor del 25% del costo total
de produccién (Haigh, com. per.), existiendo una gran pre-
si6n para reducir los mismos, no solo por el tema econémi-
co, sino por la creciente preocupacién ambiental de la cer-
cania de las zonas de produccién cafieras y la Gran Barrera
Coralina. En este sentido se han realizado investigaciones
que permiten recomendar un manejo diferenciado de los
nutrientes a partir de las caracteristicas de los suelos, po-
tencial de rendimiento de los campos, reemplazo de nu-
trientes y niveles criticos de nutrientes en el suelo y los
cultivos (Wood et al., 2003a,b).

La aplicacién de dosis variable también puede contribuir
al manejo diferenciado de los cultivos en lo referente a
enmiendas del suelo. En el distrito de Burdekin una de las
afectaciones mds frecuentes es la modicidad del suelo,
que limita la capacidad de retencién de agua del mismo y
por consiguiente el rendimiento agricola (Hardy, 2004).
La enmienda més comiin es la aplicacién de yeso, lo cual
tradicionalmente se ha hecho de manera uniforme segin
los rendimientos promedio de los bloques. Sin embargo,
se reconoce que la distribucién de la sodicidad en el suelo
también puede tener una variabilidad espacial considera-
ble, por lo tanto la aplicacién uniforme no resuelve el pro-
blema, pues si bien mejora la capacidad de retencién de
agua en las zonas de alta modicidad, incrementa la per-
meabilidad del suelo en las zonas normales,
incrementandose las pérdidas del agua del riego en el sue-
lo, lo cual también constituye alrededor de un 25% de los
costos totales. Conociendo que en los bloques cosecha-
dos durante las pruebas del monitor de rendimiento en
Burdekin, la sodicidad es el principal factor limitante, se
utilizaron los mapas de rendimiento generados como crite-
rio para elaborar prescripciones diferenciadas de yeso se-
gin las zonas de diferente rendimiento, lo cual pudo reali-
zarse de forma automadtica con aplicadores de dosis varia-
ble de yeso (Haigh, com. per.).

Ademds del efecto econdmico y ambiental de optimizar la
aplicacién de insumos agroquimicos, la aplicacion auto-
mdtica de dosis variable de insumos gana cada vez mds
importancia, pues permite brindar la trazabilidad de las
aplicaciones realizadas durante el ciclo del cultivo, siendo
posible auditar el cumplimiento de las buenas précticas de
produccidn agricola.

* Nuevos proyectos en desarrollo

Ademads de los productos anteriores, existen varios pro-
yectos de nuevos productos en desarrollo, como son el
control del flujo de cafia y limpieza; el autoguiado y velo-
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cidad de traslacion; la sincronizacion entre cosechadora y
tractor; y la plataforma de intercambio de datos para la AP.

El control del flujo de cafia y limpieza parte de observacio-
nes realizadas de la relacién existente entre la velocidad
del extractor primario y el flujo de cafia. Se ha encontrado
una relacién proporcional inversa entre estos pardmetros.
Esto quiere decir que cuando el flujo de cafia aumenta, la
velocidad del extractor primario disminuye, entrando més
cafia a la cosechadora de lo que el extractor puede limpiar,
por lo tanto la limpieza es deficiente y junto a la cafia salen
una gran cantidad de impurezas. Por lo contrario, cuando
disminuye el flujo de cafia, se eleva la velocidad del extrac-
tor primario, por lo que la capacidad de extraccién es ma-
yor que la cantidad de caila que entra, por lo que parte de
los trozos de cafla son extraidos por el extractor primario,
incrementandose el nivel de pérdidas. La solucidn en pro-
greso en este proyecto busca mantener constante el flujo
de cafia que entra a la cosechadora, variando la velocidad
de traslacion, aumentdndola en zonas de bajo rendimiento
y disminuyendo en zonas de mayor rendimiento.

Otro proyecto en desarrollo es el autoguiado y velocidad
de traslacion. En cosechadoras de goma los mecanismos
de direccién y traslacion estdn separados, pero en las
cosechadoras de esteras tanto la direccién como trasla-
cién se logra variando la velocidad de una estera con rela-
cién a la otra. En el proyecto se busca el control automati-
co de la velocidad de las esteras para variar la direccién y
traslacién segtn se desee.

La sincronizacién entre cosechadora y tractor es una ne-
cesidad sobre todo en aquellos lugares en que se cosecha
de noche y/o se utilizan m4s de un trasbordo. Tanto la
cosechadora como el tractor tiene instalados un computa-
dor de a bordo con su GPS y un médulo de comunicacio-
nes inalambrica que permite mantener la comunicacién
entre ambos y enviar la posicién relativa de un equipo
respecto al otro. Como la cosechadora es quien mantiene
el ritmo de la cosecha y va monitoreando el volumen de
cafia cosechado, indica al operador del tractor cuando rea-
lizar los cambios de trasbordo y cémo mantener se en la
posicién correcta con relacién a la cosechadora.

De los productos anteriores se ha evidenciado la necesi-
dad de poder intercambiar datos entre una PC, el computa-
dor de a bordo y una PDA. De ahi que se encuentre el
desarrollo una plataforma de intercambio de datos progra-
mada en.NET, que permite poder tomar datos georefe-
renciados en campo con una PDA y después pasarlos a
una PC para realizar una prescripcion, o introducirlos di-
rectamente en el computador de a bordo de un equipo
agricola.

Conclusiones

Como se ha demostrado con anterioridad, las tecnologias
de la AP tienen grandes oportunidades en el cultivo de la
cafia de azdcar. Resulta un reto muy importante poder man-
tener estas soluciones lo mds simple posibles y con una
interfaz adecuada para los productores.
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los datos de corrientes para poder realizar seguimientos
en tiempo real tanto en su variante directa (hacia donde va
el objeto o contaminante) o indirecta (de donde viene el
objeto o contaminante).

MATERIALES Y METODOS

Marco Tedrico.

Aplicacién de la teoria de las funciones aleatorias al estu-
dio y cdlculo de las corrientes marinas.

La restrictividad de las teorfas hidrodindmicas de la co-
rrientes y las dificultades que se presentan al estudiarlas,
directamente en grandes zonas ocednicas obligo buscar
nuevas vias en la investigacién cientifica de las corrientes
marinas.

Una de estas vias es la aplicacién de la teoria de las proba-
bilidades y en particular de la teoria de las funciones
aleatorias a las corrientes marinas.

Uno de los primeros trabajos, en este campo, es la obra de
B. N. Beliaev y V. S. Boldirev, que analizan las corrientes
como un proceso aleatorio, considerando, por ende, la
velocidad y direccidn de la corriente en un momento fijado
de tiempo como magnitudes aleatorias y en el caso general
como funciones aleatorias de tiempo.

Con suficiente grado de exactitud se puede afirmar que la
corriente analizada en el lapso de tiempo durante el cual
las variaciones estacionales del estado hidrometeorolégico
general son, insignificantes, es una funcién aleatoria esta-
cionaria dado que las condiciones fisicas de la estaciona-
lidad se cumplen.

Ademids, debido a que cada una de las series de observa-
ciones sobre las corrientes en el puesto dado se efectia
operando un mismo grupo de factores aleatorios, la fun-
cién aleatoria en estudio de las corrientes poseerd la pro-
piedad de ergodicidad, por tanto, se debe aplicar al estu-
dio de las corrientes marinas los conceptos y funciones de
las Teorias de las funciones aleatorias (teoria de correla-
tividad).

