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Resumen

La linea entre el mundo real y el mundo virtual es cada vez mas
delgada. La informacién de los sistemas digitales se filtra cada
vez mas en las actividades diarias de las personas. Buena prueba
de ello es el desarrollo de la Realidad Aumentada (RA). El pro-
yecto que aqui se presenta desarrolla un sistema basado en RA 'y
GPS, el cual servira como asistencia al guiado de un tractor en
una parcela agricola. El tractor empleado ha sido equipado con
un ordenador portatil, un monitor LCD, una cdmara Genius
VideoCAM Slim USB2 que captura en 640x480 a 25 fps, y un
receptor GPS Novatel Smart Antenna V1, configurado para ofre-
cer datos de posicionamiento a una frecuencia de 5 Hz. Se ha
decidido emplear RA dada la versatilidad que presenta esta tec-
nologia, mediante la cual se proporciona la informacién deseada
de forma clara; mejorando de esta forma los actuales sistemas
de guiado. A lo largo de este trabajo se presentan uno a uno los
distintos temas en los que este se sustenta y las conclusiones
obtenidas a partir de los estudios tedricos y practicos realizados
durante su ejecucion. Al terminar las pruebas de campo, realiza-
das con éxito en varias parcelas de Aguilar de Bureba (Burgos),
podemos afirmar la rentabilidad y viabilidad de dicho proyecto,
al poder implementarse de forma réapida y econdmica en un ve-
hiculo agricola. La aplicacién desarrollada se espera ampliar en
futuros trabajos. Entre ellos estaria el uso de un dispositivo de
visualizacién montado en la cabeza, con un sistema inercial que

detectase la direccion en la que mira el agricultor.
Palabras clave: Realidad aumentada, GPS, asistencia al guia-
do, agricultura de precision, ancho de trabajo, Quadtree.

Abstract

The bounds between the real and virtual world are becoming
increasingly blurred. Information provided by digital systems is
more present each day in our daily activities. A good example of
this is the development of Augmented Reality (AR). The present
project develops a system based on Augmented Reality (AR)
and GPS technologies which is designed to assist the guidance
of tractors through agricultural plots. The tractor employed in
this project has been equipped with a laptop, LCD monitor, a
Web-camera Genius VideoCAM Slim USB2 able to capture
640x480 at 25 fps, and a Novatel Smart Antenna V1 GPS receiver
configured to provide positioning data at a frequency of 5 Hz.
AR is a versatile technology, which applied to agricultural
guidance systems, provides clear and precise information,
improving the existing mechanisms. The following chapters
explain the main aspects and topics behind the project and offer
an account of the conclusions derived from the theoretical and
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practical studies involved in our research. As the final stage of
this project, the new guidance system was tried out in several
plots in Aguilar de Bureba (Burgos). The successful testing proves
the efficiency and viability of an AR-based guidance system as
an inexpensive device which can be quickly and easily
implemented. The relevance of the present project can also be
judged in terms of its potential of future developments. One
possible implementation would be the inclusion of see-through
glasses, with an inertial system detecting users’ gaze, as part of

the device.
Keywords: Augmented reality, GPS, support guided, precision
agriculture, working width, Quadtree.

1. Introduccion

En los ultimos afios las comunicaciones interpersonales
son cada vez mas cercanas. Ejemplos de ello son el uso de
3G en la telefonia mévil o las nuevas redes sociales de
internet, que permiten intercambiar texto, sonido y video
en tiempo real, facilitando asi la interaccidn entre los dis-
tintos usuarios. En el campo de la ingenieria, las nuevas
herramientas tienden a ofrecer un entorno de percepcion
cada vez mas inmersa, de manera que la persona pueda
comprender e interactuar de forma natural con un entorno
inmediato o distante.

Esta inmersion de la persona en la informacién, muchas
veces va més alld de lo que los sentidos pueden percibir
por ellos mismos e intentan asi aumentar la capacidad de
percepcion del individuo. Unos prismaticos son un ejem-
plo sencillo de aumento de la capacidad perceptiva de una
persona, un aparato para la sordera o unas gafas graduadas
también; pero estos tres ejemplos lo tnico que hacen es
corregir o potenciar unos sentidos de los que el individuo
dispone por naturaleza. La tecnologia ha permitido tam-
bién afiadir informacién elaborada a lo que estamos perci-
biendo. Esta informacidn, no la tendria la persona de for-
ma natural, sino que deberia utilizar diferentes aparatos
de medida para obtenerla, y crear una asociaciéon mental
de lo que esté percibiendo con los datos suplementarios.
Cuando se presenta a una persona informacién conven-
cional del mundo real, donde se afiaden datos mds o me-
nos elaborados, hablamos de que se estd haciendo reali-

dad aumentada.



Una definicion clasica de RA es la Azuma [Azum97], por
ser una de las mas concretas, aunque no llega a cubrir al
100% lo que se entiende por RA. Segiin Azuma, la reali-
dad aumentada es un entorno que incluye elementos de
Realidad Virtual y elementos del mundo real. Siguiendo
esta definicion, entendemos por un sistema de RA aquel

que combina mundo real y mundo virtual, es interactivo .

en tiempo real y se registra en 3 dimensiones.

Asi pues, un sistema de RA necesitara un medio de captu-
rar la imagen del mundo real (una camara de video o una
webcam), una maquina capaz de crear imagenes sintéticas
y de procesar la imagen real afiadiendo esta informacién
(un procesador y software especifico para esto) y un me-
dio en el que proyectar la imagen final (una pantalla). En
funcién de la aplicacidn, existen diferentes maneras de
construir y mostrar la realidad aumentada. A veces intere-
sa afiadir la informacién de forma numérica, textual, en
forma de lineas, realizando cambios de coloracién o bien
afiadiendo objetos que no estaban presentes en la escena.
Cuando lo que se trata es una secuencia de iméagenes apa-
recen las restricciones del tiempo de proceso para la co-
mrespondencia y mezcla de la informacion.

El incremento del numero de aplicaciones donde se com-
bina lo real con lo virtual hizo aparecer un concepto mas
amplio llamado Mixed Reality (realidad mezclada). Paul
Milgram, uno de los investigadores mds activos en el tema,
define un intervalo continuo desde los entornos reales hasta
los virtuales [Milg94], donde la RA es una parte del area
general de la realidad mezclada. Los sistemas de Realidad
Mezclada se encuentran entre los extremos del intervalo
continuo, y en ellos los mundos real y virtual se combinan
en distintas proporciones y se presentan como un todo uni-
ficado, como se ve en la Figura 1-1:
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Figura 1-1: Intervalo continuo Realidad-Virtualidad de Milgram.
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Figura 1-2: Arquitectura de RA basada en monitor.

Dentro de este espectro, se focalizaré el estudio en las
aplicaciones de realidad aumentada, donde en un entorno
mayoritariamente real se introduce alguna informacion vir-
tual. Tenemos que hablar ahora de dos procesos: cémo se
hace la mezcla de informacion real y virtual, y cdmo se
alinean estas informaciones para que el usuario las perci-

ba correctamente. La presentacion de la informacién al
usuario se plantea habitualmente con el uso de un casco
de realidad virtual del tipo HMD o unas see-through
glasses. Para nuestro sistema se ha elegido una arquitectu-
ra de RA basada en monitor, en la que a las imagenes cap-
turadas por una videocidmara se le afiadira informacion
extra, mostrando el resultado en una pantalla LCD. La ar-
quitectura es similar a la que aparece en la Figura 1-2.
Cuando se desarrolla un sistema mediante RA uno de los
problemas que se presentan es el alineamiento entre el
mundo real y el mundo virtual, es decir, la corresponden-
cia o en terminologia inglesa registration. Consiste basi-
camente en hacer que la estructura tridimensional del mun-
do virtual corresponda con la del mundo real para que las
informaciones que se aportan se representen en el lugar
correcto. También es necesario conocer la posicion del
observador y hacia donde estd mirando para saber como
proyectar el mundo virtual. Si el usuario lleva puesto un
casco de realidad virtual con un sensor de posicién y orien-
tacidn puede resolver esta necesidad [Polh05], si lleva una
camara se pueden utilizar técnicas de vision por ordena-
dor para resolver la posicion y orientacidn a partir de cier-
to nimero de puntos conocidos [Fisc81].

