























a distintas optimizaciones con las que se han desarrollado
dichas operaciones.

Una vez seleccionados los puntos es posible su asocia-
cion a la capa activa en ese momento.

El usuario puede establecer cualquiera de las capas como
activa en el panel correspondiente.

Ademas de la eleccién de la capa activa, la aplicacion pre-
senta distintas funciones para la gestién de las capas, como
son crear nueva capa, eliminar capa y exportar los puntos
de una capa a un fichero. Las capas tienen una serie de
propiedades que se pueden modificar: visibilidad, estado
de bloqueo, color, nombre, etc.

Figura 5: Clasificacion de puntos mediante capas

En la figura 5 vemos un ejemplo practico del tratamiento de
puntos mediante capas. En la primera imagen se muestra
un puente escaneado donde se tienen gran cantidad de
puntos derivados de la vegetacidn del entorno que no son
de utilidad al usuario. Es posible crear una capa para la
vegetacion, seleccionar los puntos correspondientes y
mandarlos a la capa creada. Una vez hecho esto se puede
establecer la capa como no visible para trabajar de una
manera mas comoda.

23.FILTRO MEDIANTE PLANOS DE CORTE

En muchas ocasiones el usuario necesita trabajar con una
zona concreta del modelo. Para adaptar la visualizacion del
modelo de manera que el usuario trabaje de forma mas
comoda se ha desarrollado una herramienta que facilita el
trabajo sobre todo cuando la escena tiene una gran com-
plejidad: se trata de un filtro mediante planos de corte o
clip bounding. Dicha herramienta consiste en una caja que
se puede mover y girar libremente para adaptarla a la zona
de interés para el usuario. Una vez activa, s6lo se mostra-
ran los puntos situados en el interior de la misma.

En la figura 6 se observa el funcionamiento de los planos
de corte. En la imagen de la izquierda el tinel se muestra
por completo, mientras que en la de la derecha se han
utilizado los planos de corte para mostrar sélo la mitad
inferior del tunel.

Figura 6: Planos de corte

24GENERAC JNDELAMALLA

Una de las tareas que mas complicaciones presenta tanto
por su complejidad como por los resultados que produce
es la generacién de una malla coherente a partir de las
nubes de puntos generadas por el escaner. Ademas para
conseguir mejores resultados es necesario tener un mode-
lo lo mas limpio posible de puntos indeseables, por cllo ¢s
tan importante disponer de buenos métodos de fiitrado.
Existen diferentes métodos mas o menos eficientes, basa-
dos fundamentalmente en los diagramas de Voronoi
[Amenta, 1998] o en la triangulacion de Delaunay [Gopy,
2000]. Se esté realizando el estudio del método mas indica-
i do para este tipo de datos de manera
que resuelva el problema de la gene-
racion de la malla con el minimo error
posible en un tiempo razonable. No
obstante hay que tener en cuenta de
que se tratan entornos muy variados,
desde tuneles (donde existe poco rui-
do), hasta puentes o esculturas (con
mucha mayor complejidad).

Gracias a la generacion de la malla se
puede obtener un modelo estimado
que nos brinde informacion geométrica del objeto y que
ademas esta sujeto a restricciones de continuidad.

Las nubes de puntos obtenidas a partir del escaner contie-
nen a menudo agujeros debido a problemas de oculta-
miento, reflexién o transparencia. Estos agujeros presen-
tan un problema para la obtencién de una malla coherente,
y su solucién presenta los mismos convenientes algorit-
micos que la generacion de la malla en cuanto a compleji-
dad de calculo y tiempo. No obstante se va a estudiar la
posibilidad de solucionar este problema en el mismo pro-
ceso de triangulacién afiadiendo ciertos criterios para la
identificacién de estos agujeros como puede ser la defini-
cién de una frontera probabilidad [Bendels, 2006].

Una vez generada la malla normalmente estard compuesta
por mas tridngulos de los que son necesarios para su re-
presentacion. Esto implica un consumo innecesario de me-
moria, problema importante en este tipo de aplicaciones
por la cantidad de recursos que se necesitan, con lo que se
hace necesario un método de simplificacién. Existen dis-
tintos enfoques que resuelven este tipo de problema
[Garland , 1997] , asi que se desarrollard el que mejor se
adapte a este tipos de escenarios.

3. MODULO PARA LA GENERACION DE
SECCIONES TRANSVERSALES DE TUNE-
LES

Aunque la aplicacion se ha desarrollado para propdsito
general, merece especial atencidn el tratamiento de tune-
les (para carreteras y ferrocarriles), para los cuales se ha
desarrollado un médulo mas especifico encargado de la
generacion de secciones transversales de los mismos y
estudio de su perfil. Dicho moédulo ha sido encargado por
Sacyr a la empresa especializada en aplicaciones de topo-
grafia Aplitop.

A partir de los datos obtenidos a partir del escaneado de
un tinel es posible calcular las secciones transversales,
sin necesidad de introducir la seccion teodrica del tinel
como suelen exigir la mayoria de aplicaciones comerciales.
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Resumen:

Crontormar una red geodésica moderma que esté a la altura de las
mxinas exigencias intemacionales, lleva un trabajo de prepara-
cidr, estudio, andlisis, y trabajos de campo. Teniendo en cuenta
los requisios que se exigen para estas tareas se ha decidido mo-
dermizar la Red Geodésica Fundamental y para ello se propuso
incorporar por primera vez en Cuba estudios geoldgicos que
cemificaran el posicionamiento de las estaciones de medicion con
un determinade nivel de seguridad en este aspecto. Utilizando un
complejo de métedos de la especialidad en los que se incluyen el
amalisis de los modelos digitales del terreno, los trabajos de reco-
pitacion de informacién de archivos y trabajos directos de campo
se ha llezado a certificar los puntos que conformaran los dos
poligonos de medicion GPS occidental y oriental y la Red
Geodésica Fundamental de la Repiiblica de Cuba. El trabajo aborda
resumidamente aspectos de la geologia general, 1a geomorfologia,
la sismicidad, el carso, la hidrogeologia y otros elementos que
pueden intervenir en una buena seleccion de estos enclaves.
[ntroduccién.

Trabajar con los Modelos Digitales del Terreno (MDT) en
el proyecto Estudio geoldgico de los puntos de primer
orden de la Red Geodésica Fundamental y los Poligonos
de Validacion GPS de la Republica de Cuba podia repre-
sentar un reto para geodestas y gedlogos quienes enfren-
tarian la desinformacidn existente en la tematica geologica
durante varias décadas en esta especialidad, ademas cons-
tituia una necesidad cientifica del pais desde que fue esta-
blecida la primera red geodésica nacional en el afio 1947.
Realizar estudios de corte geoldgico para decidir la
implantaciones de los puntos de la red, no fue practica
nacional durante este tiempo. No es hasta ahora que el
pais decide realizar un estudio de estas caracteristicas para
conformar una red de posicionamiento y medicién al més
alto nivel, por tanto la aprobacion y ejecucion de este pro-
yecto puede valorarse como una primicia para estudios
geoldgicos en Cuba y por supuesto para estudios
geodésicos.

La escasa documentacion existente no presentaba una
evaluacion adecuada de los elementos geoldgicos cues-
tion esta que afectaba el correcto funcionamiento de la
misma por no tener en determinados puntos los requisitos
para implantar estas estaciones de medicion.
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Los trabajos realizados desde el punto de vista geologico
1o solo con los MDT sino con otros métodos del arsenal
geoldgico, nos permitio presentar una valoracidn mucho
mas completa de estos enclaves para permitirle a los espe-
cialistas de geodesia realizar las adecuaciones pertinentes
en cuanto al nuevo disefio de estos elementos.

Para lograr dichos objetivos fue necesario comenzar reali-
zando un andlisis del estado fisico de 43, de los 237 puntos
actuales de primer orden que podian conformar una confi-
guracion ideal. En el andlisis quedaron descartados 16
puntos por diferentes razones entre las que se encuen-
tran: la mala accesibilidad, la estabilidad de los lugares
donde estaban ubicadas las estaciones, la falta de visibili-
dad a los satélites, etc.

Previo a este andlisis se realiz6 una busqueda para deter-
minar los antecedentes de esta tematica en Cuba y los
elementos que eran necesarios tener en cuenta para estos
tipos de estudios en una estacion de medicion geodésica
de alta precision. Se habia partido de la hipdtesis que al
tener una red con una configuracion adecuada y con
posicionamientos dptimos que garantice su estabilidad y
precision segun los estandares internacionales se podrian
realizar en el futuro, multiples aplicaciones en el campo de
la geodinamica, la geodesia ingeniera, la defensa y otros
campos de la economia, la sociedad y las investigaciones
con la calidad adecuada.

Por lo tanto el objetivo general fue evaluar desde el punto
de vista geoldgico en el contexto de un disefio 6ptimo,
aquellas estaciones que cumplian los requisitos de posi-
cion y estabilidad. Para ello debiamos aplicar un complejo
de métodos que nos debelarian o no su definitiva perte-
nencia a la nueva red y en caso negativo lo sustituiriamos
por aquellos que aln en otra categoria pudieran llegar a
los parametros requeridos, o de lo contrario ubicar nuevos
enclaves.

Las tareas del proyecto tomaron dos vertientes: tareas de
gabinete y tareas de campo, las primeras comenzaron con
una blsqueda bibliografica que contemplé toda la infor-
macion geoldgica y geomorfoldgica de los territorios don-
de estdn enclavados los puntos, después obtuvimos la



informacién topografica y de los modelos digitales del te-
rreno, 1o que nos permitio realizar un analisis detallado de
cada uno de ellos y poder arribar a los prototipos de ma-
pas que fueron validados y rectificados en campo con la
utilizacién de métodos especiales de investigaciones in-
geniero - geoldgicos.

Luego de un primer reconocimiento a campo valoramos
con los especialistas de geodesia para valorar el estado
real de la red, realizamos una propuesta conjunta de cuales
puntos podian integrarse a los diferentes circuitos que se
estan valorando, tomando como objeto de investigacion
49 puntos de ellos 40 para la Red Geodésica Fundamental
distribuidos de la siguiente forma:

Estacion ler orden de triangulacion 17 puntos, Estacion
2do orden de triangulacion 2 puntos, Estacion ler orden
de triangulacién+GPS 12 puntos, Estacién ler orden de
triangulacién+Laplace 4 puntos y 5 nuevas estaciones.
Se procesaron los MDE vy las redes de drenaje superficial
para extraer los lineamientos tectonicos y determinar si
podia existir alguna diferencia con las litofacies de la litera-
tura consultada. Se extrajo de la literatura las categorias de
sismicidad para cada punto y se realizo una valoracién de
conveniencia tomando en cuenta los aspectos hidro-
geomorfologicos, tectdnicos, litologicos, sismoldgicos,
ingeniero-geoldgicos y se Realizaron en todos los casos
consultas directas de expertos con valoracién en el lugar.
El arsenal informativo recopilado aun se trabaja en una
base de datos que servird en un futuro cercano a otros
especialistas que necesiten tomar la experiencia de trabajo
y para consultas futuras a estos puntos. Se benefician con
los resultados de este proyecto el resto de los proyectos
asociados a esta investigacion y otras esferas de cardcter
nacional como son las investigaciones de sismologia, di-
ndmica, investigaciones geoldgicas con diferentes fines,
proyectos relacionados con el medio ambiente, proyectos
de comunicaciones, la defensa, etc.

Como resultados importantes esta la evaluacion de un gru-
po de puntos que conforman el primer orden de la Red
Geodésica Fundamental, la conformacién de un disefio
optimo para esta red de la nueva campafia GPS y la defini-
cién de los poligonos de validacion GPS para occidente y
oriente en Cuba, colaterales de este proyecto se recoge
una importante base datos que servird para futuros pro-
yectos.

Materiales y métodos:

Aunque el estudio geolégico se auxilié de un gran numero
de materiales para su ejecucién resaltaremos aquellos ma-
teriales imprescindibles a la hora de ejecutar esta investi-
gacién como son: Maquina computadora, camara fotogra-
fica digital, impresora, GPS, Mapas topograficos 1: 25 000
de GEOCUBA de cada una de las localidades donde estan
enclavados los puntos estudiados, Mapa geolégico digital
1:100 000 de IGP y Léxico estratigrafico, mapa hidro-geomor-
fologico INRH escala 1: 100 000, mapas de sismicidad tan-
to en riegos como en amenazas, obtenidos del sitio Web
del museo de Ciencias Naturales de Cuba, mapas y tablas
tomadas de informes técnicos de Rodriguez Roche. E (2008).
Las tecnologias de procesamiento se basaron fundamen-
talmente en el Método de Investigacion Regional Bésico
de Astrain (1991) y los procedimientos de Diaz Barrios
(2003) inéditos para el procesamiento de modelos con fi-

nes geoldgicos, asi como en campafias de investigacion
de campo por los métodos geoldgicos tradicionales ayu-
dados con las nuevas tecnologias.

Desarrollo:

Llegar a obtener valoraciones que pudieran definir la per-
manencia de un punto en un circuito de medicién GPS
durante una campafia de este tipo y certificar su estabili-
dad, no puede ser el resultado de una simple valoracion
superficial o con solo limitados indicios. Para llegar a con-
clusiones si se valora positivamente un punto, se hace
imprescindible acumular un importante nimero de datos
que nos lleven a determinar cuan estable pudiera ser ese
enclave para los objetivos que va ha cumplir.

Revisando la escasa literatura y consultando a expertos
de Cuba reunimos un minimo elemental de criterios que
pudieran entre otros ser suficientes para establecer la
condicionalidad de un punto geodésico en las condicio-
nes de nuestro pais con un territorio largo y estrecho ,
ademas se tuvieron en cuenta algunos factores que entran
en el campo de la conveniencia econémica o de factibilidad
geografica a continuacidn relacionamos algunos de ellos:

1. Existencia de un punto geodésico de primer orden de
la red geodésica fundamental convencional en buen es-
tado al menos que sea rescatable.

2. Buena accesibilidad en medios de transporte ligero a
distancia prudencial del punto (200-500)m.

3. Que cumpliera los requisitos de disefio para medicién
con solape en pares de norte a sur o poligonos que
cierren circuitos de 4.7

4. Que no coincidan en posicidn con zonas de contac-
tos entre formaciones geol6gicas de caracteristicas fisi-
co-mecénicas diferentes.

5. Que no coincidan en posicién con zonas de fallas
tecténicas o sus zonas de debilidad.

6. Que no coincidan en posicién con zonas de desarro-
llo carsico inestable.

7. Que se encuentren alejados de embalses naturales o
artificiales.

8. Que se encuentren alejados de torres de transmision
de ondas radiales, televisivas o eléctricas.

9. Que se encuentren alejados de tanques de agua com-
bustibles u otras sustancias que ejerzan pesos oscilan-
tes.

10. Que posea una visibilidad de un dngulo mayor de 10
grados que posibilite la entrada de mas de 7 satélites de
forma estable?

11.otros

El procedimiento aplicado esta ligado a la metodologia de
proceso que se presentara como uno de los resultados de
esta investigacion y que aun no se encuentra totalmente
elaborada.
En primer lugar la consulta a expertos durante todas las
etapas y la bsqueda bibliografica de materiales que nos
ayudaron a la fundamentacion teérica y el analisis de ex-
periencias anteriores.
Procesamiento de los datos de los enclaves de la primera
propuesta,Ubicacién geografica, determinacién de las co-
ordenadas planas para Cuba norte y Cuba sur, elaboracién
de prototipos de esquemas de los elementos geotecténicos
mas importantes a escala 1:100 000 dentro los que se inclu-
13









en que se encuentran: 02-P-ICGC-1989, Cenpalab, 05P-
ICGC-1989, K6, Siboney, Capote.

4. El poligono de validacién GPS que quedé definido para
el oriente del pais esté integrado por los siguientes puntos
después de haber realizado un andlisis geoldgico de las
dreas en que se encuentran: Base, K0, K13, MPSL11, Tere,
Gran Piedra

5. Los métodos de analisis mediante el procesamiento a
los diferentes modelos digitales del terreno y en especial
los modelos de elevacion y las redes de drenaje superficial
natural, constituyen herramientas indispensables y eco-
ndémicas en los trabajos geoldgicos de cualquier indole.

RECOMENDACIONES:

1. Los métodos de analisis mediante el procesamiento a
los diferentes modelos digitales del terreno y en especial
los modelos de elevacion y las redes de drenaje superficial
natural, deben ser aplicados en futuros estudios de esta y

otra naturaleza relacionada con los puntos de la red
geodésica en Cuba.

2. Continuar el desarrollo de estos métodos con vista a
mejorar los trabajos geolégicos vinculados a esta especia-
lidad y mantener la base de datos que se esta creando al
efecto, incorporandole nuevos campos y mejorando con

informacidon de mayor calidad las existentes.

3. Serecomienda dentro de 4 o 5 afios una vez concluido el
mapa Neotectonico 1:250 000 del pais, reanalizar estas po-
siciones a tono con los nuevos conocimientos que pudie-
ran ofrecernos estos nuevos estudios.

4. Se recomienda desechar los puntos Damiana, Lucia, Ca-
mello, Estancia, Esles,Corralillo,Perdiz, Biajaca, Nick ,Au-
dacia ,Bayatabo-3,Chorro,Mastrapa, Ramallo, Cauto y
Muerto.por presentar diferentes causas que le imposibili-
tan su utilizacion dentro de la campafia de medicion
Bibliografia.

-Astrain R. P.J y otros Investigacion Ingeniero-geoldgica Regional Basi-
ca.1991

-Academia de Ciencias de Cuba, Inst. de Geologia y Paleontologia (1985)
Mapa Geologico escala 1:250000 de la Repiblica de Cuba.

-Anénimo Diseflo para la monumentacién y recomendaciones para la
implementacion: consideraciones para la monumentacion de estaciones [GS.
1GS. California. EE. UU. 2005. (eng.). Documento descargado del sitio web
del IGS (http://igscb.jpl.nasa.gov)

-Anoénimo El sistema CORS del NGS: criterio para la seleccion de una
estacién. EE. UU. 1999. (eng.). (http://www.ngs.noaa.gov/CORS)
-Anénimo Especificaciones para la instalacién de estaciones GPS de rastreo
continuo. Oficina del Geodesta principal del Servicio de Informacion de la
Tierra de Nueva Zelanda. Noviembre 2000. Nueva Zelanda (eng.).

-Capote C., Pérez R, Villena M, Calzadilla M, Pérez, C, Strazhevich V. La
Teledeteccion Aplicada a las Investigaciones Geoldgicas (1987) Pag. 377.
-Colectivo de autores Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia. (1978)
.Atlas Nacional de Cuba.

-Diaz, B. 1. (2003) Tecnologia para la cartografia de los principales elementos
geologicos a partir del procesamiento e interpretacion de los Modelos Digitales
del Terreno. Geocuba I. C.

-Guilarte C, Astrain P.J, Diaz B. T (1995) Tecnologia para creacién de los
Modelos Digitales del Terreno y elaboracion de los Mapas Morfométricos.
-L.G.P. MINBAS (1988) Léxico Estratigrafico de Cuba.

-Rodriguez, R. E Proyecto de I+D Proyeccién para la modernizacion de la
RGEP de la Republica de Cuba. ONHG-GEOCUBA. La Habana. 2005
-Rodriguez, R. E Proyecto de [+D Creacién de los Poligonos de Validacion
GPS. ONHG-GEOCUBA. La Habana. 2006

-Rodriguez, R. E Proyecto de I+D Creacion de la Red GPS Fundamental de
la Reptblica de Cuba. ONHG-GEOCUBA. La Habana. 2006
-www.medioambiente.cu.uptupgeol/index 1.htm consultada el 24 de mayo
del 2008

Noticias

La tecnologia desarrollada por la empresa es-
paiiola GEOVIRTUAL acapara el interés de la
industria

- Desde el anuncio oficial, el pasado mes de diciembre, de
su entrada en el consorcio OGC, el site de la compaiiia ha
pasado de ser la 15.000.000 a ser la 2.400.000, segiin el
ranking Alexa

El pasadol9 de enero de 2009 -Haber desarrollado una
solucion capaz de competir con gigantes como Google
Earth o Virtual Earth ha sido el trampolin para que la em-
presa espafiola GEOVIRTUAL se haya convertido en el
punto de mira de toda la comunidad internacional. El pasa-
do mes de diciembre la compafiia anunciaba que se con-
vertia en el primer socio estratégico europeo del Open
Geospatial Consortium (OGC), a la que sélo pertenecen
otras ocho instituciones y empresas norteamericanas, a
partir de ese momento, se daba a conocer de forma masiva
el trabajo de GEOVIRTUAL, una empresa con mas de 19
afios de historia en el mercado de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG). De acuerdo con las cifras aportadas por
el ranking Alexa, elaborado a partir de usuarios tinicos y
paginas vistas por usuario y considerado uno de los de
mayor reconocimiento a nivel mundial, el portal glinter.net
ha pasado de serla 15.000.000 a la 3.965.000 més visitada.

La progresidén del site ha sido espectacular, pues en me-
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nos de quince dias, pasé de ser la 15.000.000 (4/12/2008) a
ser la 6.000.000 (16/12/2008), cifra que ha crecido paulati-
namente hasta alcanzar, a dia de hoy, la 3.965.000. Por otro
lado el site corporativo geovirtual.com ha alcanzado la
posicién 2.436.372 en el Ranking Alexa.

"El hecho de que una compafiia pequefia ubicada en Bar-
celona haya desarrollado una tecnologia a la altura de
Google Earth parece ser el principal motivo para que la
industria dirija sumiradaa GEOVIRTUAL", afirma Gonza-
lo Garcia, presidente y socio fundador de la compafiia.
" Ademés, ser la inica compafiia europea en entrar a formar
parte del consorcio OGC como socio estratégico eviden-
cia que, a pesar nuestro tamafio, somos una compailia que
tenemos mucho que decir en el mercado SIG y sobre Internet
3D".

De hecho, el sitio web de Glinter (Glinter.net), la solucién
de la compaiiia llamada a ser la alternativa de Google Earth
o Virtual Earth y que todavia se encuentra en fase de prue-
bas, ha visto crecer su numero de visitantes hasta los 3.500
usuarios al dia, de los cuales un 25% son internautas de
otros paises. Ademas, en el foro técnico que GEOVIRTUAL
tiene abierto a las opiniones y sugerencias de cualquier
internauta sobre Glinter, ya hay colgados més de 40 posts
y 5 temas de discusién. Hasta la fecha, las aportaciones
de la comunidad a la herramienta estan siendo muy positi-
vas, y se centran, sobre todo, en conocer cuales seran las
siguientes funcionalidades que incluira o cuando estara
disponible para otras plataformas como MAC.






EL MO )LO DE GESTION POR PROCE-
SOS EN LA EVA _.UAC ON DE RIESGO
GEOLOGICO EN LA PROVINCIA SANTIA-
GO DE CUBA. UN ENSAYO PRELIMINAR.

Galban Rodriguez, Liber, Universidad de Oriente. Facultad de Construcciones,

Dpto. de Ingenieria Hidraulica. Santiago de Cuba. Cuba.

Resumen:

En este articulo intentamos describir las manifestaciones actua-
les que caracterizan la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo
geologico en la provincia Santiago de Cuba. Contextualizar de
forma general la situacion actual de la gestion de riesgo geoldgico
en la provincia a partir de los modelos utilizados actualmente
para su evaluacion, hasta donde llegan, quiénes lo rigen y lo
lideran, cuales son sus logros y deficiencias, cuales son los ins-
trumentos legales actuales que la abordan directa o indirectamen-
te; y finalmente, explicar y aplicar los fundamentos tedricos del
modelo de gestion por procesos seleccionado para modelar la
evaluacion del riesgo geoldgico en Santiago de Cuba, como una
nueva proposicion para la gestion.

Palabras claves: amenaza, vulnerabilidad, gestion, riesgo, de-
sastre, modelo.

Abstract:

In the present article we try to expose the recent manifestations
wish characterize the hazards, vulnerability, and geological risks
in Santiago de Cuba province. [s described the general situation
that now a days has the geologic risk management, taking for
start point the different models used for its evaluation. ;How far
they go? ;who are leading them? ; wish are their principal benefits
and difficulties? ¢wish are the legal instruments that support
directly or not this matter? And finally, explain and apply the
theorem fundaments of the processes management modelling
selected to model the geologic risk management in Santiago de
Cuba, as a new proposition for management.

Key words: hazards, vulnerability, risk, management, disaster,
modelling.

1. INTRODUCCION.

La mayor parte del territorio nacional de Cuba se encuen-
tra expuesto a la accion de fendmenos naturales o produ-
cidos accidentalmente por el hombre, los cuales con fre-
cuencia y en correspondencia con el suceso ocurrido e
intensidades diversas; causan pérdidas humanas impor-
tantes, ademas de afectar las condiciones y posibilidades
del desarrollo economico y social del pais.

Muchos desastres naturales como los terremotos, las inun-
daciones, los deslizamientos de tierra y los ciclones son
inevitables, pero es posible adoptar medidas para minimi-
zar su impacto. Se pueden construir edificios a prueba de
terremotos, el impacto de las inundaciones puede reducir-
se por medio de la ingenieria con embalses y canalizacio-
nes, y alertando y asesorando a la poblacién en caso de
que se prevean tormentas importantes. Hoy se sabe que
muchos desastres son razonablemente predecibles, y que
a menudo se producen de forma ciclica.
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Sin embargo, con frecuencia la vulnerabilidad a estos fe-
némenos es resultado de las acciones que realiza el hom-
bre. Muchas de las medidas adoptadas a corto plazo para
llevar a cabo el desarrollo, repercuten en el incremento de
los efectos negativos de los desastres y en la vulnerabili-
dad de la sociedad, la cual se ve incrementada por el au-
mento de la frecuencia de fendmenos naturales extremos,
por factores socioecondmicos, asi como la concentracion
y el crecimiento acelerado de las ciudades.

Cuba ha desarrollado en los tltimos afios lineamientos en
el campo de la de la ciencia, la tecnologia y el medio am-
biente, para promover acciones de prevencion y mitiga-
cidon de desastres naturales y/o tecnoldgicos. Estos
lineamientos han sido reiteradamente previstos y descri-
tos en los ultimos 15 afios en la Estrategia Nacional de
Ciencia e Innovacion Tecnoldgica elaborada por el
CITMA; razom por la que los estudios de evaluacion de
riesgos se han introducido como algo novedoso y viable
para el logro de mejoras continuas; cuyo resultado a corto
y mediano plazo ha sido la introduccién de medidas de
prevencion y mitigacion contra los efectos de los desas-
tres en la planeacion del desarrollo en Cuba.

2. LAS MANIFESTACIONES DEL RIESGO
GEOLOGICO EN SANTIAGO DE CUBA.
Los gedlogos aplican los principios geoldgicos a la inves-
tigacion de los materiales naturales -tierra, roca, agua su-
perficial y agua subterrdnea- implicados en el disefio, la
construccion y la explotacién de proyectos de Ingenieria
Civil.

Dentro de los estudios realizados por los gedlogos aplica-
dos a la Ingenieria Civil, se encuentran los de las propieda-
des fisico - mecanicas de los suelos, y la rama de la Geolo-
gla que se encarga de estas cuestiones es la Geotecnia.
Los ensayos geotécnicos son realizados en Cuba in situ
en aquellas areas o terrenos especificos donde se va a
ejecutar una determinada inversion constructiva o de in-
fraestructura, los cuales tienen una importancia relevante,
ya que una parte importante de las labores del constructor
consiste en dominar el terreno para adaptarlo a sus fines, o
sea dominar las propiedades de los suelos para con ello
resolver los problemas estructurales que se presentan en
las labores constructivas.

Sin embargo, con el resultado de los estudios geotécnicos
no es suficiente para garantizar la seguridad de una obra
ante fendmenos naturales o tecnoldgicos que se presen-



ten. También es necesario el estudio e interpretacién de
los procesos geodinamicos que ocurren en el medio am-
biente geoldgico que circunda la futura inversion, e inclu-
so muchas veces ir mas lejos en materia de distancia para
interpretar las consecuencias de estos procesos en areas
mas lejanas, y que influyen con fuerza en la zona seleccio-
nada para la obra en cuestién. Igualmente, por las situa-
ciones econdémicas o equipamiento propias de la actuali-
dad cubana, muchos de los resultados plasmados en los
Informes de Ingenieria Geolodgica, elaborados para multi-
ples proyectos, son el producto de la homologaciéon de
mediciones realizadas en zonas aledafias a las futuras cons-
trucciones (muchas datan de la década del 80 del siglo
pasado), impidiendo la exactitud de los datos.i

En otras palabras, se trata de la necesidad de realizar con
mayor profundidad el estudio de la zona o localidad en su
integridad y su relaciéon con los posibles riesgos de tipo
geologicos tales como: riesgo sismico, geomorfoldgico,
geotécnico, hidrogeolégico, etc., asi como la evaluacidon
de riesgos ante la amenaza de desastres naturales, y el
riesgo generado por la propia actividad humana tanto en
la gjecucion del proyecto, como del medio circundante en
relacion a la inversidn; o sea la evaluacion del riesgo
geoldgico como sistema (antes, durante y después), de
forma tal que su gestién contribuya a una mejor planeacion,
utilizacién y distribucién del espacio fisico, y con ello
contribuir de forma directa al incremento de la resiliencia
de nuestra comunidad o sociedad en general y a la realiza-
cién de una mejor gestion ambiental.

Durante la investigacion realizada, nos adentramos en la
evaluacién de los riesgos geologicos en la provincia San-
tiago de Cuba, pues por su ubicacién geografica, su relie-
ve irregular y peculiaridades geoldgicas especificas, la
misma constituye un ejemplo significativo en Cuba.

La provincia Santiago de Cuba se encuentra en la frontera
de la zona de contacto entre las placas tectdnicas Caribe y
Norteamericana, que constituye la Zona Sismogénica de
mayor potencialidad en el pais, por lo que se destaca que
la vulnerabilidad esta provincia ante la amenaza de desas-
tres naturales y tecnologicos estd potencialmente
influenciada por esta situacion. Es por ello que histérica-
mente los sismos de mayor intensidad han sido reporta-
dos en esta area, ademas de las afectaciones provocadas
por eventos hidrometeorologicos extremos, y si bien no
ha sido una de las zonas mds afectadas, los embates de
estos fenémenos se han dejado sentir provocando serios
dafios en el territorio.