Para el pronéstico de corrientes no periédicas, estos auto-
res utilizaron para resolver este problema, estaciones de
boyas de muchos dias que funcionaban en la parte occi-
dental del Océano Atldntico durante los trabajos expedi-
cionarios de 1960. Se procesaron los graficos de las pro-
yecciones del vector de la velocidad de la corriente en el
meridiano y el paralelo, obteniéndose como resultado 20

funciones correlativas. De lo dicho anteriormente se des-
prende que ningiin manual tipo atlas, mapas, etc. no estd
en condiciones de responder con bastante exactitud a la
cuestién que tiene importancia especial para la navega-
cidn de que cual serd la corriente en un punto dado y en un
momento dado. )

Los compendios y gufas pueden dar sélo el valor medio de
la corriente, es decir su esperanza matemdtica, mientras
que las desviaciones del valor real respecto al mismo pue-
den ser bastante grandes. Es totalmente evidente que este
problema solo puede ser resuelto por medicion directa
de la corriente, y en los intermedios entre las mediciones
aparece el problema de pronosticar la corriente.

Por tanto, mientras mas densa sea la red de estaciones de
mediciones de corriente en la zona mejor seré realizar un
prondstico de las mismas.

Las corrientes marinas que se tomaran para el presente
estudio son corrientes de gradientes y especificamente
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las corrientes de densidad, las cuales en su estudio se
pueden despreciar las fuerzas de friccién (Egorov N.I, 1983).
Las corrientes de densidad se forman por la desigual dis-
tribucién horizontal de la densidad del agua originada por
la desigual distribucién de la temperatura y la salinidad del
agua. Esta irregularidad de distribucién se debe al calenta-
miento irregular de las aguas del océano por efecto de la
radiacién solar y a la inhomogeneidad de la evaporacién y
de la cantidad de precipitaciones.

Fundamentos de la teoria de las corrientes de densidad:
La teorfa de las corrientes de densidad elaborada por
Helland — Hansen, V. Sandstrem y N. N. Zibov, se basa en
la teoria de la circulacion de Bjerknes.

Para calcular las corrientes de densidad mediante la teoria
de la circulacién, hay que analizar la posicién mutua de las
superficies isobdricas e isopotenciales. A falta de corrien-
tes de densidad, ambos sistemas de superficies deben ser
paralelos entre si. Si se tiene corrientes, se observara su
inclinacién mutua.

Figura 1. Para
deducir la
formulade

cilculo de las

corrientes de

densidad.
Por esta férmula:
Vr SVrg=Vrqs= Dm-Dn_ (4)
2wlLseno

Se calculan las velocidades de las corrientes de densidad.
Segin la figura 1 la velocidad de la corriente esta dirigida
perpendicularmente a la direcciéon de mdxima inclinacién
de la superficie isobdrica. En esto, si se mira alo largode la
corriente, las menores alturas dindmicas quedarén a la iz-
quierda (en el hemisferio norte).

Al trazar las cartas de las corrientes por el método dinami-
co es muy importante saber escoger la superficie isobdrica
inicial (p) a partir de la cual se cuentan las alturas dindmi-
cas, la as{ llamada superficie cero. Es evidente que esta
debe corresponder a la superficie en la cual no existen o
son muy pequefas las corrientes de gradiente. Con mayor
fiabilidad se pueden determinar mediante mediciones
instrumentales de las corrientes. Sin embargo estas medi-
ciones en los océanos son unitarias. Por eso, la eleccién
de la superficie cero se hace habitualmente por métodos
indirectos.

Existen una serie bastante grande de métodos para deter-
minar la posicion de la superficie cero en el océano.









No. Buque Periodo de trabajo Zona de estudio
Exp.
1 SRTR Agosto de 1966 Canal de Yucatan
2 SRTR Enero y Febrero de 1967 Canal de Yucatan
3 PETO Enero y Febrero de 1967 Bojeo a Cuba
4 XIPHIAS Julio de 1967 S de lsla de la Juventud
Enero ., Fabrero y .
5 SRTR Septiembre de 1968 Canal de Yucatan
6 XIPHIAS Julio de 1968 S de Matanzas
7 SRTR Febrero de 1969 Canal de Yucatan
8 XIPHIAS Agosto de 1969 NW de Isla de la Juventud
] SRTR Enero, febrero de 1970 Canal de Yucatan
10 XIPHIAS Enero-febrero de 1970 S de Pinar del Rio e |. Juventud
11 SRTR Enero de 1971 Canal de Yucatén y Norte de la Habana
i2 SARDINA Agosto de 1872 ojeo a Cuba
13 MAKAIRA Agosto de 1872 del Golfo de Ana Maria
4 AKAIRA Febrero de 1973 de! Golfo Ana Maria
PRIBOY Septiembre de 1981 Canal de Yucatan
8 ALTSEVO Julio de 1988 Regioén Norcentral y Surcentral
7 ALTSEVO Octubre 1986 Bogeo a Cuba
18 ALTSEVO Jutio 1987 Bojeo a Cuba
19 ALTSEVO Diciembre 1986 Canal de Yucatan y N de Pinar del Rio
20 ULISES Julio 1988 Costa S(Mar Caribe)
21 ULISES Febrero 1989 Region Surcentral
22 ULISES Agosto de 1989 S del Golfo de Ana Maria
23 ULISES Agosto 1995 Region Noroccidental
25 ULISES Febrero 1986 Region Noroccidental y Norcentral
26 ULISES Septiembre 1996 Region Noroccidental
27 ULISES Febrero 1897 Regién N i | y central
28 ULISES Diciembre 1997 Gosta N de Cuba
28 ULISES Septiembre 1998 Bogeo a la isla
30 ULISES Diciembre del 2000 Costa S oriental
32 BIZIR Junio-julio 198! Estrecho de Yucatan
33 BIZIR Agosto 1986 Sur de Cuba
34 STREELES Enero 1987 Region Noroccidental
3 STRELEES Febrero 1887 Regioén Noroccidental
3 RESEARCHER | Octubre 1977 Golfo de México
3 GEOMAR I Ma [] Regién Nororiental
3 GEOMAR I Ag 5 Region Noroccidental

Tabla 3: Relacién de cruceros utilizados.

Hasta el presente se han realizado 19 lanzamientos que
hacen un total de mas de 32 151 tarjetas de deriva. Hasta el
afio 1995 el porciento de recuperacién fue de un 4 % cifra
que estd aceptada internacionalmente para este tipo de
experimento (Ferndndez Vila 1995).

Por otra parte, se consultaron los resultados de reconoci-
dos investigadores que han trabajado por mis de una dé-
cada en el Mar Caribe y el Golfo de México (Moores C.,
1998 Madl J., 1998 y Gallegos, 1996). Otra importante fuen-
te de informacién muy apreciada por la ayuda que brinda
en valorar el patrén de circulacién general en la mesoescala
fueron los resultados de los modelos numéricos obteni-
dos por (Hurlburt y Townsend, 1994) (Vidal ,1992)
(Molinary, 1982) (Yi Chao, 1998).

Una valiosa herramienta que permite valorar resultados de
la circulacién en el drea de interés fueron las imédgenes del
satélite altimétrico TOPEX-POSEIDON disponibles en
Internet.