2. Estado del arte en el campo de la RA.

Los sistemas de Realidad Aumentada, como ya vimos, pue-
den considerarse una variacion o ampliacion del concepto
de Entorno Virtual (EV). En los sistemas de RA, el entor-
no es real y se complementa o aumenta con elementos
virtuales. Pese a que ambos campos tienen una problema-
tica y un origen comun, histéricamente se han dedicado
mayores esfuerzos de investigacion a los EV que a la RA.
En 1966 Sutherland desarrolld el primer prototipo de cas-
co de vision (Head-Mounted Display, HDM) denomina-
do "Espada de Damocles" por su aparatosidad [Burd03].
Este sistema, a pesar de no registrar explicitamente obje-
tos virtuales 3D con objetos del mundo real, puede consi-
derarse un ejemplo de la combinacion real-virtual, ya que
utilizaba tecnologias dpticas que permitian captar directa-
mente el entorno circundante.

En la Gltima etapa de los ochenta y principios de los no-
venta, la investigacién en RA experimenta un auge consi-
derable [Azum99]. A finales de los noventa se ponen en
marcha conferencias como IEEF International Workshop
on Augmented Reality (IWAR) o ACM International
Symposium on Mixed Reality (ISMR). Desde el afio 2002,
ACM e IEEE unen sus conferencias en [EEE-ACM Joint
International Symposium on Mixed and Augmented
Reality (ISMAR). También a finales de los noventa se fun-
dan consorcios interdisciplinares dedicados al estudio de
laRA, como el Laboratorio de Sistemas de Realidad Mix-
ta en Japon y el proyecto ARKIVA en Alemania. En 1997
Azuma publica uno de los primeros estudios que define la
RA, plantea sus problemas y resume su desarrollo hasta
ese momento [ Azum97]. En el afio 2002 arranca la prime-
raedicion de la conferencia IEEFE International Augmented
Reality Toolkit Workshop (ART), dedicada especificamente
a investigaciones y aplicaciones de Realidad Aumentada
desarrolladas utilizando la libreria ARToolkit.

Uno de los factores que determina en mayor medida las
caracteristicas de un sistema de RA es el espacio de traba-
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joen que dicho sistema se va a utilizar. Los sistemas de RA
pueden aplicarse tanto en entornos interiores (habitual-
mente locales cerrados como museos, edificios o laborato-
rios) como en exteriores (entornos al aire libre). El trabajo
en entornos exteriores se dificulta debido a la limitacion
existente en el uso de herramientas que faciliten la combi-
nacion real-virtual. Los entornos interiores pueden prepa-
rarse para facilitar la integracion de los objetos virtuales,
por lo que el disefio de sistemas para este tipo de entornos
resulta menos complejo. En interiores, la determinacion de
la pose (posicidn y orientacién) del usuario o camara pue-
de realizarse mediante sensores de localizacion mecani-
cos, magnéticos, ultrasdénicos y Opticos. Este tipo de
sensores ofrecen resultados bastante precisos, en gran
parte porque el entorno puede ser perfectamente prepara-
do colocando marcas, sefiales, emisores, etc., que pueden
ser detectados de forma facil y precisa [Reki98], [Moli98],
[FoxI03]. Aunque los sistemas de RA para entornos inte-
riores son Utiles en un gran niimero de campos de aplica-
cion (como medicina, educacion, comunicaciones, etc.),
los esfuerzos de investigacion en RA se estan dirigiendo a
la produccion de sistemas que se puedan utilizar en exte-
riores. Los avances recientes en informatica mévil y el de-
sarrollo de nuevos sistemas de seguimiento de gran alcan-
ce y precision facilitan la exploracién de entornos exte-
riores con sistemas de RA.

Los sistemas de RA en exteriores necesitan utilizar sensores
de localizacion de gran alcance, como sensores magnéti-
cos, inerciales, GPS, etc. La precisién que puede alcanzar
este tipo de sistemas depende generalmente del costo del
hardware y de la ausencia de determinados fenémenos en
el entorno que puedan interferir en la medicion [Fein97].
Como alternativa, algunos autores plantean la posibilidad
de utilizar sensores de bajo coste para la estimacidon de la
pose. El margen de error en este tipo de sensores obliga
generalmente a combinarlos con otras técnicas de locali-
zacion, habitualmente basadas en la incorporacion de téc-
nicas de visién por ordenador. Los sistemas hibridos basa-
dos en sensores de bajo coste y apoyo en técnicas de vi-
sion se han aplicado en trabajos como [Auer00], [ V1ah02]
o [Piek04].

Actualmente, uno de los retos en la construccion de siste-
mas de RA es lograr un sistema de RA ideal, portable, lo
mds ligero, pequefio y potente posible, que permita al usua-
rio explorar libremente cualquier entorno no preparado.
Aunque las aplicaciones en exteriores ofrecen posibilida-
des tentadoras, hasta el momento se han construido pocos
prototipos de RA capaces de trabajar en este tipo de
entornos de forma precisa. En la mayoria de prototipos
funcionales, el usuario debe acarrear una pesada mochila
con la CPU y periféricos, un HDM y guantes de interaccion
[Piek04]. Entre los trabajos publicados que pretenden au-
mentar la portabilidad de los sistemas de RA podemos
destacar aquellos dirigidos a su implantacién sobre
TabletPC [Zhu03], PDAs o sobre teléfonos méviles
[Moeh04]. Estos trabajos estan enfocados fundamental-
mente a portar tecnologias conocidas, destacando una ver-
sién de ARToolkit para sistemas PocketPC presentada por
Waguner et al. [Wagn05].

Otros dos puntos a tener muy en cuenta a la hora de desa-
rrollar una aplicacién de RA, son las restricciones que
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existen al registrar el mundo real con el virtual, y la necesi-
dad de un seguimiento preciso de la posicidn de la camara
o el observador. Muchos esfuerzos de investigacion se
han dirigido a solucionar problemas de registro [Fuhr99]
{Coel04] aunque el problema es dificil de resolver debido
al gran numero de fuentes de error implicadas en el siste-
ma. Los errores de pequefia magnitud son perceptibles por
el usuario, y pocos sistemas de seguimiento comerciales
(de los que depende en gran medida el registro) pueden
proporcionar la precision requerida en la mayoria de apli-
caciones [Azum99]. En muchas aplicaciones de RA el re-
gistro se refuerza localizando objetos de referencia en el
entorno. Estos. objetos de referencia pueden ser LEDs
[Baju95] o marcas. Las técnicas mencionadas se basan en
determinar la proyeccidn relativa entre los objetos en el
entorno y la cdmara de video. El proceso es complejo por-
que tanto la deteccion de caracteristicas como el empare-
jamiento con los objetos virtuales deben ejecutarse en tiem-
po real y ser robustos. Habitualmente es necesario utilizar
sistemas hardware basados en sensores especificos. Una
vez determinada la relacion de proyeccién, pueden apli-
carse técnicas de seguimiento visual (visual servoing) para
garantizar el registro en tiempo real [Comp03]. En los tl-
timos afios se han producido avances significativos en las
técnicas de registro, pero estos avances no permiten consi-
derar el registro como un problema resuelto. Muchos sis-
temas imponen restricciones, como suponer que los pun-
tos de vista o los objetos de la escena permanecen estéti-
cos o son muy conocidos. Aln si el punto de vista o los
objetos pueden moverse, suelen imponerse restricciones
en las distancias maximas que pueden recorrer. El registro
puede realizarse bajo circunstancias controladas, a menu-
do con un nimero pequefio de objetos del mundo real o
con objetos conocidos para el sistema. La implementacién
de técnicas de registro se convierte en una tarea ardua de-
bido a la complejidad de los métodos y el hardware adi-
cional requerido [AzumO1].