En esta provincia, se observan manifestaciones importan-
tes que han incrementado la gravedad de los impactos de
los fendmenos desastrosos y la vulnerabilidad de los ele-
mentos expuestos:

* Inundaciones en algunas areas debido a los cambios en
el uso del suelo, o por la construccion de obras en areas
propensas a inundarse, ya sean costeras o continentales.
Lo anterior se ha dado frecuentemente en los municipios
de Guamad y Santiago de Cuba. En el caso de este ultimo,
dreas como Yarayo, Avenida Jestis Menéndez, Los Cangre-
jitos y Planta Eléctrica, por solo citar algunos ejemplos, se
han visto afectadas con inundaciones frecuentes debido
fundamentalmente al cambio en los usos de suelo y al

deficiente drenaje de alcantarillado. También, zonas o cons-
trucciones aledafias al mar en el municipio de Guama y
Parque Baconao, son severamente afectadas por penetra-
ciones del mar e inundaciones costeras, observandose los
dafios registrados tras el paso de eventos hidrome-
teoroldgicos, manifestados una vez mas recientemente tras
el paso del huracéan Ike en el mes de septiembre del 2008.(
Figura 1)

* La adicién de cargas, divisiones o redisefio de construc-
ciones disefladas con rangos cortos de asimilacion, pro-
vocando hundimientos, agrietamientos y en ocasiones
derrumbes parciales y totales, los cuales se ven acelera-
dos por fenémenos catastroficos; todo esto muchas ve-
ces sin previa autorizacién de las Direcciones Regionales
de Planificacion Fisica. Comprobandose por ejemplo en
zonas de la ciudad de Santiago de Cuba derrumbes en los
repartos Chicharrones, Altamira y Vegita de Galo, asocia-
dos a pendientes grandes y al tipo de suelo existente;
ademas de evidenciarse redisefios no autorizados e incre-
mentos de cargas fijas (paredes, divisiones, barbacoas) y
dindmicas (muebles, equipos, personas) en construccio-
nes tanto de viviendas como de edificaciones estatales.
* La construccion de obras y viviendas en las margenes
de rios, arroyuelos, cafiadas y laderas de elevaciones, don-
de existe el riesgo potencial a deslizamientos o deslaves,
sin previo estudio de gestién de riesgo a mediano y largo
plazo. Fenémeno que se manifiesta en barrios periféricos
de Santiago de Cuba, donde por ejemplo se producen
deslizamientos en sectores de la parte norte del Distrito
José Marti, Puerto Pelado, alrededores del rio San Juan, la
Bahia, Carretera Turistica y en la Autopista. (Figura 2)
* La indisciplina social y empresarial en general existente
acerca de la realizacion de obras constructivas sin conoci-
mientos cientificos y técnicos apropiados, o desconociendo
las regulaciones vigentes para algunos casos. Un gjemplo
fehaciente de ello esta reflejado en las declaraciones reali-
zadas por el Ingeniero O’leary Gonzalez Matos, director
del CENALIS, quien plantea que existen buenas experien-
cias en la de gestion del riesgo sismico, y otras muy des-
afortunadas; entre estas ultimas se han detectado serias
violaciones de la Norma Sismica Cubana. Las mds frecuen-
tes son la eleccidon de sitios inadecuados y la extrapolacién
de sistemas constructivos a territorios expuestos al ries-
go". Situacién exacerbada por la insatisfaccion existente
en lo relacionado a la necesidad de vivienda que presenta
la poblacién del territorio, la cual lleva a una serie de accio-
nes constructivas que incluyen el uso de terrenos inade-
cuados para habitar, el uso de edificios urbanos en malas
condiciones y la generalizada autoconstruccion, entre
otras formas de satisfacer una demanda no solvente.
* La falta de mantenimiento constructivo a obras con de-
terminado tiempo de utilizacién necesitadas de éste, o la
realizacion de mantenimientos inadecuados a las mismas,
situacién que se manifiesta en toda la provincia. Eviden-
cias concretas de la falta de mantenimiento constructivo
de las viviendas y locales se manifiestan en el drea del
casco histdrico de la ciudad cabecera. En esta zona son
observados fenémenos tales como formacién de fisuras y
grietas, abofados, desprendimientos, erosién, incremento
de la capilaridad, la filtracién de agua en las paredes y
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Facultad de Arquitectura de la CUJAE, a solicitud del Es-
tado Mayor Nacional de la Defensa Civil. Este modelo basa
los resultados fundamentales para la evaluacién de ries-
gos en técnicas de andlisis costo - beneficio, lo cual a
marnera de garantizar la seguridad de las inversiones cons-
tructivas a mediano y largo plazo, limita evaluaciones rela-
cionadas con el tiempo durante el cual estas construccio-
nes estardn sometidas a la accion de los fendmenos
geodindmicos, refiriéndose en este caso a las evaluacio-
nes que se deben realizar considerando factores como la
frecuencia e intensidades con que ocurren estos fendme-
nos; asi como las consecuencias que traen no solo a la
obra proyectada, sino también al medio ambiente geolégico
que la circunda, lo que no significa que se obvien elemen-
tos relacionados al costo y al beneficio.

En el caso que nos ocupa, en la provincia santiaguera
existe una gran experiencia en investigaciones relaciona-
das con la evaluacion deriesgos en la rama geoldgica. Los
modelos empleados con estos fines, en su mayoria inclu-
yen en sus preceptos, los principios preestablecidos por
modelos de gestion del conocimiento definidos por otros
autores dedicados a estas cuestiones.

Una de las instituciones de vanguardia es el CITMA.i pro-
vincial, representado fundamentalmente por el Centro Na-
cional de Investigaciones Sismologicas (CENAIS), con un
colectivo de investigadores de amplia experiencia y
disimiles trabajos investigativos en la rama. Entre los re-
sultados de este centro figura la creacion de catalogos, un
Atlas de peligros naturales en el municipio de Guama, y
multiples estudios de microzonificacién sismica. Se desta-
ca la realizacion de un trabajo que incrementa el conoci-
miento geoldgico y el estudio del riesgo sismico para la
ciudad de Santiago de Cuba, asi como otros peligros natu-
rales que pueden ser catalizados por terremotos y también
precisan niveles de vulnerabilidad.

Dentro de los modelos investigativos significativos de uso
reciente por los especialistas de esta institucion estan los
establecidos por la Geomatica,ii que como herramienta de
trabajo ha permitido el anélisis inter y transdisciplinario en
el estudio de las amenazas, y sus caracteristicas y efectos
en el medio fisico y construido, lo cual trae consigo un
avance substancial en los elementos de analisis y de pos-
terior manejo y gestion. Como resultado concreto se han
obtenido mapas de microzonacién sismica, los cuales son
una herramienta en el ordenamiento y gestidén urbana, y
desde su primera versién para la ciudad de Santiago de
Cuba (1974) y Guantanamo (1995), han permitido ajustar
los planes de defensa de la poblacion para el enfrenta-
miento a catdstrofes sismicas, hasta su empleo en la actua-
lidad en planes de ordenamiento territorial. (Figura 4)

La fortaleza fundamental de las investigaciones realizadas
por los expertos de esta institucion es la gestion del riesgo
sismico, y es por esta razén que la mayoria de los resulta-
dos cientificos de sus investigadores, estan condiciona-
dos por modelos y metodologias de evaluacidn previstas
para la evaluacién del riesgo en este sentido; aun cuando
el analisis de los procesos fisico geoldgicos constituyan
causas o consecuencias del riesgo sismico. Esto ademas
de que son modelos de gestién del conocimiento que solo
cubren etapas investigativas, aunque sus resultados pue-

den ser aplicados o utilizados en modelos de gestion mas
abarcadores y completos que incluyan las etapas produc-
tivas, como por ejemplo, el Ordenamiento Territorial de la
ciudad de Santiago de Cuba o los proyectos constructi-
vos, como se describi6 anteriormente.

HERRAMIENTAS MAS EMPLEADAS

_ MEDICIONES
f"’TNSTRUﬂENTALEs

ANALISIS ESPECTRAL

ANALISIS LABORATORIO

BASES D DATOS

ESTADISTICA NORMAL

REPRESENTACION UNVE|
IMULTIVARIADA

- TRIDIMENSIONAL

SISTEMA  QRMACION
GEOGRAFICO

RECONOCIMIENTO PATRONES

Fig.4. Integracion de herramientas empleadas en los estudios de microzonacién
sismica . Segun Dr. José Alejandro Zapata Balanqué Centro Nacioal de
Investigaciones Sismoldgicas. Santiago de Cuba

Otra de las instituciones destacadas en este aspecto den-
tro del territorio santiaguero, es la Empresa Geocuba,iv que
posee en sus archivos la base cartografica mas actualiza-
da de nuestro pais, hoy en proceso de digitalizacién para
su acceso a través de los sistemas de informacion geogra-
fica (SIG), importante herramienta moderna de gestion, cuyo
modelo a pesar de su relevancia se ve limitado, pues toda
la informacién contenida es referenciada espacialmente en
mapas, obviando detalles o precisiones que solo se pue-
den obtener de fuentes previamente documentadas; aun-
que como aspecto significativo es posible obtener con la
aplicacion de esta técnica mapas de vulnerabilidad y ries-
gos en zonas para las cuales han sido introducidas al sis-
tema los datos requeridos, lo que constituye otra desven-
taja, o0 sea no toda la provincia se encuentra referenciada
en este sistema. v

La Universidad de Oriente con un amplio potencial cienti-
fico, también contribuye en mayor o menor medida a este
fin investigativo. Se cuentan entre sus resultados los de-
sarrollados por profesores investigadores de la Facultad
de Construcciones, enfocados a resolver los problemas
de vulnerabilidad que presentan las obras de Ingenieria
Civil e Hidraulica ante la amenaza de ocurrencia de feno-
menos desastrosos, los cuales ya han sido presentados
ante la comunidad cientifica internacional, ademas de es-
tar recogidas en distintas publicaciones. Existen otros re-
sultados concretos desarrollados por investigadores rela-
cionados con las ciencias sociales, y aunque no expresan
opiniones técnicas sobre el riesgo geoldgico, si toman
como referencia la ocurrencia de los mismos en el entorno
del territorio santiaguero para realizar evaluaciones de la
vulnerabilidad social ante desastres naturales, cuestion
que también resulta importante evaluar en el entorno de
las obras constructivas.
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En el caso de la Direccidén Provincial de la Vivienda, el
proceso de concesion de la licencia de construccion y
ampliacion de viviendas a nivel nacional, no satisface en
su contenido las especificaciones relativas a la evaluacion
riesgos geoldgicos, cuestion que dificulta la gestion admi-
nistrativa en este sentido. Dentro del contenido de la mis-
ma, se hace referencia de manera muy escueta al aspecto
relacionado con que el proyecto contenga las regulacio-
nes y condicionales dispuestas por drganos de la defen-
sa, cuestion que anteriormente fue aborda y que no satis-
face la evaluacion del riesgo en toda su extension, inde-
pendientemente a que en el territorio santiaguero existe la
obligatoriedad de consulta a las instituciones del CITMA
territorial. Ademas de estas dificultades, ha quedado claro
que los inspectores de esta instituciéon no son especialis-
tas capacitados para realizar mediciones concretas y pre-
cisas que permitan realizar una evaluacion de riesgos con
las especificidades técnicas requeridas, por tanto no es
posible interpretar los resultados de estas mediciones de
forma tangible.

El gobierno de la provincia Santiago de Cuba también ha
tomado algunas previsiones relacionadas con la gestion
de riesgo ante desastres naturales. En este sentido y con
el objetivo de velar por el cumplimiento de lo establecido
para el otorgamiento de las Licencias ambientales, cuya
obligatoriedad para las empresas del territorio ejecutoras
de proyectos de Ingenieria Civil se establece a través de
las instituciones del CITMA, - destacandose en este sen-
tido las autorizaciones emitidas para el inicio del proceso
inversionista por el Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas- ; asi como de realizar evaluaciones pre y
post desastre. En el afio 2007, por acuerdo de la Asamblea
Provincial del Poder Popular, fue creado el Grupo de Ries-
go de la Delegacion Territorial del CITMA en Santiago de
Cuba, decisiones todas sustentadas en las Lineas Direc-
trices del Programa de Desarrollo Humano Local (PDHL)
en Santiago de Cuba para el medio ambiente aprobadas
por el Organo de gobierno, el Consejo de la Administra-
cion Provincial y el Consejo Nacional de Coordinacion
{CNC) del PDHL nacional.

De forma general este es un modelo de gestién que en
funcién de la prevencién y mitigacién de desastres hasta
los momentos actuales, ha funcionado con ciertas dificul-
tades o deficiencias, las que se han visto exacerbadas por
las manifestaciones de indisciplina social y empresarial,
asi como cognoscitivas y organizativas descritas con an-
terioridad. Este mecanismo tiene la gran desventaja de que
los especialistas del CITMA provincial que elaboran los
informes o autorizaciones son en lo fundamental investi-
gadores, no ejecutores de obras (aunque por experiencia
alguno de ellos pueda realizar mediciones practicas), y por
tanto finalmente no pueden comprobar en la practica pro-
ductiva los resultados de sus precisiones cientificas reali-
zando mediciones certeras y concretas tanto en obras rea-
lizadas por empresas estatales como en las obras cons-
tructivas realizadas por los santiagueros en funcion de
sus viviendas; sino especular acerca de los resultados de
la aplicacion de las medidas de mitigacion en distintas obras
en el momento en que aparecen manifestaciones del ries-
go (agrietamiento, hundimiento, derrumbes, deslizamientos,
inundaciones, etc.), luego de las afectaciones producidas
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por un fenémeno natural extremo, cuestiones ampliamente
abordadas diferentes publicaciones.

Todas estas experiencias conducen a la conclusion de que
en ninguno de los casos descritos con anterioridad, y muy
a pesar de la existencia objetiva de manifestaciones que
han incrementado la gravedad de los impactos de los fe-
nomenos desastrosos y la vulnerabilidad de los elemen-
tos expuestos, no existe un consenso en los modelos de
gestidn del conocimiento actuales en relacion con la eva-
luacion del riesgo geoldgico, de tal forma que retinan los
elementos necesarios para evaluar el riesgo de forma sis-
tematica y efectiva a favor de la planeacion fisica y Ja eje-
cucién de proyectos de construcciéon e infraestructura;
asi como que realicen evaluaciones continuas de riesgo
que permitan mejorar progresivamente el proceso de orde-
namiento territorial en la provincia santiaguera, cuestion
que este autor considera fundamental para realizar una
buena gestion de riesgo geoldgico, y que constituye la
una problematica fundamental a resolver en el territorio.
Dada esta deficiencia, es légico inducir que en la provincia
de Santiago de Cuba se manifiesta fehacientemente la ne-
cesitad continua de crear instrumentos y herramientas que
le permitan realizar una mejor evaluacion de riesgos, a par-
tir de un modelo de gestion de riesgos geoldgicos que
resuelva el problema planteado, cuestién que finalmente
constituye el objetivo fundamental de nuestra proposi-
cién, y que estd en correspondencia con la estrategia de
desarrollo sostenible asumida por Cuba.

4. PROPOSICION DEL MODELO DE GES-
TION POR PROCESOS.

Una variante para evaluar los riesgos geoldgicos, a partir
de un modelo de gestion del conocimiento diferente a los
utilizados con estos fines hasta la actualidad, y que en
funcion de las investigaciones cumple con los requeri-
mientos necesarios es el Modelo de Gestion por Procesos.
La utilizacion de Modelo de Gestion por Procesos permite
su insercion en la ejecucidn de proyectos inversionistas
tanto de la vivienda como de la construccidn, de hecho
fue concebido por las ciencias empresariales y aparece
muy bien descrito en la Norma ISO 9001/2000.vi

El mismo concibe como componentes el diagndstico del
riesgo, el disefio de las medidas de mitigacion, su imple-
mentacion, y como aspecto novedoso la evaluacion de
esta implementacion conocida también como "Mejora con-
tinua", talén de Aquiles en los modelos analizados. (Tabla
1)

Las tareas a desarrollar en cada accién de los procesos
estaran sujetas a las condiciones que se creen en cada
organizacidn y pueden emplearse técnicas y procedimien-
tos diversos, como el bechmarking, la reingenieria, la ma-
triz DAFOQ, entre otros. Una representacion diferente de
los preceptos de este modelo fue propuesto por Denim, el
cual asimila el proceso de evaluacion en el modelo como
mejora continua, que es el principio de la aplicacion de
todas las experiencias adquiridas en funcién de nuevos
proyectos. (Figura 5)

En termino general la gestién por procesos permite su adap-
tacion a los requerimientos institucionales de la provincia
santiaguera y a la formacién de una concepcion mas aca-
bada de las zonas de inversion, de las amenazas y de los



riesgos a que pudieran estar sometidas las inversiones
constructivas o de infraestructura; cuestion que ademads
influye en la medicién de los pardmetros finales de calidad
de las obras, o sea aplicando objetivamente el proceso de
evaluacidn descrito en sus componentes.

Acciones

- Analisis de la situacion actual.

Procesos H

Diagnoéstico
- Establecer definiciones practicas.

I Establecer posicion estratégica actual.
I Andlisis de recursos.

I Analisis de requerimientos.

Disefio I Desarrollo de la estrategia de conocimiento.
- Definicion de meta estratégica.
+ Disefio de arquitectura de conocimiento.

I Creacion del clima organizacional.

Implementacion I Ejecucion de los planes desarrollados.

I Revision de la estrategia.

Evaluacion I Aplicacién de mediciones.

- Interpretacién de resultados.

Tabla 1. Componentes del modelo de gestion por procesos
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PLANIFICAR

Que hacer
Como hacaro

Hater o
plnicado

Fig. 5. Esquema del Ciclo de Denim.

Estas son cuestiones medulares que con una correcta in-
terpretacion e implementacién tanto en los procedimien-
tos juridicos de las instituciones del Estado como en las
normativas de las empresas ejecutoras, refuerzan y garan-
tizan la gestién de riesgos geoldgicos ante desastres na-
turales y/o tecnolégicos.
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SISTEMA DE MONITORIZACION Y
CONTROL DE DEFORMACIONES DC3

TOPCON HA BUSCADO UN NUEVO SOCIO PARA OFRECER A
TODOS LOS PROFESIONALES UN SISTEMA DE MONITORIZACION Y
CONTROL DE TODO TIPO DE ESTRUCTURAS, COMO PUENTES,
PRESAS, TUNELES, SUBSIDENCIAS DE TERRENOS, ESTABILIDAD

DE TALUDES, ETC.

COMBINANDO DE FORMA VERSATIL Y FLEXIBLE LA ULTIMA

TECNOLOGIA DE IMAGEN,

Introduccion
En un mundo altamente tecnolégico se da un incremento
de las dificultades en las tareas propias de la ingenieria
debida a los riesgos asociados a los fendémenos naturales
y a las acciones de los hombres sobre las infraestructuras
creadas por ellos mismos. Los movimientos estructurales
insignificantes durante o después de la construccion o del
propio terreno pueden tener consecuencias catastroficas.
Por ello se hace necesario, desde el punto de vista de
garantizar la seguridad para las personas pero también para
la conservacion y prevencion de bienes materiales que
eventualmente pueden verse afectados o para evitar el
coste econdmico y social que puede suponer que las pro-
pias infraestructuras sufran dafios, realizar una monitori-
zacion y control de deformacion o movimientos de las mis-
mas.
Los métodos convencionales de monitorizacidén son cos-
tosos y solo proporcionan una foto instantanea del mo-
mento analizado. Con el fin de calcular y controlar de ma-
nera continua el movimiento de objetos complejos en su
totalidad, es necesario acudir a nuevas e innovadoras so-
luciones como el sistema de monitorizacion DC3. De esta
manera los peligros pueden ser reconocidos a priori y la
poblacion y la infraestructura pueden ser protegidas de
manera sostenida.
En que consiste el Sistema DC3
El DC3 es un efectivo y versatil sistema que recoge datos
de multi sensores, se trata pues de una solucién escalable
para la monitorizacion automatizada de construccion, como
altos edificios o rascacielos, formaciones geologicas e ins-
talaciones hidrologicas como presas, asi como subsi-
dencias de terrenos.
Adaptandose a los
requisitos especifi-
cos y las necesida-
des de las diferentes
aplicaciones, el sis-
tema DC3 ha hecho
posible automatizar
todas las tareas de
medicién relevantes,
susceptibles de ser monitorizadas, de una manera rentable
en cuanto a coste y eficacia.
Por ejemplo, la medicidén y monitorizacion es una parte
fundamental de las actividades en una explotacion minera
a cielo abierto, y el nuevo sistema de monitorizacion de
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TOPCON aporta y mejora la precision y velocidad a la que
se desarrollan estas funciones esenciales para el control y
monitorizacion de la explotacion.

TOPCON ha unido esfuerzos con una empresa de desarro-
llo de software de monitorizacién Alemana llamada
Dr.BERTGES y una empresa localizada en Suiza fabricante
de sensores de inclinacion llamada WYLER, para crear un
sistema de monitorizacién que también puede combinar la
imagen.

De esta forma hemos juntado la tecnologia de imagen de
las estaciones totales Topcon con los sensores de inclina-
cién de alta precisiéon de Wyler y todo ello lo hemos com-
binado con el software de monitorizacion DC3 — Defo-
rmation Control 3D —de la empresa Dr.Bertges. Combinan-
do los datos procedentes de los sensores Wyler y de las
Estaciones Totales y/o los receptorese GNSS en el sofi-
ware DC3, hemos desarrollado una solucién que es verda-
deramente pionera: La monitorizacién con imagen.

Este sistema se puede usar para todo tipo de proyectos de
monitorizacion desde construccion de edificios como ras-
cacielos para control de verticalidad de los diferentes ele-
mentos, hasta control de estabilidad de superficies roco-
sas como taludes, pasando por control de deformacién en
puentes, ya sea para informes de pruebas de carga como
para su mantenimiento y prevencién durante su vida atil.

Elsistema DC3 estd en

el centro de la solucién

y ofrece un control to- -

pografico completa-

mente automatico para

conocer con precision

los movimientos de te-

rrenos y estructuras.

Ofrece ademas de la

gestion de la medicion,

el andlisis de los datos o

de forma dinamica, es A

decir del comportamiento a lo largo del tiempo, asi como si
es necesario la gestién de alarmas, usando la tecnologia
de alta precisién de posicionamiento de Topcon y de los
sensores Wyler. Detecta y modela subsidencias, inclina-
ciones, procesos de convergencias o divergencias y pue-
de transmitir los datos por radio — telemetria, tecnologia
wireless como Wifi y por GSM/GPRS

Los sistemas de comunicaciones y adquisicion de datos
permiten enlazar el software DC3 con diferentes tipos de
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RESUMEN

Con el auge de las Nuevas Tecnologias de la Informatica y las
Comunicaciones y el abaratamiento del uso de los sistemas de
navegacion asistidos por satélites, cada dia son mas comunes los
sistemas de control de flota y los computadores de "a bordo”, con
el objetivo de elevar la eficiencia en el uso de los recursos técnicos
y humanos. Tanto los sistemas de control de flota como los
computadores de "a bordo” precisan de un autémata y un sistema
informatico que procese los datos registrados por el autémata.
Este articulo presente un modelo de referencia para el desarrollo
y evaluacién de sistemas informaticos de este tipo, el cual ya ha
sido probado exitosamente.

Palabras Clave: Agricultura de precisién, computador de “a
bordo", modelo de sistema informatico.

ABSTRACT

With the peak of the TIC and the depreciation of the use of the
sailing systems attended by satellites, every day are more common
the systems of fleet control and the on-board computers, in
order to increase the efficiency in the use of the technical and
human resources.

So much the systems for fleet control as the on-board computers,
they need of a robot and a software system that processes the
data registered by the robot.

This paper introduce a reference model for the development and
evaluation of software systems of this type. This model has
already been tested successfully.

Key words: Precision Agriculture, on-board computer, computer
system model.

1 INTRODUCCION

Los computadores de "a bordo" tienen sus inicios en los
sistemas de diagnostico “a bordo” (OBD por sus siglas en
inglés, On Board Diagnostic). En un contexto automotor,
es un término genérico que se refiere al auto-diagndstico
del vehiculo y capacidad de reportes. Estos sistemas brin-
dan técnicas de acceso a la informacién del estado del
vehiculo. La mayoria de los sistemas de diagnéstico han
variado desde que se introdujeron a principios de los 80
los computadores de "a bordo" en vehiculos. Las primeras
versiones simplemente encendian una luz indicadora de
un mal funcionamiento, pero no eran capaces proveer in-
formacion sobre la naturaleza del problema.

El objetivo de los computadores de "a bordo” es aumentar
la productividad, el control y la seguridad, a través del
registro de todas las operaciones realizadas por el con-
ductor y las desarrolladas por el vehiculo [2].

Segun [3], los computadores de "a bordo” funcionan por
medio de sensores electronicos y tienen como objetivo
principal proveer recursos que ayuden al control y con-
duccion de los vehiculos, a través de consulta visual de
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informaciones como la temperatura, fecha/hora, velocidad,
nivel del aceite y del combustible, entre otras. En la actua-
lidad, los vehiculos utilizan computadores de "a bordo”
capaces de controlar varios subsistemas del vehiculo e
informar el estado general de ciertos atributos al conduc-
tor, a través de sefiales en el panel de control.

Los datos recolectados pueden ser registrados en una base
de datos, con el objetivo de realizar adecuadamente los
mantenimientos programados, as{ como otros analisis pos-
teriores sobre el comportamiento de los mecanismos con-
trolados.

1.1 Computadores de "a bordo" en la agricultura.

Sistematicamente se han venido utilizando computadores
de "a bordo” en la agricultura, con el fin de buscar nuevas
alternativas que ofrezcan al sector agricola un cambio en
la forma de manejo de la produccién, deviniendo con ello
una nueva forma de agricultura llamada Agricultura de Pre-
cision (AP). La introduccidn de los computadores de "a
bordo" en la agricultura ha permitido un mejor aprovecha-
miento de los recursos técnicos y materiales y apoyo a la
toma de decisiones en el proceso productivo, con el fin de
mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad ambien-
tal.

La estructura de los computadores de "a bordo" utilizados
en la agricultura es bastante similar a la usada en otros
tipos de flotas y/o vehiculos.

El desarrollo de computadores de "a bordo" es un area
dominada casi exclusivamente por empresas [21][22] [23]
[24] [25], cada una de las cuales guarda celosamente sus
algoritmos y modelos de sistemas. En el mundo cientifico
y académico es muy escaso lo publicado en esta area.

El principal objetivo de este articulo es presentar un mo-
delo de referencia para sistemas informéaticos de anélisis
de datos de computadores de "a bordo" aplicados a la agri-
cultura de precision. Debe sefialarse que este modelo ha
sido ya aplicado en la elaboracién de un producto comer-
cial.

En la seccién 2 se abordard las caracteristicas que debe
satisfacer un modelo de referencia para sistemas
informaticos de andlisis de datos provenientes de los com-
putadores de a bordo aplicado a la agricultura de preci-
sion, en la seccion 3 se presenta el modelo propuesto, en
la seccidn 4 se explica un ejemplo de aplicacion practica y
finalmente se presentan las Conclusiones y recomenda-
ciones.



2 Caracteristicas deseables del modelo.

Un modelo para sistemas informaticos de analisis de da-
tos de computadores de "a bordo" aplicados a la agricultu-
ra de precision debe poseer una serie de caracteristicas
que permitan su aplicabilidad a gran cantidad de requeri-
mientos y/o condiciones. A criterio de los autores entre las
caracteristicas que debe contar se cuentan las siguientes:
* Estructurado en capas: Esto permite que la implemen-
tacién de una capa sea independiente de las otras y siem-
pre que se respeten los protocolos de comunicacion entre
capas puede sustituirse una capa sin tener que modificar
las restantes.

* Flexible: Solamente se implementaran las funcionalidades
necesarias para cada capa, adaptandose a las necesidades
especificas.

* Escalable: las funcionalidades o modulos de cada capa
no tienen que ser necesariamente implementadas comple-
tamente desde su inicio. Pueden implementarse las indis-
pensables y posteriormente ir incrementando dichas
funcionalidades. Similar a la propuesta del proceso de de-
sarrollo Iterativo-Incremental sugerida por el Proceso Uni-
ficado de Rational. (Rational Unified Process, RUP).[20].
¢ Independiente de la plataforma: EIl modelo debe ser com-
pletamente independiente de la plataforma de software que
se utilice, tanto del sistema operativo como del gestor de
Base de Datos a utilizar.

* Independiente de la tecnologia: El modelo debe ser inde-
pendiente de la tecnologia de hardware utilizada.

3 MODELO PROPUESTO.

La figura 1 muestra el diagrama de interaccién entre el au-
tdmata y el sistema de analisis de los datos del computa-
dor de "a bordo”. La interaccion entre ambos puede ser en
linea o diferida.

Of

Sistema Andlisis de
los Datos del
“Computador

de a Bordo”

[CEIG)H

Sensoresy
actuadores

; Entradas
Salidas

Al autémata se le conectan distintos sensores con el obje-
tivo de registrar el estado de diferentes variables de la
maquinaria agricola. Las variables a registrar varian de una
maquinaria a otra, e incluso las variables a sensar pueden
variar en dependencia de los intereses del usuario del sis-
tema. El autémata usualmente también esta conectado a
un sistema de navegacion satelital, siendo el mas amplia-
mente utilizado el Sistema de Posicionamiento Global o
GPS [7], con el objetivo de relacionar el comportamiento
de cada variable con la posicién geografica y tener ade-
mads un registro temporal de dicha ocurrencia. Ademas de

FIGURA 1. Diagrama
de interaccion del
autdmata y ¢l sistema
de anédlisis de los
datos.

lo anterior los autématas pueden actuar sobre la maquina-
ria con distintos objetivos, como pueden ser regular la
velocidad de la maquina, detenerla frente a determinadas
condiciones, manipular valvulas etc. Como ya se mencio-
né el autdémata puede estar conectado (On line) o no (off
line o diferido) al sistema de analisis de los datos. Esto es
en dependencia de la tecnologia del autémata y de las
condiciones del campo agricola, donde en ocasiones no
hay cobertura para el uso de dispositivos de comunica-
cion “on line". En el caso de que la tecnologia para la co-
nexion "On line" no se encuentre disponible los datos para
la configuracion y control del autdmata pueden llegarle de
forma "off line" antes de comenzar su trabajo o durante su
funcionamiento a través de alglin dispositivo como puede
ser una memoria extraible.
La parte mas importante de la comunicacién del autémata
con el "Sistema de analisis de los datos” es precisamente
para que el autémata pueda enviar los datos al sistema de
andlisis. Puede también usarse un sisterma mixto en el cual,
cuando existe cobertura se envian los datos de forma "on
line" y si no se almacenan en una memoria para su poste-
rior transferencia.
El sistema de andlisis de datos del computador de “a bor-
do" interact(ia con varios entes, pero la principal interaccion
la realiza con el autémata. Esta comunicacidn se realiza a
través de un protocolo previamente definido y a través de
ella el automata envia los datos registrados. El sistema de
analisis puede enviar datos al autémata tales como la rela-
ci6n de operadores que pueden operar la maquina, datos
de las cuadriculas donde se realizara la labor, con informa-
cion pertinentes para los "actuadores” etc.
El sistema de analisis interactiia también con otros siste-
mas como pueden ser servidores de mapas, el sistema de
recursos humanos de la empresa o el sistema de control de
la maquinaria agricola entre otros.
El"modelo de referencia para sistemas informaticos de ana-
lisis de datos de computadores de "a bordo" aplicados a la
agricultura de precision” propuesto puede ser divido en

dos partes. Una para modelar la entrada de datos y

otra para modelar la salida.

3.1 Modelo de Entrada de datos.

El modelo de entrada de datos describe la forma en

Usuario due pueden ser introducidos los datos y los entes

que participan en dicho proceso.

Los datos de entrada al sistema le pueden llegar por una o
varias vias, en dependencia de la tecnologia utilizada por
el Computador de "a bordo". Las principales vias de obten-
¢16n de los datos son a través de GPRS, Blue Tooth, Packet
Radio, RS 232, USB (Memoria Flash), aunque pueden
existir otras.
3.1.1 Perturbaciones.
Durante el proceso de adquisicion y/o transmision de los
datos pueden existir diferentes perturbaciones en los da-
tos. Las perturbaciones mas comunes son principalmente
introducidas por el canal de transmision, sin embargo pue-
den ocurrir también desde otras fuentes como son altera-
ciones en las tramas del GPS o errores en el firmware idel
computador de "a bordo".
3.1.2 Capas del modelo de entrada de datos.
El modelo de entrada se divide en las siguientes capas: Ver
Figura 2.
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gundo. Esto obviamente es algo erréneo y ocurre de forma
mas frecuente para unos tipos de receptores de GPS que
para otros. Casos similares suele ocurrir con los valores
de velocidad.