Otra 1itil herramienta que se utilizard para corroborar nues-
tras investigaciones son las imdgenes desde IAS-POM de
trayectorias superficiales de flotadores. En la actualidad
los satélites rastrean dos tipos de flotadores uno que se
mueve desde la superficie hasta aproximadamente 1my el
otro, que lo hace simulando como si fuera un derrame de
hidrocarburos, moviéndose solamente en la superficie.
Este dltimo tipo de flotador es muy beneficioso en el se-
guimiento de manchas de hidrocarburos.

La interpretacién de la informacién y su representacion
grifica que se presentan no es tnica. Esto es inevitable
cuando a un proceso dindmico continuo (como es el movi-
miento del mar) se le observa de manera esporadica e irre-
gular por ello se recurre al acervo de conocimientos
hidrolégicos anteriores, a la experiencia y argumentos de
investigadores que nos han precedido para que la inter-
pretaci6n de la informacién hidrol6gica que se presenta se
acerque a la realidad tanto como sea factible. Tampoco es
posible evitar cierta tendencia a interpolar en la coordena-
da de tiempo debido a las “lagunas” que inevitablemente
existen al analizar un mismo fenémeno que ocurre en dife-
rentes afos.

RESULTADOS Y DISCUSION.
Conocimiento general del entorno marino en el mar
intramericano.
El conocimiento del comportamiento de las corrientes, asi
como de los patrones de circulacién en la mesoescala re-
viste gran importancia no sélo a escala regional sino glo-
bal ya que las particularidades de estas corrientes que
surgen y se desarrollan en este mar por su composicién
térmica actdan indiscutiblemente sobre el desarrollo de
los procesos atmosféricos sobre el Atldntico Norte y Eu-
ropa (Suxobey, 1980). De todas formas, estas investigacio-
nes nos permiten conocer mejor el sistema de corrientes
que rodean al archipiélago cubano por la conectividad in-
separable de las aguas oced-nicas cubanas con el Mar
Intramericano.
El Mar intramericano (siglas en inglés IAS), comprende
numerosos sistemas ecolégicos marinos (Cowen y Castro
1994) con zonas valiosas destinadas a la pesca comercial y
recreativa. La flora y fauna costera estdn compuestas por
numerosos arrecifes coralinos, lechos de plantas acuati-
cas, bosques de mangles, lagunas costeras y estuarios
(Maul 1993). En el se desarrollan intensas labores de ex-
traccién de gas y petréleo y se trasladan supertanqueros.
Se conectan varios ecosistemas al producirse la disper-
si6n de huevos y larvas por toda la regién. Las corrientes
también contribuyen a la transportacién y dispersion de
contaminantes y desperdicios producidos por los barcos.
El TIAS es un claro candidato al Gran Ecosistema Marino,
centrando la atencién cuando es bien comprendida la
interaccién que existe entre los organismos y su medio
ambiente ocednico. (Sherman, 1993)
La transportacién marina y las operaciones de biisqueda 'y
rescate son afectadas significativamente por la falta de
conocimiento detallado de las fuertes corrientes superfi-
ciales de 1a Corriente del Golfo o Gulf Stream cuando ocu-
rren colisiones, incidentes de personas en cubierta o cuan-
do los barcos quedan a la deriva.
Los derramamientos de petréleo en las costas del Mar Intra-
americano causan un notable impacto.
En 1995, la OMI (Organizacién Maritima Internacional de
las Naciones Unidas) estimé que el Mar Caribe es el se-
gundo entorno regional (el Mar Mediterrdneo es el prime-
ro) de mayor riesgo debido a los derramamientos de petré-
leo.
Por todo lo antes visto, se considera que los procesos que
se desarrollan en la regién del Gran Caribe, son de una
importancia transcendental para los estudios desarrolla-
dos alrededor de Cuba.
Por esta razén, la interpretacion de los fendmenos atmos-
féricos y ocednicos, que se desarrollan cercanos a la isla
de Cuba, deben ser conocidos e investigados con profun-
didad, por estar enlazados de forma directa con los objeti-
vos de la presente investigacidn.
Circulacién General en el mar intramericano.
La mayor parte de las aguas que atraviesan el Atldntico
Sur desde el continente Africano, se dividen en dos ramas
a la altura del Cabo San Roque en el Brasil, una que se
dirige al S y otra al N. Larama que avanza hacia el N pene-
tra al Caribe a través del Arco Antillano, una vez en €l, este
volumen se divide en dos: una corriente E, que fluctia
entre las Islas del Arco y otra W que bordea las costas de
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El andlisis del clima nos presenta un predominio de condi-
ciones climadticas caracteristicas de un clima tropical mari-
timo, con una distribucién estacional de las lluvias. Entre
las particularidades del clima cubano que mas influyen en
el régimen de corrientes marinas se encuentra la transfe-
rencia de energfa mecdnica (esfuerzo del viento) y energia
térmica (evaporacidn y precipitaciones) en la interfase océa-
no —atmdsfera, asf como la ocurrencia de importantes even-
tos meteoroldgicos como los huracanes, frentes frios, tor-
mentas tropicales, los persistentes vientos alisios y los
“sures’.
Teniendo en cuenta toda esta informacién y una vez orga-
nizada toda la informacién primaria de temperatura y
salinidad se calculé las corrientes geostréficas mediante
la aplicacién del Método Dindmico. A continuacion se pro-
cedid a crear una base de datos de corrientes ocednicas
superficiales, en formato digital, de las aguas menciona-
das, con un paso de rejilla de 1 milla (la actual es de 5
millas). Para esto fue necesario cuadricular a 1 x 1 milla
ndutica las aguas adyacentes a Cuba, asignandole a cada
centro de rejilla un valor de velocidad y direccién de co-
rrientes por cada trimestre del afio promedio.
El método fisico — matematico para la elaboracién del mo-
delo es el método de Interpolacién, basandose en la utili-
zacion de la data histérica de estaciones de corrientes eje-
cutadas en el drea donde la intensidad de la corriente serd
promediada por estaciones, obteniéndose un vector de
corriente representando la velocidad y direccién en cada
estacion.
Las épocas del afio a considerar son:

1. Diciembre, enero y febrero (invierno).

2. Marzo, abril y mayo (transicién invierno — verano).

3. Junio, julio y agosto (verano).

4, Septiembre, octubre y noviembre (transicién verano —

invierno).
Las regiones en que se dividid las aguas adyacentes a
Cuba fueron:

1. Noroccidental (desde el Estrecho de Yucatdn hasta la

entrada occidental del Canal de San Nicolds, incluyendo

el Estrecho de la Florida y 1a ZEE de Cuba en el Golfo de

MEéxico).

2. Norcentral (canales de San Nicolds, Viejo de Bahamas

y Santarén).

3. Nororiental (desde 1a parte oriental del Canal Viejo de

Bahamas hasta el Paso de los Vientos o Punta de Maisf).

4., Suroriental (desde la Punta de Maisf hasta Cabo Cruz).

5. Surcentral (desde Cabo Cruz hasta el oriente de Isla de

la Juventud).

6. Suroccidental (desde Isla de la Juventud hasta el Es-

trecho de Yucatin).
Se incorporard una base de datos histérica de vientos del
Instituto de Meteorologia INSMET) de CITMA para las
mismas etapas y regiones. Esta base de datos serd esta-
distica en forma de distribucién frecuencial del viento por
8 rumbos y rangos de velocidad, se prevé también utilizar
el procesamiento estadistico de los datos de viento dispo-
nibles en formato digital de los faros con vigilancia (alre-
dedor de 15 afios de datos). El procesamiento de estas
series se haria con el uso de softwares de procesamiento
estadistico comunes lo cual disminuiria el tiempo de traba-
jo considerablemente.