En cuanto a los métodos de seguimiento basado en sensores
la localizacién del observador en un entorno exterior am-
plio suele basarse en sensores alternativos a los utilizados
habitualmente en un Entorno Virtual (sensores mecanicos,
Opticos o de ultrasonido). La estimacion de la posicién
suele realizarse mediante unidades GPS o sensores
inerciales (acelerémetros), mientras que para la direccion
de observacion se utilizan sensores magnéticos (compases
digitales) o inerciales (girdscopos e inclindmetros). Son
numerosas las investigaciones realizadas que utilizan
sensores hardware para implementar el sistema de segui-
miento. Por ejemplo, en la Universidad de Colombia se
han realizado trabajos sobre el uso de interfaces para el
disefio de sistemas de RA médviles (MARS) que permitan
a los usuarios recorrer libremente un entorno. Como re-
sultado de estas investigaciones se han desarrollado los
sistemas Touring Machine, Situated Documentaries
[Holl99a] y ARQuake. Por Gltimo, en coordinacién con
investigadores del Laboratorio de Investigacion Naval de
Washington, se desarrolld el sistema BARS [JuliOOb].
Los sistemas de seguimiento basados en técnicas de vi-
sién pueden utilizar técnicas de procesamiento de image-
nes o técnicas de vision por ordenador para mejorar el re-
gistro. Los sistemas de RA basados en video cuentan con






una imagen digital del entorno real, lo que permite detectar
caracteristicas en el entorno y utilizarlas para forzar el re-
gistro. La incorporacion de técnicas de vision por ordena-
dor en el sistema de seguimiento puede realizarse de dos
formas distintas: por un lado, es posible mejorar el registro
localizando puntos de referencia en el entorno (seguimiento
basado en marcas); como alternativa, se pueden utilizar
técnicas de reconocimiento de patrones para realizar el
registro [Iu96]. De forma general, el seguimiento basado
en técnicas de visién por ordenador es preciso pero no
fiable debido a problemas de oclusion, sombras y movi-
mientos rapidos. Por otra parte, los algoritmos implicados
presentan un coste temporal elevado que, en la mayoria de
los casos, no es asumible en aplicaciones que deben eje-
cutarse en tiempo real. Entre las principales propuestas de
marcadores realizadas podemos destacar el sistema TRIP
(Target Recognition using Image Processing) [Lope01],
el sistemna de anillos coloreados multiresolucion de Cho,
Lee, y Neumann [Cho98], el sistema CyberCode [Reki00]
y el propuesto en la librerfa ARToolkit propuesta por
Hirokazu Kato y Mark Billinghurst [Kato00]. Esta libre-
ria ha sido utilizada en un gran namero de aplicaciones en
interiores como el MagicBook [Bill01] o el propuesto por
Kalkusch et al. [Kalk02], en el que presentan un sistema
de seguimiento basado en ARToolkit y sensores inerciales
(Intersense InterTrax2). El sistema permite al usuario se-
leccionar un destino dentro del edificio, determina el ca-
mino mas corto y lo guia hasta él mediante sefiales visua-
les. Otros ejemplos del uso de esta libreria en aplicacio-
nes interiores los tenemos en [Kato99] [Sinc01] [Wagn05],
asi como en algunas aplicaciones en exteriores en las que
esta combinada con otras técnicas para dar lugar a un sis-
tema hibrido.

Existen otras aplicaciones similares a las propuestas
Kalkusch et al. [Kalk05], pero presentan limitaciones como
la restriccién en la cantidad de patrones a utilizar [Reki98],
mayores oscilaciones [Moli98], mayor cantidad de marcas
dentro del campo de vista de la camara [Fox103], etc. Es-
tas técnicas se aplican generalmente en interiores con re-
sultados aceptables, pero resulta dificil extender los siste-
mas para que funcionen en el exterior. Normalmente, los
sistemas para entornos exteriores suelen incorporar
sensores hardware para reforzar el seguimiento, dando lu-
gar a sistemas hibridos.

Se han desarrollado distintas técnicas para intentar reali-
zar un seguimiento fiable basado en la deteccion de obje-
tos conocidos en la escena. En muchos casos, el segui-
miento se realiza comparando la imagen actual con un con-
junto de imédgenes de referencia [Stri01] [Chia02]. Las iméa-
genes se capturan y registran de forma previa utilizando
un sistema de seguimiento basado en sensores o en mar-
cas, pudiendo incluirse algoritmos de aprendizaje en el
mismo [Genc02].

Algunos autores plantean una aproximacién alternativa
basada en el seguimiento visual de caracteristicas. Comport
et al, [Comp03] proponen un algoritmo de seguimiento
basado en un modelo 3D del entorno real. El algoritmo
realiza el seguimiento de la proyeccion de objetos en mo-
vimiento en la escena, incluyendo lineas, circunferencias,
cilindros y esferas. La técnica utilizada, denominada vir-
tual visual servoing, se ha aplicado histoéricamente al guia-
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do de robots [Cork96]. La técnica de seguimiento plantea-
da por Comport et al. ha sido revisada recientemente por
distintos autores, combinandola con sensores inerciales y
técnicas de filtrado de la sefial [Sch$04], con camaras de
ojo de pez [Koch05] o afiadiendo técnicas de registro ma-
nuales en linea [Mari05].

Aungque las técnicas de seguimiento basadas en reconoci-
miento de caracteristicas son muy prometedoras, los siste-
mas actuales no han avanzado lo suficiente para permitir
el desarrollo de sistemas de seguimiento explotables. To-
dos los sistemas presentados precisan la intervencion ma-
nual previa del usuario, o bien presentan tiempos de pro-
ceso que no permiten su ejecucion en tiempo real. En la
totalidad de sistemas funcionales, las técnicas basadas en
visién se integran en soluciones hibridas combinandolas
con otras tecnologias.

3. Evolucion del guiado agricola

En aplicaciones de caracter agricola con elevado ancho de
trabajo, como pueden ser la distribucién de fertilizantes,
la aplicacion de herbicidas, mover el terreno (arar y gradar)
o0 la siembra, es de vital importancia para el tractorista
mantener la distancia entre las diferentes pasadas. Aho-
rrando asi recursos, tiempo y dinero, y mejorando la pro-
duccién.

En este trabajo se desarrolla una herramienta software que
permite al agricultor guiarse cuando esta realizando tareas
con un ancho de trabajo elevado. El aspecto mas innova-
dor de esta aplicacion, es el empleo de RA en tiempo real.
Al superponer la informacién virtual sobre la propia ima-
gen que estd viendo el tractorista, se facilita el entendi-
miento de la situacién y la consiguiente actuacién del usua-
rio en cada instante. Nuestro trabajo surge como una evo-
lucién de los anteriores sistemas de guiado, por lo que a
continuacion haremos un repaso de los diferentes meca-
nismos existentes.

3.1 Guiade por aproximacién visual, con marcadores
mecénicos y con marcadores quimicos

En la aproximacién visual el tractorista calcula de forma
aproximada la distancia desde el centro del tractor al ex-
tremo del terreno a trabajar. Seglin se realiza la pasada, el
tractor deja la marca de las rodadas en el terreno, lo que
sirve de guia para posteriores pasadas. La Figura 3-1 (arri-
ba izquierda) ilustra como se realiza este tipo de guiado.
Esta técnica tiene el inconveniente de que es muy poco
precisa y no permite trabajar a distancias mayores de 15
metros sin que los errores sean muy significativos.

En el guiado con marcadores mecénicos el tractorista po-
dré observar las distintas pasadas mediante un surco que
los marcadores realizan sobre el terreno. Estos tipos de
marcadores se utilizan sobre todo en las labores de 1a siem-
bra. En Figura 3-1 (arriba derecha) podemos ver un ejem-
plo.

El guiado con marcadores quimicos o de espuma, se hace
mediante un par de aplicadores situados en los extremos
del apero del vehiculo. Se marca el camino que se recorre
conforme se realiza una pasada, de modo que, con las mar-
cas, se puede alinear la siguiente pasada. La Figura 3-1
(abajo) muestra cédmo se realiza el guiado durante la apli-
cacién de herbicidas.

Estas técnicas tienen varios inconvenientes. Para el uso de
marcadores mecanicos el suelo debe tener la suficiente hu-






* Reader: se encarga de leer la informacién de forma
continua del puerto serie. El protocolo NMEA es orien-
tado a linea, esto quiere decir que se interpreta linea a
linea y, por tanto, es importante procesar adecuadamen-
te la informacién para que los siguientes pasos sean
simples. Ademas se encarga de que la informacién se lea
en tiempo real aunque la aplicacion que use el subsistema
GPS no lo sea.