Deteccion: La deteccidn de estos errores puede realizarse
al menos por tres vias distintas.

* Analisis Espacial sobre un mapa: Para esto es necesario
tener un mapa digital de la zona donde se encuentra el
mévil y al mismo tiempo tener definida la zona dentro de
la cual se va a encontrar el movil con probabilidad del
100%. Cada vez que se reciben las coordenadas del mévil
se compara si su posicion cae dentro del poligono defini-
do como la zona real donde se encuentra el movil. Incluso
pudiera no tenerse un mapa y solamente las posiciones
de los vértices del poligono que forman la zona definida
como real. Para conocer si el punto estd dentro o no del
poligono se pueden usar cualquiera de los algoritmos
mencionados en [13] o en [14]. Para aplicar estos algorit-
mos se precisa de un mapa geo-referenciado de la zona la
zona dentro de la cual se encontrara el mévil.

* Analisis de distancia: Este método se basa en calcular
la distancia existente entre el punto actual y el anterior y
compararla con un valor fijado previamente. El valor pre-
fijado serd la maxima distancia posible que el movil podra
desplazarse dentro del tiempo de muestreo. Este valor
puede ser distinto en dependencia del tipo de mévil y del
tiempo de muestreo.

* Analisis de velocidad: Similar al analisis de distancia
pero con valores de velocidad entregados por el GPS.
Este calculo no es mas que una variante de validacidn
por limite.

Tratamiento: Este problema puede tener al menos dos tra-
tamiento.

* El tratamiento mds sencillo es desechar dicha trama o
sentencia, pero esto puede conllevar a la pérdida de da-
tos importantes.

¢ Calcular de forma aproximada la posicion del punto (o
los puntos perdidos en caso de no ser muchos). Para
esto debe interpolarse la posicion errénea a partir de las
posiciones recibidas con anterioridad y las siguientes.

Otra perturbacién por parte del receptor de GPS es la trans-
misién de sentencias o trama con el valor del campo de la
hora repetida. La deteccidén de este error es sencilla, sim-
plemente detectar que el valor de fecha-hora para un mis-
mo movil no se repita. El tratamiento a este tipo de error es
desechar la trama.

Errores en los datos por apagado repentino del computa-
dor de"abordo™

Usualmente el computador de "a bordo" se encuentra trans-
firiendo tramas en todo momento. Si por alguna razén su
funcionamiento es interrumpido (Por una falla de alimenta-
cidn por ejemplo), la trama en curso puede ser corrompida.
Deteccion: La principal manera de manifestarse este error
es por un truncamiento de la trama. La via mas eficiente de
realizar esta deteccidn es detectando si la cantidad de ele-
mentos que conforman la trama es el adecuado. De ser
inferior a la cantidad de elementos minimos de una trama
entonces existe una afectacion.

Tratamiento: El Unico tratamiento que se le puede dar a
dichas tramas es desecharlas.
Errores debido al mal funcionamiento del autémata del
computador de "abordo™:
Aunque estos errores no deben ocurrir una vez desarrolla-
do y probado el sistema, siempre existe una probabilidad
de que existan, ya sea por envejecimiento o rotura del com-
putador de "a bordo” u otras causas. La principal forma de
manifestarse estas perturbaciones es por la recepcidn de
valores inadecuados, truncamiento o concatenacidn de
tramas.
Deteccion: Incluir en las tramas un campo de contra che-
queo, ya sea usando un codigo de redundancia ciclica
(CROC)[16] o cualquier otro método de chequeo de integri-
dad.
Tratamiento: Desechar dichas tramas.
Errores por causados por una incorrecta configuracion
del sistema o del autémata:
Un ejemplo de estos errores puede ser una configuracion
incorrecta del uso horario donde se encuentra el mévil, lo
cual puede conllevar a un registro erréneo del tiempo tra-
bajado por cada operador en cada turno.
Detecci6n: La deteccion automatizada de estos errores esta
muy estrechamente ligada a la implementacion particular
de cada caso.
Tratamiento: Configurar correctamente el sistema.
Errores en la transmision de los datos:
Deteccioén: Incluir en las tramas un campo de contra che-
queo, ya sea usando un cédigo de redundancia ciclica
(CRO)[16] o cualquier otro método de chequeo de integri-
dad como puede ser también el chequeo de paridad.
Tratamiento: Desechar dichas tramas.
Independientemente de la causa del error o la perturba-
cion, se debe llevar una bitacora de todas las incidencias
para ayudar a los especialistas e ingenieros a detectar y
solucionar los problemas que puedan ocurrir.
3.1.2.2 Capa de acondicionamiento de datos de entrada
provenientes del computador de "a bordo”.
Las distintas tecnologias imponen distintos retos a la for-
ma en que se transmiten y procesan los datos, sin embar-
go para poder ser almacenado de una manera estdndar los
datos provenientes de distintas fuentes, distintos proto-
colos y distintas tecnologias tienen que ser normalizados.
La capa de acondicionamiento de datos de entrada es la
encargada de realizar esta tarea. De esta forma una vez
almacenados los datos para su andlisis, es indiferente cual
fue tecnologia usada para su adquisicién y transmision.
Igualmente como ocurre en la capa de recuperacion ante
perturbaciones, que debe existir un moédulo de recupera-
cién ante perturbaciones (M.R.A.P) por cada tipo de tec-
nologia de entrada de datos utilizada, también debe existir
al menos un médulo de entrada de datos (M.E.D) por cada
tipo de tecnologia de acceso a los datos de entrada.
Entre las funciones de esta capa se encuentran:.
* Realizar la conversién de unidades del conversor a uni-
dades de ingenieria. [12]. Es importante que sean almace-
nados los coeficientes del conversor por cada mévil y
por cada sensor. Hay que destacar que en la practica en
ocasiones la misma variable es medida utilizando distin-
tos tipos de sensores y conversores en diferentes vehi-
culos.
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La cooperacion internacional y la
proteccion medio ambiental.

Una reflexién en torno a su contexto,
ejecucion y proyeccion.*

Juan Pablo Prado Lallande-Universidad Nacional Auténoma de México.

La agenda mundial en los umbrales del siglo XXI hereda la
necesidad de resolucion de complejos problemas ocasio-
nados y padecidos por los diversos actores del sistema
internacional. El narcotrafico, las enfermedades pandémicas
como el Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida, la po-
breza y el deterioro medio ambiental, son algunos de los
‘ejemplos de fendémenos de caracter estructural y multidi-
mensional que impiden un desarrollo equilibrado entre los
miembros de la comunidad global.

Por su parte, los actores de la cooperacion internacional
actual han instrumentado diversas acciones cuyo propd-
sito consiste en atender de la manera mas integral posible
tanto las causas como los efectos de este tipo de proble-
mas, asumiendo para ello la inclusion de elementos de ca-
rcter econdmico, politico, social, de género, ecoldgico,
etc. en sus respectivas actividades.

Ante este panorama, los esfuerzos de los diversos paises
para proteger al medio ambiente han asumido la referida
concepcion al entender que la proteccion del ecosistema
del planeta es un asunto inherente a la promocion del de-
sarrollo humano.:

Frente a este tipo de retos con alcance global como la
promocién del medio ambiente en compatibilidad con el
desarrollo social, los gobiernos de los paises han
instrumentado, en coordinacidn entre si mismos, diversas
acciones para planear y ejecutar acciones mediante la suma
de los esfuerzos y las capacidades de las partes involu-
cradas. A este conjunto de voluntades, politicas, recursos
econdmicos y acciones, se le denomina, de manera muy
elemental, cooperacion internacional para el desarrollo
medio ambiental.

Esta exposicion tiene como objetivo principal presentar y
analizar los postulados, las acciones y los retos que la
cooperacion internacional al desatrollo practica, ejecuta y
enfrenta respecto. a la proteccién medio ambiental a nivel
mundial.

Para lograr dicho objetivo, primero se hara referencia a los
principales problemas ambientales globales percibidos pot
la sociedad internacional, para posteriormente presentar
los postulados mas relevantes que constituyen la base
ideoldgica y practica de la cooperacion internacional en
dicho sector. Enseguida se expondran las principales ac-
ciones que los gobiernos nacionales han instrumentado
mediante este mecanismo para enfrentar el problema de la
degradacién medio ambiental.

A continuacién se expondra un analisis en torno a los
alcances y los retos de la cooperacidn internacional en el
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cuidado de la biosfera, para finalmente anotar una pers-
pectiva de los elementos que este instrumento deberd con-
siderar, si lo que realmente busca es promover en el media-
no y en el largo plazo un estado de mayor seguridad am-
biental con equidad para la humanidad.

La crisis medio ambiental mundial, ocasionada fundamen-
talmente por el aumento poblacional junto con la actividad
econdmica a escala global,2 se caracteriza por repetir el
tradicional patrén histérico de inequidades e injusticias
sociales, econdmicas y politicas establecido desde el Nor-
te para con el Sur. Ello significa que, en variados casos, ni
las causas del deterioro ambiental ni sus respectivos efec-
tos se generan o inciden en la misma medida ni en el mismo
sentido en los habitantes del planeta.

Al respecto, el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) sefiala con acierto que "La geografia
del dafio ambiental indica que los ricos contribuyen mas
en el deterioro medio ambiental, con mayor participacion
en la contaminacidn externa y en el recalentamiento mun-
dial de la atmdsfera (...), pero los pobres soportan la mayor
parte de la pérdida de vidas y riesgos de salud derivadas
de la contaminacion y de los productos tdxicos (...), como
consecuencia de la desertizacion, la deforestacién y la
pérdida de la diversidad biologica".s

Dicha situacién se genera en razon al factor de mayor vul-
nerabilidad relativa que caracteriza y diferencia a los pai-
ses menos adelantados respecto a los paises desarrolla-
dos, ya que los segundos cuentan con infraestructuras y
servicios estatales capaces de prevenir y/o afrontar infor-
tunios ocasionados por efectos de crisis medio ambienta-
les (inundaciones, incendios forestales, huracanes, etc.),
mientras que los primeros, sin capacidades técnicas ni eco-
ndmicas suficientes, deben hacer frente por si mismos a
los nocivos efectos ocasionados por la creciente degrada-
cidn ambiental.4

Ello significa que las crisis ambientales afectan en mayor
medida a los paises en vias de desarrollo respecto a los
desarrollados, a pesar que los segundos detentan mayor
responsabilidad relativa en variadas causas que explican
dichas situaciones.

Para dilucidar con mayor claridad algunos’de los proble-
mas y efectos del estado de deterioro del medio ambiente,
a continuacion se sefialaran algunos de los mas represen-
tativos ejemplos que preocupan a la opinién mundial so-
bre el citado asunto.

Segun el PNUD, en 1999 el 20% de la poblacidn mas rica
del mundo consumia el 80% de los recursos naturales del



planeta, produciendo una contaminacién equivalente. Ello
significa que aproximadamente 5630 millones de seres hu-
manos, debido basicamente a sus bajos niveles de renta,
se encuentran limitados a consumir Gnicamente el 20% de
la riqueza del planeta, generando emisiones contaminan-
tes en esta misma proporcion.

Tal situacién nos lleva a pensar que el desarrollo y la pros-
peridad de unos se ha logrado a costa de otros, asi como
por la apropiacién de la riqueza natural de todos, es decir,
del patrimonio comiin de la humanidad.s

El asunto de fondo ante esta circunstancia es que, como
se analizard a continuacion, los efectos de dicho consumo
inequitativo no generan unicamente problemas locales,
sino que producen a su vez alcances globales, afectando a
la totalidad del planeta y a sus respectivos habitantes.
En antafio se pensaba que la vulnerabilidad medio am-
biental consistia exclusivamente en el agotamiento de los
recursos naturales no renovables, particularmente de los
combustibles fosiles y de algunos metales.

Sin embargo, tal marco referencial no refleja cabalmente la
realidad. Por ejemplo, gracias al descubrimiento de nuevas
reservas, al reciclaje y a la substitucion de ciertos materia-
les por otros, la escasez de productos clave obtenidos
mediante recursos no renovables es menos preocupante y
probable de lo que hasta hace poco se calculd, aunque
ello no signifique que el agotamiento de los recursos no
renovables siga siendo motivo de preocupacion.

Al respecto, se calcula que la duracién estimada en afios,
dadas las reservas conocidas y las tasas de consumo ac-
tuales, es de menos de 25 afios para el zinc, el plomo y el
mercurio. Asimismo, se estima que la cifra respectiva para
el gas natural es de solo 58 afios y para el petréleo de 41.
Enrealidad, la mayor crisis actual de materias primas es la
relacionada con los recursos renovables, en los cuales, a
diferencia de los no renovables, su agotamiento es evita-
ble, pero esta ocurriendo en algunos casos muy rapida-
mente. Ejemplos de ello son algunas especies animales, la
capa superior del suelo, los bosques y el agua dulce, los
cuales estan siendo explotados a indices mucho mayores
de los necesarios para su autorenovacion.s

Este proceso de degradacion es mas evidente, por ejem-
plo, en la pesca, actividad la cual desde 1950 se ha
quintuplicado, generando que en el Mar del Norte las can-
tidades de arenque hayan bajado un 75% o que en el At-
lantico noroccidental la pesca del bacalao haya descendi-
do en mas del 90%.7

Este asunto se refleja también en las elevadas tasas de
desertizacion, donde el 51% de la tierra firme productiva se
encuentra moderada o severamente desertizada, destacan-
dose el hecho que mas de 80 millones de personas viven
en zonas de alto riesgo de convertirse irreversiblemente
en desiertos.s

En cuanto a la pérdida de bosques tropicales a nivel mun-
dial, se estima que cada afio se agotan mas de 20 millones
de hectareas, ocasionando ello a su vez que la reserva
genética, contenida en el suelo de dichos bosques, la cual
se calcula que contiene como minimo dos millones de es-
pecies, se pierda irreversiblemente.o

El elemento de trascendencia sobre la extincién de estas
especies es que un gran numero de ellas tienen un uso
productivo potencial. Ello significa que con la devasta-

cion de selvas tropicales, junto con las respectivas espe-
cies de la reserva genérica que €stas contienen, no sola-
mente se extinguen recursos existentes, sino que también
estamos perdiendo recursos del futuro sin que éstos se
hayan aprovechado. Ello sin olvidar que se calcula que
cada afio, debido a la deforestacién y caza indiscriminada
se extingan unas 35,000 especies de animales y plantas.io
Todo esto evidencia que la tierra y los bosques en deter-
minadas y mayores zonas del mundo estan siendo conver-
tidas, por su incorrecta utilizacion por parte del hombre, en
recursos no renovables.

Otro asunto de relevancia en la materia consiste en el de-
nominado efecto invernadero, el cual atenta seriamente
contra la regulacion del clima de la Tierra, debido a la inca-
pacidad natural de la atmoésfera de absorcion de residuos
téxicos.n Dicho fenémeno ocasiona que el calor generado
por la elevada capa de didxido de carbono no absorbida
por los cada vez menos bosques, ocasione, a través de
diversas reacciones quimicas, que el calor atrapado en la
atmdsfera eleve su temperatura.

Tal circunstancia ha inducido a que la década de 1990 sea
catalogada como la més calurosa de la historia. Al respec-
to, no hay que olvidar que tal circunstancia trae diversas
consecuencias como el aumento de la temperatura del mar,
lo cual ocasiona que, a medida que los hielos polares se
derriten, el nivel medio del mar se haya elevado en el ulti-
mo siglo de 10 a 25 centimetros. Huelga sefialar que dicho
fendmeno produce a su vez inundacicnes devastadoras
que afectan directamente a la seguridad, la vida y la salud,
(sobre todo) de las poblaciones mas pobres y vulnerables
del planeta.i2

Con lo hasta aqui sefialado se demuestra que las causas y
los efectos del deterioro medio ambiental resultan dispa-
res entre las poblaciones de los paises del Norte y los del
Sur, sin olvidar que los efectos colaterales de dicho fend-
meno trascienden al hecho mismo de la degradacion per
se.

Resulta pertinente subrayar que tal realidad genera una
preocupante inequidad en la carga que los paises menos
desarrollados deben enfrentar como consecuencia de la
devastacidén ecoldgica en sus territorios, ya que €stos se
caracterizan por fungir en el mercado mundial como pro-
ductores de materias primas; hecho que acarrea una cre-
ciente explotacion y sobreexplotacion de sus recursos
naturales, por lo general a precios cada vez més baratos, lo
cual fomenta la degradacion de la biodiversidad de la tierra
del pais productor que se trate.

Ante este complejo contexto de falta de equidad, injusticia
y degradacion medio ambiental a escala mundial, la coope-
racion internacional al desarrollo, como instrumento de las
respectivas politicas exteriores de los paises, parte de la
premisa que la concentracién del conocimiento cientifico
y técnico, asi como de los recursos tecnologicos y econd-
micos en unos cuantos paises impide el desarrollo equili-
brado del planeta, por lo que esta actividad procura en-
contrar las vias mas certeras y eficientes para resolver pro-
blemas especificos del desarrollo, a través de esfuerzos
conjuntos realizados por los distintos actores de la socie-
dad internacional.

Para alcanzar estos ambiciosos objetivos, la cooperacion
internacional al desarrollo desempefia diversas tareas su-
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mando las visiones, las posturas, las necesidades, los re-
cursos y las soluciones provenientes de los distintos
cooperantes para que, de manera compartida y comprome-
tida, se realicen acciones puntuales que promuevan mejo-
res niveles de bienestar para la poblacién en los diversos
ambitos del desarrollo humano. En este sentido, la protec-
cién de la biosfera es una de las actividades més importan-
tes y practicadas por este mecanismo de colaboracidn en
la actualidad.

Cabe sefialar que las caracteristicas y la practica formal de
la cooperacion internacional no han sido constantes a tra-
vés del tiempo. Por el contrario, las distintas etapas de su
instrumentacién son producto de la evolucién del sistema
internacional, el cual determina sus propdsitos, orienta-
ciones, actividades, etc. dependiendo de la fase historica
en que ha sido llevada a cabo.

El mejor ejemplo de ello es que, durante la primera etapa de
funcionamiento de este instrumento conocida como
asistencialista, la colaboracién entre los paises se caracte-
rizaba en que la potencia u organismo internacional do-
nante practicaba un papel activo y preponderante en cuan-
to a las modalidades de apoyo realizadas, mientras el pais
receptor asumia un papel pasivo y en varias ocasiones
dependiente respecto al primero.

Esta circunstancia se ha transformado gradualmente a partir
del final de 1a década de los sesenta, ya que como se men-
cionard mas adelante, en esta época las naciones recepto-
ras comenzaron a impulsar esquemas de cooperacion con
mayor participacion conjunta y equilibrada entre las par-
tes, a fin de que los actores inmiscuidos obtuviesen bene-
ficios compartidos, aunque en diferentes sentidos.

En el contexto ambiental durante esta primera etapa, la
cual se enmarca en la década de los cincuenta, la labor de
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), principal
Organismo que inici6 los trabajos para la proteccidén me-
dio ambiental a escala mundial, se centrd en intentar in-
ventariar los recursos naturales mundiales y a examinar de
qué forma se podria asegurar que su explotacion benefi-
ciase, en especial, a los paises en desarrollo.

Con base en los resultados obtenidos por las investiga-
ciones realizadas, en el transcurso del decenio de 1960 la
ONU promovié la firma de varios acuerdos multilaterales
respecto contaminacion maritima, sobre todo en torno al
vertimiento del petréleo en aguas internacionales. 3
Asimismo, resulta importante sefialar que el inicio de la
década de los sesenta marca una transformacion cualitati-
va en la evolucion de la cooperacidn internacional, al ser
designada por los miembros de la ONU "El Primer Decenio
de las Naciones Unidas para el Desarrollo".

Esta nueva postura trajo como consecuencia que la co-
operacidon comenzase a reorientar sus metas y objetivos al
intentar impulsar el aumento de los niveles de bienestar de
las naciones de la periferia a través de la promocién del
desarrollo en sus diversos ambitos; esto es ya no tan solo
mediante la simple promocién del crecimiento econdémico,
sino mediante esfuerzos mas coordinados y compartidos
entre los paises actores de la colaboracién en diversos
campos de accién. Tal circunstancia promovio a su vez la
inclusién de actualizados temas de desarrollo al contexto
mundial que la cooperacion internacional asumiria como
ambitos de atencion prioritarios, tales como la salud, la
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educacion, la vivienda, el trabajo, el combate a la pobreza,
el medio ambiente, entre muchos otros.

De esta forma, al agotarse paulatinamente la concepcién
asistencialista de la ayuda, se abrio paso a la practica de la
cooperacion internacional al desarrollo; actividad que bus-
ca encontrar las vias mas eficientes para alcanzar niveles
promisorios de bienestar entre la poblacién mundial, a tra-
vés de una participacion conjunta e incluyente entre las
partes participantes.

La premisa de dicho instrumento consiste en que éste funja
como un elemento que coadyuve y complemente la reso-
lucién de las necesidades previamente establecidas y afron-
tadas por los respectivos Gobiernos de los paises apoya-
dos, mediante la percepcion de que el tratamiento a las
causas que generan los complejos problemas estructura-
les debe de realizarse desde una vision multidimensional.
En este contexto, la ONU propuso establecer una propor-
cién del 1% del PIB de aportaciones por parte de las nacio-
nes desarrolladas para financiar proyectos de coopera-
cién a nivel internacional en los paises menos adelanta-
dos, propuesta que ante la falta de apoyo por parte de las
potencias fue reducida en 1969 por iniciativa del Informe
de la Comision Pearson al 0,7%.

Ante este proceso evolutivo de la cooperaciéon y como
resultado de la percepcion que el desarrollo compartido a
nivel mundial se obtendria solamente mediante acciones
coordinadas y coparticipativas entre los miembros de la
sociedad internacional, fue a partir de 1972 -y de nueva
cuenta con el apoyo de la ONU- cuando se comenzaron a
realizar Conferencias Especiales de caracter global, las
cuales abordarian distintos aspectos mundiales de desa-
rrollo, siendo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente Humano realizada en Estocolmo, la pri-
mera de ese tipo.

Elresultado mas sobresaliente de dicha Conferencia fue la
creacion del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), el cual en la actualidad continua sien-
do la principal autoridad mundial en esta esfera.

Asi, puede apreciarse que a partir del decenio de los se-
tenta la sociedad internacional empez6 a reaccionar de
manera mas amplia y comprometida ante los indicios cada
vez mas latentes de que el medioambiente se estaba dete-
riorando progresivamente a escala mundial.

Ello significa que el tema de la proteccién al medio ambien-
te con relacidn al desarrollo econdémico y social fue el pri-
mer asunto asumido por los paises del mundo como tema
de amplia dimensién sectorial y poblacional, asunto que la
cooperacidn internacional comenzaria a trabajar de mane-
ra cada vez mas integral e integradora.

Sin embargo, este tipo de Conferencias Especiales mun-
diales como las de Asentamientos Humanos (Vancouver
1976), Poblacion (Bucarest 1974), Desarrollo Industrial
(Lima 1975), entre otras, al carecer de poder resolutivo para
adoptar resoluciones obligatorias, no provocaron de in-
mediato cambios considerables para enfrentar los proble-
mas del desarrollo mundial; a pesar de ello, debe sefialarse
que €stas reuniones dieron la pauta para concienciar tanto
a los paises del Norte como a los del Sur en la necesidad de
atacar al subdesarrollo de manera mas eficiente y solidaria.
A su vez, otro elemento rescatable sobre dicho asunto
consiste en que los paises en desarrollo siempre promo-



vieron que las materias tratadas durante la celebracidn de
dichos eventos internacionales trascendiesen al tema es-
pecifico que origind su realizacidn; es decir, procuraban
solventar problemas puntuales de caracter social y econd-
mico, mediante acciones con vision multisectorial susten-
tadas en un nuevo concepto de desarrollo muy alejado del
que se basa en el simple y exclusivo crecimiento del pro-
ducto bruto, sin tomar en cuenta al sujeto del desarrollo, la
calidad de su vida, ni la proteccion del medio ambiente.
Frente a ello y en esta misma época, varias Agencias bila-
terales de cooperacidén de paises donantes iniciaron un
proceso de reestructuracion de sus planes de trabajo y
temas prioritarios de atenciéon como la lucha contra la po-
breza o el cuidado medio ambiental, permitiendo en lo sub-
secuente y de forma cada vez mas continua, mayor partici-
pacion del pais receptor, de la comunidad beneficiada, asi
como del oferente en las actividades de colaboracion rea-
lizadas.

Como podra apreciarse con lo arriba sefialado, las trans-
formaciones ocurridas en el escenario mundial han inferi-
do de manera directa en la evolucidn de la cooperacidon
internacional al desarrollo. De ahi que se pueda aseverar
que la cooperacidn internacional se adecua a las nuevas
realidades y problemas que establece el entorno tanto na-
cional como internacional.i4

Por tales razones y como se ha sustentado en lineas ante-
riores, la cooperacion internacional al desarrollo, como fruto
de un proceso histérico y evolutivo, responde y corres-
ponde a las transformaciones del sistema internacional,
las cuales establecen las condiciones actuales en que esta
actividad es instrumentada y ejecutada en la actualidad.
Ahora bien y como lo sefialado en su oportunidad, duran-
te las ultimas décadas la percepcion sobre el problema
medio ambiental global ha superado viejos paradigmas
asistencialistas, propiciando esto que las estrategias ac-
tuales para su resolucién incluyan gradualmente conside-
raciones sobre los diversos elementos que generan dicho
fendmeno, tales como asuntos econdmicos, sociologicos,
politicos, entre muchos otros.

Ejemplo de ello es que a finales de la década de los ochen-
ta, con el propdsito de vislumbrar con mayor detenimiento
las complejas causas y efectos del creciente y preocupan-
te desgaste medio ambiental, la ONU, a través de la Comi-
sion sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, prepar6 el
denominado Informe Brundtland, el cual aportaria el nove-
doso concepto de desarrollo sostenible, sobre el cual se
basarian las subsiguientes estrategias de colaboracidn
mundial en la materia.

El desarrollo sostenible, el cual propone una percepcion
incluyente entre los factores econdmicos y ecologicos,
consiste en "satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de
satisfacer sus propias necesidades... (la cual implica) el
fomento de la cooperacidén que trascienda a las fronteras
nacionales... (mediante) el otorgamiento de apoyo a los
paises en desarrollo en razdn a sus propios planes de de-
sarrollo, prioridades y objetivos."is

Simultdneamente a estos avances tedricos-metodoldgicos
medio ambientales, la sociedad mundial continuaria ejer-
ciendo esfuerzos para realizar acciones concretas de pro-
mocion a dicho sector, siendo el Protocolo de Montreal de

1987, por medio del cual se convino reducir la emision de
clorofluocarbonos, el ejemplo mas destacable en este sen-
tido en aquella época.

A su vez y con base en los postulados del concepto de
desarrollo sostenible, la Asamblea General de la ONU con-
voco a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro
en 1992, conocida también como la Cumbre de la Tierra.
Los principales objetivos de esta Cumbre consistieron en
lograr acuerdos sobre un enfoque de desarrollo que prote-
giese el medio ambiente a la vez de garantizar el desarrollo
econdmico, sentando las bases para una colaboracion
mundial entre los paises en desarrollo y los mas indus-
trializados, afincada en las necesidades mutuas y los inte-
reses comunes, a fin de garantizar un futuro mas promisorio
para el planeta y sus pobladores.

Posteriormente a la realizacidén de este evento, se asentd
que la meta fundamental de la cooperacidn internacional
para el medio ambiente consistiria en practicar los postula-
dos del desarrollo sostenible, mismo que como se ha sefia-
lado, expresa el sentido dialéctico de la relacidn entre hom-
bre y medio ambiente, con una perspectiva de proteccion
para la perdurabilidad de los medios que generan su exis-
tencia.

Tales consideracion significan que el desarrollo sosteni-
ble, el cual busca garantizar la satisfaccion de las necesi-
dades humanas presentes y venideras manteniendo la ca-
pacidad de autogeneracidén y autodepuracion de la natu-
raleza, debe considerar en todo momento la intervencién
de la dimension global de si misma con una vision que
integre los aspectos ecoldgicos, econdmicos, politicos y
sociales.

Otro novedoso elemento que define a la cooperacion in-
ternacional para la proteccién al medio ambiente es el con-
cepto de la seguridad ambiental, el cual consiste en preve-
nir laceraciones al sistema medio ambiental que incidan
directamente en los medios sociales primarios de produc-
cioén y organizacion, especialmente de las poblaciones mas
vulnerables del planeta. Ejemplos de ello pueden ser las
acciones conjuntas en contra de la desertizacidn, la provi-
sion de agua, el cuidado de las tierras aptas para la agricul-
tura, entre muchos otros.

No sobra destacar que el fin ultimo de la seguridad medio
ambiental es evitar que, como consecuencia de deserti-
zaciones, inundaciones, incendios forestales de importan-
te magnitud, etc. se generen hambrunas y crisis sociales
que provoquen a su vez migraciones masivas que incidan
negativamente en la estabilidad politico-econdémica y so-
cial de determinada regién y sus zonas aledafias; hecho
que acarrearia enfrentamientos y violencia social generali-
zados, en detrimento de la seguridad y el desarrollo local y
regional, es decir, en contra del establecimiento de relacio-
nes internacionales pacificas y estables en una zona de-
terminada.

Son estos los panoramas y los retos que la cooperacién
internacional para el desarrollo ambiental enfrenta en la
actualidad, consistiendo por ende su principal mandato
en realizar estrategias y acciones promotoras del desarro-
llo sostenible mundial en concordancia con las grandes
necesidades que la devastacion biofisica mundial registra
en las Ultimas décadas.
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En este sentido, debe considerarse también la particular
complejidad que conlleva la practica de este instrumento
internacional, el cual debe asumir en sus postulados, obje-
tivos y acciones un conjunto de consideraciones de ca-
racter ecoldgico, econdmico, politico y social, asi como
enfrentarse a la diversidad, amplitud -y en ocasiones con-
traposicion- de las necesidades, las posturas y los intere-
ses que guardan y vigilan los gobiernos de los paises, las
organizaciones internacionales, las empresas, los organis-
mos no gubernamentales y demas actores del sistema
mundial.

Ahora bien, las modalidades utilizadas por la cooperacion
internacional para instrumentar acciones de apoyo al de-
sarrollo medio ambiental sostenible consisten principal-
mente en las siguientes:

La primera se refiere a las citadas Conferencias internacio-
nales mundiales en torno a cuestiones medio ambientales.
Como se ha sefialado, la actividad inicial de este tipo fue la
celebrada durante 1972 en Estocolmo, donde por primera
vez se abrio el debate a la necesidad de conjuntar esfuer-
zos entre los paises para aminorar el deterioro medio am-
biental ocasionado por los efectos de la industrializacién
masiva y explosion demografica.

La subsiguiente reunion de relevancia fue la denominada
Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992,
donde se consolidd la relacién entre desarrollo y
medioambiente, mientras que la tercera de estas Cumbres
en rango fue la Cumbre de Kyoto en 1997, sobre la reduc-
cion de emisiones de gases generadores del efecto inver-
nadero.

Si bien como se comentd en su momento estas Conferen-
cias internacionales han logrado afianzar determinados
logros y compromisos por parte de los gobiernos de los
paises participantes, su caracter no coercitivo en el Dere-
cho Internacional ha impedido que los acuerdos alcanza-
dos no constituyan obligaciones juridicas para los gobier-
nos participantes, hecho que reduce de manera preocu-
pante la posibilidad de deslindar responsabilidades y com-
promisos serios, sdlidos y formales que propicien certi-
dumbre a largo plazo respecto al cumplimiento de los com-
promisos adquiridos durante su celebracidn.