La base de datos utilizada por el sistema se presentd de
forma digital, en un archivo ASCII, formato de texto, asi
como en un fichero de datos (.dat) y en formato de un libro
de Microsoft Excel (.xls), para facilitar la visualizacién de
los datos, los tres ficheros tendrdn el mismo esquema de
distribucién de los datos en columnas, donde la primera
columna se corresponde al numero del nodo o cuadricula,
la segunda y la tercera columna a la longitud y a la latitud
en grados (coordenadas geogréficas), la cuarta y la quinta
columna son la direccién y velocidad de la corriente en m/
s, expresada la direccién en dngulos (0-360°). (tabla 4)

No. Nodo Longitud Latitud direccién Velocidad
1 -82,65017713 23,10484785 68 0,5
2 -82,65123595 23,19422128 68 0,5
3 -82,565262647 23,10580701 78 04
4 -82,556361303 23,19431333 70 0,5
5 -82,55369069 23,28542854 72 0,6
6 -82,65230642 23,28445926 72 0.6
7 -82,65149867 23,37471294 74 0.8

Tabla 4. Ejemplo del formato tipo de los ficheros.
La programaci6n del modelo se estd realizando en conjun-
to con la Facultad de Mateméticas y Computacion de la
Universidad de la Habana (UH), para ellos se le entregaron
los ficheros acompafiado de una memoria descriptiva de
los trabajos realizados con una explicacién de la estructu-
ra de datos y su utilizacién. También se anexaron a la me-
moria descriptiva mapas de las 6 regiones propuestas y
para las cuatro épocas del afio con los vectores de corrien-
te ocednica media.
En estos momentos contamos con una versién preliminar
del modelo (Deriva 2.0), el cual se encuentra en fase de
prueba en nuestra institucion.
CONCLUSIONES.
Las conclusiones del presente trabajo estardn enfocadas
en resumir cuales fueron las principales tareas ejecutadas,
para realizar este estudio, la actualidad e interés que pre-
senta para las F.A.R y la economia, as{ como, la novedad
cientifica y cuales resultados esperamos que tenga.
Tareas ejecutadas para la investigacion:
1. Recopilacién de la informacién existente de corrientes
ocednicas tanto en base digital o copia dura.
2. Procesamiento de la informacién.
3. Conformacién de la base cartogréfica 1:500 000 para las
zonas occidental, central y oriental.
4. Divisién en cuadriculas (1x1 milla ndutica).
5. Creacién de ficheros con cuadriculas y sus coordena-
das.
6. Elaboracién de los esquemas de circulacién de corrien-
tes marinas sobre la base cartografica en papel, a partir del
analisis de la informacién disponible descrita en capitulos
anteriores
7. Ploteo de los vectores de corrientes.
8. Introduccién de los datos de corrientes (velocidad y
direccién).
9. Procesamiento estadistico de la base de datos de viento
o contratacién a INSMET de la misma.
10. Elaboracién de los esquemas de comportamiento del
viento sobre la misma base cartogréfica.
11. Ploteo de los vectores de viento.
12. Caracterizar el comportamiento de las corrientes mari-
nas en el nivel superficial alrededor de la costa de Cuba,
desde el borde exterior de la plataforma hasta 15 millas de
esta.
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13. Cartografiar los patrones de circulacién de las aguas
en la regidn, en las escalas que aseguren los intereses de
las F.A.R y la economia.

Actualidad del tema e Interés que presenta paralasF.A.R.
Este trabajo escogido tendria un amplio espectro de utili-
zacidn y aplicaciones como las que enumeramos a conti-
nuacioén:

1. El pronéstico de posibles derrames de hidrocarburos
ante la perspectiva de prospeccion petrolera en la Zona
Econémica Exclusiva ( ZEE ) de Cuba en el Golfo de Méxi-
co o de buques en transito en la cercanfa de nuestras aguas.
Todo esto es fundamental en los Estudios de Peligros y
Riesgos y de Impacto Ambiental.

2. El seguimiento de manchas de hidrocarburos en tiempo
real ante la ocurrencia de accidentes con el fin de tomar las
medidas pertinentes para minimizar su impacto en la zona
costera.

3. Determinar la procedencia aproximada de manchas de
hidrocarburos u otros contaminantes que arriben a nues-
tras costas con el objetivo de establecer la correspondien-
te responsabilidad legal.

4. En la lucha antinarcéticos en el mar, determinando la
procedencia de los arribos de drogas a nuestras costas
para establecer “modus operandis”.

5. En el salvamento y rescate de naufragios.

6. En la lucha contraminas y en la preparacién de trabajos
de minados defensivos, como parte de la preparacién del
Teatro de Operaciones Navales.

7. En el esclarecimiento de hechos delictivos en el mar.
Novedad cientifica

* Propuesta de un modelo tedrico de pronéstico de las
corrientes marinas en las costas de Cuba.

* Esta metodologia de pronéstico de corriente podré

extrapolarse a otras dreas tengan las mismas caracteristi-
cas naturales y condiciones de disefio del presente tema.

* Disefio y elaboracién de herramientas para que los usua-
rios puedan llevar acabo de forma operativa el prondstico
de corrientes marinas para las aplicaciones propuestas.

* Répido diagndstico oceanografico del movimiento de
manchas de hidrocarburos y objetos a la deriva, hasta 15

millas de la costa en toda la isla de Cuba.
Resultados esperados

* Creacién y posibilidad de actualizacién del modelo de
prondsticos de corrientes marinas en las costas de Cuba.
* Monografia cientifica sobre las caracteristicas oceano-
gréficas en la zona de estudio.

¢ Elaboracién de las cartas de corrientes de las zonas en

cuestion.
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RESUMEN

El trabajo en la zona maritimo-costera requiere de un enfoque
integrado, sobre la base de la superposicién de intereses en la
misma, tanto desde el punto de vista econémico, social, como de
preservacion y proteccién del medio ambiente. Como ejemplo de
la anterior aseveracién se puede hacer mencién al uso de la zona
maritimo-costera con fines turisticos y en apenas 1 kilémetro de
distancia se encuentra un drea de desarrollo potencial de extrac-
cién de hidrocarburos. Como herramienta metodolégica para el
uso racional de los recursos y la organizacién de la explotacién y
manejo de la zona maritimo costera se introduce en el &mbito el
término de Catastro marino y el uso de los sistemas de informa-
cién geogréfica maritimo-costera. En este trabajo se abordan los
principios bdsicos para el correcto disefio y utilizacién de los
SIG maritimo-costera y como el concepto de Catastro marino
resulta ser una herramienta eficaz para dar solucién a las incon-
gruencias en el manejo integrado de la zona costera. Ademads, se
muestra como caso de estudio la aplicacién en Cuba del mismo y
un conjunto de resultados parciales del proceso llevado a cabo.
Palabras claves: Hidrografia, Cartografia Ndutica Electrénica,
Geodesia Marina, Catastro marino,

Catastro, SIG

ABSTRACT

The work in the marine-coastal area requires of an integrated
focal point, on the base of the overlapping of interests in the
same one, such as from the economic, social point of view, as of
preservation and protection of the environment. As example of
the previous asseveration one can make mention to the use of the
marine-coastal area with tourist goals and at | kilometre of distance
there is an area of the potential development of extraction of
hydrocarbons. As methodological tool for the rational use of the
resources and the organization of the exploitation and management
of the coastal marine area is introduced the term of Marine
Cadastre and the use of the marine-coastal geographical infor-
mation system. In this paper the basic principles are approached
for the correct design and use of the marine-coastal GIS and as
the concept of Marine Cadastre, which it turns out to be an
effective tool to give solution to the incongruities in the integrated
management of the coastal area. Also, it is shown like case of
study the application in Cuba of the same one and also is shown
a group of partial results of the process carried out.