*Parser NMEA: extrae informacion de las tramas NMEA
tales como la posicidn, velocidad, estado de la sefial GPS,
etc. De toda la informacion que se nos suministra desde
el receptor, puesto que el guiado que se realiza es funda-
mentalmente en dos dimensiones, s6lo son necesarias
las coordenadas de latitud y longitud que determinan la
posicion en la tierra del mévil (tractor) y el tipo/calidad
de la sefial, que nos permitira saber si estamos recibien-
do datos validos. Esto ultimo es importante ya que los
receptores tienen un "tiempo de arranque" durante el cual
los datos no se pueden considerar validos. En este caso
las tramas GPGGA (Global Positioning System Fix Data)
y GPRMC (Recommend Minimum Specific GPS/
TRANSIT Data) son usadas para conocer si la sefial es
valida y cudl es la posicion y direccion.

*Proyeccién UTM: usando el elipsoide WGS&4 se pro-
yecta la informacién de latitud y longitud de las senten-
cias NMEA, en grados y minutos, en coordenadas UTM.
Asi conseguimos un espacio de 2D, un plano, en el cual
es mas adecuado trabajar para realizar una aplicacion de
guiado agricola.

*Adaptador: pasa las coordenadas de absolutas a relati-
vas, de forma que en calculos sucesivos no se produzca
pérdida de precisidon. Dado que los sistemas de céalculo y
representacion que se usan realizan operaciones en pun-
to flotante, es preferible tratar con coordenadas relativas
a la parcela y no absolutas UTM.

Como salida del subsistema tenemos la posicion absoluta,
que servirad para hacer representaciones en mapas (entre
otras cosas), la posicion relativa y la direccion actual del
movil, en este caso el tractor.

4.3 Calibraciéon de Ia camara

A fin de poder deducir la posicion de un objeto y la orien-
tacion de una imagen se necesitan los detalles de la posi-
cidn de la cAmara y la orientacion en el espacio relativa a
algln sistema de coordenadas de referencia, denominado
el sistema de coordenadas mundiales. También es impres-
cindible conocer la geometr{a de la camara y alglin proce-
so para encontrar los parametros que representen dicha geo-
metria.

Es imprescindible a la hora de considerar la geometria de
una camara saber que las lentes de la misma introducen
distorsiones de dos tipos: radiales y tangenciales. Los efec-
tos de la distorsién tangencial son menos significativos
que los efectos de la distorsién radial, por lo que se puede
no considerar este tipo de distorsiones. Nos quedamos pues
con las distorsiones radiales, producidas por un pulido
imperfecto de la lente, que se puede corregir a través de
diferentes transformaciones mediante el método Tsai de
calibracién de camaras.

Asimismo, se considera otro tipo de distorsién no intro-
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ducida por las lentes propiamente, sino por la no correcta
alineacion de los centros de curvatura de su superficie dp-
tica. Hablamos de las distorsiones por descentrado que
pueden llegar a ser de varios grados. En nuestro trabajo, se
ha comprobado que esto errores apenas afectan al resulta-
do final, por lo que podemos hacer la suposicién de una
perfecta alineacion de las lentes y considerar nulas las
distorsiones de descentrado, destacando que el error co-
metido es infimo y practicamente despreciable, ante el ele-
vado grado de dificultad que presenta el determinar la des-
viacion existente entre el punto principal y el centro del
elemento sensor CCD.

Para una correcta integracion de una imagen de video (la
realidad al fin y al cabo) y un modelo virtual creado
artificialmente, debemos conocer la relacion existente en-
tre lo que pueden ser sus unidades de representacion, como
son los metros o centimetros para los objetos reales y los
pixeles para las imagenes generadas por ordenador. Para
ello se hace uso de una imagen o modelo de calibracion.
Es muy importante conocer la relacion de coordenadas da-
das en centimetros (u otra unidad del sistema métrico) en-
tre la posicién de un punto en el espacio real y lo que seria
su representacion en pixeles en la pantalla plana del orde-
nador. Esto nos permitira crear una equivalencia entre el
mundo 3D y el 2D a través de transformaciones matemati-
cas de los sistemas de referencia y coordenadas de ambos,
utilizando pardmetros especiales y representativos de cada
uno.

Para capturar la figura que hemos elegido, debemos si-
tuarla a una distancia de X metros de la lente, sobre el
suelo, en nuestro caso han sido 9 metros. La altura del
tractor, también conocida, es de 3 metros. Esta es necesa-
ria para poder realizar una proyeccion sobre la imagen real
correcta. También es necesario conocer las dimensiones
del elemento, en este caso es 30 x 30 cm (ver Figura 6-2).
Ademas hay que asegurar unas condiciones de ilumina-
cion aceptables que nos garanticen un nivel de calidad mi-
nimo en nuestras adquisiciones de imagenes, amén de un
enfoque correcto y unas condiciones de estabilidad de todo
el conjunto positivas.

Una vez se tiene la imagen registrada en la memoria del
ordenador hay que tratarla digitalmente para extraer de ella
la informacidn realmente interesante y 1til para nuestros
fines.

4.4 Subsistema imagen

Este mddulo tinicamente cumple la mision de recoger ima-
genes de una camara y entregarlas en formato BMP. Se ha
escogido este formato por no aplicar ningtn tipo de com-
presidn, de modo que permite crear una matriz de colores
que se puede manipular de forma simple en la aplicacion.
Dentro de este modulo tenemos:

*Reader: tiene la misma funcidon que en el subsistema
GPS, en este caso recoge las imdgenes entregadas por la
camara del puerto USB.

*Conversor: transforma las imagenes en tamafio, brillo,
color y otros pardmetros relativos a la imagen y retorna
una imagen en formato BMP.

4.5 Subsistema aplicacion
En este subsistema tiene lugar el grueso de la aplicacion.
Para su disefio nos hemos basado en el modelo MVC



(model, view, controller). En nuestra aplicacion (ver Tabla
4-1) la parte de model se corresponde con la base de da-
tos, el controller son los tres modulos que se encargan del
calculo, y la view es la representacion en el monitor.
A continuacion vemos de forma mas detallada cada uno de
los elementos que conforman el médulo aplicacion:

* Base de datos: almacena en memoria, de forma
estructurada con Quadtree los datos de posicion. Tam-
bién almacena las imagenes, sin embargo, solo se hace
con propositos de reproduccion posterior offfine (sim-
plemente para ver el trabajo realizado).

* Médulos de cdlculo:

- Célculo guiado: usando las posiciones antiguas, com-
puta cual deberia ser la pasada anterior y calcula una
linea paralela a la distancia del ancho de trabajo.

- Célculo cadmara: calcula la posicion de la cdmara da-
das las coordenadas de posicion y la direccidn.

- Calculo 4rea tratada: usando los datos almacenados,
junto con el Quadiree y la informacion de la cAmara,
obtiene los rectangulos que representan la zona trata-
da.

* Representacion 3D/2D: con los datos de posicion de
camara, lineas de guiado y zona tratada, la informacién
es representada en 3D y posteriormente proyectada a 2D
(usando los datos de la calibracidn) para obtener la ima-
gen que se va a superponer sobre la imagen de la camara
(indicada como un sumador en el modelo de la aplica-
cién que aparece en la Tabla 4-1). A este elemento se le
ha denominado OpenGL debido a que todo el trabajo lo
hacen las librerias de OpenGL usando la tarjeta grafica
de la maquina, y por tanto, es transparente para la apli-
cacion.

5. Implementacion del sistema
La aplicacion fue desarrollada en lenguaje Python, me-
diante el uso las siguientes librerias:

* pygps: utilizada en el mddulo parser nmea, del
subsistema GPS. La libreria cuenta con un conjunto de
paquetes, usados para la automatizacién de procesamien-
to de datos del GPS.

* videocapture: es una extensién de Python para Win32,
que permite el acceso a los dispositivos de captura de
video (en nuestro caso, la camara USB).

* pyOpenGL: es una libreria que estable el punto de unién
entre la plataforma de Python y las APT de OpenGL. Usa-
da para establecer un dialogo entre ambas, y permitir el
acceso a las API desde Python.

A continuacion veremos de forma mas detallada los pila-
res sobre los que se sustenta la aplicacion desarrollada.
5.1 Base de datos: Quadtree

Como dijimos, aqui se almacena en memoria, de forma
estructurada con Quadtree los datos de posicion. También
almacena las imagenes, con el proposito de reproduccién
posterior offline.