El ejemplo mas significativo sobre dicha circunstancia con-
siste en el reciente comunicado del actual presidente esta-
dounidense George W. Bush, respecto a que su pais no
cumplira los acuerdos (ya firmados) de Kyoto, a través de
los cuales este gobierno se comprometia a reducir la emi-
sion de didxido de carbono en un 5,2% por debajo de los
niveles de 199216 bajo la "justificacion” de que dicha me-
dida afectaria a la economia estadounidense, la cual hoy
en dia no pasa por sus mejores momentos.

La segunda modalidad de cooperacidn internacional para
la proteccién al medio ambiente es la practica de la deno-
minada cooperacion técnica, la cual consiste en un flujo
de conocimientos, experiencias y recursos econémicos
originados en las instituciones de un pais u organismo
internacional para ser asimilados por instituciones de otro
pais, a través de la instrumentacion de proyectos especifi-
cos.

De esta forma, la Comisidn Europea, el PNUMA, el PNUD,
la Organizacion Internacional de la Energia Atomica, el
Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo,
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las diversas Agencias de cooperacion de los paises do-
nantes, asi como la denominada cooperacion Sur-Sur, con-
sideran interesantes espacios de promocién y apoyo a
proyectos medio ambientales en sus respectivas convo-
catorias y programas de cooperacion.

Otro elemento de particular relevancia consiste en que si
bien la cooperacidn internacional al desarrollo genera es-
pacios de promocion medio ambiental, este mecanismo
mundial atraviesa en la actualidad por una severa crisis
relativa a la insuficiencia de recursos econémicos necesa-
rios para su financiacidn. Esto significa que en los ultimos
afios los paises donantes han apostado por disminuir los
montos presupuestales para contribuir a la financiacidn
de proyectos de desarrollo en los paises receptores.
Dicho fendémeno trae consigo que la cartera de flujos eco-
ndmicos para la cooperacidn conocidos como Ayuda Ofi-
cial al Desarrollo (AOD), los cuales son recursos de carac-
ter concesional destinados a la promocion del desarrollo
econdmico y social del pais receptor, pasaran en 1991 de
69 mil millones de délares a 51 mil 521 millones de délares
en 1998.17

A este suceso se debe que la proporcidn de la AOD res-
pecto al PIB de los paises miembros del Comité de Ayuda
al Desarrollo de la Organizacidn para la Cooperacidn y el
Desarrollo Econémicos descendiera del 0,36 % en 1988 al
0,24% en 199815 siendo la mas baja desde hace mas de dos
décadas. 9

Entre las razones mas relevantes que explican la disminu-
cién de la AOD se encuentran la puesta en duda por parte
de los donantes de la eficacia de los efectos de la coopera-
cion, asi como la tendencia hacia la disminucién de sus
respectivos déficits plblicos. Esta situacién ha generali-
zado el concepto conocido como "fatiga de la coopera-
cién", el cual induce a los paises oferentes a reducir sus
montos de AOD por las justificaciones sefialadas.

Sin embargo, resulta pertinente aclarar que esta postura al
parecer no considera los montos que precisamente los
paises subdesarrollados envian a las potencias mundiales
por concepto de pagos de deuda externa, ya que por ejem-
plo, seglin la Comision Econémica para América Latina,
solo desde dicha regidn, la transferencia neta de recursos
hacia paises ricos de 1982 a 1990 ha sumado 223 mil millo-
nes de dodlares. Esto significa que "... segin cifras de la
OCDE, desde 1984 hasta 1992, las cantidades brutas paga-
das por el Tercer Mundo por su servicio (de deuda exter-
na) han sobrepasado con creces las recibidas en concepto
de AOD" .20

En este contexto, el fomento al desarrollo medio ambiental
con cooperacion externa ha sido a su vez afectado por
dicha disminucidn financiera, hecho que conlleva a la logi-
ca por la cual, conforme pasa el tiempo, la cooperacion
para asuntos ambientales cuente con menores recursos
para su ejecucion, en contraste con el aumento del des-
equilibrio ecoldgico registrado a escala mundial.

Al respecto, resulta significativo sefialar que durante la
Conferencia de Rio se acordaron los montos para financiar
la ejecucidn del programa integral de proteccion medio
ambiental mundial denominado Programa 21, mismos que
ascenderian a 600,000 millones de ddlares, de los cuales
475,000 millones de délares deberian ser generados por
los paises en desarrollo para financiar las actividades pro-



gramadas en sus respectivos territorios, mientras que el
restante (125,000 millones de ddlares), deberian ser apor-
tados como montos de AOD, es decir, 70,000 millones de
doélares mas que lo aportado por concepto AOD por los
paises donantes a escala mundial en 1992.21

En este contexto, el Fondo para el Medio Ambiente Mun-
dial, principal fuente financiadora a nivel multilateral para
apoyar proyectos de proteccién medio ambiental maneja-
do conjuntamente por el Banco Mundial, el PNUD vy el
PNUMA, habia aportado para mediados de 1998 tan solo
1,900 millones de dolares para méas de 500 proyectos en 19
paises,22 es decir tan solo el 1,52 % de la cifra acordada
durante la Cumbre de Rio para financiar actividades de
colaboracién ambiental.

De esta forma, resulta evidente que la reduccion de los
montos necesarios para financiar proyectos medio ambien-
tales a través de cooperacién internacional ha ocasionado
una preocupante incapacidad para solventar el costo de
este tipo de acciones en los paises menos beneficiados,
los cuales carecen de recursos propios suficientes para
enfrentar dicho problema por si mismos.

Ahora bien, resultaria insensato pensar que la coopera-
cion internacional para la proteccidon al medio ambiente
carece de logros ni acciones exitosas en la obtencién de
sus objetivos.

Por ejemplo, en la citada Convencidn de Kyoto, los princi-
pales paises desarrollados han aceptado reducir sus emi-
siones colectivas de seis gases de efecto invermadero en
5,2% entre los afios 2008 y 2012.

Sobre el asunto del agotamiento de la capa de ozono, la
cual es una capa fina de gas en la parte superior de la
atmosfera que protege a la superficie terrestre de la dafiina
radiacion ultravioleta procedente del Sol, misma que pue-
de causar cancer en la piel entre otros dafios, también se
han registrado significativos avances.

Conforme el citado Protocolo de Montreal (1987) y sus
enmiendas en Londres (1990) y Copenhague (1992), los
paises signatarios han prohibido la produccion y la venta
de clorofluorcarbonos, sustancias quimicas que afectan
seriamente a dicha capa atmosférica. Los efectos de di-
chas acciones han incidido en la reduccién de dichas sus-
tancias, hecho que ha retrasado paulatinamente el agota-
miento del ozono en la atmésfera, a pesar de que su conti-
nuo deterioramiento.

En cuanto al combate a la desertificacion, la cual amenaza
a una cuarta parte de las tierras del planeta y atenta contra
el sustento de casi 1000 millones de personas en mas de
100 paises, el Sistema de Cooperacién de la ONU ha des-
plegado también diversas acciones encaminadas a enfren-
tar dicho problema.

Estas acciones parten del sustento de que si bien la
desertificacion puede desencadenarse en razoén a la se-
quia, por lo general su causa principal es la actividad hu-
mana como el cultivo y pastoreo excesivos, asi como la
deforestacion y la falta de irrigacion.

Para atender este fendmeno, durante la Cumbre de la Tie-
rra fue negociada la "Convencidn internacional de lucha
contra la desertificacion en los paises afectados por la
sequia grave o desertificacion, en particular en Africa".
Esta Convencion que entrd en vigor en 1996, establece el
marco para la ejecucion de actividades encaminadas a en-

frentar este fendmeno ecoldgico-social por medio de la
rehabilitacion de la tierra, asi como la conservacién y la
correcta gestion de sus recursos hidrologicos y terrestres.
Para lograr este propdsito, un grupo de paises a través del
Fondo Internacional para el Desarrollo Agricola otorgan
asesorias y financiamiento concesionario a los paises mas
afectados por dicho fendmeno, cuyos montos en 1999 se
calcularon en 750 millones de dolares.

A su vez, el PNUD, el Banco Mundial y el Fondo de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion eje-
cutan también programas de atencion a poblaciones afec-
tadas por este mal para apoyarles en tomo al desarrollo
agricola sostenible y el combate a la desertificacion.
Cabe subrayar que la cooperacion internacional medio
ambiental también ha abordado el apoyo a la proteccion a
otros sectores afines tales como el maritimo, la fauna y
flora, el agua potable, la energia, siendo uno de los mas
relevantes en este sentido el control y/o el desman-
telamiento de centrales de energia nuclear en Europa orien-
tal.

Conclusiones

La proteccion medio ambiental es hoy en dia un asunto
prioritario de atencion y actuacion por parte de la coopera-
cién internacional al desarrollo, cuyo tratamiento corres-
ponde al resultado de la evolucidn tanto de este instru-
mento internacional como de la concepcion y del entendi-
miento tedrico-practico sobre dicha tematica.

En razon de los resultados sobre registros y estudios me-
dio ambientales que constatan una degradacidn excesiva
de los recursos naturales renovables y no renovables, asi
como a sus respectivas consecuencias ecoldgico-socia-
les a escala mundial, la sociedad internacional ha conveni-
do, mediante distintas modalidades de cooperacidn inter-
nacional, ejecutar diversas actividades para enfrentar di-
cha situacion.

Al respecto, y en primer lugar, se considera necesario que
los gobiernos nacionales, tanto de paises del Note como
del Sur, promuevan mayor atencién a la resolucién de acti-
vidades internas orientadas a la proteccion medio ambien-
tal, ya sea mediante reformas juridicas, administrativas y/o
ejecutorias, con la finalidad de que dicho rubro sea consi-
derado y valorado como elemento estratégico y funda-
mental en cuanto al desarrollo nacional.

Por otro lado, debido a que la AOD registra una tendencia
ala baja en términos reales desde hace mas de una década,
los flujos econdémicos necesarios para solventar el costo
de actividades de protecciéon medio ambiental mediante
cooperacion internacional se han visto a su vez ostensi-
blemente disminuidos, ocasionando que los recursos des-
tinados a esta actividad resulten insuficientes.

Tal circunstancia conlleva a que no exista concordancia
entre las resoluciones obtenidas mediante costosas y
publicitadas Cumbres mundiales sobre asuntos ambienta-
les y los medios concretos para realizar las actividades
necesarias para paliar la crisis medio ambiental global.
Por ello, resulta urgente la necesidad de que los gobiernos
de los paises, tanto los desarrollados como los menos fa-
vorecidos, afronten este asunto de manera responsable y
coordinada; es decir, expresando y ejecutando una reno-
vada voluntad politica que insufle mayor cantidad de re-
cursos y capacidades técnico-tecnologicas a la lucha con-
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tra la degradacion medio ambiental, en especial en aque-
llos paises donde sus efectos incidan negativamente en
mayor medida en las personas inmersas en la pobreza.
Simultaneamente, resulta necesario continuar promovien-
do una participacion cada vez mas abierta incluyente, pero
a la vez coordinada entre los diversos sectores de la socie-
dad internacional interesados en contribuir, desde sus res-
pectivas perspectivas y capacidades, a la proteccion del
sistema medio ambiental global. De esta manera, la socie-
dad civil internacional se encontrard en mejor capacidad
para asumir su responsabilidad en torno al cuidado y pro-
teccidn del ecosistema mundial.

Por tltimo, se considera con caracter de inaplazable la el
fomento al incremento de la eficiencia de las actividades
emanadas de la instrumentacion de cooperacion interna-
cional en el desarrollo medio ambiental, con la finalidad de
que este instrumento coadyuve a alcanzar mejores niveles
de coordinacion, complementariedad y concordancia en-
tre dichas actividades, sus resultados y las necesidades
globales y locales de nuestro planeta.

Solamente mediante esfuerzos reforzados y coordinados
podremos asumir el impostergable reto de la proteccion
ambiental, ya que de ello dependera la sostenibilidad del
ecosistema mundial tanto en lo natural como en lo social.
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RESUMEN.

La salinizacién del sistema hidrolégico Saramaguacan del munici-
pio Nuevitas, como consecuencia de los cambios climaticos en el
pais, ha provocado que sea imposible suministrar, a partir del
sistema existente, suficiente agua desalinizada a la Central
Termoeléctrica "10 de Octubre”™ (CTE), para la operacion de sus
calderas. Este estudio realiza una valoracién econdémica y am-
biental de los sistemas de desalinizacién mds usados a nivel mun-
dial con fin de resolver esta problematica. Teniendo en cuenta los
aspectos medioambientales y econdmicos se concluyo que la
tecnologia a instalar deberé ser la de Osmosis Inversa, ya que esta
permite utilizar como materia prima fundamental el agua salobre
lo que disminuye los gastos de la entidad para la adquisicién del
agua dulce, puede satisfacerse grandes requerimientos de agua
para uso industrial y de consumo con alta calidad. Ademas, las
salmueras residuales pueden producir energia, disminuyendo los
costos. Las consultas con los especialistas en medio ambiente y
la Evaluacion de Impacto Ambiental permitieron concluir que
dicha instalacién no provocara impactos negativos significativos
en el entorno. Los célculos de flujos de egresos e ingresos, los
criterios de evaluacion del Valor Actual Neto y la Tasa Interna de
Retorno, los gastos operacion y mantenimiento y los gastos de
perforacion y construccion de los pozos playeros, arrojaron una
amortizacion de la inversion de 5,2 afios. Un efecto muy positivo
sera la mayor disponibilidad de agua potable para la poblacion
del municipio, a partir de la que hoy consume la Entidad, asi
como, para otros usos industriales, agricolas y sociales de la
region.

PALABRAS CLAVES. Factibilidad, econdmica, ambiental,
desalinizacion, agua de mar.

ABSTRACT

The salinity of the hydrological systems, as consequence of the
climatic changes, have caused that it is impossible to give, starting
from the existent, enough systems it dilutes desalinitation for the
operation of the boilers in Central Thermoelectric near to the
costs. It is carried out an economic and environmental valuation
of the desalinitation systems more used at world level with end
of solving this problem. Keeping in mind the environmental and
economic aspects you concluded that the technology to install is
that of Inverse Osmosis, with brackish water as matter prevails
fundamental, what diminishes the expenses and it allows to satisfy
big requirements of water for industrial use and of consumption,
with high quality. Also, the residual brines can produce energy,
diminishing the costs. The consultations with the environmental
specialists allowed to conclude that this facilities don’t cause
significant negative impacts. The calculations of flows of
expenditures and revenues, the approaches of evaluation of the
Net Current Value and the Internal Rate of Return, the expenses
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operation and maintenance and the perforation expenses and
construction of the beach wells, they threw a paying-off of the
5,2 year-old investment.

KEY WORDS. Feasibility, economic, environmental,
desalinitation, seawater

I. INTRODUCCION.

I.1. Disponibilidad de agua y desalinizacion.

La disponibilidad de agua de suficiente calidad es un fac-
tor de gran importancia que condiciona el desarrollo de
cualquier regidn, ya que resulta imprescindible, tanto para
el desarrollo demografico, como para el industrial y agrico-
la (Zarza Moya, 2006). Sin embargo, la misma es parte sélo
de una infima porcién de toda el agua que existe en la
superficie de la tierra. En tiempos recientes, los cambios
climaticos han originado escasez de precipitaciones en una
buena parte del territorio de Cuba, ) que puso de mani-
fiesto, de forma dramatica en algunos casos, las conse-
cuencias tan perniciosas que conlievan la falta de agua. El
Gobierno Cubano, representado por el Instituto Nacional
de Recursos Hidraulicos (INRH) y el Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), ha planifica-
do e implementado variantes de soluciones para el proble-
ma del agua, de acuerdo con las caracteristicas de cada
territorio en particular, estableciendo medidas que con-
duzcan al denominado desarrollo sostenible y atentien o
eliminen el déficit hidrico existente y que puede llegar a
estrangular su desarrollo.

En general, en gran parte del pais, el déficit hidrico es pa-
liado mediante la regulacién de los rios o la creacién de
trasvases desde cuencas excedentarias proximas, a pesar
de la enorme complejidad técnica, econémica y social que
esto conlleva. No obstante, existen otras zonas, funda-
mentalmente al Este del pais, en las cuales la sequia ha
alcanzado tales proporciones que no bastan para solucio-
nar dicha situacién los métodos de ingenieria hidraulica
tradicional (Colectivo de Autores, 2005). Precisamente, es
aqui donde la desalinizacion puede jugar un papel impor-
tante.

Expresandolo de un modo sencillo y simplista, se puede
decir que la desalinizacién (o desalacion) consiste en qui-
tar las sales que existen en el agua, con el fin de obtener
agua de menor salinidad y, por tanto, de mayor calidad
para los usos descritos (Zarza Moya, 2005). Actualmente,
éste proceso ha motivado un gran interés, puesto que



nuestro pais dispone de abundante agua de mar o salobre
por estar rodeado totalmente de costas (Alvarez, 1989).
Ademas, el desarrollo al que han llegado actualmente las
tecnologias de la desalinizacion permite la produccion
masiva de agua de calidad a costos moderados, aportando
soluciones flexibles y adaptadas a cada tipo de necesidad,
aunque con ciertas limitaciones (Urrutia, 2001).

L.2. Problematicas del municipio Nuevitas.

Situacion climatica. Las caracteristicas climaticas histori-
cas del area han estado condicionadas por la influencia de
los diferentes sistemas atmosféricos, los que varian segin
la época del afio. En la zona se presentan dos estaciones
bien definidas, una correspondiente al periodo poco llu-
vioso (noviembre - abril) y la otra al periodo lluvioso (mayo
- octubre). En el periodo lluvioso es donde se reportan los
mayores acumulados de precipitaciones, asociadas prin-
cipalmente al frecuente paso de ondas tropicales y a la
formacion de la linea de convergencia de las brisas costeras,
las que producen con cierta regularidad las [lamadas tor-
mentas locales severas (TLS). Teniendo en cuenta ambos
periodos, los valores medios de precipitaciones oscilan
entre 1 000y 1 200 mm anuales, con un promedio de 60 a 80
dias con lluvias, existiendo una alta ocurrencia de chubas-
cos muy ligeros (Alisov, 1952). No obstante, con conse-
cuencia de los cambios climaticos, en los Gltimos afios han
ocurrido diferencias en cuanto al comportamiento histéri-
co de las precipitaciones, lo que ha motivado periodos de
intensa sequia.

Situacion de la cuenca hidrografica Saramaguacan. Los
periodos de intensa sequia producidos en el pais durante
los ultimos afios, especialmente en la zona oriental, com-
probados a partir de su comparacién con los niveles de
precipitaciones ocurridos en la tltima década, han motiva-
do situaciones extremas en las reservas de agua de los
mantos acuiferos. Entre las zonas afectadas, la provincia
Camaguey ha sido una de las més criticas. Como conse-
cuencia de lo planteado, el sistema hidrolégico Sarama-
guacan del municipio Nuevitas, al cual pertenecen las pre-
sas "Mafiana de la Santa Ana", "Atalaya", "Amistad Cu-
bano-Bulgara" y el complejo hidroregulador "Las Flores",
se ha salinizado hasta niveles nunca antes alcanzados.
1.3. Problematicas en la Central Termoeléctrica (CTE).
Tratamiento quimico del agua para calderas. Los niveles
de salinidad alcanzados por la cuenca hidrografica
Saramaguacén han traido por consecuencia que la tecno-
logia de desalinizacién del agua utilizada por la Planta de
Tratamiento Quimico de Agua (PTQA) de la CTE "10 de
Octubre” para uso de sus calderas, no sea capaz de proce-
sarla hasta los niveles de mineralizacion requeridos. Esta
situacion provoco, temporalmente, afectaciones en 2 de
los bloques generadores, a pesar de estar disponibles para
su uso, lo que originé efectos colaterales al tenerse que
posponer el mantenimiento de otras unidades, con el peli-
gro de provocar afectaciones superiores.
Caracteristicas de la zona en que se ubica la CTE. Las
caracteristicas geoldgicas, los suelos sobre los que esta
ubicada y su cercania al mar, facilitan el uso de agua salo-
bre (nivel de salinidad maximo de 10 g/Litro o 10000 PPM),
a partir de una bateria de pozos playeros (suministrados
de agua de mar con salinidad maxima de 35 g/Litro o 35000
PPM), los que podran ejecutarse 5 Km. de dicha instala-

cién, aproximadamente (Stehlik y Prisa, 1979; Pisony col.,
1973; Belt Ibérica S.A., 2005).

1.4. Objetivo del trabajo.

Evaluar entre los tipos de plantas desalinizadoras existen-
tes en el mercado cual presenta mayor factibilidad econd-
mica y ambiental para su instalaciéon en una Central
Termoeléctrica.

II. MA1 RIALES Y METODOS.

I1.1. Diferentes procesos de salacion.

Aunque existen diversos criterios para clasificar los dife-
rentes procesos de desalinizacién, un modo util y claro de
clasificarlos es dividirlos en aquellos que utilizan energia
no renovable y los que usan energia renovable.

Los procesos que utilizan energia no renovable compren-
den dos grupos, aquellos que implican un cambio de fase
en el agua y los que funcionan sin cambio de fase. Los
métodos con cambio de fase mas utilizados son Destila-
cion en Multiple Efecto (MED) y Flashing en Multiple Efec-
to (MEF) y los que funcionan sin cambio de fases son
Osmosis Inversa (OI) y Electrodialisis (Zarza Moya, 2005).
Los procesos que utilizan energias renovables se basan
en el uso de las experiencias llevadas a cabo sobre Plata-
formas Solares como son Solar Still, Colectores Desalini-
zadores Compactos (CDC), Sistemas Solares dt  esalini-
zacion con Plantas MED o MEF, Plantas Desalinizadoras
Fotovoltaicas y Edlicas (Urrutia, 2001).
I1.2. Alternativas parala cciénde
desalacion.

roceso Op

Cada uno de los procesos mediante los cuales se puede
desalar el agua, tiene sus propias caracteristicas diferen-
ciadoras, que lo hace mas o menos adecuado para cada
caso. Todos tienen ventajas e inconvenientes, por ello es
necesario hacer un cuidadoso analisis de todos los facto-
res y de las caracteristicas de la zona en que se instalaran
antes de tomar una decision (Zarza Moya, 2006). Con el fin
de hacer mas factible el analisis de dichos factores, éstos
pueden agruparse en ambientales (niveles de salinidad del
agua a tratar y origen de la energia a utilizar), tecnoldgicos
(rendimiento del proceso y calidad del agua obtenida) y
econdmicos (costo de inversidon y de mantenimiento, cali-
ficacion de la mano de obra requerida y desarrollo actual
para la implementacion de la tecnologia en cuestién).

Como caracteristica general, se tiene que el consumo ener-
gético de los procesos de desalacién mediante cambios de
fases no depende de la salinidad del agua a tratar. LLa can-
tidad de energia térmica (calor) necesaria para obtener un
Kg. de agua destilada es practicamente independiente de
la salinidad inicial del agua. En cambio, los procesos sin
cambio de fase (Osmosis Inversa y Electrodialisis) consu-
men tanto mas energia cuanto mayor es la salinidad del
agua de partida, por lo que estos procesos resultan mas
ventajosos cuando se trabaja con aguas salobres del
subsuelo, cuya salinidad es muy inferior a la del agua del
mar.

En resumen, hay una diversidad de factores que hay que
tener presentes antes de elegir el proceso mas adecuado a
nuestras necesidades y particularidades. No existe un pro-
ceso absolutamente mejor que los demas, siendo este el
motivo de que no exista un proceso que haya desplazado
del mercado a los demas.
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I1I. RESULTADOS.

IIL.1. Atractivos e inconvenientes de las energias no reno-
vables en la desalacion.

Destilacién y Flashing en Miltiple Efecto (MED y MSF).
Ambas tecnologias han alcanzado un desarrollo significa-
tivo, no dependen de la salinidad del agua a tratar y se
implementan cuando se requiere de producciones eleva-
das de agua desalinizada y con gran pureza (Zarza Moya,
2006). Estas plantas son facilmente operables, ya que no
requieren mano de obra calificada.

El mayor inconveniente que presentan las plantas MSF y
MED es su alto consumo de energia convencional no re-
novable, que es el factor mas importante a considerar en el
costo operativo (Urrutia, 2001)

Osmosis Inversa (Ol). Actualmente esta tecnologia ha al-
canzado un desarrollo significativo. Puede utilizarse con
cualquier tipo de agua, tanto para producciones de peque-
flos, como de grandes volimenes de agua desalada, con
alta calidad y de multiples usos. Su plazo de construccién
es corto (APF-ITC, S.A., 1997). No es un proceso que con-
suma gran cantidad de energia no renovable, ya que su
consumo energético es netamente eléctrico, principalmen-
te, por el funcionamiento de las motobombas de alta pre-
sion. La salmuera que se produce en el proceso puede ser
devuelta al mar, lo que permite producir energia mecanica
mediante su paso por una turbina de recuperacion, lo que
disminuye los costos de produccion. El uso de agua salo-
bre disminuye los costos de mantenimiento (Zarza Moya,
2006).

Tiene el inconveniente de que el rendimiento del proceso
no es alto (su indice de recuperacién del filtrado es de 45
%). Sin embargo, sus inconvenientes fundamentales es-
tin en el gasto de reactivos quimicos que requiere su fun-
cionamiento (Medina, 2001 y Sanchez, 2001) y en el nivel
de calificacion que debe poseer el personal que las opera.
Electrodialisis. Es otro de los procesos que, como la
Osmosis Inversa, desalinizan el agua del mar sin que se
produzca un cambio de fase (Zarza Moya, 2006). Esta tec-
nologia ha estado entre las de vanguardia en los ultimos
25 afios por su habilidad en la desalinizacién de fuentes de
aguas dificiles, con recuperaciones muy elevadas y ob-
tencion de aguas depuradas de buena calidad. La energia
que utiliza es no renovable (eléctrica), y la cantidad utiliza-
da es directamente proporcional a la cantidad de sales se-
paradas (consumo eléctrico en el orden de 1 a 2 Kwh./m?).
El rendimiento del proceso es del 80 - 90 % (De Armas,
2002). Un aspecto significativo es que las salmueras pue-
den concentrarse hasta valores comparativamente altos
(alrededor del 18 - 20 %), sin afectar a la economia del
proceso. Puede utilizarse, de forma combinada con la OI,
como proceso de pretratamiento para dicha tecnologia.
Entre sus inconvenientes estdn el costo de la inversién,
ya que requieren del uso de sustancias quimicas que elimi-
nen las incrustaciones y un cuidadoso pretratamiento del
agua de entrada, lo que encarece el proceso tecnoldgico.
No sirve para obtener aguas ultrapuras y requiere para su
operacidn de personal con calificacidn (Zarza Moya, 2006).
II1.2. Atractivo e inconvenientes de las energias renova-
bles en la desalacion.

Solar Still. Es uno de los procesos que puede considerar-
se eminentemente porque utiliza energia renovable, ya que
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se basa en el uso de la energia solar. Esta tecnologia puede
utilizarse para desalar cualquier tipo de agua, incluida la de
mar y permite obtener agua de buena calidad (Zarza Moya,
2005).

Tiene como inconveniente que su produccién diaria suele
estar comprendida entre 1 y 4 L de agua/m? de superficie
del estanque, por lo que no sirven para producir grandes
cantidades de agua desalada. En caso de que se requieran
producciones elevadas de agua desalada deben utilizarse
superficies cuyas dimensiones son superiores generalmen-
te al espacio disponible (Zarza Moya, 2005). Presentan
pérdidas de vapor y de destilado, lo que provocan una
considerable labor de mantenimiento y un acusado des-
censo de productividad con el tiempo debido a diversos
factores como envejecimiento, ensuciamiento de la cubier-
ta, etc. Las experiencias practicas existentes muestran que
el elemento mas fragil y que suele ocasionar la puesta en
fuera de servicio de la instalacion, es la cubierta. Presen-
tan un costo relativamente alto de montaje e instalacién.
Colectores Desalinizadores Compactos (C.D.C). Este tipo
de tecnologia se utiliza para desalar agua de mar en insta-
laciones de tamafio relativamente pequefio. A estos colec-
tores solares se les podria definir como pequefios Solar
Stills, ya que su principio de funcionamiento es idéntico.
Es una tecnologia que aprovechan la captacion de la ra-
diacién solar y la convierten en energia térmica (sistema
por energia renovable). Se obtiene agua potable, con bue-
na calidad.

Como inconveniente tenemos que el rendimiento del pro-
ceso es bajo (40 - 50 %). Solo es utilizable para producir
pequefias cantidades de agua desalada, generalmente a
escala familiar. El costo de su instalacion no es alto por el
pequefio tamafio del sistema, no obstante, al igual que los
Solar Still el costo de los materiales necesarios, aunque
relativamente bajo, se puede encarecer porque su montaje
e instalaciéon requiere de mano de obra especializada (Zar-
za Moya, 2005).

Sistemas Solares de Desalinizacién con plantas MLE.D y
M.S.F. Las plantas desaladoras MED y MSF funcionan
con energia convencional, por lo que consumen energia
térmica. En este caso, el sistema solar que se acopla a las
plantas desaladoras transforma la radiacién solar en la
energia térmica que demanda el proceso desalador, con lo
que se logra un sistema basado en la utilizacién de energia
renovable.

Este proceso presenta como inconvenientes que la ener-
gia solar es discontinua (horario nocturno, presencia de
nubosidad diurna, etc.), por lo que se requiere de un siste-
ma de almacenamiento, el que actuard como un amortigua-
dor térmico que aisla la planta desaladora de las posibles
perturbaciones que pudieran ocurrir en la temperatura de
salida del fluido que circula por los colectores. En caso de
que su instalacién se realice en una localidad donde la
radiacion solar directa es baja, tiene que utilizarse, obliga-
toriamente, colectores solares sin concentracién, ya que
los colectores de concentracion solo pueden aprovechar
la radiacion solar directa. Tienen un rendimiento relativa-
mente bajo, con valores entre 10 - 25 % y su costo de
inversion es alto.

Plantas Desalinizadoras Fotovoltaicas y Edlicas. Ambos
sistemas de produccidn de energia eléctrica, radiacion so-



lar (celdas fotovoltaicas) o energia cinética del viento
(edlica), pueden ser acoplados a las plantas de Osmosis
Inversa o de Electrodialisis, dependiendo de cual sea el
factor meteorologico predominante, el sol o el viento, se
instalard un tipo u otro de sistema.

Estos procesos tienen como inconvenientes que tanto la
energia solar, como la edlica, es discontinua (horario noc-
turno, presencia de nubosidad diurna, escasez del viento
etc.), por lo que se requiere de un sistema de almacena-
miento similar a los acumuladores convencionales, aun-
que con caracteristicas especiales, que encarece el proce-
so y lo complica.

IV. CONCLUSIONES.

Considerando las necesidades impuestas por el déficit
hidrico existente, el desarrollo alcanzado por las tecnolo-
gias de desalacién de agua de mar, las caracteristicas téc-
nicas de cada caso y los costos de instalacién y operacién
actuales, se propone que deberan aplicarse soluciones a
corto/medio plazo.

A corto plazo, es factible la construccion de una planta de
Osmosis Inversa (OI) porque la tecnologia en cuestion se
considera suficientemente probada; el proceso puede uti-
lizar la produccion eléctrica de la CTE en la que se va a
ejecutar; el consumo de energia es inferior a otras solucio-
nes alternativas existentes, si se exceptuan posibles solu-
ciones singulares; pueden producirse grandes volimenes
de agua con calidad; el plazo de construccion es igual o
inferior a otras soluciones y su cercania a la costa de la
instalacién permite el uso de agua salobre de pozos
costeros, lo que disminuye los costos de mantenimiento y
operacién (Belt Ibérica S.A., 2005).