Introduccion.

El trabajo en la zona maritimo-costera requiere de un enfo-
que integrado, sobre la base de la superposicién de intere-
ses en la misma, tanto desde el punto de vista econémico,
social, como de preservacién y proteccién del medio am-

biente. En ocasiones estos intereses resultan ser contra-
dictorios y ain mas antagénicos. Como ejemplo de la an-
terior aseveracién se puede hacer mencién al uso de la
zona maritimo-costera con fines turisticos y en apenas 1
kilémetro de distancia se encuentra un drea de desarrollo
potencial de extraccién de hidrocarburos, asimismo esta
misma situacion puede ser observada entre los conflictos
de intereses entre la industria pesquera y la mineralogfa
marina. Otra cuestién a ser considerada es la referente al
uso del mar como un bien publico, lo cual significa que
debe ser protegido por el Estado.

Como herramienta metodoldgica para el uso racional de
los recursos y la organizacidén de la explotacién y manejo
de la zona maritimo costera se introduce el término de ca-
tastro marino y el uso de los sistemas de informacién geo-
grafica maritimo-costera.

En este trabajo se abordan los principios bésicos para ¢l
correcto disefio y utilizacion de los SIG maritimo-costera y
como el concepto de catastro marino es una herramienta
eficaz para dar solucién a las incongruencias en el manejo
integrado de la zona costera. Ademds, se muestra como
caso de estudio la

aplicacién en Cuba del mismo y un conjunto de resultados
parciales del proceso llevado a cabo.

El Catastro Marino. Concepto y principios.

En la Repiiblica de Cuba el término de Catastro Nacional
es comprendido como el registro, por medio del cual se
obtiene la informacién gréfica y literal de todos los bienes
e inmuebles de la Reptiblica de Cuba. Sin embargo, esta
forma no da cobertura a todo el territorio nacional ya que
excluye en s la parte marina que también lo compone co-
rrespondiente a la al 4rea que cubre el mar territorial, el cual
es considerado y declarado juridicamente por la Constitu-
cion de la Repiblica de Cuba como territorio

nacional, siendo consecuente con los que establece la
Convencién de las Naciones Unidas sobre la Ley del Mar
de 1982 (UNCLOSIID).
Sobre la base de los antes expuesto en el actual trabajo
introduce el término de Catastro marino, el cual se presen-
ta como una extensién integrante del Catastro Nacional.
Ademds, conjuntamente con los métodos y procedimien-
tos que garantizan el establecimiento de los limites mariti-
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nuacién se muestra una serie de errores comunes, los cua-
les pueden afectar la calidad de un sistema de informacién
geografica, ya que al igual que cualquier herramienta crea-
da por el hombre, los sistemas de informacién geografica
estdn sujetos a la accidn de ser afectada por errores;

s Fuentes de error

« Efrores en la recogida de informacion en el trabajo de
campo.

« Ermores en los mapas existentes utilizados como fuentes
de informacion.

« Emores en el andlisis de los datos de las imagenes de
satélite.

« Inexactitudes en ia digitalizacion causadas por el operador
o los equipos.

+ Inexactitudes inherentes a los elementos geograficos (por
ejempio, limites imprecisos en la idad)

« Insuficiente precision numerica.

= _Insuficiente precision espacial.

« Intervalos de clase inapropiados.

.

.

Recogida de datos

Captura de datos

Almacenamientn

Errores en las lineas fronteras.
Propagacion de efrores por miltiples superposiciones de
mapas.

« Poligonos ficticios causados por la superposicién de
mapas.

« Inexactitudes en las escalas.

» Emores causados por la inexactitud de! dispositivo grafico
de salida.

« Emores causados por la deformacion del matenal
cartografico.

* Lainformacion puede ser incomectamente entendida.

« Lainformacion puede ser utilizada de forma inapropiada.

Manipulacion

Salidas cartograficas

Uso de los resultados

Tabla 2. Fuentes mds comunes de error en los Sistemas de Informacién
Geografica

Delimitacién Politico Administrativa municipal. Caso de
estudio: Golfo de Guacanayabo.

Siendo consecuente con la definicidn general de Catastro
Nacional, donde establece que este contiene la delimita-
cién precisa de las unidades en que a tales efectos se
divide la nacién cubana, el Catastro Marino contiene los
limites maritimos y entre ellos estd la Divisién Politica Ad-
ministrativa Maritima (DPAM).

El establecimiento de los limites maritimos, segiin la canti-
dad de partes involucradas, se clasifica en unilateral, bila-
teral y multilateral [Calderdn L, H. 2003]. Estas clasificacio-
nes son utilizadas en la aplicacién del Catastro Marino en
Cuba, y en la actualidad se desarrolla de manera interactiva
por los Estados riberefios como Australia, Estados Uni-
dos de América, Italia, Papua - Nueva Guinea.

Partiendo de que el municipio es la unidad bésica de la
DPA de la Repiiblica de Cuba [Constitucién de la Republi-
cade Cuba], y no se hallan bien delimitados en el mar; este
trabajo consiste en determinar los limites maritimos entre
los municipios costeros de las provincias de Camagiiey,
Las Tunas y Granma que se ubican en el Golfo de
Guacanayabo, su representacion; publicacién en materia-
les cartogréficos oficiales y creacién de un soporte légico
capaz de brindar informacién de modo rapido y preciso,
permitiendo mantener un estricto control sobre todas las
areas maritimas y marinas de la Repiblica de Cuba; esta-
blecer un mejor orden de subordinacién a nivel de munici-
pios, permitir la verificacién de la precision de los limites
de las zonas afectadas.

" Hasta la fecha, en nuestro pais, este es el primer trabajo
realizado referido al célculo y representacidn cartografica
de los limites municipales, por lo tanto constituye una pri-
mera referencia de la temdtica en el pafs y permite ademés
fundamentar cientificamente, los limites establecidos en la
Ley No. 18 del 1975.

Como fuente oficial adicional de 1a materializacién del SIG
de Catastro marino se utilizaron las Cartas Nduticas Oficia-
les en formato de la Organizacién Hidrogréfica Internacio-
nal S-57 versién 3.0 (OHI/S-57 v.3.0). Estos materiales ofi-
ciales del SHGC nos permitié de manera eficiente y eficaz
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obtener toda la informacién marina de la zona de estudio,
entre las cuales se pueden mostrar la ubicacién de los
naufragios en la zona, la ubicacién de los medios de sefia-
lizacién maritima, los rumbos recomendados, la ubicacién
de los bancos de corales, las zonas de las marismas y
adicionalmente la ubicacién de los parques y reservas na-
cionales, asi como las dreas marinas protegidas.

Tlustracién 6 . Resultados parciales de la aplicacién del
catastro marino en el Golfo de Guacanayabo.