Las ventajas que conlleva el uso del Quadtree son espe-
cialmente interesantes en el calculo de los elementos que
hay dentro de una determinada area. Gracias a su estructu-
ra en arbol (ver Figura 5-1) se ahorra tiempo al descartar
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las 4reas que no interesan en el célculo y procesar solo el
area necesaria. Entre las desventajas se pueden destacar
dos: la necesidad de incluir un procesado previo para cal-
cular la estructura del Quadtree y el mayor consumo de
memoria debido a las herramientas del Quadiree.

Figura 5-1: Quadtree aplicado en la representacion de una imagen.

La principal razén por la cual se ha optado por esta herra-
mienta en el disefio de nuestro proyecto es por su eficien-
cia en la busqueda de informacidn. Es habitual la necesi-
dad de saber qué elementos estan dentro de un area deter-
minada con el objetivo de representarlos en una pantalla,
calcular las colisiones entre los objetos estrictamente ne-
cesarios o cualquier otro uso. E1 Quadtree permite descar-
tar con eficiencia los elementos que estan fuera de un area
especificada.

5.2 Calculo del guiado

Este es uno de los tres modulos de calculo que aparecen
en el subsistema aplicacién. El algoritmo usado para des-
empefiar su funcién esta representado en la Figura 5-2. A
continuacién explicaremos su funcionamiento:

La linea negra representa la trayectoria que el tractor ha
seguido, siendo P la posiciéon actual del vehiculo. Busca-
mos el punto m4s cercano a P, el cual se corresponde con
el punto A. Primero debemos descartar N puntos (los que
estan dentro de los rectangulos azules) porque, 16gicamen-
te, estos son los puntos mas cercanos a la posicion actual
del tractor. Son justo las posiciones anteriores y carecen
de importancia. En este paso se usa el Quadtree para des-
cartar los puntos muy lejanos y acelerar el algoritmo. A
continuacion, cogemos M puntos en el tiempo, por delan-
te y por detras del punto A, los cuales se corresponden con
los rectangulos verdes. Para cada uno de estos puntos, se
calcula la normal (lineas rojas perpendiculares al camino
del vehiculo) en direccidn al punto P, y con una distancia
igual al ancho de trabajo. Finalmente, se unen estos pun-
tos para obtener la linea que debemos seguir, la roja. Esta
serd la linea supuesta que debera tomar el vehiculo para ir
a una distancia igual al ancho de trabajo de la pasada ante-
rior.

Figura 5-2: Diagrama del algoritmo
de guiado.
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Resumen:

La Informatizacién de la Sociedad es un imperativo de Cuba
para poder desarrollarse con los requerimientos del mundo ac-
tual. El proceso de Informatizacion esta influyendo paulatina-
mente y de manera creciente en todos los aspectos de la vida de
las instituciones y de sus ciudadanos. Los Sistemas de Informa-
cion Geografica (SIG) se han insertado en el quehacer humano
como una herramienta Gtil para manejar informacion georreferida
acerca de innumerables esferas cientificas, tecnoldgicas,
socioeconémicas, medioambientales y de otros tipos, que facili-
tan gobernar inteligentemente, tomar decisiones con eficiencia
en el manejo de los territorios y llevar a cabo planeamientos y
gestiones de todo tipo. Este trabajo realiza un estudio del arte
del empleo de aplicaciones SIG para el sector de la salud a nivel
primario .Con el objetivo de disefiar una metodologia de desa-
rrollo e implementacion de aplicacién SIG para ser usada como
herramienta de ayuda en la toma de decisiones.

PALABRAS CLAVES:
SIG, salud, nivel primario de salud, toma de decisiones.

Abstract

Bringing information technologies to Cuban society is an
imperative for developing with the requirements of the present
world. This process is increasingly influencing the life of all
institutions and citizens. Geographical Information Systems
(GIS) have been inserted in human jobs as a useful tool to handle
georeferred information about several scientific, technological,
socioeconomic, environmental and other spheres, helping
governing intelligently, taking decisions efficiently on territory
management, and making any kind of planning and management.
The present work has been carried out for a municipality,
specifically in the Health Sector. A methodology has been studied
and designed to develop and implement a GIS application to be
use as a tool for decision taking.

KEY WORDS:

GIS, health, primary care, decision-making.

1- Introduccion.

La implementacion de los Sistema de Informacién Geo-
grafica (SIG) tiene actualidad cientifica por ser una de las
tecnologias de avanzada a nivel mundial, donde lo nove-
doso consiste en la recopilacién, organizacién, analisis y
salida de diferentes informaciones espaciales y
alfanuméricas de facil manipulacién para los usuarios.
En Cuba las aplicaciones SIG comenzaron a ser utilizada
desde mediado del afio 1987 por especialistas del Institu-
to de Geografia Tropical de Cuba, para el estudio de ma-
pas de riesgos de inundaciones. En la actualidad las apli-
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caciones SIG son muy variadas por su uso tales como: el
reordenamiento territorial, la planificacion fisica, la toma
de decisiones en diferentes campos de la ciencia y la téc-
nica. Esta tesis aborda la investigacion del disefio y meto-
dologia de una aplicaciéon SIG para el manejo y gestion
de la informacién que se genera en el sistema de salud
cubano a nivel de la atencién primaria de la salud, en los
consultorios, en el policlinico y para ser usado por la Di-
reccién Municipal de Salud.

En Cuba la Atencién Primaria de la Salud (APS) consti-
tuye el nivel base del Sistema de Salud Publica (SSP),
este nivel de atencion es de los mas priorizado y por ende
con un mayor seguimiento y cobertura a los Equipos Basi-
cos de Salud ( EBS), lo cual ha permitido lograr
indicadores comparables a los de los paises desarrollados
en esta materia.

El SSP tiene caracteristicas particulares cuando se com-
para con otros paises en el contexto actual, al respecto el
Dr. Profesor Castell Florit-Serrate dijo "...por ser tnico,
de extensa cobertura y universalidad, con transformacio-
nes en determinadas etapas de su evolucién histérica,
manteniendo su papel rector e integrador " [1]. Este plan-
teamiento permite caracterizar a la Salud Publica cubana
por su: accesibilidad y universalidad, la regionalizacion
de los servicios, la integracién docente- asistencial- investi-
gativa, la participacioén comunitariay la intersectorialidad.
El objetivo del trabajo es conocer el estado del arte del
uso de las aplicaciones en el sector de la salud para mejo-
rar la toma de decisiones a nivel de la Atencién Primaria
de la Salud (APS).

2- Materiales y método.

Se realiz6 un levantamiento de fuentes de informacién
accesibles donde aparecen las palabras claves:

SIG, salud, nivel primario de salud, toma de decisiones.
Se consulto diferentes bases de datos como la pertene-
ciente a la BNCT de Cuba, por Internet se diferentes sitios
y portales referentes a la materia Geomatica y vinculado a
aplicaciones de salud.

Se consulto discos compactos de eventos de Congresos de
Informatica realizados en La habana en los afios 2007, 2009
y de Congreso de Geomatica 2004.

Se selecciono los materiales que reflejaban aplicaciones
practicas de los sistema de informacién geografica en el
sector de la primario de la salud para utilizarlo como fun-






Sara N. - Marder, Gabriel - Cabral Ortiz, Daniel. [10].

* Laherramienta SIGEpi, es un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) disefiado para aplicaciones en
Epidemiologia y Salud Publica. Es un producto desa-
rrollado por el Area de Analisis de Salud y Sistemas de
Informacién (AIS) de la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS) como parte del Proyecto de Coopera-
cién Técnica "Aplicacién de los Sistemas de Informa-
cién Geografica en Epidemiologia y Salud Publica”. Es-
tas herramientas computarizadas (entre ellas el Progra-
ma SIGEpi) apoyan y facilitan el analisis de situacion
de salud, el monitoreo y la evaluacién de la efectividad
de intervenciones, que son requeridas para la toma de
decisiones y la planificacion en la salud. [11]

* Aplicacién GIS para el analisis y planificacién de tres
indicadores en un hospital de Arabia Saudita, del autor
Abdulkader A Murad, [12], las necesidades segiin de-
manda de los problemas de salud, clasificacién de los
pacientes en el hospital, asi como las dreas de servicios
de salud.