A medio plazo, el planteamiento persigue como objetivos
cubrir simultaneamente la nueva demanda eléctrica reque-
rida y los déficit hidricos consolidados, reducir al minimo
los costos energéticos de la desalacion, optimizando su
Integracion a una central eléctrica de nueva construccidn,
con el disefo adaptado a su funcion.

Desde el punto de vista ambiental, partiendo de las con-
sultas con los especialistas en medio ambiente y la Eva-
luacién de Impacto Ambiental, se determind que la elec-
cion de una planta de OI no debe tener ninguna influencia
negativa en el entorno, ya que aunque el proyecto consi-
dera el vertido de la salmuera residual en el canal de salida
de la propia CTE, existen evidencias de que la fauna mari-
na no se afecta significativamente por la existencia de emi-
sarios de esta agua (gracias por supuesto a su movilidad),
incluso hay experiencias de una mayor cuota de captura
pesquera alrededor de desaglies de plantas desalinizadoras.
Sin embargo hay que tratar con atencién la flora marina
existente en el litoral. Un efecto muy positivo de esta in-
version de Planta de Osmosis Inversa, es que quedaria
disponible el caudal de agua dulce que hoy consume la
central (50 L/seg.), a disposicion de usos industriales, agri-
colas y sociales de la region.

El analisis econémico de la instalacion y operacién de los
diferentes tipos de plantas considerados: identificacion y
calculo de los flujos de egresos e ingresos o ahorros del
proyecto, criterios de evaluacion del Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) y periodo de
recuperacion descontado a una tasa del 10%, corroboré la
eleccion ambiental de una planta de OI. También, se valo-

raron los gastos de operacion y de mantenimiento, estima-
dos a partir de los criterios de expertos y los gastos de
perforacién y construccion de pozos playeros, la instala-
cion de una estacion de bombeo con su correspondiente
alimentacién eléctrica y la construccién de la conductora
hasta la central. Los resultados alcanzados muestran que
el proyecto de instalacion de la planta de Ol para tratar
agua salobre obtenida de una bateria de pozos costeros,
es econdmica y ambientalmente viable. El Periodo de Re-
cuperacion descontado del proyecto, con las premisas de
calculo asumidas es de 5,2 afios.
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.oticias

Globalgeo, el Salon Internacional de la Geomatica y la
Geotelematica, dara a conocer, del 3 al 5 de marzo de 2009 en el
Palau de Congressos de Barcelona, las multiples aplicaciones de
los avances en estas disciplinas. Como novedad de esta edicion,
destaca que la Semana Geomatica nternacional, el congreso
cientifico del sector con mas proyeccion en nuestro pais, se inte-

gra en el salon.

Globalgeo se consolida asi como una plataforma de en-
cuentro del mundo cientifico y empresarial, una unién ne-
cesaria para impulsar el avance tecnoldgico y sus aplica-
ciones. También se afianza como el certamen mas impor-
tante en su especialidad del sur de Europa.

En Globalgeo se presentaran las propuestas mas innova-
doras y las mejores soluciones relacionadas con los si-
guientes sectores: Cartografia, S.I1.G. (Sistemas de Informa-
cion Geografica), Fotogrametria, Teledeteccion, Geodesia,
Topografia, Navegacion por satélite (GPS, Galileo, Glonass
y GNSS), 1.T.S. (Sistemas de Transporte Inteligente) e In-
formacién y comunicacion.

Para ello, Globalgeo se articula en torno a tres grandes
ejes. En el area de exposicion, empresas e instituciones
nacionales e internacionales mostrardn sus tltimas nove-
dades en productos y servicios relacionados con la
geomatica y geotelematica. Esta zona comercial se reforza-
ra con un espacio destinado a demostraciones de produc-
tos, presentaciones de casos de éxito, tendencias, etc.
En el ambito cientifico, destaca la Semana Geomatica Inter-
nacional. De caracter bienal y multidisciplinar, este con-
greso reunird, durante los tres dias del salon, cerca de 400
profesionales de todo el mundo. Los principales expertos
y cientificos del area de la geomatica presentaran los ulti-
mos resultados e innovaciones.

En esta edicién, el tema central del congreso, que cuenta
con el apoyo del Instituto de Geomatica, sera "El futuro de
Galileo - GPS hoy". El primer dia estard dedicado a geode-
sia y navegacion, el segundo a fotogrametria y
teledeteccion, y el tercero a cartografia y SIG. También en
el marco de la Semana Geomatica, el experto en tecnologia
geoespacial de Google, Ed Parsons, dara una conferencia
con acceso libre para visitantes y expositores, el jueves, 5
de marzo a las 12 horas. Bajo el titulo "Geografia en tu
bolsillo y en la nube"”, Parsons explicard como la tecnolo-
gia geoespacial sobre soporte web de tltima generacion
ha sido adoptada por comunidades globales, tanto para el
uso como la creacion de datos geoespaciales.
Finalmente, encontramos el ambito de formacion - otra de
las principales novedades de este afio -, que cuenta con la
celebracion de los primeros Tutoriales TGEO 2009. Dirigi-
da tanto a profesionales como a estudiantes, esta iniciati-
va supone un gran reto y un compromiso social, ya que en
la actualidad existen carencias importantes tanto en la
transmisidn del conocimiento técnico como en la comuni-
cacion de las posibilidades, capacidades y limitaciones de
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los actuales sistemas, tecnologias y arquitecturas que per-
miten capturar o generar informacién para una mejor ges-
tidn, evaluacion o prevision de los cambios y afectaciones
sobre el territorio.

Los temas principales de los Tutoriales seran la observa-
cion de la tierra, la navegacion por satélite, y la cartografia
y sistemas de informacién geografica (SIG). Las clases
seran impartidas por docentes y profesionales de empre-
sas e instituciones europeas del sector.

Organizados por el Institut Cartografic de Catalunya y bajo
la supervision técnica de la Universidad Politécnica de
Catalunya, UPC, y el Programa Catalan de Observacion de
la Tierra, PCOT, los cursos tendran lugar en la sede del
Institut Cartografic de Catalunya el 2 de marzo, un dia an-
tes del inicio del salén.

Por otro lado, los dias 4 y 5 de marzo se llevara a cabo el
Forum TIG-SIG. Dedicado a la geoinformacion y participa-
cién para la sostenibilidad, esta prevista la asistencia de
unas 350 personas. El Forum esta organizado por la
Associacié Catalana de Tecnologies de la Informacid
Geospacial, ACTIG, y el Institut Cartografic de Catalunya,
1CC, con la colaboracién de Localret.

Otro encuentro previsto es el Brokerage Event que, orga-
nizado por el Centro Tecnologico para la Industria Aero-
nautica y del Espacio, CTAE, tiene por objetivo promover
el desarrollo de aplicaciones de navegacion por satélite en
Catalunya. En esta ocasion, la sesion llevara por titulo
"Aplicaciones integradas de navegacion, comunicaciones
y observacion de la tierra: Oportunidad de negocio en
Catalunya". El programa de actividades de Globalgeo 2009
esta disponible en www.globalgeoben.com

Geomatica y geotelematica, sectores innova-
dores

Con Globalgeo, Fira de Barcelona apuesta por un salén
altamente especializado en uno de los sectores tecnologi-
cos con mayor potencial de innovacion y crecimiento. En
la actualidad, la geomatica y geotelemadtica se encuentran
estrechamente vinculadas, entre otros, al sistema de nave-
gacion por satélite europeo Galileo, que ofrecera un servi-
cio de posicionamiento global, preciso y garantizado, bajo
control civil. Sera interoperable con el GPS (Global
Positioning System) estadounidense y el GLONASS (Glo-
bal Navigation Satellite System) ruso, los otros dos siste-
mas de navegacion por satélite. Galileo ofrecerd una preci-
sion de posicionamiento en tiempo real de entorno a un
metro.






Una Leccidn de Geodesia

er el Libro de Roger.

Mario Ruiz Morales(Ingeniero Geodgrafo del Estado - ( Universidad de Granada y Real Sociedad Geografica )

Resumen

La obra mas conocida de al-Idrisi es el Libro de Roger, un
tratado de geografia descriptiva dedicado al rey norman-
do de Sicilia Roger 1, su protector. El contenido del mismo,
de sobra conocido entre el reducido grupo de los especia-
listas, presenta algunas singularidades que no han sido
suficientemente divulgadas: el protagonismo cartografico
del citado rey y el globo terraqueo de plata que mando
construir son dos ejemplos sobresalientes. La confeccién
del modelo espacial de la Tierra no es una cuestién baladi
si se piensa que a esas alturas de la Edad Media no estaba
aceptada universalmente su esfericidad, permaneciendo
aun el recuerdo de que, siglos atras, era declarado hereje el
que defendiera semejante despropdsito. El articulo que
aqui se presenta trata, precisamente, de subsanar esa
desinformacidn, incidiendo sobre todo en las aportacio-
nes geodésicas del gedgrafo ceuti, que aunque limitadas
forman parte de la historia del conocimiento de nuestro
planeta.

Palabras clave: Tierra, Globo, Milla.

Abstract

L oeuvre la plus connue d‘al-Idrisi, c’est le Livre de Roger, un
traité de géographie descriptive dédié au roi normand de Sicile
Roger 1, son protecteur. Le contenu de ce traité, bien connu entre
le groupe réduit des specialistes, présente certaines singularités
qui n’ont pas été suffisament diffusées: les connaissances
cartographiques de ce roi et le globe terrestre en argent qu’il a
ordonné faire sont deux exemples remarquables. La réalisation du
modele spatial de la Terre n’est pas une question futile si 1'on
pense qu’'a ces moments du Mogen-Age n’était pas
universellement accepté sa sphéricité, car il persistait encore le
souvenir de que quelques siecles avant, celui qui défendait une
telle absurdité était déclaré hérétique. 1l sagit donc, dans cet
article de réparer ce manque d’information, en soulignant surtout
les apportations géodésiques du géographe de Ceuta, que, bien
que bornées, elles font partie de 1"histoire de la connaissance de
notre planéte.

Keywords:Terre, Globe, Mille.

Antecedentes.

Es probable que el interés de los primeros eruditos musul-
manes por la Cosmografia se despertara con la lectura del
Corén, ya que desde sus primeras redacciones recomen-
daba la necesidad de observar el cielo y la Tierra para
encontrar en ellos pruebas a favor de su fe. La relacion de
esa rama del saber con la practica de su religion era tam-
bién evidente, pues gracias a ella se podia determinar el
mes del Ramadan, las horas de sus oraciones y la Qiblai,
es decir la direccidn en que se debia encontrar la Kaaba en
la Meca. Las fuentes documentales en que se apoyaron en
un principio fueron los textos procedentes de Babilonia,
India, Egipto y, sobre todo, los griegos de Hiparco y
Tolomeo. Hay una imagen curiosa que debe considerarse
como la representacion alegérica de la citada recomenda-
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cion. En ella aparece un cielo azul oscuro salpicado de
estrellas blancas, ademas de la Luna llena con rostro de
mujery partido en dos por uno de sus diametros. El cuadro
astronoémico presenta también dos cumbres montafiosas,
una en primer término de color verde y con abundantes
flores y otra mas atras de tono rosaceo. En su frontera
aparecen cuatro personas expectantes con turbante, por
encima de otros cinco, vestidos al uso musulman, situa-
dos al pie de la primera y cuyo protagonista principal es
precisamente Mahoma. La cabeza del profeta figura en-
vuelta por una aureola de fuego, sefialando con los dedos
indice y corazén de su mano derecha la Luna. La alegoria
se hace alin mas patente cuando se contempla el velo que
cubre el rostro de tan sagrado personaje, que dificultaria
en gran medida su observacion lunar y la pretendida divi-
sion de nuestro satélites.

Imagen de al-Idrisi cedida
por el escultor, y autor,
Ginés Serran Pagan. La
obra adorna una de las

plazas de Ceuta

Mahoma
dividiendo la

Luna.







Idrisi en la corte de Palermo.

Abu Abd Allah Muhammad al-Edrisi, o simplemente al-
Idrisi, debe ser considerado con todos los merecimientos,
el mejor cartégrafo andalusi, ya que aunque naciera en
Ceuta (ca.1100) su bagaje intelectual lo adquirié en Cérdo-
ba y su familia era malaguefia y de ascendencia reals, de
hecho su bisabuelo fue rey de taifas en Malaga con el
nombre de Edris II. La eleccidn de la capital de al-Andalus
fue la mejor de las posibles, pues aunque ya no tuviese el
esplendor de cuando era la capital del califato si conserva-
ba todavia su importante legados, una herencia que conti-
nuaria vigente durante la estancia de Idrisi y se haria ain
mas rica, afios después de su llegada, con las aportacio-
nes de Muhammad ibn Rushd (Averroes) y de su alumno
Musa ibn Maymun (Maiménides). Finalizada su estancia
en la peninsula emprendié diversos viajes, que le permitie-
ron solidificar sus conocimientos geograficos y adquirir
una visién del mundo de primera mano. Pronto logré el
prestigio suficiente como para ser envidiado y hasta per-
seguido, aunque quizas estribase ahi el €xito al que estaba
llamado. En efecto, el rey Roger II de Sicilia no tardo en
ofrecerle su proteccion (en torno al afio 1138 o0 1139), aun-
que sea obligado resefiar que su mecenazgo no era del
todo altruista, ya que es probable que el rey pretendiera
apoyarse en él para facilitar asi sus pretensiones de con-
quistar al-Andalus, como habia hecho con algunos encla-
ves norteafricanos.

Sea o no cierta esa posibilidad, lo que si es seguro es el
interés de aquel rey normando por la ciencia, el propio
Idrisi llamo la atencién acerca de los instrumentos metali-
cos con que contaba para calcular la latitud y la longitud.
Roger lo puso al frente de un equipo encargado de hacer la
recopilacidn de la informacidn geografica necesaria como
para hacer un mapa del mundo, acompafiado del corres-
pondiente texto descriptivo. Su titulo, un tanto poético,
fue Nuzhat al-musthaq fi"'khtiraq al-afags, aunque el mismo
Idrisi prefiriera el mas breve de al-Kitab al-Rujari (el Libro
de Roger). El trabajo que debio ser improbo, a tenor de los
mas de quince afios que durd, se le presento al rey en el
mes de enero del afio 1154, justo unos meses antes de que
falleciera. No obstante, Idrisi siguid al servicio de su hijoy
sucesor Guillermo I, para el que compuso, al parecer, una
obra alin mayor, de la que solo se conservan fragmentos.
Cerca del final de sus dias Idrisi regresé a suciedad natal,
falleciendo allien 1165.

El rey normando
Roger I coronado por
Cristo. Iglesia de la
Martorana. Palermo

El Libro de Roger es en realidad un manual de geografia
descriptiva en el que se da cuenta de un mundo dividido
en siete climas, cada uno de ellos se subdividid, a su vez,
en diez secciones. Los textos abarcaron los aspectos cul-
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turales, fisicos, politicos y socioeconomicos de todas las
regioness. El libro se iluminé con 70 mapas regionales, en
los que se aprecia una clara influencia, practicamente ex-
clusiva, de aquellos que fueron atribuidos a Tolomeo. Asi-
mismo se ilustré el original con una bello mapamundi cir-
cular centrado en la Meca y dibujado de acuerdo con una
especie de proyeccién acimutal, rodeado todo él por un
océano periférico, fiel reflejo del rio amargo dibujado si-
glos atras en Babilonia. S. Magbul Ahmad (Cartography
of al-Sharif al-Idrisi}ie hizo unarelacién de los manuscritos
conservados, de entre los cuales me permito destacar uno,
sin mapas, realizado en Almeria durante el afio 1334, que se
encuentra depositado en la Biblioteca Nacional de Francia
(M. S. Arabe 2222. Suppl. MS. Arabe 893) y que fue usado
por P. Jaubert para hacer la primera version francesa del
libro de Roger (G€ographie d"Edrisi); ese ejemplar tiene la
particularidad de tener como anexo, en sus dos ultimos
folios (236-38) un texto de al-Biruni (Tarikh al-Hind).

El estudio de la Tierra en el libro de Roger.

Aunque el contenido del libro de Roger sea conocido por
el reducido grupo de especialistas, se ha divulgado sobre
todo su componente meramente descriptivai, en detrimento
del estudio global de la Tierra, que figura igualmente trata-
do en tan importante obra, la mejor geografia de la Edad
Media (empleando la terminologia actual). El estudio geo-
désico de la Tierra se aborda en el prélogo, que comienza
de acuerdo con las directrices del Islam, esto es alabando
aAlay asu profeta: "En el nombre de Dios el Clemente y
el Misericordioso. Que Dios bendiga a nuestro serior
Mahoma y a su familia...Alabado sea Dios, que es grande
y poderoso”. 1drisi, que no poseia solidos conocimientos
astrondémicos, se limita a dar una versién demasiado sim-
plificada y religiosa de esa ciencia, considerandola como
un simple hecho milagroso, estas fueron sus palabras:
"Entre sus milagros, ha creado los cielos y la Tierra. En
cuanto al cielo, repujo sus limites, ordend sus partes y lo
embellecic con las estrellas; él colocé la Luna y el Sol,
dos maravillas que iluminan la noche y el dia, y nos in-
Jorman mediante su curso de la sucesion de las épocas y
de los siglos”.

De la Tierra si ofrecidé una visién mucho mas detallada,
aunque llena de poesia, afirmando que Dios colocé las
montafias en su lugar, hizo brotar el agua, concedid los
bienes terrenos y guid a los hombres, por mar y tierra, por
caminos féciles y dificiles. Mas adelante afiadi6 que las
cualidades humanas como potencia, sagacidad, organiza-
cién, voluntad y decisidn son solo un reflejo de la poten-
ciadivina.

Logicamente, el prologo dedicéd un espacio considerable a
subrayar las virtudes del rey normando: "subdito del iman
de Roma y de la religion cristiana, superior al empera-
dor de Bizancio por la extension y el rigor de su poder”.
Seglin al-Idrisi a su fuerza espiritual y moralidad, unia la
claridad de sus juicios, la solidez de sus opiniones, sus
dotes de organizacién y su perspicacia. No obstante, la
manifestacion mas interesante es la que hace referencia a
los conocimientos cientificos del rey: "En cuanto a las
ciencias matematicas o aplicadas que conoce, no tiene
limites, sobresaliendo en cada una de ellas"”. Tampoco
deja de citar al-Idrisi su faceta de disefiador instrumental:






se fue preparando el pertinente texto descriptivo, contan-
do igualmente con la participacién directa y la supervision
final del propio rey. Su contenido debia ser multidisciplinar,
ya que ademas de dar a conocer las caracteristicas de las
diferentes regiones y tierras del mundo habitado, se ten-
drfan que estudiar:

"la naturaleza orgdnica e inorgdnica, los lugares, su
configuracion, sus mares y sus montarias, las distan-
cias, los espacios cultivados, las cosechas, las cons-
trucciones y sus clases, las especialidades y las disci-
plinas que se practicaban, los productos fabricados
que se vendian, las mercancias que se exportaban e
importaban, las maravillas propias de cada zona. En
todos los casos se deberia comentar el clima en que se
encontraban tales cosas y hacer la descripcion de sus
habitantes, su apariencia, sus costumbres, sus vesti-
dos y sus lenguas. Finalmente el rey ordend que su
titulo fuese: "Entretenimiento para los que desean
recorrer el mundo”, lo que se hizo en el transcurso de
la primera década de enero, que corresponde al mes
de shawal del afio 548 H (1154)".

Idrisi terminaba el parrafo anterior afirmando que en todo
momento obedecié las 6rdenes del rey y siguid sus gran-
des lineas maestras.

Hacia la mitad del prologo de nuevo se refiere al-Idrisi a la
Tierra, no solo para tratar de su figura y de su centralidad,
como ya hizo Tolomeo en su celebrada Geografia, sino
también para hacer unos interesantes comentarios sobre
su campo gravitatorio y magnético, aunque evidentemen-
te no empleara esa terminologia:

"Nosotros decimos que del discurso de los fildsofos,
de los sabios ilustres y de los que observan los cuer-
pos celestes, que la Tierra es redonda como una bola
y que el agua se adhiere a ella y permanece quieta
sobre su superficie gracias a una estabilidad natural
que no experimenta variacion alguna. La tierra y el
agua se localizan firmemente en el espacio como la
yema estd en el huevo y su posicion es central. El aire
les rodea por todos lados vy los atrae hacia los cuer-
pos celestes o les repele. Dios es el que sabe mas sobre
la verdad de tales hechos.
La Tierva estd instalada permanentemente en el cen-
tro de los astros celestes en razon de la gran veloci-
dad de estos ultimos. Todos los cuerpos creados estdn
sobre la superficie de la Tierra. El aire atrae a los
ligeros, mientras que la Tierra hace lo propio con los
pesados, con la misma fuerza que el imdn atrae el
hierro”.
La descripcion geodésica y geofisica de la Tierra se com-
plementa con el texto en el que se refieren sus dimensio-
nes. Si el nivel de los conocimientos astrondmicos de al-
Idrisi era bajo, el de los geométricos no era mucho mas
elevado, a tenor de los datos tan disparatados que aportd,
Hlegando a suponer que el desarrollo del grado terrestre
podia ser del orden de las cien millas, cometiendo asi un
error relativo, por exceso, superior al sesenta y cinco por
ciento; no deja de ser sorprendente que no estuviera al
tanto de que cientos de afios atras se habia fijado el valor
anterior en unas sesenta millas. Otra muestra palpable de
la debilidad de sus conocimientos geodésicos es la afirma-
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cion, repetida, que hizo acerca de que Tolomeo eligié como
origen de longitudes y de latitudes las Islas Canarias, cuan-
do obviamente midio las latitudes desde el ecuador. Es
evidente por tanto que el equipo redactor del libro de Roger
consulto pocas fuentes y desde luego no las mas adecua-
das, asi han de considerarse las referencias indias, no con-
cretadas, por al-1drisi y por supuesto la medida efectuada
por el personaje mitolégicois. He aqui la traduccidén de lo
que escribid, a ese propdsito, el gran gedgrafo ceutl:

"La Tierra esta dividida en dos partes separadas por
la equinoccial que la corta de Este a Oeste: es alli en
donde la longitud de la Tierra es la linea mads larga
que existe en una esfera, al igual que el zodiaco es la
linea mds larga que existe en los cuerpos celestes. El
largo de la Tierra a nivel de la linea equinoccial se
divide en 360 grados, midiendo cada grado veinticin-
co parasangasis, cada parasanga doce mil codos, cada
codo veinticuatro dedos y cada dedo seis granos de
cebada ordenados y colocados uno junto al otro. Si se
sigue su equivalencia, la circunferencia de la Tierra
mide ciento treinta y dos millones de codos, es decir
once mil parasangas. Tal es el cdlculo de los indios.
Pero a partir de que Hermes midiera esa circunferen-
cia, y de que la dividiera en partes de mil millas, ten-
dria treinta y seis mil millas, o doce mil parasangas.
Del equinoccio a cada polo, se cuentan 90°, midiendo
cada grado un tanto de lo que ya se ha dicho”.

Inmediatamente después describe al-Idrisi el ecumene, si-
guiendo las pautas establecidas por los filosofos griegos:

"Sin embargo, la Tierra habitada se extiende 64 gra-
dos a cada lado del equinoccio, mientras que el resto
es desierto, a causa de la intensidad del frio y del
hielo. La totalidad de la poblacion habita en la parte
septentrional del globo: En cuanto a la parte meri-
dional, que esta por debajo del equinoccio, no esta
habitada ni explotada a causa de la intensidad del
calor que existe de continuo. Las aguas de alli se
secaron y los animales estan ausentes, al igual que
las plantas por la falta de humedad. Los animales,
como las plantas, no pueden, en efecto, vivir sin agua
ni humedad".

De nuevo incide al-Idrisi sobre la figura de la Tierra al

hacer su descripcion global:

"La Tierra es esencialmente vedonda, pero no con
una redondez perfecta, ya que sobre su superficie exis-
ten depresiones y elevaciones, discurriendo las aguas
desde los puntos mds elevados hacia los mds bajos:
El océano circundante recubre la mitad de la Tierra,
sin solucion de continuidad, siguiendo su forma re-
donda, de modo que solo aparece una mitad de la
Tierra. Su aspecto se pavece por tanto al de un huevo
metido en el agua contenida en un recipiente. De la
misma manera, la mitad de la Tievra estd en el mar y
rodeada del aire que atrae y rechaza esos dos ele-
mentos como ya quedo dicho”

La descripcién de los climas sigue también el patrén mar-
cado en la antigua Grecia:
"La parte habitada de la Tierra fue dividida por los
sabios en siete climas, cada uno de los cuales se ex






estaba en tierra firme. Les ordené medir su nivel y el
de la superficie de cada uno de sus mares. Estos com-
probaron que el nivel del mar mayor era un poco
superior al del Mediterraneo. Se trasladaron las lo-
calidades del borde del Mediterrdneo, desde abajo
hacia arriba. Alejandro ordend, a continuacion, que
se quitlase la tierra que separaba Tdnger de al-
Andalus, y que se prosiguiera con ese desmonte hasta
alcanzar las montaiias mds bajas. Alli, se construyo
sin dificultad un dique de piedras ligadas con cal, de
una longitud de doce millas, distancia igual a la que
separaba los dos mares. Enfrente, es decir del lado de
Tanger, se construyo un segundo dique, de manera
que la separacion entre los dos fue de tan solo seis
millas. Cuando se acabaron las obras, se continué
desmontando del lado del mar mds alto, hasta que el
agua, por su pendiente y fuerza natural, pasé entre
los dos diques y entré en el Mediterraneo. Se produjo
entonces una inundacion en el transcurso de la cual
se destruyeron varias de las ciudades situadas en las
dos orillas y un gran mimero de sus habitantes pere-
cieron ahogados, ya que las aguas se elevaron alre-
dedor de once codos por encima de los digues. La
construccion del lado de al-Andalus, es todavia per-
fectamente visible, durante las mareas bajas, en el
lugar llamado al-Safihazi. Ella se extiende en linea
recta y al-Rabi la midio. Nosotros hemos visto con
nuestros propios ojos y hemos marchado a todo lo
largo del estrecho sobre esta construccion, que los
habitantes de la peninsula llaman al-Qantarazz y cuya
mitad esta a la altura del lugar denominado Hajar al-
Iyyalss, sobre la costa. En cuanto al digue que se en-
cuentra del lado de Tanger, como las aguas pasaron
por encima excavaron el terreno que se hallaba de-
tras. El agua se extendié por tanto hasta las monta-
fias de los dos lados.

La longitud de este estrecho, conocido con el nombre
de Zuqaq24 es de doce millas. En su extremo oriental,
se ve la ciudad de Algeciras y del lado occidental la
de Tarifa, enfrente a la cual, sobre la orilla opuesta,
se encuentra Qasr Masmuda. Enfirente de Algeciras,
sobre la misma orilla, esta la ciudad de Sabta2s, a
dieciocho millas de distancia. Entre Tarifa y Qasr
Masmuda, la distancia es de doce millas. El flujo y
reflujo tienen lugar dos veces al dia en este mar, y ello
constantemente, por la voluntad del que es todo po-

deroso y sabio”.

La descripcion de los mares la culmina al-Idrisi con la de
los dos que derivan del Mediterraneo y con la del mar
Caspio. El primero es el golfo de Venecia (mar Adriatico)
con una longitud estimada de mil cien millas. El segundo
tiene su origen en el estrecho de Abydos ("El ancho de
este ultimo en su embocadura es de un tiro de piedra”).
La longitud asignada desde alli hasta su extremo maés re-
moto se cifrd en mil trescientas millas. La ultima descrip-
cién, realizada en esta parte del prologo, se refiere al mar
aislado de Jurjan y de Daylam, "bordeado al Este por la
tierra de los turcoszs, al Norte por el pais de los Khazars,
al Oeste por Azerbaiyan...". Su longitud es de mil millas y
su anchura es de seiscientas cincuenta millas.
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Idrisi finaliza el prélogo esbozando las lineas maestras del
indice del Libro, con estas palabras:

"Hemos terminado la descripcion sucinta del aspec-
to de la Tierra, de su division en climas, y la de sus
mares, de los que hemos fijado su principio, final y
extension, asi como la de los paises y pueblos que los
bordean. Vamos a comenzar por tanto a describir los
siete climas, las regiones, los pueblos y las maravi-
llas que contienen. Mencionaremos los reinos que se
encuentran, las rutas y las vias, las distancias en
parasangas, millas y jornadas de navegacion. Des-
cribiremos sus rios, la profundidad de sus mares, las
costumbres de sus habitantes, sus desiertos, con toda
claridad y con precision en los detalles, con una apli-
cacion y celo extremos. En Dios reside el éxito, el
sostén la fuerza y el poder”.

El colofon del prologo se recrea en contar las excelencias
del soporte cartografico del libro, que por su interészz se
transcribe integramente:

"Cuando hemos querido dibujar el emplazamiento
de las ciudades en los climas, sus rutas, y las gentes
que las habitan, hemos dividido la longitud de cada
clima en diez secciones delimitadas a lo largo y a lo
ancho. Para cada seccion dibujamos las ciudades,
los distritos, los cultivos para que el observador vea
lo que se le escaparia a su vista o entendimiento, o
los lugares a los que no podria llegar, porque las
rutas no podrian llevarlo o porque las gentes se opo-
nen por su diferencia. La percepcion visual de la gran
cantidad de imdgenes con que contaba aseguraba la
verdad de lo que se avanzaba. Los setenta dibujos no
tienen en cuenta los dos extremos de la Tierra que
son, de una parte el limite del ecumene al Sur, ya que
en gran parte es un desierto a causa de la intensidad
del calor y de la falta del agua, y de otra parte el
limite del ecumene al Norte, porque es en gran parte
un desierto a causa de la intensidad del frio. Gracias
a lo que mencionaremos y describiremos, el observa-
dor contemplara en las ilustraciones las zonas evo-
cadas, su verdadero emplazamiento y su forma real.
Pero les quedaria por conocer las caracteristicas de
los reinos, la apariencia externa de sus gentes, sus
cualidades y sus vestidos, las rutas y los caminos en
millas y en parasangas, las maravillas de los paises a
partir de los testimonios de los viajeros, sus relatos y
los textos que aportaron. Es por ello por lo que he-
mos creido bueno el recordar después de cada ilus-
tracion lo que es necesario y conveniente al emplaza-
miento que corresponda en el libro, a tenor de los
conocimientos disponibles y de los lugares. Dios es el
que ayuda y el que no tiene otro sefior”.

1 La Qibla es realmente el acimut del arco de circulo miiximo formado por el observador y
la Meca. Su céleulo analitico es un sencillo ejercicio de trigonometria esférica, en ¢l que los
vértices del tridngulo son los dos puntos anteriores y el Polo terrestre. Los datos de partida son
Ias coordenadas geograficas de! observador y de la Meca.

2 La imagen es una acuarela que ilustra un libro persa de profecias (Falnameh. Pp: 73-74),
datado a finales del siglo X VI, que llegé a Vicna ¢n torno al afio 1700, durante la guerra con
los turcos. El supuesto milagro de dividir la Luna en dos (ereciente y menguante) es atribuido
a Mahoma; comentiandose la cuestion en el Coran, verso 54: 1-2. Entre algunos musulmanes
exisie la creencia de que la Luna volvera a dividirse cuando llegue el juicio final. El manuscrito
es uno de los llamados Tesoros de Dresde (Saxon State Library: From Faraway Lands)

3 Otra de las aportaciones cartograficas de la Casa de la Sabiduria fue la reduccién de la
longitud de! Mediterrineo, realizada por al- Khawarizmi, la cual se {ij6 en 52° en lugar de los
62" que propuso Tolomeo.