En la ilustracidn se puede observar parte de los resultados
del trabajo y la utilizacién del SIG del catastro marino. En
ella se observan una superposicién de capas correspon-
dientes a la base de datos TALUD, donde se muestran 1os
resultados de la compilacién de los levantamientos
hidrograficos realizados en la zona por el SGHC, ademés
se muestran los datos y la representacidn cartografica de
la Divisién politico administrativa municipal entre los mu-
nicipios riberefios en la zona: Amancio, Colombia y Jobabo,
todos pertenecientes a la provincia de Las Tunas. Como
caso particular se puede observar cémo las formaciones
insulares pertenecientes aun municipio riberefio se le asigna
un sector de administracién conjuntamente como parte
integral del municipio.

Otra informacién contenida en la base de datos TALUD y
de hecho de vital importancia en el manejo de la zona es el
catdlogo de los pecios y naufragios en la zona maritimo-
costera nacional. Este informacidn se ha incorporado re-
cientemente y se trabaja para completar su versién prime-
ra, para ser de uso piblico en funcién de la administracién,
manejo y gestidén de la zona.

Finalmente, es necesario destacar que la base de datos
TALUD se nutre, gestiona y actualiza regularmente por la
emisién de los reportes oficiales del SHGC y otras institu-
ciones de la Administracidén Central del Estado, por ejem-
plo de los boletines de Avisos a los Navegantes, las Car-
tas Nduticas Electronicas OHI/S-57, Resoluciones minis-
teriales sobre limites maritimos, y otras fuentes de infor-
macién analdgicos y digitales, indistintamente.

Conclusiones.

El presente trabajo muestra el estado de la evolucién ac-
tual y el desarrollo del concepto de Catastro Marino como
una rama integrante del Catastro Nacional, su aplicacién
con los SIG como herramienta inherente. Conjuntamente
con la aseveracién anterior se ha llegado a las siguientes
conclusiones:
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Introduccién

En las transformaciones y diversificacién que ha desarro-
llado el Ministerio del Azicar (MINAZ) en Cuba, con el
objetivo de ser cada vez mds eficiente en sus produccio-
nes, el ordenamiento territorial desempefia un papel fun-
damental en la organizacién, control, restauracién y medi-
cién de las areas agricolas, siendo el 4rea la base funda-
mental para los cdlculos de fertilizantes, herbicidas, esti-
mados de produccién, pago de salarios, combustible etc.,
los que garantizan un desarrollo productivo de forma efi-
ciente, ya que una informacién imprecisa o morosa pierde
validez e importancia.

Entre los antecedentes del Ordenamiento Territorial se
encuentra el estudio de evaluacién de la aptitud fisica de
las tierras para el cultivo de la cafia de azicar, llevado a
cabo entre los afios 2001 y 2002 en toda el drea agricola del
MINAZ cuyos resultados constituyen la base del reorde-
namiento y diversificacién del sector en Cuba (Hern4ndez,
1995).

El catastro especializado de la agricultura cafiera, consti-
tuye un inventario, en cuanto a uso y tenencia, de los
recursos naturales y artificiales que se encuentran en los
territorios geograficos de las empresas azucareras y un
componente esencial para el Ordenamiento Territorial, el
cual ofrece una solucién integral para la administracién de
los campos, el presupuesto, los riegos, la fertilizacién, la
composicion varietal, el balance de cepas, el control
fitosanitario, 1a mano de obra, los vehiculos y los materia-
les.

Con el fin de poder lograr la actualizacién de las éreas,
crear un catastro que garantice las necesidades del MINAZ
y permita manejar la informacién de forma rdpida con alta
confiabilidad, se realiza este trabajo, auxiliado con tecno-
logia de punta en el mundo, como son los Sistemas de
. Posicionamiento Global (GPS), para la toma de mediciones
en campo, los Sistemas de Informacién Geografica parala
mapificacién y creacién de bases de datos asociadas de
alto valor para el manejo de las empresas, posibilitando la
toma de decisiones de forma rapida y segura, lo que permi-
te una actualizacién permanente desde las unidades pro-
ductoras hasta nivel de ministerio. Son objetivos de este
trabajo:

* Desarrollar e implementar un sistema geoespacial que
sirva de soporte a la toma de decisiones en las empresas
azucareras.
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¢ Utilizar la tecnologia de los SIG para construir una cultu-
ra de andlisis con referencia geografica, principio funda-
mental para el desarrollo sostenible.

¢ Utilizacién de los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS) para hacer mds eficiente y econdmica la tarea de
actualizacién del catastro por parte de las empresas azuca-
reras.

Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 durante el perfodo 2005 - 2006 en 4reas
de las empresas azucareras 30 de noviembre en la provin-
cia de Pinar del Rio, Héctor Molina y Abraham Lincoln en
La Habana, Ecuador en Ciego de Avila y Antonio Guiteras
en Las Tunas, en un 4rea total de 93910,86 ha, como parte
de un proceso que desarrolla la Agroindustria Azucarera
Cubana desde el afio 2003. '
Se tuvieron en cuenta los mapas resultantes de la Evalua-
cién de las Tierras para lograr una mejor planificacién agri-
cola. En la figura 1 se muestra un ejemplo de ello.

Figura 1. Mapa de aptitud de las tierras para el cuitivo de la cafia de azicar en la
empresa “Abraham
Lincoln”, provincia La Habana.

Se formaron los grupos de Ordenamiento Territorial en las
empresas con personal capacitado, se perfeccionaron las
comisiones de topografia debidamente equipadas y se
adquirieron los medios de cémputo necesarios.

Se recopilé la informacién primaria gréfica y de atributos
como se observa en la figura 2. La grafica estuvo com-
puesta por mapas 1:10 000 al nivel de campos cafieros,
mapas cartograficos 1:10 000y 1:25 000 y de suelo segtin
Mapa Nacional a escala 1: 25 000. Con respecto a la infor-
macién de atributos se tuvo en cuenta las bases de datos
obtenidas de la Evaluacién de Tierras realizada para cafia
de aztcar, asi como la de los perfiles de suelos asociados


















mientas de consultas y andlisis que permite la integracién
de los mapas con sus datos y su vigencia depende de la
calidad de los datos que maneja.

Hasta la fecha en nuestra pais se han desarrollado algunas
aplicaciones que realizan estos cdlculos por diferentes
metodologias, aplicaciones que por el desarrollo tecnol6-
gico que se ha alcanzado se hacen muy dificiles de inte-
grar a las aplicaciones actuales y de permitir realizar un
anélisis correcto y preciso de la situacién planteada, el
andlisis de las metodologias desarrolladas en estas aplica-
ciones, asi como la bibliografia con la que contamos nos
han permitido homogenizar estos célculos y determinar la
metodologia idénea a desarrollar para obtener los resulta-
dos esperados, consiguiéndose no solo desarrollar todos
estos calculos de esta forma, sino también integrarlos en
una herramienta capaz de interpolar estos resultados y
representar las curvas de nivel asociadas al valor del asen-
tamiento en los diferentes puntos de estudio en la plata-
forma de relleno y realizar un anélisis de la factibilidad de
ejecutar una obra de construccién determinada en esa area.
La experiencia ganada en los trabajos desarrollados han
logrado un camino mds seguro para la realizacién de este
sistema.