* Sitio Web de Los Indicadores de la Salud de la Comu-
nidad, del Departamento de Salud y Servicios a la salud
humana del Gobierno de los Estados Unidos, presenta-
do una herramienta con las facilidades del manejo de
mapas en Internet [13], para que sirva de base de con-
sulta, para la toma de decisiones, de alerta, y sobre los
indicadores de salud en su comunidad y saber como ac-
tuar. De los autores Heitgerd JL, Dent AL, Elmore KAy
otros.

* Analisis ecologico teniendo en cuenta la informacidn
geoespacial utilizando imagenes satelitales remotas y
aplicacién GIS para analizar la relacién entre el com-
portamiento del hombre, cambios del entorno, el posi-
ble incremento de brotes de malaria y su vinculo con el
vector Anopheles Darlingi Root (1926) y su habitat, [14]
en Puerto Primavera, Sao Paulo, Brasil, del autor Luis
Felipe Mucci.

« Utilizacion de aplicacién SIG para el estudio de 4reas
de riesgo de la Leptospirosis en un estudio de alrededor
de 2207 personas en Nakornratchasima, Thailandia, de
los autores Sitthisak Moukomla, Siam Lawawirojwong
entre otros (2005). Se utilizaron pruebas seroldgicas e
imdgenes IKONOs, para tratar de ubicar las zonas de
mayor riesgo de brote. [15]

Se hizo la busqueda y actualizacién de la informacién
sobre usos de las aplicaciones SIG en Cuba para nivel
de municipio y/ o provincia findamentalmente.

» Sistema de Informacion Geografica para la Gestion in-
tegrada de la Cuenca Almendares - Vento (2004), de
los autores Luis Pefia, Rafael Ojeda, Floralba Rosado,
Urbano Ferias, Luis Hernandez, Justo Orihuela, el cual
fue creado para la gestioén integral de la Cuenca
hidrogeoldgica Almendares -Vento en funcion del desa-
rrollo local utilizando las herramientas SIG, en dicho
trabajo los autores exponen como el vinculo del conoci-
miento de los datos geogréaficos y su relacion con los
factores sociales de la comunidad ayudan para la toma
de decisiones relacionada con la proteccién medio am-
biental de la Cuenca. [16].
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* Empleo de Sistemas de Informacion Territoriales para
el control y mejor explotacion de las regiones montafio-
sas (2005), de Yoel Cuzén Fajardo, es una metodologia
que permitié utilizar las herramientas SIG para la ges-
tién en un municipio montafioso como Manicaragua, en
la provincia de Villa Clara, este SIT tuvo un gran impac-
to social pues permitié tener la informacién natural, eco-
némica y social del municipio, de forma automatizada y
georreferenciado. [17]

* Empleo de un SIG para el control de las fuentes conta-
minantes que vierten sus residuos a la bahia de La Ha-
bana, de los autores Lic. Yosvany A. Simén Gil y Lic.
Freddy Fuster Barbeito ( 2002), que permitié que se
lograran salidas cartograficas que permiten dar una res-
puesta rapida y certera a los problemas o situaciones
que se presenten en la gestion de la contaminacién en la
bahia.[18]

* Panorama de uso de la tecnologia SIG (1999) desarro-
llado por el autor Dr. Ignacio Munitiz San Martin, don-
de se reseifia los diferentes usos y aplicaciones de esta
tecnologia hace casi 9 afios, planteando que las aplica-
ciones se apoyan cada vez mds en otras tecnologias
(teledeteccion, modelos digitales del terreno, Internet...),
diversificdndose sus aplicaciones y necesitando de gru-
pos inter disciplinario para su desarrollo. [19]

* Metodologia basada en la combinacién de diferentes
métodos de analisis como la superposicién de mapas
raster y vectoriales, la reclasificacién y un método de
indexacién binaria para la obtencion de mapas de
zonificacion agroecolégica a partir de la combinacion
de datos espaciales y alfanuméricos integrados a un SIG
analitico y criterios de decision ofrecidos por especia-
listas y expertos de las ciencias agricolas. De los auto-
res Eduardo Garea Llano, Francisco Soto Carrefio, An-
tonio Vantour Causse, (2007), utilizado como herramien-
tas de gran valor para el desarrollo de nuevos planes
productivos de alimentos y dentro de un Proyecto cien-
tifico técnico de desarrollo de la montafia.[20]

* Estudio y aplicaciones de Geomética y Ordenamiento
Ambiental, (2004) dentro del "Programa para el ordena-
miento ambiental a escala local del medio rural en
Cuba"de] Programa Ramal Cientifico Técnico: "Protec-
cién del Medio Ambiente y el Desarrollo Sostenible
Cubano" financiado por la Agencia de Medio Ambiente
del CITMA, de los autores Dr. Armando Jests de la
Colina Rodriguez, Lic. Teresa Ayén Ramos, Dra. Mar-
garita Fernandez Pedroso, Dra. Carmen Mosquera
Lorenso, Lic. Orlando Novua Alvarez, MSc. Rebeca
Gonzélez del Castillo, el trabajo es una primera aproxi-
macidn a la caracterizacion e inventario del medio rural
a escala regional y micro regional, para aplicaciones
medioambientales y de ordenamiento territorial.[21]

* Utilizacién de las técnicas SIG para el estudio de la
contaminacidn acustica y otros aspectos medio ambien-
tales, de los autores Alvarez Lépez, Amoldo Eduardo.
(2004), en estrecha relacion con la morfologia del en-
torno construido. Se definen también, los mapas térmi-
cos, aclsticos y otros de interés para el planeamiento y
disefio urbanistico.[22]






* Disefio e implementacion del Sistema de Informacién
Geografica (SIG) Areas Protegidas de la provincia de
Camagiiey, de los autores Lic. Josefa Primelles Farifias,
Lic. Nereyda Junco Garzon, Ing. Grisel Reyes Artiles,
(2002), dirigido a asistir la estrategia de conservacion y
manejo de estos territorios. La asistencia que el SIG ha
brindado a la actividad de I+D, de gestion, divulgacion
y educacion ambiental sobre las areas protegidas de esa
provincia es una muestra de la efectividad de esta tecno-
logia aplicada a la conservacion de la biodiversidad.[23]
* SIG-ESAC: Sistema de Informacién Geografica para
la gestion de la estadistica de salud de Cuba (2006), del
autor Héctor Manuel Fernandez Nuifiez. Aplicacion para
la gestion de la estadistica de salud, el cual permite
cartografiar y hacer diferentes tipos de analisis de im-
portantes indicadores de salud: morbilidad, mortalidad,
demograficos, recursos y servicios. [24]

* Disefio y puesta en funcionamiento de un SIG como
herramienta para el estudio del turismo y su planifica-
cién en las regiones del archipiélago de los Canarreos y
Cienfuegos-Trinidad-Topes de Collantes (2002), de los
autores Ricardo Remond Noa, Jorge Quintela Fernandez,
Maria Elena Duran Osorio, desarrollado debido a la gran
variedad de recursos turisticos en nuestro pais, y el in-
cremento que ha manifestado la actividad.[25]

* Estudio del relieve con la técnica de SIG, del autor
Jorge Angel Luis Machin, este estudio del relieve para
el ordenamiento ambiental (2004), valido el uso del en-
foque geosistémico para el ordenamiento agricola y tu-
ristico de un municipio.[26].

* Breve resefla de la aplicacion del uso y de las caracte-
risticas de los diferentes SIG utilizados en Cuba hasta
mediados del 2005, del autor Dr. José Luis Batista Silva
Investigador Titular. [27].