IMPORTANCIA DE LA INTEGRACION
DE LAS CIENCIAS EN LOS ESTUDIOS

AMBIENTALES.

MSc. Obllurys Cardenas Lopez. Instituto de Geografia Tropical.

Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente. Ciudad de La Habana, Cuba.

INTRODUCCION:

Las nuevas tecnologias, la transformacién de dreas naturales en
zonas agrarias y pecuarias, etc, estan propiciando que el agua, el
aire y el suelo estén siendo alterados en exceso. Se difunden en
ellos contaminantes quimicos y organisinos que pueden provo-
car enfermedades. El agua necesaria para nuestra higiene, para
beber y para preparar los alimentos va perdiendo sus caracters-
ticas naturales. Con el aire no sélo respiramos contaminantes
sino que a través de €l nos llegan ruidos y radiaciones cuyos
riesgos son dificiles de evaluar. Sobre el suelo los roedores y los
insectos compiten con el hombre por los alimentos, ademas de
actuar como vectores de enfermedades (O.M.N.1985). Es por
todo esto que se hace necesaria una integracion entre todos los
entes gestores e investigadores para, de alguna manera, dar fin a
este desastre.

En nuestro medio enfrentamos concepciones equivocadas del
desarrollo con las necesidades del auténtico progreso humano,
puesto que se mantienen actividades econdémicas ambientalmente
negativas y se deteriora la base de los recursos naturales,
provocandose, con ello, agresiones a la salud humana y ambien-
tal.

Segiin la CEDEAM-ICONA, 1983, "... aspectos como el entor-
no ambiental, el estilo de vida, el sentimiento de realizacion o de
seguridad personal condicionan nuestro estado de salud, siendo
éste el resultado de la interrelacién entre la persona y el medio...",
palabras muy ciertas y que marcan la pauta de que salud, ambien-
te y desarrollo deben entenderse como realidades indisolubles.
Por lo tanto, el presente trabajo propone recapacitar sobre como
la integracién de las ciencias es la via de resolver los problemas
ambientales en la actualidad abordando algunas consideraciones
generales sobre los problemas que presenta la Ciencia, ta Tecno-
logia y la Sociedad en nuestros dias y analizando, ademas, el
tratamiento que se le da en Cuba al tema, especificando en el caso
de lo estudios ambientales, mediante nuevas metodologias de
ordenamiento integral de los territorios. Al final se plantean una
serie de consideraciones generales y las conclusiones del mismo.
ALGUNAS CUESTIONES GENERALES SOBRE LA
CIENCIA,LA TECNOLOGIA Y LA SOCIEDAD.

La cienciay la tecnologia han tenido tanto auge, tanto desarrollo
que hoy en dia muchos temen que la ciencia y la tecnologia lle-
guen a destruir el mundo. En la actualidad la tecnologia es parte
del sistema de vida de todas las sociedades. La ciencia y la tecno-
logia se estan sumando a la voluntad social y politica de las
sociedades de controlar sus propios destinos, sus medios y el
poder de hacerlo. La cienciay la tecnologia estan proporcionan-
do a la sociedad una amplia variedad de opciones en cuanto a lo
que podria ser el destino de la humanidad.

La tecnologia se propone mejorar u optimizar nuestro control del
mundo real, para que responda de manera rapida y predecible a la
voluntad o el capricho de la sociedad, aunque no siempre sea en
su beneficio.

Se dice que la tecnologia produce impactos. Esta derrama sobre la
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sociedad sus efectos ramificadores sobre las practicas sociales de
la humanidad, asi como sobre las nuevas cualidades del conoci-
miento humano.

Desde los primeros tiempos de la agricultura o desde fines de la
Edad de Hierro, la cultura humana ha desarrollado tecnologias, es
decir, fue aumentando su capacidad de modificar la naturaleza en
un grado u otro. Se considera que la tecnologia, desde sus inicios,
proporciond estimables beneficios a corto plazo, aunque a largo
plazo engendré graves problemas sociales.

Algunos autores consideran que los problemas que ha generado
la tecnologia son indirectamente provocados por la ciencia, ya
que sino contdramos con los avanzados conocimientos cientifi-
cos, no tendriamos una tecnologia tan adelantada.

Estamos convencidos de que una de las caracteristicas del mo-
mento actual es la conexién indisoluble, la muy estrecha
interaccién y el acondicionamiento mutuo de la sociedad con la
ciencia. La ciencia es uno de los factores esenciales del desarrollo
social y esta adquiriendo un carécter cada vez mds masivo, pero
aun es insuficiente.

Al estudiar los efectos de la ciencia en la sociedad, no se trata
solamente de los efectos en la sociedad actual, sino también de
los efectos sobre la sociedad futura. En las sociedades tradiciona-
les estaban bien definidas las funciones del individuo, habia una
armonia entre la naturaleza, la sociedad y el hombre. Ahora bien,
el desarrollo de la ciencia trajo consigo la desaparicidn de este
marco tradicional, la ruptura del equilibrio entre el hombre y la
sociedad y una profunda modificacién del ambiente. Aunque no
debemos culpar directamente a la ciencia en s, sino a la forma en
que el hombre la ha aplicado, o sea, sin tener en cuenta todos los
factores implicados solo su propio beneficio.

Latecnologia, como conjunto de reglas instrumentales que pres-
criben un rumbo racional de actuacion para lograr una meta pre-
viamente determinada y que debe ser evaluada en funcién de su
utilidad y de su eficacia practica, es creada por el hombre con el
fin de satisfacer una necesidad. Esta necesidad es la causa de la
evolucion de la tecnologia. La tecnologia se encuentra en una
constante evolucion y los objetos que no se adaptan simplemen-
te desaparecen, es decir, a medida que las necesidades son mayo-
res o digamos més complicadas se necesita crear un objeto que
pueda llenar el vacio, el cual llega a reemplazar el anterior.

Se dice que vivimos en una era tecnoldgica. Se imputa a la tecno-
logia el crecimiento econémico sin precedentes de los paises
industrializados y el aumento consiguiente de la riqueza material.
Latecnologia no es un hecho aislado en la civilizacién actual, sino
que esta presente en la sociedad.

Muchos consideran que de continuar los avances tecnologicos
con el ritmo que llevan, podrian llevar a la destruccién de lo que
conocemos como el planeta Tierra. Pero a nuestro entender la
tecnologia tiene poder suficiente para crear una nueva etapa,
pero todo depende de la forma en que se utilice a partir de este
monmento.



LA INTEGRACION COMO VIADE RESOLVER LOS
PROBLEMASAMBIENTALES:

Es evidente, la vinculacion de las ciencias naturales y sociales,
como ciencia unica. Esto corrobora la capacidad de la ciencia
geografica y de su lugar y papel en los momentos actuales en que
existe una seria amenaza para el mundo en que vivimos; pues su
razon de ser es precisamente el todo interrelacionado, el medio
ambiente en que vivimos y nos desarrollamos.

La utilizacion racional y dptima del medio ambiente y su armonia
con la proteccion de éste constituyen uno de los problemas més
importantes de los que depende el futuro de la humanidad.

Las bases del estudio geografico del medio ambiente se encuen-
tran formuladas en los principios marxistasleninistas de la
interaccién entre la naturaleza y la sociedad, expresadas en los
principios, leyes y categorias fundamentales de la dialéctica ma-
terialista. Ademas, las investigaciones geograficas poseen el en-
foque complejo, sintético e integral del estudio de la naturaleza,
la economia y la poblacioén, lo cual facilita la investigacién de
problemas, su integracion y sistematizacion y la unificacion de
los datos analiticos aislados, obtenidos por diferentes discipli-
nas, estudiando tanto fendémenos naturales como sociales.

Los problemas medio ambientales y de la proteccién de la natu-
raleza son de origen diverso, por lo tanto son multidisciplinarios,
estos han surgido por la intensa interaccién entre el hombre y la
naturaleza, a través del proceso productivo y se hacen progresi-
vamente mas agudos con el desarrollo cientifico-técnico.

Los estudios ambientales tienen gran significacién y en la actua-
lidad han cobrado auge debido a su caracter sistémico y holistico
que permite ver la integracion de los componentes, naturales y
humanos, lo que constituye un poderoso instrumento para la
gestion de cualquier territorio.

Existen numerosos estudios ambientales sobre asenta-mientos
urbanos (Di Pace,1994; Pérez,1996; FAUDUNMI) P,1996;
Maya, 1996, etc) y metodologias propuestas por organismos in-
ternacionales para el estudio de diferentes regiones del planeta
(PNUD,1997), sin embargo, no puede hablarse de igual forma de
éstos estudios para areas rurales debido a que se le ha dado
menos importancia por diversos motivos entre los que se pueden
citar la baja densidad de poblacién que presentan estos territo-
rios, la falta de informacion sistematica unida al alto costo del
levantamiento y actualizacion de la informacion, la inaccesibili-
dad de estas regiones, la errada creencia de que éstos espacios
poseen un ambiente impecable, completamente sano y puro, que
esta alejado de la contaminacidn, y que pueden "esperar".

Como respuesta a esto en los tltimos tiempos vuelve a ser im-
portante el medio rural pues "... son dos aspectos los que sitilan
en el primer plano de atencion los problemas del medio rural. Por
una parte los terrenos o espacios rurales son los que siguen pre-
dominando en el mundo y en segundo lugar, a finales del siglo
XX, las dos terceras partes de la poblacion mundial se esta dedi-
cando a la actividad agricola...", contintia, "hay que tener en con-
sideracion que los productos alimenticios y las materias primas
que proceden del espacio rural crean las condiciones para la vida
y el trabajo en las ciudades.”, Montiel, (1996).

Ahora, para que de nuestras tierras sigamos obteniendo los pro-
ductos alimenticios y las materias primas necesarias para desa-
rrollar la economia se hace necesario velar por la buena salud de
los recursos y de los pobladores de nuestras zonas rurales, de
forma integrada.

TRATAMIENTO DELPROBLEMA EN CUBA.

En Cuba, el Estado se preocupa y ocupa por todo lo relacionado
con la proteccion del medio ambiente y el bienestar de la pobla-
cion. Después del triunfo de la Revolucidn, se promulgo la ley de

Repoblacion Forestal que acometio la tarea de reforestacion y se
aprobaron 5 Reservas Naturales por la antigua Academia de Cien-
cias de Cuba (ACC), actualmente Ministerio de Ciencias Tecno-
logia y Medio Ambiente, bajo la direccién det Dr. Antonio Nufiez
Jiménez, para de alguna manera restaurar el fondo forestal tan
degradado en tiempos anteriores.

En estos afios se emprendieron diversas tareas de gran magnitud
con vistas al desarrollo del pais. La rapidez con que fue llevado a
cabo este proceso impidid que se realizaran suficientes investiga-
ciones cientificas a la par que se desarrollaban las tareas, esto
hizo que, al transformar la naturaleza para su utilizacién y desco-
nocer algunos mecanismos de interaccién, se mantuvieran los
problemas heredados y surgieran algunos otros que afectaron'y
afectan a nuestro pais. Esto se fue solucionando con la fundacién
delaACC.

En el Primer Congreso del Partido Comunista de Cuba (1975), en
su tesis sobre Politica Econémica Nacional se expuso: "... resulta
imprescindible tomar en cuenta lo relacionado con nuestras ri-
quezas naturales, pues la accidn de nuestro sistema social sobre
la naturaleza y la sociedad nos da la posibilidad de orientar la
planificacién del conjunto de los componentes del medio geogra-
fico, influyendo de éste modo sobre la fertilidad de la tierra, el
régimen de los rios y embalses, el climma, el mar y otros elemen-
tos..." Amedida que fue pasando el tiempo se fue tomando con-
ciencia de los peligros que estaban implicitos en el desarrollo
cuando es era acelerado, por lo que se trat6 de lograr un equilibrio
entre el desarrollo y proteccion de la naturaleza.

El tema también aparece en el Articulo 27 de la Constitucion de la
Republica de Cuba donde se establece que: " Para asegurar el
bienestar de los ciudadanos, el Estado y la sociedad protegen la
naturaleza. Incumbe a los 6rganos competentes y a cada ciudada-
no velar porque sean mantenidas limpias las aguas y la atmoésfera
y que se proteja el suelo y la fauna."”

En 1981 surgié laLey 33, sobre la proteccion del medio ambiente
y el uso racional de los recursos naturales en nuestro pais, dejan-
do claro el compromiso de toda la sociedad con la proteccién de
nuestro bien comun: La Naturaleza.

En 1989 se publicd, por primera vez en el pais, un mapa de
Medio Ambiente en el nuevo Atlas Nacional de Cuba, donde se
desarrolld una seccion sobre esta tematica, elaborada por un gru-
po de prestigiosos profesionales de diversas especialidades.

En 1997, la Ley 33 fue corregida y enriquecida con el saber
cientifico-técnico y con el conocimiento adquirido de los errores
cometidos.

Anivel nacional existen diversas instituciones y organismos donde
se han venido realizando estudios e investigaciones corresporn-
dientes al medio ambiente, con un caracter mas integrador, entre
los que se encuentran: Instituto Nacional de Planificacion Fisica,
Instituto Nacional de Desarrollo y Aprovechamiento Forestal
(actualmente Empresa Nacional para la proteccion de Flora y
Fauna), Instituto de Geografia Tropical, Instituto de Ecologiay
Sistematica, Facultad de Geografia, Instituto de Recursos Hi-
draulicos, Instituto de Oceanologia, Instituto de Suelos, Institu-
to de Investigaciones en Normalizacion, Acuario Nacional de
Cuba, etc.

Se tiene muy claro que tanto la salud del medio ambiente, como el
desarrollo econdmico, son condiciones indispensables para el
bienestar humano; ello implica que necesariamente debe darse
una compatibilidad entre ambas variables, y que el logro de esta
compatibilidad debe ser una de las metas fundamentales de la
comunidad internacional, pero sin perder de vista el caracter
integrador de que debe hacer uso la ciencia y la tecnologia en
nuestros dias.
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APLICACION DE METODOLOGIA INTEGRADORAS
EN EL EJEMPLO DE LAS LAS CUENCAS HIDROGRA-
FICAS DEL TERRITORIO CUBANO.

En las propuestas de ordenamiento y proteccidn de los recursos
naturales la FAO reconoce a la cuenca hidrografica como unidad
de accién. Es por esto que actualmente en nuestro pais se ha
trazado como lineamiento que los proyectos de ordenacion y
manejos integrales deben ser realizados a nivel de cuencas y
subcuencas. Para lograr este objetivo se han creado metodologias
aisladas, pero estas aun carecen del enfoque sistémico y muchas
veces no tratan variables sociales importantes como la salud de la
poblacion.

En el presente, se realizan trabajos en este sentido en la Facultad
de Geografia de la Universidad de La Habana y en el Instituto de
Geografia Tropical y en otras Instituciones, insertando las uni-
dades ambientales y la poblacion en el mismo nivel de importan-
cia.

En las cuencas de montafia, como es sabido, los procesos de
deterioro por la accion del hombre ocurren de forma acelerada,
por las caracteristicas propias del relieve y del clima, que favore-
cen procesos coma la erosion de los suelos, las inundaciones etc,
y que traen consecuencias nefastas como la pérdida de los suelos,
avenidas cada vez mas periodicas, pérdida de especies animales
y vegetales de valor, muchas veces inestimable, la proliferacion
de enfermedades por contaminacion de las aguas y el sucio, en
general, la modificacion del paisaje natural, todo esto favorecido,
ademas, por el fragil equilibrio que presentan los ecosistemas de
montafia.

Lamayor parte de estos territorios fueron absorbidos al triunfo
de la Revolucion por el Plan Escambray en Ascenso, actual Plan
Turquino Manati, orientado por el Comandante en Jefe Fidel
Castro Ruz y dirigido, en aquel momento en la regién central, por
el Comandante Félix Torres.

Este plan iniciado a mediados de 1960, tenfa corno objetivo fun-
damental poblar la region que habia quedado deshabitada cuando
los alzados decidieron tomar la montafia y hacerla centro de sus
horrendas fechorias. Ademas, establecié el fomento de la ganade-
ria y los cultivos varios en las regiones de premontafia y el culti-
vo de café en la montafia.

El analisis de las variables naturales y humanas, por los métodos
antes expuestos, nos demuestra que sobre el drea de las cuencas
de montafia, de forma general, existe gran diversidad de activida-
des antropicas. En las partes mas llanas se destacan las activida-
des agricolas y pecuarias con pastos naturales y areas de tierra
ociosa. Enla montafia y premontafia se observan extensas areas
dedicadas al cultivo de pastos, areas dispersas de forestal,
autoconsumo y monte con café.

En general, la superficie netamente forestal tiene un porciento
bajo pues sélo se localiza en regiones de la montafia méas intrinca-
da. Los suelos se presentan lavados y erosionados debido a la
falta de cubierta vegetal y al empico de cultivos rotativos que
ofrecen poca proteccién al sucio en las 4reas de autoconsumo y a
la construccién de caminos sin tener en cuenta los proyectos de
conservacion. Las aguas superficiales estdn contaminadas princi-
palmente debido al deficiente tratamiento que se le da a los
residuales provenientes de Hospitales, caserios, poblados,
cochiqueras, corrales, Centros de Enseflanza etc, distribuidas por
toda el area También, en gran medida, influye el mal uso de los
fertilizantes quimicos en los diferentes cultivos.
CONSIDERACIONES FINALES:

Desde finales del pasado siglo muchos investigadores de diferen-
tes ramas se han ido dando cuenta de que la ciencia y la tecnologia
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estd generando gran cantidad de beneficios pero también, y a la
par, gran cantidad de impactos negativos y se han puesto de
acuerdo en que se necesita de una orientacién mas racional de la
ciencia y de la tecnologia. Autores como Nuifiez, (2001) abogan
por este cambio y asi lo reflejan en sus diversos trabajos sobre
Ciencia, Tecnologia y Sociedad.

Hoy en dia el "operar tecnocraticamente" estd quedando mas
como un absurdo de alias anteriores. Cada vez se le brinda mayor
participacién a la poblacién y a las partes involucradas en un
problema. De esta forma se buscan soluciones més viables y
racionales para todas las partes.

Los cientificos y técnicos se han dado cuenta de que muchas de
las soluciones, cientificamente pensadas, dan al traste ante el
conocimiento tradicional y ancestral de los pobladores, conoce-
dores del territorio y de sus problemas, y es por eso que ahora
mas que nunca se tiene en cuenta sus opiniones a la hora de
aplicar medidas para eliminar o corregir un problema de cualquier
indole.

La integracion, o sea, el trabajo en grupo, las tormentas de ideas
entre especialistas de ramas diversas, la consulta con las pobla-
ciones, o sea, ¢l rescate del sujeto, entre otras, son algunas de las
tendencias que actualmente distinguen a los proyectos de desa-
rrollo y organizacion de la sociedad y del medio ambiente. Al
respecto solo habria que garantizar la libre circulacién de la infor-
macion sobre todas las utilizaciones y consecuencias posibles de
los nuevos descubrimientos y tecnologias, a fin de que las cues-
tiones éticas se puedan debatir de moda apropiado. Todos los
paises deben adoptar medidas adecuadas en relacién con los as-
pectos éticos de la practica cientifica y del uso del conocimiento
cientifico y sus aplicaciones esto hard que la ciencia y la técnica
estén, cada vez mas, al alcance de todos y recuperando al sujeto,
que en definitiva, es su razén de ser.
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Resumen

Ampliamente han sido difundidas las posibilidades que la
Teledeteccion brinda para aplicaciones tematicas, no asi desde el
punto de vista de creacion cartografica, donde las exigencias son
diferentes.

En la Cartografia el término "precisién" marca el inicio de todos
los trabajos posteriores, sobre todo para los mapas topograficos
a grandes escalas, que muchas veces sirven como base para con-
trol a otros trabajos de menor precision. En el presente trabajo se
evaltia mediante métodos matematicos estadisticos la exactitud
obtenida del procesamiento geométrico de las imagenes del sensor
QuickBird, evacuando las incertidumbres sobre la utilizacién fia-
ble de las imagenes con fines cartograficos.

Laexactitud geométrica obtenida y el andlisis realizado en cuanto
a contenido de informacién que aportan por su alta resolucidn,
ratifican recurrir a estas imégenes como una solucién intermedia
para la actualizacién y creacién de cartografia con fines especifi-
cos a grandes escalas, asi como también para la actualizacidén
cartografica de los mapas topograficos a medianas y menores
escalas.

Palabras claves: Teledeteccion, Quickbird, alta resolucion, gran-
des escalas, precision, exactitud

Abstract

They have spread the possibilities that Remote sensing
contributes for the thematic applications, however from the point
of view of cartographic creation where the demands are different
they have not been approached thoroughly. In the Cartography
the term "precision" marks the beginning of all the later works,
mainly for the topographical maps to big scales that many times
serve like base for control to other works of smaller precision. In
the Present work it is evaluated by means of the statistical
mathematical methods the obtained accuracy of the geometric
processing of the images from the QuickBird sensor eliminating
the uncertainties in the reliable use of the images with the
cartographic ends. The obtained geometric accuracy and the
analysis that he/she is carried out as for the volume of information
that they contribute with their high definition, ratify to attract
these images like a solution for the upgrade and creation of the
cartography with the specific ends to big scales, as well as for the
cartographic upgrade of the topographical maps to medium and
small scales.

Key words: Remote sensing, Quickbird, high resolution, big
scales, precision, accuracy

Introduccion

La apertura de las imagenes satelitales de alta resolucion
hacia el universo comercial ha generado grandes expecta-
tivas en el mundo Geomatico, teniendo en cuenta la cali-
dad geométrica y radiométrica que han alcanzado las mis-
mas.

En la actualidad estas expectativas se ven confirmadas en
la utilizacién de la Teledeteccion de muy alta resoluciéon
como un instrumento de gran provecho para la creacién y
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actualizacion de cartografia a diferentes escalas, especifi-
camente las medianas y pequefias, pero con relacidn a las
grandes escalas ain subsisten muchos aspectos en cuan-
to a la calidad de informacién geografica que aportany a
precision en la geolocalizacion de los elementos, que es-
tan por analizar y corroborar, ya sea empleando la Ortorrec-
tificacion o la Georreferenciacion.

No obstante las dudas que puedan existir la Teledeteccion,
se confirma de forma creciente como una herramienta basi-
ca para establecer metodologias que permitan el tratamiento-
y gestion del territorio, partiendo del conocimiento de que
las mismas pueden ayudar con relativa prontitud a resol-
ver tareas relacionadas con:

e La identificacion de las zonas de expansién de la ciu-
dad

* La actualizacion del nivel de urbanizacién

* La determinacion del grado de expansién

* La ubicacidn, la distribucion y extension de las areas
verdes

* La ocupacidén y uso del suelo de las zonas urbanas y
rurales

En la Cartografia la seleccién de las imagenes de satélites
estd condicionada principalmente a la resolucion espacial
y radiométrica de las mismas. Basicamente la resolucion
espacial debe ser suficientemente alta de forma tal que
permita posicionarse y a la vez descifrar el contenido de la
informacion que es necesaria extraer de los mismos.

La precision requerida de los productos finales condicio-
na la resolucién espacial minima. En el caso de la creacion
cartografica, las imagenes deben tener una resolucion alta
que garantice que varios pixeles (como minimo dos) inclu-~
yan las fronteras del elemento, seglin la teoria de Ny Quist.
La evaluacion geométrica de la imagen se realiza a través
de la valoracién del error medio cuadratico del promedio
de las discrepancias entre posiciones medidas y de refe-
rencia precisa, lo cual proporciona la probabilidad de tener
una exactitud mas alta o baja que la esperada.

En términos de precisiéon la evaluacién del error medio
cuadratico con que se obtienen las imagenes, nos permitio
obtener un criterio valido de las mediciones de localiza-
cidn que se pueden realizar y a su vez de la calidad con que
se puede identificar un elemento.

Objetivos

El presente estudio proyecta corroborar de forma practica
a través de la evaluacién estadistica de la exactitud
geométrica las posibilidades de las imagenes satelitales de
alta resolucion Quickbird para ser empleadas en aplicacio-






Como se puede observar en la tabla de los resultados la
precision del ajuste que se obtuvo dentro del programa de
procesamiento de la imagen fue de 61 centimetros, aproxi-
madamente un pixel. Luego de aplicado el ajuste se evalud
la imagen, ya que este error puede aumentar debido a que
se producen desviaciones imprevisibles en toda el area de
laimagen.
Aunque el resultado del ajuste pudiera ser muy bueno en
zonas cercanas a los puntos de control empleados, pudie-
ra ser que empeorara su comportamiento en zonas aleja-
das de los mismos.
Una solucion seria emplear un numero mayor de puntos
de control, distribuidos de forma homogénea en toda la
imagen, pero también habria que evaluar hasta que punto
resultaria éptimo la determinacidn de n nimero de puntos
para georreferenciar una sola imagen, y ni asi se lograria
ajustar la imagen como modelo geométrico.
De hecho el método de transformacion bidimensional no
garantiza el ajuste ortogonal de la imagen de forma tal que
refleje lo més fiel posible la informacién del terreno que
representa, por lo que se deduce que las imagenes
georreferenciadas no son convincentes para la creaciéon
cartografica debido a que no se corrigen las deformacio-
nes que afectan este tipo de imagenes y no garantizan los
parametros de precision que exigen la creacidn cartografica
empleando este tipo de imagenes que estan en el orden de
0.2mm a la escala por lo que es necesario ser un poco mas
riguroso en la solucioén.
Despues de georrferenciada la imagen, se salva en forma-
to georreferenciado, donde se conservan los parametros
de geolocalizacion, brindando la posibilidad de utilizarlas
en cualquier programa CAD o en un SIG, ademas para su
posterior evaluacion visual y estadistica.

* Ortorrectificacion digital de la imagen satelital
La ortorrectificacién es una transformacién tridimensional
que tiene en cuenta dos aspectos fundamentales en el
tratamiento geométrico que son: el modelo del sensor y las
deformaciones del terreno. Para llevar a cabo este proceso
se emplean los datos del modelo RPC (Rational Polinomial
Coefficients) v los datos del terreno almacenados en el
Modelo Digital del Terreno.
Los RPC son determinados por el proveedor, y se generan
usando una solucién rigurosa basada en el modelo de la
camara, de ahi su importancia para la modelacién de la
aptitud de la imagen.
El procesamiento geométrico tridimensional de estas imé-
genes incluye un Modelo Digital del Terreno, que garanti-
ce obtener una imagen con nivel de precision igual a 1 6
1,5 pixel.
La precisién esperada de la imagen empleando este méto-
do esta condicionada a la precisién del Modelo Digital del
Terreno ya que los coeficientes RPC son inherentes al
modelo geométrico de la imagen, por lo que el peso de la
precision recae sobre el MDT.
La exactitud y resolucion del Modelo Digital del Terreno
para la Ortorrectificacién de las imagenes de satélites para
aplicaciones a grandes escalas, a partir de 1:5000, debe ser
2.5 metros o menor y la resolucién debe ser aproximada-
mente la misma de la imagen a rectificar. Estos son los
requisitos fundamentales que debe reunir el MDT para ser
optimo.
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Para llevar a cabo el trabajo se generd el MDT a partir de la
digitalizacion e interpolacién de las curvas de nivel del
mapa topografico a escala 1:10 000, ya que no se contaba
con la informacion a mayor escala. La equidistancia em-
pleada fue de 5 metros, la precisién del Modelo Digital del
Terreno obtenido, fue de aproximadamente 1.6 metros en
altimetria y 5 metros en planimetria. Teniendo en cuenta
los elementos antes mencionados, el MDT no es el épti-
mo, pero nos permitira valorar su influencia en el compor-
tamiento de la transformacion tridimensional.
Al terminar la creacion del Modelo Digital del Terreno se
verifico la precision obtenida durante el modelado para
estimar la calidad del mismo. En términos de precisién de
los datos de relieve existe el criterio convencional acepta-
do de que en areas de relieve moderado la precision no
debe exceder un tercio de la equidistancia. Basandonos en
este criterio y mediante evaluacion visual a través de la
visualizacién de perspectivas 3D se realizd la evaluacion
del MDT obtenido.
Este MDT se rasteriz6 con un tamafio de pixel de 1 metro
para su posterior utilizacion en la Ortorrectificacion. El ta-
mafio de la celda en esta imagen no determina la calidad
del mismo, ya que aunque se tomo un tamafio pequefio de
pixel la calidad del Modelo Digital del Terreno estaba pre-
determinada, teniendo en cuenta que la calidad del mismo
depende fundamentalmente de los datos primarios aporta-
dos por las curvas de nivel.
Finalmente el tamafio del pixel se igualo a la resolucion de
la imagen a rectificar ya que esto contribuye a que el pro-
ceso sea mucho mas eficiente.
La imagen ortorrectificada se salvo en formato georrefe-
renciado, para conservar sus parametros de geolocalizacion
y poder evaluarla directamente en una aplicacion.
Resultados de los experimentos
La evaluacion de los resultados se realizé a partir de la
comparacion visual y estadisticas de mediciones de las
desviaciones tomados en la superposicion de las image-
nes obtenidas con la mapificacidn topografica digital
(MTD) obtenida por el método estereofotogramétrico a
escala 1:500 y con el mapa raster (MR) a escala 1:2000.

* Evaluacién de la imagen Quickbird georreferenciada
Los resultados se muestran de forma tabular en la tabla 2:

ELEMENTOS A
COMPARAR

imagen georreferenciada
1 superpuesta con MTD
1:500
Imagen georreferenciada
2 Superpuesta con mapa a
escala MTD 1:500
Imagen georreferenciada
3 superpuesta con MR
1:2000
Imagen georreferenciada
4 superpuesta con MR
1:2000

EMC OBTENIDO EN LAS

EVALUACION EVALUACIONES(METROS)

2,610

2,286

0,670

1,161

Tabla 2. Resultados de las comprobaciones a la imagen georreferenciada

Al analizar los errores obtenidos observamos las variacio-
nes que se producen, las cuales son una confirmacién de
las cuestiones anteriormente sefialadas como resultado
del empleo de las transformaciones bidimensionales.

Se puede apreciar a simple vista que el comportamiento de
los errores es aleatorio, emanado del ajuste aplicado. Aun-
que estan dentro de los parametros de precision exigidos
para la cartografia a escala 1:5000 y 1:2000 resulta demasia-



doriesgo utilizarlos para la mapificacion topografica a gran-
des escalas, siendo posible emplearla en Cartografia para
fines especificos.

¢ Evaluacion de Ia imagen Quickbird ortorrectificada
A laimagen ortorrectificada obtenida también se le realiza-

ron comprobaciones, obteniendo los resultados que se
muestran el Tabla 3.

aproximacion matematica, sino una solucién fotogramétrica
fundamentada en algoritmos complejos y precisos.

De ahi que las imagenes Ortorrectificadas resulten una
herramienta adecuada para las aplicaciones cartograficas
ofreciendo una alta confiabilidad para la creacion de ma-
pas de acuerdo a la exactitud que se pueda alcanzar como
resultado de la transformacién. En esta transformacion se

debe insistir en obtener un MDT con calidad y
precision, de acorde a la escala de trabajo.