Plataforma de relleno tecnificado con las isolineas
de asentamientos representadas
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OBJETIVO GENERAL DEL SISTEMA:

Este SIG tiene como objetivo principal integrar los resulta-
dos de los cédlculos automatizados de los asentamientos
en las plataformas de relleno con la representacidén gréifica
de las curvas de nivel interpoladas en los puntos de estu-
dio, realizando un andlisis de la factibilidad de ubicar las
obras de construccién en estas dreas.

RESULTADOS ESPERADOS:

Se obtiene una herramienta capaz de realizar los cdlculos
de los asentamientos en los diferentes puntos ubicados
en un 4rea ocupada por una plataforma de relleno para
todos los estratos del suelo necesitados para el andlisis,
brindar un reporte con estos resultados, representar grafi-
camente las curvas de nivel resultados de la interpolacién
de estos valores de asentamientos, realizar un anélisis de
la diferencia de valor de las curvas en un 4rea determinada
comparandolo con el mdximo permisible y brindar un mo-
delo digital del terreno para el comportamiento de la varia-
ble analizada del suelo, todo ello con una considerable
disminucion de errores humanos, obteniéndose los resul-
tados con mejor calidad y precisién y en menos tiempo,
logrdndose homogenizar estilos, metodologias y formas
de trabajo a nivel nacional.
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ESTUDIO DE MERCADO

Los resultados de este SIG se destinan a todas las empre-
sas del pafs que realicen este tipo de actividad. Este pro-
ducto cumple con las expectativas y necesidades de estos
clientes, pues posee alta fiabilidad, y ha camplido con las
normas y estdndares de calidad en el campo de la compu-
tacién y la geologia. Se podrd comercializar con otras em-
presas que se dediquen al desarrollo de estas funciones
en la construccién y asi establecer vinculos e intercam-
bios provechosos.

TECNOLOGIAS Y METODOS A UTILIZAR
Para desarrollar esta herramienta se utilizard la aplicacién
para desarrollar Sistemas de Informacién Geograifica
ArcView 3.2, utilizando las posibilidades que brinda para
estos tipos de trabajos y personalizando las funciones
especificas del proyecto a través de su lenguaje de pro-
gramacion nativo Avenue, apoyandonos en la metodolo-
gia de cdlculo escogida por los especialistas al efecto. Todo
la representacion grafica del trabajo podré estar georefe-
renciada si el usuario as{ lo desea.

La herramienta comienza con la definicién y representa-
cién del drea que ocupa la plataforma de relleno y los pun-

tos de objeto de estudio con todos sus datos asociados y
los datos primarios para cada estrato que se analizard, se
procede a realizar todos los cdlculos necesarios para obte-
ner los valores totales de asentamientos por punto, los
cuales formarén parte de la base de datos asociada a los
mismos, con estos resultados se emitirdn reportes impre-
sos que ilustrardn detalladamente cémo se han obtenido
estos valores. Con estos valores ya almacenados en el
sistema se procede a interpolar y representar las curvas de
nivel asociadas a los asentamientos en esta zona de la
plataforma, pudiéndose posteriormente realizar un andli-
sis de la diferencia de asentamientos en el area escogida
por el usuario y compararla con el valor permisible.

Temadticas y tablas fundamen-

tales (datos asociados):

- Plataforma (tipo de suelo,
densidad hiimeda).

- Puntos (Asentamiento).
-Isolineas de Asentamientos.
- Estratos (tipo de suelo, den-
sidad himeda, escalones de
carga con el médulo de

deformacién edométrico).













Noticias

HP reafirma sus ofertas en gran formato con
nuevas soluciones e instalaciones

Anunciada durante la cambre HP Graphic Arts Pre-drupa,
lo més destacable de esta gama incluye:

* Las nuevas HP Latex Printing Technologies, disefiadas
pensando en el medio ambiente, representan una nueva
alternativa para los proveedores de impresién para crear
una amplia variedad de aplicaciones tanto de exterior como
interior.

* Cinco nuevas impresoras industriales de formato supe-
rancho, resultado de la integracién de productos, ya com-
pletada al haber adquirido NUR Macroprinters, Ltd.

* ]a apertura de unas modernas instalaciones en Caesarea,
Israel , para encargarse de la continuada innovacién y fa-
bricacién de productos HP Scitex.

® Impresora HP Scitex XP5300, anteriormente la NUR
Expedio Revolution de cinco m, la cual puede verse en los
stands de HP D20 - D30 - E65, ofrece una potente combina-
cién de velocidades de impresién lideres del sector(4) y
tintas UV de alta calidad; ideal para carteleria grafica y
otras aplicaciones de exterior, la impresora HP Scitex XP5300
imprime a velocidades industriales de hasta 300 m%h (3.200
pies?/h) en modo Billboard (valla publicitaria), utilizando
la tinta HP Specialty Billboard Scitex Ink y permitiendo un
secado y entrega rapida.

* Impresora HP Scitex XP5100, anteriormente la NUR
Expedio 5000, combina el rendimiento de las impresoras
tradicionales en formato superancho con la versatilidad
de soportes, la calidad y la velocidad de las impresoras
actuales de tinta UV. Este dispositivo crea aplicaciones
tanto de interior como de exterior a velocidades de pro-
duccién de hasta 150 m%h (1.600 pies?/h). La impresora

HP Scitex XP5100 va provista de un kit de impresién multi-
roll y una cortadora vertical para disponer de alta versati-
lidad y productividad.

® Impresora HP Scitex XP2700, anteriormente la NUR
Expedio Inspiration, ofrece impresiones de alta calidad tan-
to en soportes flexibles como rigidos.(5) Ofrece impresio-
nes de formato ancho a velocidades de produccién de
hasta 110 m?/h (1.200 pies?h)(6) y una calidad de imagen
superior a 800 x 635 ppp (1600 x 1270 ppp aparentes) para
impresores industriales de alto volumen que quieran en-
trar en nuevos mercados de aplicaciones de interior y de
eXterior.

® Impresora HP Scitex XP2100, anteriormente la NUR
Expedio 3200, combina la velocidad y la versatilidad de
una impresora UV de rollo a rollo con un médulo opcional
y facil de utilizar de cama plana. Ideal para aplicaciones de
3,2m (10,5 pies), la impresora lleva integrado un colector
hinchable y un alimentador, asi como también un kit de
impresion opcional de rollo miltiple, de manera que las
empresas de servicios de impresién pueden ofrecer resul-
tados més eficiente. La impresora HP Scitex XP2100 pro-
duce aplicaciones tanto de interior como de exterior a ve-

locidades productivas de hasta 120 m%/h (1.300 pies?/h).

* Impresora HP Scitex FB6100, anteriormente la NUR Tempo
Q, unaimpresora industrial plana de alto volumen. Se ha
disefiado para entornos industriales y ofrece una fiabili-
dad de 24 horas durante siete dias a la semana, apoyada
por el servicio técnico de HP. Este dispositivo va equipa-
do con una de las dreas de impresién plana més grande
(3,2x2m/10,5 x 6,5 pies) que existente en el mercado y se
puede convertir ficilmente de funcionamiento plano a fun-
cionamiento a partir de rollo.