* Estudio de la utilizacién de la tecnologia SIG por la
Agencia de Medio Ambiente en Cuba que permiten rea-
lizar andlisis ambientales mediante estas modernas téc-
nicas, (2004). De los autores Orlando Novua Alvarez,
MSc. Maria del Carmen Martinez Hernandez, Dra. Car-
men Mosquera Lorenzo, Jorge Angel Luis Machin y Dr.
Juan Ferrari Rizzo .[28]

* Evaluacion Ambiental del Municipio Plaza de la Re-
volucidn (2004), utilizando aplicacion SIG para la valo-
racién de la afectacion del medio ambiente en el munici-
pio por diferentes causas, de los autores Barbara L.
Miravet Sanchez, Mario Campos, Efrén Jaimez, Mario
Guerra, Ernesto Rocamora, Jorge Olivera, Rosa M Leal,
entre un colectivo de autores.[29]

* Aplicacién SIG para la planificacion y gestién ambiental
(SIGCAM), que apoya ademas las tareas de educacion y
divulgacion ambiental en este territorio (2004), de los
autores MSc. Josefa Primelles Farifias, MSc. Grisel Re-
yes Artiles, Téc. Laura Hernandez V., Téc. Ma. Elena Li
Ing. Xiomara Lopez y otros. El SIG fue estructurado en
cinco subsistemas: Medio Ambiente Fisico, Medio Am-
biente Socioecondmico, Planificacion Ambiental, Per-
cepcidén y Educacidon Ambiental y Gestidn e Inspeccion
Ambiental. [30]

* Aplicacion SIG para la confeccion del Atlas Geoam-
biental del Municipio Cerro (2004), el cual es un con-
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junto de mapas tematicos o especializados cuyo princi-
pal objetivo es el de permitir caracterizar y representar el
estado actual del medio ambiente en el territorio sobre
una base cartogréfica adecuada de los autores Maria
Gertrudis Valdés Hernandez, Jorge Olivera Acosta, Efrén
Jaimez, Mario Guerra. [31]

* Implementacién de un SIG con la finalidad de que
toda la informacidn sirva de base para el estudio y la
proyeccidn del servicio forestal estatal y por la necesi-
dad de delimitar y organizar el uso y tenencia de la tierra
en la faja forestal hidrorreguladora del Rio y Embalse
Bacuranao, Pefialver y La Escuelita, de los autores Dunia
Liranza de la Cruz, Lazaro M. Ortiz Espino y Diana de
la C. Rivero Ramirez. [32]

« Utilizacién de la tecnologia de los SIG para construir
una cultura de andlisis con referencia geografica, princi-
pio fundamental para el desarrollo sostenible en el
MINAZ (2007), de los autores Vifias Quintero Judith,
Rafael Villegas Delgado, Ledya Benitez Puig. [33]

* Desarrollo del Sistema de Informacion Geogréfica para
el Calculo del Ancho de las Fajas Forestales Hidrorregu-
ladoras el Sector Forestal (2006), de los autores Azpiri
Medina Isali, Juan A. Herrero Echevarria, para su mane-
Jjo, con el cual los usuarios, sustituyen los actuales mo-
delos y métodos manuales de calculo por un sistema de
computo que le permite optimizar en tiempo y costos en
el proceso de calculo.[34]

» Sistema SIG para la agricultura de precision con PDA
y computadora de escritorio, de los autores Mayet Valdés
Alian, Mufioz Salabarria Raul V. y colectivo de autores,
que permite el control y analisis de los vehiculos y de
los supervisores de campo, para un mejor manejo de los
medios y de los insumos seglin comportamiento de las
cosechas de cafia de azlicar de una manera especifica.[35]
* Elempleo de los SIG para la gestidn de riesgos a nivel
territorial, tarea orientada por el Consejo de Defensa Na-
cional para la planificacidn, organizacion y preparacion
de pais para situaciones de desastres (2007), del autor
Silvio V. Rodriguez Hermandez. [36]

* Creacién del Sistema de Informacion Geografica (SIG)
de la UCI con una mayor funcionalidad que permita a
los usuarios utilizarlo como ayuda en la toma de deci-
siones (2007), de los autores Lamela Fung Luis y
Rodriguez Puente Rafael. [37]

* La informatizacién del sistema de salud, una de las
dreas priorizadas dentro del Programa Nacional de
informatizacion de la Sociedad [38], presenta logros
como:

La Red INFOMED, informatizando los centros de in-
formacién de Atencidn Primaria en las 444 policlinicas
del pais cada uno dotado en la actualidad con 4
computadoras y una biblioteca, teniendo conectividad
con Internet 368 de ellos hasta agosto de 2005.
Informatizados y conectados a la red todos los bancos
de sangre.

Informatizado los hospitales de la Misién Milagro,
una colaboracién con Venezuela para devolver la vi-
si6n a millones de personas de los paises de
Latinoamérica y el Caribe.

Creacién de aulas de computacion para el proyecto de



Universalizacién de la Ensefianza de Medicina.
Desarrollo de la telemedicina y se encuentran en fun-
cionamiento la Universidad Virtual y la Biblioteca
Virtual.
Creacion de las redes de especialidades como
nefrologia, cardiologia y otras.
Creado el Registro Informatizado de Salud (RIS). Se
encuentran en prueba varios médulos del Sistema de
Informatizacién Hospitalaria y estan en uso varios pro-
ductos de Programa Educativo (Coleccién Galeno-
media).
* Las politicas de trabajo conjunto entre GEOCUBA y el
MINSAP para lograr el objetivo de utilizar las bondades
que posee las informacién generada por el sistema de
salud y la posible ubicacidn, correlacién y posterior
analisis con herramientas SIG, de los autores Ana Lourdes
Quintero Valdés, Felipe Moreno Fernandez, Nancy
Chaveco Vega y Andrés Martinez Batlle [39], entre las
cuales se puede mencionar:
Representar sobre mapas impresos, todos los estu-
dios de enfermedades y epidemias.
Elaborar el mapa digital de salud por 4reas de aten-
cién, con el contenido cartografico que requieran en
las diferentes tematicas del sistema de salud y de aque-
llos factores que componen el medio ambiente y los
que lo agraden.
Aplicaciones cartograficas en SIG para el manejo de
datos vinculados a centros de salud segln 4reas de
atencion geograficas.
Cartografia para la toma de decisiones sobre la ubica-
cién y construccion de centros para el servicio de sa-
lud a la poblacién.
Realizar proyectos SIG de conjunto en los que
GEOCUBA cree y actualice la cartografia digital, y
los especialistas de la salud apliquen modelos y pa-
trones para el estudio y anélisis de soluciones que se
adopten en los diferentes niveles de direccion.
Ejecutar proyectos SIG de distribucion para el trasla-
do de materiales médicos y de aseguramiento, asi como
planificar variantes urgentes en el traslado de enfer-
mos.

4- Conclusiones.

1-Se reconoce a nivel internacional un uso dinamico y va-
riado de de aplicaciones SIG en el sector de la salud a
diferentes niveles de atencidn.

2-Se observa los diferentes usos y formas de aplicaciones
SIG para la toma de decisiones en tematicas relacionadas
o vinculadas directamente al sector de la salud.

3-Se observa en Cuba que el empleo de aplicaciones SIG
en el sector de atencion primario de la salud atin permite
una mayor exploracion de sus bondades para la toma de
decisiones a este nivel.

Bibliografia.

1- Castell-Florit Serrate, P. (2005) Integracién e Integra-
lidad en el pensamiento conocimiento y la accién en el
Sistema Nacional de Salud. Conferencia presentada en
formato digital. Disponible en: www.sld.cu/galerias/doc/
sitios/bmn/integrcion_e integralidad ii2.doc.

2. Cromley, E. K; Mclafferty, S. L. (2002) GIS and public
health. NY: Guilford Press. 340 pag.

3. ESRI(2007) Caso de Estudio, Centro Medico de la Uni-
versidad de Loma Linda Disponible en
http://www.esri.com/industries/health/index.html

4. Organizacion Mundial de la Salud. (OMS). (2009) GIS
and public health mapping. [Web pag] Disponible en:
http://www.who.int/health mapping/gisandphm/en/
index.html

5. Centro Nacional de las Estadisticas de la Salud, Centro
para el Control de Enfermedades. (2008) ¢ 5 and Public
Health. Disponible en:
http://www.cde.gov/nchs/about/nchs_accessibility.htm.
6.Departamento de salud Pablica y Medioambiente de
Colorado (2008) Public Health/GIS. Disponible en:
http://emaps.dphe.state.co.us/gis/contacts. html.

7. Hernéndez Avila, Vazquez Grameix, Saavedra Lara,
Santos Luna, R. y Rios Salgado. (2008). Accesibilidad a
los Servicios de Salud en México. Map Book Gallery.
Disponible en: http://www.esri.com/mapmuseum/
mapbook gallery/volume21/health] sp.html
8.Lozano-Fuentes, S. ; Elizondo-Quiroga, D. ; Farfan-Ale,
J. A.; Lorofio-Pino M. A. ; Garcia-Rejon, J.; Gémez-Ca-
1ro, S.;Lira-Zumbardo, V. ; Najera-Vazquez R. ; Fernandez-
Salas, L. ; Calderén-Martinez, J.; Dominguez-Galera, M. ;
Mis-Avila, P. ; Morris, N. ; Coleman, M. ; Moore, Ch. G. ;
Beaty, B. J. (2008) El uso de Google Earth(tm) para forta-
lecer la capacidad de salud publica facilitar la direccion
del control de vectores trasmisores de enfermedades en
zonas de pocos recursos. Boletin de la Organizacion Mun-
dial de la Salud, Vol. 86, p. 718-B.