Por ultimo quisiéramos abordar un aspecto muy

importante y es las posibilidades de fotointer-
pretacion que brindan las imégenes. Desde el

punto de vista de fotointerpretacion es impor-

- EMC OBTENIDO EN LAS
EVALUACION | ELEMENTOS A COMPARAR EVALUACIONES(METROS)
Imagen ortorrectificada
! superpuesta con MTD 1:500 5,494
Imagen ortorrectificada
2 superpuesta con MTD 1:500 5,248
3 Imagen ortorrectificada
superpuesta con MR 1:2000 5,088
Imagen ortorrectificada
4 superpuesta con MR 1:2000 4,968

tante tener en cuenta el tamafio minimo de los
elementos a representar y el error con que se
representan estos elementos, que permitan sa-

Tabla 3. Resultados de las comprobaciones a la imagen ortorrectificada

Los resultados obtenidos de todas las evaluaciones nos
ofrecen una precisién de + 5 metros. En este caso pode-
mos afirmar que la precisién obtenida esta relacionada di-
rectamente con la precision del Modelo Digital del Terreno
empleado, resultando satisfactoria esta imagen para la crea-
cién de Cartografia planimétrica a escala 1:10 000, peroala
vez nos confirma que en la medida que se pueda obtener
un Modelo Digital del Terreno més preciso la imagen nos
brindard una soluciéon mucho mas precisa que posibilite
su utilizacion en la creacidn de cartografia a grandes esca-
las 1:2000 y mayores.

En la siguiente figura 3 se resumen y comparan los errores
obtenidos de las diferentes transformaciones.

car conclusiones sobre la utilidad de la imagen

para la escala en estudio. Segin la literatura consultada
para garantizar la fotointerpretacién de un elemento la re-
solucion debe ser al menos dos veces menor que el tama-
flo del elemento minimo que debe ser cartografiado, te-
niendo en cuenta el teorema de Ny Quist, de donde se
conoce que en la imagen digital para reproducir con exac-
titud el modelo de repeticion de barras blancas y negras, la
distancia entre una barra blanca y negra debe ser al menos
dos pixeles, por lo tanto la resolucién minima debe ser dos
veces menor que el tamafio minimo del elemento. Para la
escala 1:2000, la resolucion dptima es de 10cm. De ahi que
podamos plantear que las imagenes Quickbird aunque
debido a su contraste aporten gran informacion y su reso-

lucion en el modo pancromatico se acercaala

resolucidn necesaria, ain no cumplen con este

5 M

parametro, apreciandose dificultades en las

zonas urbanas muy compactadas. Este aspecto

podria resolverse empleando modelos
estereoscopicos, que facilitan la extraccion de

‘_2&\%86
2

la informacioén, aunque para ello se necesitan

otros requerimientos en cuanto a imagen y

realizadas

1 e 1,161 equipamiento.
S~e-08T ]
Conclusiones
0
Evaluaciones | 2 3 4 | Los resultados obtenidos indican que por la

exactitud geométrica de estas imagenes no se

[ —e— EMC de la Georreferenciacion

—=— EMC de la imagen Ortorrectificada

| deben emplear para la creacién de mapas

Figura 3. Comparacion grafica de los errores de las transformaciones.

Las transformaciones bilineales no tienen en cuenta el n1o-
delo geométrico el sensor, sino que trata de ajustar lo me-
jor posible la imagen al terreno a través de polinomios, es
decir, empleando estas ecuaciones matematicas y puntos
de control realiza predicciones de las posiciones correctas
de los puntos, de ahi, que sean tan diferentes los errores
obtenidos en la evaluacidon geométrica de la imagen
georreferenciada.

La transformacién tridimensional aplicada a la imagen ga-
rantiza que la exactitud posicional sea mucho mas precisa
donde cada pixel de la imagen es restituido a su correcta
posicién planimétrica, ya que al combinar la actitud de la
imagen en el espacio con su posicion y elevacién en el
terreno aumenta el nivel de precisién, ya no es un ajuste o

topograficos a escala 1:2000, ya que no ga-
rantizan los parametros de precisiéon de los
mismos, los cuales estan establecidos en las Normas téc-
nicas para la mapificacion topo-grafica y se resumen asi:
los errores medios de la posicion en el mapa de los objetos
y contornos definidos con respecto a los puntos mas proxi-
mos de la base planimétrica de levantamiento no deben
exceder 0,5mm a la escala del mapa para zonas llanas (1me-
tro) en caso del 1/2000 y en las zonas montafiosas 0,75mm
(1,5 metros) para la escala ya sefialada.

El pardmetro referente a la creacidn de la altimetria no es
posible apreciarlo ya que es necesario emplear modelos
estereoscopios, para lo cual las imagenes deben tener area
de solape y una buena relacion base-escala.

Las imégenes obtenidas solamente brindan la posibilidad
de obtener la planimetria hasta el limite de la resolucion
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espacial, que en este caso es 60cm. Desde el punto de
vista fotogramétrico para la creacion cartografica a escala
1:2000 se emplean imagenes aéreas a escala 1:8000y 1:10000
escaneadas a 20 micras, obteniendo un tamafio de pixel de
16¢cm y 20cm respectivamente, por lo que, para emplear las
imagenes de satélite de forma que garantice la fotointer-
pretacion total de la imagen digital se requiere que esta
tenga de 8 a 10cm de resolucion.

La imagen ofrece una solucién a la actualizacidén carto-
grafica a escala 1:2000, sefialando que en ninglin caso se
podran crear, ni actualizar las edificaciones, ya que para
esto se debe emplear ortofotos verdaderos los cuales se
crean empleando un Modelo Digital de Elevaciones.

Las imagenes satelitales aun tiene limitaciones en cuanto
aresolucion espacial y a precision geométrica para la crea-
cion de mapas topograficos a grandes escalas, pero resul-
tan una solucion intermedia para la creacion de cartografia
con fines especificos que no requiera una alta precision y
para la actualizacién de los mapas topograficos a diferen-
tes escalas incluyendo las grandes empleando transfor-
maciones precisas como la ortorrectificacién.

Aun persisten las desventajas que se le atribuyen a este
tipo de imagen referidas fundamentalmente a la generaliza-
cién de algunos elementos en las mismas, lo cual no permi-
te definir los objetos por debajo de la resolucidn, asi como
también, la nubosidad presente sobre todo en nuestra zona
geografica provoca areas imposibles de definir la informa-
cion existente por debajo de ella.
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Noticias

Ed Parsons dara una conferencia en Globalgeo
Responsable del contenido geografico de Google Earth y
Google Maps

El experto en tecnologia geoespacial de Google, Ed Parsons,
impartird una conferencia el jueves, 5 de marzo a las 12
horas en el Palau de Congressos de Barcelona con motivo
de la celebracion de Globalgeo 2009. Bajo el titulo " Geo-
grafia en tu bolsillo y en la nube'', Parsons explicara como
la tecnologia geoespacial sobre soporte web de ultima
generacion ha sido adoptada por comunidades globales,
tanto para el uso como la creacion de datos geoespaciales.
La conferencia sera de acceso libre para visitantes y
expositores de Globalgeo.

Parsons es el responsable de difundir la mision de Google
de organizar la informacion sobre el mundo utilizando la
geografia y herramientas como Google Earth, Google Maps
y Google Maps for Mobile. Fue el primer director de tecno-
logia del instituto cartografico britanico, que tiene 200 afios
de antigiiedad, y desempefié un papel decisivo en el cam-
bio de perspectiva de la entidad, que pasé de elaborar
mapas a proporcionar informacién geografica.

Parsons lleg6 al Instituto Cartografico britanico procedente
de Autodesk, donde habia sido gerente de aplicaciones
EMEA en la division de Sistemas de Informacion Geogra-
fica (SIG). Mientras ocupd este cargo ayudé a Autodesk a
erigirse en uno de los principales proveedores de software
GIS
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ALCYONE obtiene las acreditaciones de
AUTODESK para el mercado geoespacial y de
animacion y entretenimiento

ALCYONE, CENTRO DE SISTEMAS CAD, S.L., ha obte-
nido las acreditaciones por parte de AUTODESK para la
ampliacion de su cartera de productos en dos mercados
mas: el geoespacial y el de animacion y entretenimiento.
Desde el nacimiento de ALCYONE en el afio 2005,
AUTODESK viene apostando por esta compafiia y estas
nuevas acreditaciones (ademas de la que ya tienen en el
campo de la industria y la fabricacidn) refuerzan y conso-
lidan esta relacion entre ambas empresas.

De esta manera, ALCYONE amplia su gama de productos
y servicios prestando soluciones competitivas para sus
clientes en el campo del diseflo asistido por ordenador.

A través del mercado geoespacial, ALCYONE ofrece una
amplia variedad de productos de AUTODESK entre los
que podemos destacar: AutoCAD Map 3D, AutoCAD Ci-

vil 3D y AutoCAD Raster Design.

Enlo que se refiere a la gama de productos de AUTODESK
dirigida al campo de la animacién y el entretenimiento,
ALCYONE oferta soluciones completas como son:
Autodesk Maya, Autodesk 3ds Max, Autodesk
ImageModeler, Autodesk VIZ, y Autodesk MotionBuilder,
entre otros.









de conservacion y arenas cementadas por carbonatos. La
superficie o techo de la capa es irregular y presenta oque-
dades carsicas de hasta 0.20 m de diametro y profundida-
des de hasta 0.30 m, aunque no se descarta la posibilidad
de huecos mayores.

1V.3 Propiedades fisicas de las arenas.

A continuacion se ofrecen las propiedades fisicas de las
arenas de las areas de préstamo (Tabla 1) (ENIA-2003).

Tabla 1. Propiedades fisicas de las arenas de las zonas de préstamo.

Granulometria (%) Gs
Areas Gr Arena Lim (kN/m3)
Gru | Me | Fi
Valor | 4| 6 [13]70] 7 28.3
A ,
promedio
B Valor | 5| 4 [ 16 67| 8 28.3
promedio

* A - Oriental, B - Occidental.
* Gr - grava, Lim - limo, Gru - gruesa, Me - media, Fi - final, Gs - resistencia a la
compresion.

IV.4 Resultados de los cilculos de reservas.

A continuacién se ofrecen los resultados de las reservas
en categoria de probada (Ley No 76, 1995), calculadas para
bloques geoldgicos independientes y para las areas tota-
les investigadas, atendiendo al volumen del material are-
noso en estado natural. Sin incluir en estos datos el coefi-
ciente de esponjamiento (ke), aunque fueron detectados
durante los trabajos de campo con la arena saturada, el
mismo oscilaentre 1.5y 1.7.

El Area Occidental es la mayor de las dos investigadas,
consta de 28259.19 m? (2.83 Ha) de superficie figurando un
rombo y fueron estudiado 35913.64 m? (3.59 Ha), presenta
un material con potencia media de 1.86 m para los bloques
de calculo que reporta un volumen total de 66424.93 m?
El Area Oriental presenta una superficie de 21026.04 m?
(2.10 Ha) figurando un rombo, estudidndose 21995.17 m?
(2.20 Ha), y posee ademas una potencia media de 1.53 m
para los bloques de calculo que reportan un volumen de
33734.04m*

IV.5 Analisis de compatibilidad de sedimentos.

Dado que los sedimentos de las zonas de préstamos y las
playas del norte de Ciego de Avila coinciden en su géne-
sis, los cuales son de origen biogénico, formados por res-
tos de moluscos, foraminiferos, algas calcareas, bioclastos,
materia oreanica v escafonados (de 1a Paz. (). 1994 v ENTA.
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2003), se definen una serie de pardmetros (Tabla 2), para
analizar su compatibilidad los cuales se mencionan a con-
tinuacion:

Elementos | Playas | Area Area
Oriental | Occidental

Didgmetro | 0,4461 |0,5005 | 0,5386

real

Diametro | 1,5912 | 1,6537 | 1,6261

u-Phi

Coeficiente. | -0,6404 |-0,5290 |0,7724

asimetria

Curtosis 0,7111 10,9004 | 1,2162

Desviacion | 1,0361 |1,3352 | 1,3484

estandar

Tabla 2. Elementos establecidos para definir la compatibilidad de sedimentos.
Segun las Normas Cubanas, NC 20:1999, la granulometria
de las zonas de préstamos y las playas del norte de Ciego
de Avila son compatibles en cuanto su distribucién, clasi-
ficando como arenas mal graduadas y con predominio de
la fraccion de arenas finas, por lo que las zonas de presta-
mos pueden ser utilizadas para recuperar las mismas.

V. Conclusiones

Finalmente se pudo concluir que las zonas de préstamos
poseen caracteristicas muy factibles para ser utilizadas para
recuperar las playas, clasificando como yacimientos pe-
quefios pero con propiedades muy similares a las de las
playas del norte de ciego de Avila.
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RESUMEN

La zona de estudio corresponde a la cuenca de el Rio Grande,
Jujuy, la cual se extiende a lo largo de la Quebrada de Humahuaca;
es una depresion longitudinal como producto de una subsecuente
erosion hidrica geolégica (Paoii, 2003).

Los carbonatos juegan un rol importantisimo en la mineralizacién
del agua, es por esta razén que se penso en la identificacién y
mapeo de las dreas de aporte de sedimentos ricos en este mineral.
El objetivo de éste trabajo fue identificar y comparar la utilidad
de las imagenes ASTER y Landsat 5 TM para mapear las unida-
des cartograficas con materiales geologicos ricos en carbonatos
que favorecen la mineralizacion del agua.

Se aplicaron diversos procesamientos en los set de bandas VNIR-
SWIR orientados a identificar las geoformas y las coberturas
presentes, sobre imagenes satelitales ASTER y Landsat 5 TM.:
Combinaciones de bandas, Cocientes de bandas y Analisis de
componentes principales. Posteriormente se intent6 separar el
carbonato en dos grupos: calizas y ddolomitas. En la mayoria de
estos procesamientos fue posible destacar la Formacion Yacoraite.
Esta Formacion es parte del Subgrupo Balbuena, el cual se apoya
concordantemente sobre el Subgrupo Pirgua y esta integrado por
areniscas calcareas amarillentas de la Formacion Lecho, y por
calizas ooliticas y margas arenosas de color amarillento a verdoso
de la Formacion Yacoraite. Los mejores resultados para el mapeo
de carbonatos se obtuvieron con las imégenes ASTER. La aplica-
cién de los indices de carbonatos y el andlisis de componentes
principales del set de bandas 4-6-8-9 SWIR de ASTER permitie-
ron resaltar fas areas con contenido de este mineral.

Palabras Claves: ASTER, Landsat, mineralizacion, carbona-
tos.

ABSTRACT

The study area is included as part of the River Grande Basin,
Jujuy, in the Quebrada de Humahuaca. This is a long topographical
depression as a consequence of geologic water erosion. (Paoli,
2003).

The carbonates are very important in the mineralization of the
water, it is the really reason we thought about the identification
and mapping of these areas, which the sediments are rich in this
mineral, and they can be contributed in water mineralization.
Therefore, the objective of this work was to identify and compa-
re the utility of the images ASTER and Landsat 5 TM in digital
cartography to map the geologic units with materials rich in
carbonates. When the surfaces with carbonates are increased, the
mineralization of the water too. Several processes were applied
in the set of bands VNIR-SWIR oriented to given the landforms
and the present land cover using satellite images, ASTER and
Landsat 5 TM.: Band Combinations, Band ratios and Principal

Components Analysis. Later the carbonate was tried to separate
in two groups: limestone and dolomites. In most of these
processes, the enhancement of the Formation Yacoraite it was
possible. This one Formation is a part of the Sub-group Balbucna,
which rests on the Sub-group Pirgua and it is integrated by
yellowish calcareous sandstones of the Formation Lecho, and by
ooliticas limestones and sandy marls of yellowish color to greenish
of the Formation Yacoraite. The best results in mapping
carbonates it was obtained with the im ages ASTER. The
application of the indexes of carbonates and the Principal
Components Analysis of the set of bands 4-6-8-9 SWIR of ASTER
allowed to highlight the areas with content of this mineral.

Key words: ASTER, Landsat, mineralization, carbonates.

Introduccion

Los principales minerales que se encuentran presentes en
las rocas sedimentarias y que pueden ser solubilizados
son: silice, calcita, dolomita, anhidrita, yeso, caolinita,
halloysita, montmorillonita, etc.. Ademas, se encuentra a
veces, especialmente asociados a los yesos, la sal comln
y los sulfatos de sodio y magnesio. Minoritariamente, pue-
de haber ademads carbonatos y sulfatos de manganeso,
zing, estroncio, etc...

Los carbonatos pueden participar en la mineralizacion del
agua y el grado de mineralizacién del agua puede ser
correlacionado con las caracteristicas geologicas de las
cuencas. Debido a la predominancia de carbonatos en la
zona de estudio, y la importancia de su aporte en la
mineralizacion del agua, se procedid a destacar la presen
cia de este mineral, con el objeto de establecer las areas de
aporte.

La mayor parte del carbonato presente en la zona proviene
del Subgrupo Balbuena, el cual se apoya concordan-
temente sobre el Subgrupo Pirgua y esta integrado por
areniscas calcareas amarillentas de la Formacion Lecho, y
por calizas ooliticas y margas arenosas de color amarillen-
to a verdoso de la Formacién Yacoraite ( www.mineria. gov.
ar) . Cuando los sedimentos provienen de la Formacién
Yacoraite las aguas podrian enriquecerse con carbonatos.
Se presume que el aporte de carbonatos puede favorecer
Ja mineralizacion del agua, es por ello que la identificacion
de materiales geoldgicos ricos en carbonatos permitiria
establecer las 4reas de aporte, y se conseguiria planificar
el manejo de los recursos hidricos.
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Por otra parte los procesamientos de las imagenes
satelitales han sido ampliamente utilizados para el mapeo
de formaciones geologicas.

El objetivo de éste trabajo fue identificar y comparar la
utilidad de las imégenes ASTER y Landsat S TM para de-
limitar las unidades cartograficas con materiales geologicos
ricos en carbonatos que favorecen la mineralizacion del
agua.

Materiales y métodos

La zona de estudio corresponde a la cuenca de el Rio Gran-
de, Jujuy, la cual se extiende a lo largo de la Quebrada de
Humahuaca; es una depresion longitudinal como produc-
to de una subsecuente erosion hidrica geoldgica (Paoli,
2003).

Elrelieve es muy fuerte, con elevaciones de hasta 4.000 m
en pocas decenas de kildémetros de recorrido. Presenta una
cobertura de vegetacién minima como corresponde a las
condiciones climaticas propias de la zonas (aridas o
semiaridas con precipitaciones concentradas en los me-
ses de verano). Gran parte de las rocas que constituyen
estas sierras estdn poco consolidadas, especialmente las
de edad méas moderna (www.mineria.gov.ar).

El resultado de todas estas circunstancias combinadas, es
que el rio Grande en el momento actual, moviliza un volu-
men importante de sedimentos. Los empinados cursos
secundarios proveen material al colector principal en for-
ma de conos aluviales de actividad anual. Esta es la forma
de acumulacién sedimentaria mas comun. Constituyen
bancos tabulares de planta cdnica y dimensiones variadas
pudiendo alcanzar magnitudes kilométricas. Su funcio-
nalidad estacional estd determinada por las precipitacio-
nes de verano. Todos estos conos son permanentemente
removilizados por los cursos principales a los que fluyen.
Su composicion es variada dependiendo de su area de
alimentacion, pero es esencialmente material suelto cons-
tituido por grava y arenas (www.mineria.gov.ar ).
Metodologia para el tratamiento de las image-
nes satelitales

Se adquirieron imégenes satelitales ASTER con tres sets
de bandas VNIR, SWIR y TIR del 07 de mayo de 2001
(cedida por SEGEMAR), y Landsat 5 TM) path row 231-76
del 28 de septiembre de 2004 (cedida por CONAE, las mis-
mas fueron geo-referenciadas con el sistema de referencia
oficial POSGAR 94 utilizado por el IGM (Instituto Geogra-
fico Militar). Las imagenes fueron mejoradas, mediante la
aplicacion de correcciones geométricas, sistematica, no
sistematica, y radiométrica.

Identificacion de geoformas

Posteriormente se interpretaron visualmente previa apli-
cacién de diversos procesamientos (realces y composi-
cion normalizada) orientados a identificar las geoformas y
las coberturas presentes sobre imagen Landsat, utilizando
las combinaciones de bandas (5-4-3; 7-5-4) (Zuluaga et al
,1990), (Maggi et al, 2004).

Procesamiento

Se intento comparar las bandas correspondientes a la mis-
ma porcion del espectro electromagnético, considerando
que la porcién ocupada por las bandas 7-5-4 del satélite
Landsat, se superponen con las bandas 3-4-5-6-7 y 8 de
ASTER.
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Se procedid a la identificacidén y el mapeo de las tierras
ricas en sedimentos cédlcicos mediante el procesamiento
de imagenes ASTER. Para esto se realizaron los cocientes
de bandas SWIR 4/8 y TIR 13/14, los cudles se comportan
como indices de carbonatos (Castro Godoy et al, 2005),
estos cocientes consideran las diferencias de picos y cur-
vas observadas en la firma espectral correspondientes a
materiales ricos en carbonatos. Se aplicaron componentes
principales a las bandas 5-6-7-8 y 4-6-8-9 (Shahab Poursaleh,
2004).Todos los analisis y procesamientos fueron realiza-
dos utilizando el software ERDAS y PCI.

Las muestras de agua se tomaron sobre el curso del Rio
Grande y el Rio Yacoraite en tres momentos del afio, co-
rrespondientes a otofio, invierno y primavera.

La eleccion de las épocas se realizé en funcion de las con-
diciones de humedad de cada una de ellas (épocas hume-
das y secas) considerando las precipitaciones en la zona
antes de cada muestreo. Para ello se utilizaron los datos
meteorold gicos provenientes de la estacion experimental
de Abra Pampa.

Las coordenadas geograficas de los sitios de muestreo
ubicados sobre las imagenes se determinaron mediante un
GPS del tipo navegador Garmin 111 plus (ver tabla 1).

Latitud
23°22° 02.00" S

Puntos Longitud
1 65°22°17.05° W
2 65°20°30.38" W 23°22' §548" S
3 65°26°48.14" W 23°40° 58.99" §

Tabla N° 1: coordenadas geograficas de los puntos muestreados.

Se determinaron in situ en cada punto: pH, conductividad
eléctrica (CE) y temperatura. Las muestras fueron traslada-
das al laboratorio a 4°C siguiendo las normas ASTM (1979).
En laboratorio se determinaron las concentraciones de
calcio y magnesio por titulacién con EDTA, sodio y potasio
por fotometria de llama, (ASTM, 1979), carbonatos,
bicarbonatos y clor uros por volumetria (APHA, 1992),
determinandose la relacién de absorcion de sodio (RAS) y
el carbonato de sodio residual (CSR) (Eaton,1950; Richards
1985) (vertablas 5,6, 7 y 8).

Resultados

La identificacién de las principales geoformas se obtuvo
con las imédgenes Landsat 5 TM, en la combinacién de
bandas 7-5-4 (Fig. N°1). Esta combinacion permitio6 realzar
y delimitar las diferentes geoformas, pero se dificulta la
delimitacion de la Fm. Yacoraite y no permite separar las
calizas de la dolomita.

Con imagenes ASTER: Se establecié un indice de abun-
dancia, de acuerdo al cual el rojo corresponde las areas
ricas en carbonatos.

¢ Identificacion de carbonatos
Cocientes de bandas: SWIR 4/8 indice de carbonatos
(Fig. N°3) y TIR 13/14 indice de carbonatos (Fig. N°2)

* Discriminacién entre materiales
Componentes principales: Se aplicaron las componen-
tes principales sobre la combinacion de bandas 5-6-7-
8 con el objeto de separar la dolomita de la caliza, co-
rrespondiendo el color rojo a las areas ricas en dolomi-
ta (Fig.N°4). Para separar la caliza de otras formacio-
nes, se utilizé la combinacién 4-6-8-9 SWIR ASTER;
en este caso el rojo indica abundancia en caliza (Fig.N°
5). En las Tablas N° 2 y 3 se observan los coeficientes
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1. Resumen

Los sistemas GPS estan presentes en una gran cantidad de apli-
caciones agrarias. Dependiendo de la aplicacion para la que se
empleen, como pueden ser mapeado de produccion, asistencia al
guiado o guiado auténomo, requieren una determinada precision.
Diversos factores permiten incrementar esta precision, siendo el
mas habitual el uso de correcciones diferenciales. La Agencia
Espacial Europea ESA proporciona de forma gratuita las correc-
ciones diferenciales EGNOS.. Este estudio tuvo como objetivo el
evaluar la precision de estos y comprobo el beneficio que supone
la correccion diferencial EGNOS. Los GPS usados en el estudio
fueron Garmin GPS 16 y Garmin GPS 18 5Hz. Los resultados
del estudio muestran que el Egnos mejora el HPE en aproximada-
mente un metro. El estudio también comprobé que el EGNOS no
afecta a la velocidad de variacién del error.

Palabras clave: Egnos, precision, GPS, DGPS, HPE, CPE,
RMS.

2. INTRODUCCION

En los altimos afios se esta empezando a implantar en Eu-
ropa la llamada Agricultura de Precisién. Se basa en siste-
mas que captan informacién sobre la tierra con el fin de
evaluar con mayor precision la densidad optima de siem-
bra, estimar fertilizantes y otras entradas necesarias, y pre-
decir con mas exactitud la produccién de los cultivos. Es-
tos sistemas usan datos provenientes del sistema Navstar-
GPS (Baskeretal., 2000).

Otro posible uso de un sistema de posicionamiento preci-
so, es la asistencia al guiado o guiado auténomo de vehi-
culos agricolas. Es decir, la modificacion de la maquinaria
para que realice las tareas de manera automatica simple-
mente conociendo las coordenadas de la tierra a tratar
(Goémez et al. 2006). En este caso, el guiado se realiza con
respecto a una pasada anterior, con lo que el error que
afecta al proceso no es el error absoluto, sino el error rela-
tivo entre pasadas, que aumenta con el tiempo, por lo que
si las pasadas se realizan contiguas en el tiempo (menos
de 15 minutos) el error serd pequefio, mientras que si se
realizan alejadas en el tiempo el error serd mayor.

Ambos usos necesitan gran precisién en la informacion
de posicionamiento. La precision del sistema GPS puede
no ser suficiente para muchas aplicaciones. El1 GPS dife-
rencial (DGPS) busca su mejora.

Como se muestra en la Figura 1, un sistemna DGPS se com-
pone de una estacion base de posicidén conocida que in-
corpora de un receptor GPS, la estacién calcula el error
cometido por dicho GPS en el posicionamiento, para pos-

teriormente transmitir dichos errores en forma de correc-
cién para que otros receptores cercanos los tengan en
cuenta.

Figura 1 Sistema
GPS Diferencial

estacion
base

- ) .
sefial de )
correccion

receptor
;? GPS

Los sistemas de correccion diferencial pueden enviar dos
tipos de correcciones:

* Correccién aplicada directamente a la posicidn, tiene
el inconveniente de que el receptor tiene que emplear
los mismos satélites que la estacidn base.

* Correccion aplicada a las pseudodistancias de cada
uno de los satélites visibles.

El sistema EGNOS es un sistema DGPS Europeo de area
amplia, cuya informacion se envia mediante 3 satélites
geoestacionarios. Las correcciones se calculan en 4 esta-
ciones MCC, que reciben datos de 34 estaciones RIMS. El
sistema EGNOS busca mejorar de manera considerable la
precision de los sistemas GPS y GLONASS (Gauthier 2001).
Existen otros estudios para evaluar esta tecnologia como
el desarrollado por la Agencia Espacial Europea (Lyon et
al, 2006), o esta tecnologia bajo condiciones muy adver-
sas (Hernandez-Pajares, 2005) o incluso el uso en zonas
donde no esté previsto que se use. También existen estu-
dios (Sullivan et al, 2001; William, 2002) sobre un sistema
similar y compatible en el area de Norteamérica denomina-
do WAAS.

3. OBJE1 vOS

El estudio que nos proponemos tiene dos fines principa-
les. El primero consiste en cuantificar la mejora que supo-
ne el EGNOS, contrastando dichos resultados con otros
estudios similares. El segundo objetivo es comprobar si fa
correccion diferencial afecta a la velocidad de variacion
del error relativo que es el que influye en la asistencia al
guiado o guiado auténomo de vehiculos agricolas.
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Segtin la ESA el HPE previsto con EGNOS es de 2 metros y
el valor méaximo previsible es de 3 metros (Lyon et alt, 2006).
El mismo estudio recoge que sin su presencia el HPE pue-
de crecer como maximo hasta 80 metros. Existen estudios
bajo las peores condiciones posibles de la ionosfera don-
de el HPE con EGNOS aumenta hasta diez metros (Her-
nandez-Pajares, 2005).

Errores en la Pruebal/Prueba2 (m)
Media Desviacién RMS CEP HPE
tipica

GPS-18 5Hz
sin EGNOS 1.60/2.46 | 0.80/0.67 1.79/2.55 |1.55/2.413.01/3.72
GPS-18 5Hz
con EGNOS 1.21/1.51 0.74/0.62 1.42/1.64 |1.06/1.47|2.57/2.58
GPS-16 sin

EGNOS 1.87/1.65 | 0.85/0.79 | 2.06/1.82 [1.77/1.61| 3.49/3.01
GPS-16 con <

EGNOS 1.22/1.64 | 0.58/0.61 1.35/1.75 |1.19/1.53 | 2.23/2.71

Tabla 2 Errores en las pruebas 1 y 2 con y sin EGNOS

En la Tabla 2 podemos ver los resultados de nuestras prue-
bas, donde se observa la mejora del EGNOS. Se puede
apreciar que en el RMS con EGNOS estd entre 1.35y 1.75,
sin embargo sin €l se sitila entre 1.79 y 2.55. Si nos fijamos
en el HPE se encuentra una mejora similar: con EGNOS
obtenemos un rango entre 2.23 y 2.71 y sin EGNOS entre
3.01y3.72. Con estos datos podemos decir que las mejo-
ras estan en torno a un 25% menos de error.

Para asegurarnos de que estas diferencias no se deben al
azar, se han realizado las pruebas estadisticas mostradas
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y
enlajError! No se encuentra el origen de la referencia..La
prueba de Levene nos garantiza en ambos casos que la
probabilidad de que procedan de muestras con igual
varianza es inferior a uno entre diez mil. La prueba t de
Student para la igualdad de medias nos garantiza que la
probabilidad de que procedan de poblaciones con la mis-
ma media es menor de 0.00001.

También podemos ver en la ;Error! No se encuentra el
origen de la referencia. que la media de mejora en el GPS
18 estd entre 0.3741 y 0.4109 metros, si cogemos un inter-
valo de confianza del 95%. En la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. vemos que en el GPS 16 esta
media aumenta, situdndose entre 0.6329 y 0.6674 con el
mismo intervalo de confianza.

Prueba de Levene para
la igualdad de Prueba T para Ja igualdad de medias
varianzas
95% Intervalo de
E sig. t Sig. Diferencia confianza para la
g (bilateral) | de medias diferencia
Inferior Superior
DISHOR (Se han
asumido 705266 | 00000
varianzas
iguales)
DISHOR (No se
han asumido 417983 | 0'0000 03925 03741 04109
varianzas
iguales}

Tabla 3 Pruebas estadisticas del Garmin 18

Prueba de Leveng para Prueba T para la igualdad de medias
fa igualdad de varianzas
85% Intervalo de
E si t Sig. Diferencia confianza para la
9 (bilateral) | de medias diferencia
Inferior Superior
DISHOR (Se han
asumido 1565937 | 0’0000
varianzas
|___iguales)
DISHOR (No se
han asumido 73,665 | 00000 0,6502 06320 | 06674
varianzas
iguales)

Tabla 4 Pruebas estadisticas del Garmin 16
Para visualizar la dispersion de los puntos vamos a mos-
trar los diagramas de dispersion de los datos conjuntos de
las dos pruebas.