EXITOSA IMPLANTACION DEL PROGRAMA
C.E.S.A.R. DE REGULACION DE SEMAFOROS
EN ELAYUNTAMIENTO DE MADRID

* C.E.S.A.R., el software para el mantenimiento de la '"Car-
tografia y Elementos del Sistema Automético de Regula-
cién de Madrid", estd desarrollado con tecnologia de
Autodesk

Situacién de Partida

El Ayuntamiento de Madrid estd compuesto por diversos
departamentos para garantizar un buen servicio a los ciu-
dadanos y para que todas sus necesidades estén cubier-
tas de forma eficiente. En este sentido, el Departamento de
Tecnologias del Tréafico del Ayuntamiento de Madrid pre-
ocupado por la seguridad vial de los viandantes y la regu-
lacién del tréfico para evitar incidentes innecesarios, bus-
ca una solucién tecnolégica para regular y gestionar inter-
namente estos aspectos. En una ciudad dindmica y en cons-
tante evolucién, como es Madrid, uno de los aspectos
clave del Sistema de Regulacién es el mantenimiento ac-
tualizado del inventario.

El Departamento de Tecnologias del Tréfico del Ayunta-
miento de Madrid, (actualmente bajo la supervision del
jefe de Departamento D. Carlos Rubio), saca a concurso el
desarrollo de un sistema que les permita explotar y mante-
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ner actualizado el inventario de los Elementos Regulado-
res del trafico. La situacién implica manejar una importante
cantidad de informacién: 2.046 cruces semaforizados, que
en términos numeéricos significa unas 45.933 cabezas de
seméforo, lo que equivale a 115.707 1dmparas y sus corres-
pondientes soportes, asi como toda la instalacién del
cableado subterrdneo y las arquetas de la ciudad de Ma-

drid.
Elreto

La necesidad del Departamento de Tecnologias del Trafi-
co residia en solucionar dos aspectos. Por un lado conta-
ba con una amplia y detallada base de datos con informa-
cién de cada cruce -cruce tomado como unidad de medi-
da- con planos en DWG con una pormenorizada simbologia
no georreferenciada, por tanto la simbologia o representa-
cién visual y datos alfanumeéricos no estaban ubicados en
un mismo registro. Por otro lado, la informacién del inven-
tario de seméforos y cdmaras, asi como de sus mediciones
se hallaba en otros ficheros independientes. Esto
ralentizaba las consultas y actualizaciones de la informa-
cién, asi como aumentaba la probabilidad de incurrir en
errores en que la informacién grafica y alfanumérica no se
correspondiera.
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Geoinformatica para la valora-
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Resumen

La necesidad objetiva de un conocimiento preciso sobre los bie-
nes inmuebles del pafs que sirva de base informativa para los
nuevos requerimientos de la gestién econdmica y administrativa,
requiere del Catastro Nacional asf como su actualizacién. La cual
deberd estar orientada a aportar los elementos que permitan un
adecuado registro y control del patrimonio inmobiliario del pafs
y el cumplimiento de las disposiciones fiscales y juridicas sobre
los bienes inmuebles incluyendo la tierra.

Una de las adecuaciones fundamentales del catastro esta relacio-
nada con la determinacién del valor catastral de los bienes
inmuebles, la que tiene incidencia en distintos dmbitos con muil-
tiples fines. Por la necesidad de mantener un adecuado control
valorativo de los bienes inmuebles del pafs, tanto de naturaleza
urbana como de naturaleza rural se elaboré una metodologfa en la
cual se establece un procedimiento para obtener el valor catastral
de los bienes inmuebles de naturaleza rural el cual se tomé como
base para este trabajo.

Como estrategia para el desarrollo del Catastro Nacional, se
implementd el Sistema de Informacién Geogréfico del Catastro
Rural (SIGCAR) v1.0 el cual emplea como Sistema de Gestién
de Bases de Datos Cliente Servidor Oracle Spatial 9.0, en esta
versién no se incluyo el célculo del valor catastral rural, por lo
que el calculo del valor de cada parcela del terreno se realizaba de
forma manual el funcién de la metodologfa elaborada

El desarrollo del modulo para el célculo del valor catastral nos
permite de manera eficiente obtener automaticamente el valor de
cada parcela del terreno. Solamente serd necesario identificar en
la parcela la Categorfa Agro productiva, el Indice de rigueza no
agraria y el nivel de accesibilidad,

El modulo desarrollado ha sido integrado al SIGCAR el cual nos
da la posibilidad de obtener los datos catastrales del territorio y
mantener actualizado los datos de manera automadtica incluyendo
los datos relacionados con el valor catastral rural.

Introduccion.

El Catastro proporciona una informacién realista y veraz
que nos posibilita adoptar cualquier decisién, tanto desde
instancias estatales como privadas que pretendan influir
sobre aspectos concretos de la vida econdmica y social de
un pais. De esta forma, si se conoce la realidad fisica en de-
talle , podremos garantizar el €xito, al disefiar politicas ade-
cuadas de desarrollo regional, ordenar y adecuar explota-
ciones agrarias y ganaderas, establecer planes urbanisti-
cos a medio y largo plazo y proteger el medio ambiente.
Una de las adecuaciones fundamentales del catastro estd
relacionada con la determinacién del valor catastral de los
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bienes inmuebles, la que tiene incidencia en distintos 4m-
bitos con miltiples fines. Por la necesidad de mantener un
adecuado control valorativo de los bienes inmuebles del
pafs, tanto de naturaleza urbana como de naturaleza rural
se elabor6é una metodologia en la cual se establece un
procedimiento para obtener el valor catastral de los bienes
inmuebles de naturaleza rural el cual se tomé como refe-
rencia para el desarrollo de este modulo del SIGCAR.

El grupo Empresarial GEOCUBA de conjunto con la ONHG
asumi6 desde el afio 1999 el proyecto Desarrollo del Siste-
ma Informativo del Catastro Nacional, que dentro de sus
tareas fundamentales se encontraba la automatizacién del
catastro rural empleando las nuevas tecnologias y res-
pondiendo a las nuevas demandas de informacidn catastral
de los usuarios. A partir del afio 2004 se logra con el desa-
rrollo del SIGCAR en su primera versién integrar la infor-
macién gréfica y literal ademds de incluir todas las posibi-
lidades de actualizacién, obtencién de resimenes, lista-
dos y mapas temaéticos.

Posteriormente surge la necesidad de determinarle a las
parcelas sus respectivos valores catastrales, es en este
momento que se incorpora la metodologia para el célculo
del valor catastral rural a las facilidades que brinda el
SIGCAR en su versién 2.0

El proyecto tuvo como objetivo la incorporacién al SIGCAR
del cédlculo del valor catastral rural y como parte de este
proyecto se realiz6 la Etapa el Disefio Conceptual, Légico
y Fisico de las herramientas a desarrollar que garantizardn
de forma 6ptima el cumplimiento del objetivo trazado.

El objetivo trazado para este proyecto fue logrado satis-
factoriamente, lograndose obtener dentro del SIGCAR una
opcién para el célculo del valor catastral rural, la cual ga-
rantiza de forma automatizada la actualizacién de este va-
lor al modificarse las condiciones iniciales que dieron ori-
gen a su valor.

Desarrollo

Antecedentes.

En la actualidad, con el empleo generalizado de los medios
de cémputo y de almacenamiento a nivel nacional, asi como
la voluntad del estado en el desarrollo del catastro nacio-
nal, se ha evidenciado una recuperacién paulatina en el
procesamiento automatizado de la informacién catastral
para lo cual se han logrado desarrollar aplicaciones que
permitan obtener un salto tanto cualitativo como cuantita-
tivo en el procesamiento de esta informacién.
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