Latitud(m) Longiaim)

Figura 5 GPS 18-5Hz con EGNOS

Latitud(m) Longtuim)

Figura 6 GPS 18- 5Hz sin EGNOS

Latitud(m) Lengtudm)

Figura 7 GPS 16 con EGNOS

Lauea(m) T Lougud(s)

Figura 8 GPS 16 sin EGNOS

Lamejora también se puede mostrar en el histograma de la
Figura 9, donde se aprecia que el error mas probable con
EGNOS es de un metro y sin esta correccion el error mas
frecuente aumenta hasta un metro y medio. También se
observa que la probabilidad de que el error sea mayor de 3
metros se hace muy pequefia si el EGNOS esta activado y
no ocurre lo mismo en la ausencia de EGNOS.
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Figura 9 Histograma de los errores con EGNOS y sin EGNOS

En el campo que nos atafie, a parte del error absoluto, es
importante el error relativo. Es decir el error con respecto al
punto medio que consideramos como la posicién verda-
dera. Esta importancia proviene de las aplicaciones de asis-
tencia al guiado, donde uno de los objetivos principales
es trazar pasadas paralelas a una cierta distancia. En la
Figura 10 se puede apreciar como el EGNOS también mejo-
ra considerablemente el error con respecto a la posicién
media.

L5 1 25 3 35 4 4.5 5
avor (m)

Figura 10 Histograma de los crrores con respecto a la posicion media

5.3. Correlacién temporal de las muestras

En las aplicaciones agrarias, nos interesa conocer la varia-
cion del error con respecto al tiempo. Con esta finalidad se
ha decidido estudiar la funcidén mostrada en la Ecuacién 1,
que corresponde a la media cuadratica de la diferencia de
medidas. Su analisis se ha realizado por separado para los
errores de latitud y de longitud.

Jln=

1 2 Ecuacion 1. Funcién para estudiar la
; ‘ Zi:(x'-"'" i) variacién temporal

Los datos del estudio se corresponden con las medidas
del GPS 16 de la primera prueba. Esta eleccion se debe a
que la duracion de medida de la primera prueba fue mayor
y el GPS 16 nos calcula la posicién una vez por segundo.
Los resultados de esta funcién se muestran en la Tabla 5y
en la Figura 11, donde se confirma nuestra prevision de
que los datos muy cercanos en el tiempo son muy simila-
res y que esta similitud va desapareciendo con el incre-
mento del mismo.

También se ha observado que en la correlaciéon temporal
no se han encontrado diferencias significativas entre la

latitud y la longitud.
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Con EGNOS SIN EGNOS

n X y X y
1 seg 0.05405 0.07019 0.05301 0.07166
5 seg. 0.13153 0.17116 0.12713 0.17999
10 seg 0.21447 0.28667 0.21207 0.30881
30 seg 0.42287 0.58363 0.44334 0.66764
1 min 0.59569 0.82678 0.63935 0.95991
5 min 0.67060 0.89354 0.87078 1.24303
10 min 0.76149 0.89407 0.90906 1.22970
20 min 0.71603 1.00039 0.96707 1.25866
30 min 0.71631 1.09328 1.05426 1.36233
1h 0.78108 1.14639 1.28824 1.73480
1h 30 min 0.86975 1.07135 1.44954 1.94483
2h 0.88109 1.21069 1.77231 2.01706
3h 1.10415 0.92665 2.06439 1.75728

Tabla 5 Resultados de la funcidn para la variacién temporal

T T T

* con ognas
¥ con egnos
X sin sgnos
¥ sin sgnos

stror (m)

) 1 1
10 10' 100 10 10*
tiempo (s}

Figura 11 Representacion de los resultados de la Tabla 5
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Figura 12 Densidad espectral del error con EGNOS
1000
100J
104
14
14
.01
2
S 001 ”J
‘@ : ;
5 ’ Uil
A ,0001 4 i T
0,0 A 2 3 4 5

Frecuencia

Figura 13 Densidad espectral del error sin EGNOS









Enla actualidad 1a ITG es aplicada en un amplio abanico de
tareas y propositos direccionados a generar informacion,
conocimiento y principalmente para coadyuvar a la solu-
cion de problemas espaciales tales como la erosion de sue-
los, gestion territorial de las zonas costeras, manejo inte-
grado de cuencas hidrograficas, analisis territorial de mer-
cados, modelacion de sistemas de transporte terrestre, ad-
ministracion de redes de infraestructuras telefonicas, en-
tre muchos otros ejemplos.

Meéxico a nivel mundial destaca por ser un pais donde el
capital humano especializado en temas directamente afi-
nes a la tecnologia geoespacial es muy reducido. Toman-
do como punto de referencia una encuesta realizada en el
afio 2002! y generando los respectivos mapas tematicos a
nivel mundial se observa la baja posicidén que guarda Méxi-
co en cuanto al nimero de instituciones de ensefianza de
ciencia geografica (ubicado en el rango de 1 a 7 institucio-
nes), cartografica (de 1 a 2); de las tecnologias de sistemas
de informacion geografica (de 1 a 3) (ver figura 1) y percep-
cion remota también de 1 a 3 instituciones solamente. Es
de resaltar que paises latinoamericanos como Brasil y Ar-
gentina tienen una mayor oferta y desarrollo académico en
estas areas en comparacién con nuestro pais.
thttp://geowww.ulbk.ac.at/geolinks/simple.html

En los ultimos afios nuestro pais ha logrado desarrollar
mas programas académicos en el tema de inteligencia y
tecnologia geoespacial; sin embargo, es heterogénea su
distribucién tanto en el territorio (estados) como en los
contenidos de su ensefianza y mas ain en el uso y aplica-
cion que hasta el momento se le ha dado. Existen por un
lado zonas geograficas con un alto namero de ofertas edu-
cativas en esta materia y por ende una mayor cantidad de
personal especializado en tecnologias geoespaciales (sis-
temas de informacion geografica, percepcion remota, sis-
temas de posicionamiento global, fotogrametria, entre
otros). En estas zonas, que en esencia son los estados de
Jalisco, México, Nuevo Ledn y el Distrito Federal, se asien-
tan las principales universidades y empresas proveedoras
y desarrolladoras de tecnologia geoespacial. En contras-
te, existen estados en los cuales es incipiente el desarrollo
y aplicacién de tecnologia geoespacial como en el Estado
de Tlaxcala, Campeche, Quintana Roo 0 Oaxaca -entre otros-
donde el empleo de la ITG es muy incipiente, los proyec-
tos geotecnoldgicos se caracterizan por ser de poca com-
plejidad ademads de existir un gran desconocimiento en la
esfera de toma de decisiones acerca del potencial de estas
herramientas.

Si se revisa la historia de los sistemas de informacién geo-
grafica (http://www.casa.ucl.ac.uk/gistimeline/) se puede
observar que los centros académicos han jugado un papel
preponderante, ya que no solo ahi es en donde se desarro-
llaron las bases que soportaron la gestacién conceptual
de los sistemas de informacion geografica, sino también el
desarrollo de los primeros programas de cdmputo. Desta-
can en este contexto la Universidad de Harvard, el
Northwestern Technology Institute (EUA), Royal College
of Art (Londres), entre otros.

Las entidades académicas desempefian entonces un rol
estratégico para que se detone la docencia, la investiga-
cidn y la aplicacion y desarrollo de la ITG en aras de la
resolucion de problemas territoriales. Sin embargo, el mo-

delo actual de la mayoria de las universidades e institutos
tecnolégicos en estados con poco desarrollo de ITG, se
caracteriza por un proceso de ensefianza de forma superfi-
cial, con asignaturas relacionadas a la ITG como comple-
mento y soporte a licenciaturas o ingenierias (ej. Biologia,
Manejo de Recursos Naturales, Ingenieria Ambiental) y la
investigacion es realizada en forma muy limitada o practi-
camente no se lleva a cabo.

Un nuevo modelo que han desarrollado dos entidades
académicas en el pais (Universidad de Quintana Roo y El
Colegio de Tlaxcala, A. C.) es la creacién de centros de
extension, concebidos como unidades que permitan reali-
zar tareas de aplicacion innovadora del conocimiento
geotecnoldgico para coadyuvar a la resolucién de proble-
mas territoriales y a la capacitacion y transferencia de tec-
nologia geoespacial para la generacion de capital humano
adecuadamente especializado.

A partir de lo anterior, el objetivo del presente trabajo es
analizar desde una perspectiva académica y de negocio el
papel que han realizado dos centros de extensién de re-
ciente creacion en el pais -Centro de Informacién Geogra-
fica (CIQ) y el Centro de Analisis Territorial (CAT)- con la
finalidad de determinar aspectos tales como los logros ob-
tenidos, la rentabilidad economica, el mercado real y el
potencial para la realizacidén de proyectos de extension asi
como los requerimientos esenciales para darle continui-
dad a este tipo de proyectos, de la misma manera, expone
las directrices que han guiado las acciones de ambos cen-
tros y los resultados generados a la fecha en materia de
capacitacion y desarrollo de proyectos de aplicacion de
tecnologia geoespacial.

RESUMEN DE LA HISTORIA DEL CENTRO
DE INFORMACION GEOGRAFICA (CIG)
DE LA DIVISION DE CIENCIAS E INGENIE-
RIiA DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTAN
ROO

El empleo de tecnologia de Sistemas de Informacién Geo-
grafica (SIG) se remonta al afio 1999, cuando la Universi-
dad de Quintana Roo (UQROO) se encarga de desarrollar
varios proyectos de ordenamiento territorial para diversas
zonas del Estado. Como lo demanda un proyecto de orde-
namiento territorial, se hace necesaria la creacion y mante-
nimiento de multiples capas de datos cartograficos asi como
la aplicacién de numerosas funciones de manejo, analisis
y modelacidn espacial. De este tipo de proyectos surge el
planteamiento de generar una unidad de sistemas de infor-
macion geografica que apoyara las tareas de generacion,
manejo, analisis y modelacion de datos cartograticos y
estadisticos para cumplimentar los requerimientos de los
ordenamientos territoriales. Como complemento a esto, se
pensaba por las autoridades académicas que el personal
adscrito a esta unidad podia, entre sus funciones, impartir
las clases de Sistemas de Informacién Geografica y Siste-
mas de Posicionamiento Global para las carreras de Inge-
nieria Ambiental y en menor medida en la carrera de profe-
sional asociado en Turismo Alternativo.

En el afio del 2002, autoridades de la Universidad de Quin-
tana Roo (Ing. Luis Felipe Medina Leyva 1, Director de la
Divisién de Ciencias e Ingenieria (DCI) y Lic. Efrain
Villanueva Arcos, Rector) apoyaron y dieron vida a la figu-
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ra del Centro de Informacion Geografica como tal. Durante
10 meses la Dra. Lourdes Castillo Villanueva es designada
como Jefa del Centro de Informacion Geografica y se con-
trata una planta de 4 personas en calidad de especialistas
en diversas areas (informatica, programacion; sistemas de
informacion geografica, percepcion remota y cartografia
automatizada) para iniciar este proyecto. Un plan estraté-
gico de desarrollo fue creado y los principales lineamientos
que se definieron fueron:
* Vision: Constituirse como un Centro de Informacion
Geografica de excelenciay liderazgo en la region Sureste
de México, Centroaméricay el Caribe.
* Misiéon: Promover la generacidén de datos geoes-
paciales, su resguardo y distribucién asi como el analisis
geoespacial aplicado a las tomas de decision territorial,
asf como formar recursos humanos en la materia, que de
manera regional coadyuven en los trabajos de investiga-
cidn, educacion y extension, con impacto al Sureste Mexi-
cano, Centroamérica y el Caribe.
* Servicios y acciones:
o Disefiar e implantar proyectos geoespaciales que den
solucion a problemas territoriales
o Generar bancos de datos geoespaciales de alta cali-
dad.
o Promover y generar productos de informacién
o Realizar actividades de ensefianza de sistemas de
informacion geografica, sistemas de posicionamiento
global y percepcidn remota para elevar el nivel de ana-
lisis geografico-territorial.
o Apoyar y realizar investigaciones y proyectos sobre
la base de tecnologia geoespacial, tanto al interior de
la Universidad de Quintana Roo como a entidades ex-
ternas (gobierno federal, estatal y municipal y empre-
sas privadas).
Para lograr lo anterior, se brinda en forma general con los
siguientes apoyos: i) Salarios para un organigrama con-
formado por cinco personas (un jefe de centro y cuatro
responsables de area); ii) un presupuesto para la opera-
cién del Centro (aproximadamente $70,000.00 pesos anua-
les); iii) un espacio de trabajo, sin mobiliario y practica-
mente sin equipo de cdmputo y; iv) relativamente un alto
apoyo de la alta direccién.
A partir del aflo 2003 y hasta la fecha el Mtro. en SIG Anto-
nio Iturbe Posadas lidera el proyecto del Centro de Infor-
maci6n Geografica. En un continuo proceso de entrada y
salida de personal, elemento distintivo de este tipo de pro-
yectos, se han logrado avances significativos y, sobre todo,
la cumplimentacién a lo largo del tiempo de los lineamientos
estratégicos.
RESUMEN DE LA HISTORIA DEL CENTRO
DE ANALISIS TERRITORIAL (CAT) DE EL
COLEGIO DE TLAXCALA, A.C.
La constitucion del Centro de Analisis Territorial de El Co-
legio de Tlaxcala (COLTLAX), surge al identificar la nece-~
sidad por parte de sus autoridades de proveer con conoci-
mientos de vanguardia a sus estudiantes y también a par-
tir de que algunos alumnos -varios funcionarios publicos-
que cursaban los diferentes programas de posgrado, men-
cionaban la importancia y el escaso conocimiento de estas
geotecnologias por parte de la administracion publica. Es
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as{ como en el 2003 surge como proyecto la constitucién
del CAT. Es importante mencionar que el COLTLAX en
general y de manera particular el CAT ha pasado desde su
creacion por 3 diferentes administraciones.
Asi cuando el CAT se constituye inicia con 4 personas: 2
investigadores del COLTLAX (para ocupar la direccién y
otro para ocupar el cargo de Coordinador geotecnologico),
un auxiliar de investigacién como responsable del rea
SIG y de percepcion remota y un estudiante del doctorado
como técnico en SIG; se dispuso de un espacio amplio y
una importante infraestructura de computadoras (22),
impresoras, plotter, etc., y un apoyo importante por parte
de las autoridades del COLTLAX que se manifestd en el
subsidio econémico de su personal para iniciar su capaci-
tacidn en lo que ha geotecnologia se refiere. Durante la
segunda administracion continda el apoyo econémico para
la capacitacién de su personal en diversos cursos y
diplomados realizados en las instalaciones del COLTLAX.
En la actualidad la administracion presente ha brindado al
CAT un apoyo indescriptible en cuanto a la promocion de
propuestas de investigacion utilizando SIG con la finali-
dad de contribuir al desarrollo y resolucion de problemas
en las distintas instituciones pablicas del estado, de la
misma manera se contintia apoyando al CAT con la capa-
citacién de su personal, la generacidn y oferta de cursos
relacionados con la geotecnologia, abiertos al publico en
general, a su personal y a académicos y funcionarios pu-
blicos externos como El Colegio de Posgraduados campus
Puebla, y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales del Distrito Federal (SEMARNAT).
De esta manera las actividades del CAT inician a partir de
tres aspectos clave:
1. Caminar con premisa de que la parte mas valiosa y
necesaria para desarrollar un proyecto como éste lo cons-
tituye el contar con personal capacitado, razon por la
cual se programa la imparticion del Primer Diplomado en
Sistemas de Informacion Geogréfica, y eligiendo al CIG
de la UQROO como la instancia que ofrece el contenido
tematico més adecuado para el aprendizaje de estos te-
mas ya que lejos de ensefiar a "manejar” un programa de
computo SIG, su estructura se basa en impartir todo el
bagaje conceptual de los Sistemas de Informacion Geo-
grafica y de la Geografia como ciencia que analiza
espacialmente todos aquellos problemas de tipo territo-
rial.
Este primer diplomado contd con 26 alumnos de los cua-
les el 58% laboraban en el sector publico, otro 34% fue
personal del COLTLAX (78% académicos y 22% estu-
diantes) y un 8% de académicos externos a la institu-
cién.
2. El segundo paso fue la obtencion de un grant otorga-
do por la empresa Intergraph y el reconocimiento del
CAT como el 3er. laboratorio a nivel Latinoamérica y el
segundo a nivel nacional en ser considerado un Regis-
tered Research Laboratory

3. El tercer aspecto fue la definicién del quehacer del
CAT con lo cual tendria no solo identidad propia si no
también marcaria el camino a seguir para constituirse en
el corto y mediano plazo en un referente a nivel regional
en materia de geotecnologia, surge asi entonces su:















* En el marco de la legislacion universitaria no estin con-
templados los centros de extension con lo cual se regule
y se tenga la certidumbre de la existencia de los mismos

4. Amenazas

* Existe un gran desconocimiento de la inteligencia y
tecnologia geoespacial en la administracién publica fe-
deral, estatal y municipal que limita sobremanera el desa-
rrollo de proyectos de extension

¢ Las consultoras y empresas privadas realizan proyec-
tos para el gobierno (a nivel federal, estatal y municipal)
en forma desleal y en muchas ocasiones corrupta

* Los proyectos de [TG promovidos por el gobierno (a
nivel federal, estatal y municipal) caen en un esquema de
deslealtad y corrupcion.

* Hay intenciones de grandes universidades de ampliar
su mercado en la regién sur - sureste (ej. UNAM e IPN)
con lo cual la competencia se incrementaria

* Los cambios politicos (nuevos partidos al frente de la
administracién publica) en otros estados han jugado un
papel decisivo para disminuir la presencia del CIG en di-
versas entidades y dar continuidad a las estrategias de
desarrollo de proyectos y servicios en materia de ITG

* La imagen politica del CIG no es adecuada en la esfera
gubernamental de Quintana Roo debido a los problemas
generados por el Centro para el Manejo Integrado de
Regiones Naturales-UQROO asi como por una imagen

erronea de que el CIG revende datos y proyectos al Esta-
do

ANALISIS FODA DEL CENTRO DE ANALI-
SIS TERRITORIAL

1. Fuerzas

* El CAT cuenta con una gran capacidad instalada en
equipamiento como computadoras, plotter, receptores
GPS, impresoras, etc; que le permiten desarrollar proyec-
tos de Sistemas de Informacion Geografica de gran al-
cance
* La empresa Intergraph le otorga al CAT licencias de
software en materia geotecnoldgica para larealizacidn de
proyectos académicos de SIG
* Cuenta con personal capacitado lo que lo ha constitui-
do como el referente en esta especialidad en su region de
influencia
* El CAT tiene 4 afios de existencia y su curriculum ha
crecido exitosamente en el area de capacitacion y en me-
nor medida en la ejecucion de proyectos.
* E] CAT cuenta con un catalogo de mas de 15,000 varia-
bles socioecondémicas y una gran cantidad de bases de
datos cartograficos a diferentes escalas y fechas lo que
permite realizar analisis espacio-temporales de diferentes
fendmenos lo que permite ofrecer sus servicios con cos-
“tos de operacién reducidos y ganancias mas elevadas
* El CAT es un centro que al constituirse al interior de
una institucion académica le permite generar proyectos
académicos y de extension a través de los cuales logra
equiparse, generar metodologias y procedimientos y, lo
mas importante capacitar y desarrollar habilidades al me-
diano - largo plazo
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2. Oportunidades

* En el mundo existe una necesidad creciente de desarro-
llar proyectos a partir del uso de la geotecnologiay como
se menciond antes el mercado se encuentra en franca
expansion tanto en México como en paises desarrolla-
dos
* La regién central de México es un nicho de mercado
para este tipo de proyectos de gran potencial
* En el Estado de Tlaxcala existe una sola consultora que
desarrolla algunas aplicaciones que utilizan geotecno-
logias
* En la region centro de México existen -a saber- cuatro
centros insertos en instituciones académicas: Instituto
de Geografia de la UNAM en el DF, Nodo Geotecnologico
en laUAEM, Centro Geo y CAT en el Colegio de Tlaxcala
* El CAT se constituye como el unico centro que existe
en la regién central de México con estos objetivos y
caracteristicas
* Hay una gran cantidad de problemas territoriales a re-
solver y que demandan la aplicacion de geotecnologias
en la regién centro de México en general y de manera
particular en Tlaxcala, entre los que podemos mencionar:

o Plan Puebla - Panama

o Carretera Arco - Norte

o Aeropuerto alterno

o Catastro

o Etc
* Existe un amplio potencial de desarrollo en materia de
capacitacion

3.D ilidades

*» E1 CAT no cuenta con apoyo y/o voluntad politica para
realizar proyectos SIG
* En el CAT no se tienen conocimientos de tipo empresa-
rial para mejorar su desempefio
* El CAT requiere de mas personal capacitado en materia
de geotecnologias
* Se requiere también contratar, en forma de freelance,
técnicos especializados en el manejo de GPS, digitali-
zaciones, generacion de bases de datos, etc.
* La administracion del CAT debe realizarse al interior
del mismo y no depender de la institucion debido a los
diferentes ritmos de trabajo y necesidades de ambos
* El personal que se capacita en las instituciones acadé-
micas es comun que busquen trabajo en el sector priva-
do ya que les representa mejores salarios, mientras que
para la institucion capacitadora significa pérdidas de per-
sonal capacitado y la mayor parte de las ocasiones pérdi-
da de datos e informacién
* En el marco de la legislacién académica no estdn con-
templados los centros de extension con el cual se regu-
len y se de certidumbre de su existencia

4. Amenazas

* Aligual que el CIG el CAT percibe como amenaza el
desconocimiento por parte de la administracidén ptblica
en todos sus niveles de la tecnologia geoespacial, lo que
dificulta la puesta en marche de proyectos que coad-
yuven a resolver problemas territoriales



* Hay evidencias de una actuacion deshonesta y corrupta
por parte de consultoras y empresas privadas que le rea-
lizan proyectos al gobierno estatal y municipal

* E1 CAT no es bien visto por el gobierno actual al ser
parte de El Colegio de Tlaxcala el cual surge -como todos
los colegios- en un momento coyuntural bajo el auspicio
de otro partido politico

* Se tiene una idea equivocada del CAT al considerar que
lucra con el gobierno por no contribuir gratuitamente al
desarrollo de proyectos SIG

ANALISIS DEL. MERCADO REAL Y POTEN-
CIAL PARA LA REALIZACION DE PRO-
YECTOS DE EXTENSION

En principio, puede parecer que existe un mercado muy
amplio para la realizacién de proyectos de extensién e in-
cluso para la capacitacién en materia de tecnologia
geoespacial. De los mas de 2400 municipios del pafis, al
menos dos areas coyunturales deberian contar con desa-
rrollos SIG: catastro y agua potable, sobre todo desde la
perspectiva de que son areas criticas para allegar recursos
econémicos a los ayuntamientos. Practicamente la totali-
dad de instituciones a nivel estatal demandan el uso de
proyectos de ITG para el anélisis de datos estadisticos y
cartograficos, produccién de informacién y conocimiento
para tomas de decisién con el mejor costo-beneficio. En
Quintana Roo por ejemplo, en un diagndstico estatal reali-
zado en el ano 2002, arrojo la necesidad de cuando menos
21 proyectos de SIG a nivel corporativo. En cuanto a de-
pendencias federales, en sus sedes asi como en las dele-
gaciones a lo largo del pais arrojan un nimero muy alto de
oportunidad para desarrollar proyectos y capacitacién en
materia de ITG. Si sumamos a esto las empresas privadasy
organizaciones no gubernamentales que deben emplear
ITG para cumplimentar sus propositos, se tiene entonces
que hay un mercado llamativo y que sin lugar a dudas
pareceria rentable. Si se incluye la variable tiempo esto se
hace todavia mas atractivo debido a las necesidades de
mantenimiento preventivo, correctivo y evolutivo de los
proyectos. Sin embargo, la realidad presente en nuestro
pais infiere una gran dificultad para que los centros de
extensién como el CIG y el CAT puedan absorber en forma
amplia y rapida parte de este mercado.

A continuacién, se enlistan algunas situaciones que se
han encontrado y que disminuyen significativamente el
potencial para la realizacién de proyectos:

* No todos los municipios en el pais cuentan con los
recursos econémicos para el desarrollo de proyectos ba-
sados en ITG. La mayoria de hecho son municipios "po-
bres" aunado a una falta de capital humano directivo
que permita comprender y adoptar los beneficios de un
proyecto de ITG. Incluso, en algunos de los municipios
es probable que un proyecto de ITG no sea necesario
debido a lo reducido de su poblacién y extensién territo-
rial asi como la inexistencia de problemas territoriales
que justifiquen plenamente la incorporacion de ITG.

* Las administraciones estatales, en la mayoria de los
casos, no cuentan con el personal directivo que permita
sensibilizar, promocionar y gerenciar proyectos de ITG.

Este desconocimiento también se presenta en aquellas
empresas y organizaciones no gubernamentales fuera de
los tres polos de desarrollo econdmico del pais. A pesar
de que pareciera lo contrario, la administracién pablica
federal no tiene un alto grado de modernizacién en pro-
yectos de ITG. Pocas son las instituciones en las cuales
realmente se desarrollan proyectos geotecnologicos y
mas adn en las distintas delegaciones federales.

¢ Los proyectos basados en ITG son costosos. Desde
cualquier perspectiva se necesita la inversion de recur-
sos econdmicos en materia de hardware, software y so-
bre todo, datos geoespaciales. La contratacidén de perso-
nal especializado en el tema se hace necesaria y en mu-
chas ocasiones, la gestaciéon de una nueva area presente
en el organigrama institucional que se responsa-bilice de
los procesos de gestidén geoespacial.

¢ Una restriccion determinante en la existencia y perma-
nencia de los centros de extension académicos es el que
se reflere a la presupuestacion, ya que las consultoras
privadas cobran al menos un 40% mas sobre el costo real
total de un proyecto, mientras que la academia por ser
instituciones sin fines de lucro, cotiza a un precio menor
y lejos de ser un punto a favor se convierte en un revés,
ya que las practicas comunes de emplear estudiantes pone
en duda la calidad requerida en el trabajo.

¢ Otra practica comun que lejos de beneficiar a estos
Cetros los perjudica es la desvalorizacidn que se genera
desde la propia academia al conseguir todo "prestado”
por la existencia de convenios interinstitucionales (ima-
genes de satélite, fotografias aéreas, receptores GPS, etc.)
lo que reduce de manera significativa el costo de los pro-
yectos esto hace dudar a la instancia que solicit6 el pro-
yecto sobre la calidad del mismo y se dejan llevar por el
precepto de que si el proyecto es tan barato comparado
con lo que pide la consultora, seguramente estara mal
hecho, siendo que estas instituciones concentran el per-
sonal mas altamente capacitado: técnicos especializados,
maestros, doctores.

* Existe un severo problema de credibilidad debido a si-
tuaciones donde no se planed en forma correcta un pro-
yecto SIG y los resultados no fueron exitosos. Las ins-
tancias académicas tienen mucho que aprender en torno
a la cotizacién y administracién de proyectos.

* Aquellos académicos que nos hemos dado a la tarea de
desarrollar centros de extension al interior de nuestras
instituciones, nos hemos dado cuenta que en nuestro
pais existe poco o nulo interés por vincular la academia
con proyectos gubernamentales, proceso que no sucede
en paises como Canadd y Estados Unidos y en Lati-
noamérica como Colombia y Panama, entre otros; los cua-
les a través de esta vinculacion han logrado un ahorro
muy importante de recursos

* Hemos detectado también que en las empresas priva-
das existen una tendencia orientada a vender hadware,
software, datos y desarrollar aplicaciones en materia
geotecnoldgica, que a la generacion de proyectos por lo
que este punto pareciera ser el drea de oportunidad espe-
rada por los Centros de Extensién Académicos los cuales
generarian datos mas especificos, realizarian analisis y
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modelaciones mas complejas, harian la planeacion de pro-
yectos SIG, para finalmente generar transferencia tecno-
légica y conocimiento ,

* Otra limitante identificada -y que se ha vuelto una prac-
tica comUnes la que realizan algunos funcionarios y
profesionistas que por obtener una ganancia econdmica
extra compran y generan proyectos de baja calidad,
carentes de utilidad y beneficio

* Una restriccidn mas es la que se refiere a los canales de
difusién y comercializaciédn, los cuales son limitados de-
bido -entre otras cosas- a que las instituciones académi-
cas cuentan con recursos escasos para estos fines

* Uno de los aspectos -a nuestro juicio-clave para la per-
manencia y continuidad de este tipo de centros al interior
de instituciones académicas, es el que se refiere a la capa-
citacién de tipo empresarial a nivel directivo por parte de
los funcionarios institucionales y -sobre todo- por el per-
sonal encargado del centro de extensidn.

¢ Otro elemento importante lo constituye la parte admi-
nistrativa en el sentido que debe ser parte del propio
centro de extension para que su funcionamiento respon-
da a las necesidades del mismo, asi como su ritmo de
ejecucidn y sobre todo su pensamiento empresarial, esto
permitiria agilidad, oportunidad y transparencia en el ma-
nejo de los recursos generados.

CONSIDERACIONES FINALES:

Como hemos visto a lo largo de esta exposicion la existen-
cia de centros de extension al interior de instituciones aca-
démicas como la Universidad de Quintana Roo y El Cole-
gio de Tlaxcala, A. C., es compleja debido a que su gasto
corriente para operacion es reducido, ya que la perspecti-
va académica dista de un enfoque de consultoria, de esta
manera los proyectos académicos son por lo general coti-
zados varias veces por debajo de los costos reales y en
muchas ocasiones 1o se dimensionan aspectos tales como
ganancias, imprevistos, salarios altos acorde a los niveles
de especialidad requeridos para el desarrollo de proyectos
geoespaciales, entre otros. Los Centros de Extensién de-
ben tener muy en cuenta estas caracteristicas para lograr
altos niveles de competitividad y calidad en los resultados
generados.

En el transcurso de estos afios se ha identificado que di-
versas entidades de gobierno han realizado proyectos SIG
que no dieron buenos resultados, lo que ha originado pro-
blemas de credibilidad y desconfianza hacia proyectos si-
milares. Por tanto, areas de mercado dudan y tienen des-
confianza ante proyectos geoespaciales. Los Centros de
Extensién ante estas situaciones tienen doble reto e inclu-
so la necesidad de trabajar mas en la parte de construccion
de proyectos piloto para garantizar que el cliente tendra
un producto que satisfaga sus necesidades.

La experiencia del CIG y el CAT en torno a la vinculacién
de la academia con gobierno para realizar proyectos de
naturaleza geoespacial es clara: no solo hay desconfianza
sino practicamente un nulo interés por parte de la esfera
gubernamental. El sector académico en el drea de exten-
sién no tiene una buena imagen e incluso por de facto
significa desconfianza al tener la idea de que los tiempos
de desarrollo serdn muy largos y los resultados mayori-
tariamente faltos de practicidad y utilidad.

Las consultoras y empresas en el ramo geoespacial se
orientan mas a la venta de hardware, software, datos y
desarrollo de aplicaciones. Un area de oportunidad muy
importante para Centros de Extensién como el CIG y el
CAT es la generacion de cierto tipo de bases de datos muy
especializadas (por lo general resultado de analisis espa-
ciales complejos), la planeacion de proyectos geoespa-
ciales y la transferencia de tecnologia geoespacial.

Los Centros de Extensidn encuentran una franca debili-
dad para realizar cierto tipo de proyectos que el mercado
oferta y es debido a la corrupcion generalizada que existe
en el aparato gubernamental.

Es asi que los Centros de Extension deben trabajar en for-
ma continua en crear canales de difusién y comercializacion
y en general el aspecto de marketing. La incorporacion de
estos aspectos es esencial para lograr adecuados niveles
de rentabilidad economica.
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