9. De Pietri, D. E. ; Garcia S.; Rico O. (2008) Modelos
geo-espaciales para la vigilancia local de la salud. Revista
Panamericana de Salud Publica. 2008; Vol.23 (No.6). Dis-
ponible en:
http://www.scielosp.org/scielo.php?pid=S1020-
49892008000600004&script=sci_arttext

10. Bottinelli, O. R. ; Ulon, S. N.; Marder, G. ; Cabral
Ortiz, D. (2006) Uso de Sistemas de Informacion Geogra-
fica (SIG) para la vigilancia de enfermedades vectoriales
en dreas de fronteras. Cétedras de Salud Publica y de
Epidemiologia. Comunicaciones Cientificas y Tecnoldgi-
cas 2006.

1. Colectivo de autores. (2003) SIGEPI: Proyecto de
Cooperacion Técnica de OPS en Sistemas de Informacion
Geografica en Salud Publica en Las Américas. Public
Health GIS News and Information [Conferencia Especial
NCHS/CDC/ARSDR.]

12. Murad, A.A. (2007) Creating a GIS application for
health services at Jeddah city. Computers in Biology and
Medicine. 2007 June 2007;Volume 37, (Issue 6): 879-889.
13. Heitgerd, J.L. ; Dent, A.L. ; Elmore, K.A., Kaplan, B. ;
Holt, J.B. ; Metzler, M. M. ; Melfi, K. ; Stanley, J. M. ;
Highsmith, K. ; Kanarek, N. ; Frederickson, C. K. (2008)
Community health status indicators: adding a geospatial
component. Prev. Chronic Dis. Jul. 5;Vol (3), Disponible
en:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/
18558046?0ordinalpos=pubmed.

14. Mucci, L.F. (2008) Ecologia del Anopheles Darlingi
Root (1926) en reservorio de Puerto Primavera, Estado de
Sao Paulo y Mato Groso del Sur. Sao Paulo; Trabajo de
Tesis. 139 pag. Disponible en formato digital en el centro

25



de ICT de la Institucion.

15.Sitthisak, M; Wijitr, F.; Jaranit K.; Kamolnetr O. (2005)
Use of GIS to Find the Risk Area of Leptospirosis,
Nakornratchasrima, Thailand. Disponible en
http://www.aars-acrs.org/acrs/proceeding/ ACRS2006/
Papers/G-1_G13.pdf.

16. Pefia L..; Ojeda R.; Rosado R., Ferias U.; Hernandez
H.; Orihuela J. (2004) Gestién Integrada de la cuenca
Almendares -Vento. Boletin Cientifico por un desarrollo
local sostenible [Articulo] Noviembre 2004 Disponible en:
http://www.cedar.cu/Mat/Boletines_Cientificos/BOLE-
TIN-2.pdf.

17. Fajardo C.; Rivero Reyes F.; Cabrera Maltseva R.
(2005) As, ectos ambientales de la implementacién de un
Sistema de Informacién Territorial en un municipio mon-
tafioso. Mapping Interactivo, Revista Internacional de Cien-
cias de la Tierra. Septiembre -octubre 2005; Volumen 104.
Disponible en: http://www.mappinginteractivo.com
18.Fuster Barbeito, F; Simén Gil, Y. (2002)
Implementacion de un Sistema de Informacién Geografica
para la caracterizacion y andlisis espacial de las fuentes
contaminantes de la bahia de la Habana. Mapping
Interactivo, Revista Internacional de Ciencias de la
Tierra.Volumen 80.

19. Munitiz San Martin, 1. (1999) Las diversas aplicacio-
nes de la tecnologia SIG. Mapping Interactivo, Revista In-
ternacional de Ciencias de la Tierra. Volumen 56.
20.Garea Llano, E.; Soto Carrefio, F.; Vantour Causse, A.
(2007) Combinacién de métodos de andlisis espacial para
la zonificacion agroecoldgica de cultivos en condiciones
de montafia. Revista Ciencias de la Tierra y el Espacio.
(No 7 Segunda Epoca, No. 7/2007). Disponible en:
http://www.iga.cu/Revista/cte_07/art_07-05/1d32.htm
21. Colina Rodriguez, A. ; Ayén Ramos, T. ; Fernandez
Pedroso, M. ; Mosquera Lorenzo C. ; Novua Alvarez, O.;
Gonzalez del Castillo, R. ; (2004) Caracterizacion y diag-
nostico microregional del medio rural en Cuba. Aplica-
cion de herramientas de geoprocesamiento. Mapping
Interactivo. Especial - Octubre de 2004. Disponible en:
http://www.mappinginteractivo.com

22. Alvarez Lépez, A. E. (2004) Los microclimas urbanos
y la contaminacién acustica en ciudades del centro de Cuba.
Reflexiones para el planeamiento a través de SIG. Dispo-
nible en : http://www.mappinginteractivo.com

23. Primelles Farifias J. ; Junco Garzén, N. ; Reyes Artiles,
G. (2002) SIG para asistir la estrategia de conservacion de
las Areas Protegidas de la provincia de Camagiiey, Cuba:
Medio Ambiente y Desarrollo, revista electrénica de la
Agencia de Medio Ambiente. (Afio 2, No. 3).

24 Fernandez Nufez, H. M. (2006) SIG-ESAC: Sistema
de Informacion Geogréfica para la gestion de la estadisti-
ca de salud de Cuba. Revista Cubana Higiene y
Epidemiologia 44(3).

25.Remond Noa R.; Quintela Fernandez, J.; Duran Osorio
M.E. (2002) Disefio y puesta en funcionamiento de un SIG
como herramienta para el estudio del turismo y su planifi-
cacion en las regiones del archipiélago de los Canarreos y
Cienfuegos-Trinidad-Topes de Collantes, Cuba. Revista
Geographicalia Digital.Disponible en
http://www.unizar.es/geografia/geographicalia/remond.pdf
26. Luis Machin J. A. (2004) Estudio del Relieve para la

26

Gestién Ambiental, con el uso de SIG, Mapping
Interactivo. Disponible en: http://www.cartografia.

27. Batista Silva J.L. (2005) Aplicacion de Sistemas de
Informacion Geografica en Cuba
www.mappinginteractivo.com, noviembre-diciembre (106).
28. Novtia Alvarez O.; Martinez Herndndez M. del C.;
Mosquera Lorenzo C.; Luis Machin J.A.; Ferrari Rizzo J.;
(2004) Sistema de Informacion Geografica para el analisis
ambiental documentaciéon metodolégica y funcional.;
Mapping Interactivo, Revista Internacional de Ciencia de
la tierra.

29. Miravet Sanchez B. L.; Jaimez E.; Guerra M.; Rocamora
E. (2004) Evaluacién ambiental del municipio Plaza de la
Revolucién. VII Taller Internacional Informatica y
Geociencias.

30.Primelles Farifias, J. ; Hernandez, L. ; Li, M. E. ; Lopez,
X. (2004) Un SIG para asistir las tareas de planificacion y
gestidn ambiental en el municipio de Camagiiey. VII Ta-
ller Internacional Informatica y Geociencias.

31.Valdés Hernandez, M. G. ; Olivera Acosta, J. ; Jaimez,
E. ; Guerra, M. (2004) Atlas Geoambiental del municipio
Cerro. CD Geoinfo-2004.

32 Liranza de la Cruz, D. ; Ortiz Espino, L. ; Rivero
Ramirez, D. C. (2007) Implementacién en un SIG de la
faja forestal hidrorreguladora de la cuenca Bacuranao. CD
Informatica 2007 XII Convencién y Exposicion Interna-
cional.

33.Viflas Quintero, Y.; Villegas Delgado, R ; Benitez Puig,
L.; Leén Ortiz, M.; Pineda Ruiz, E.; Pérez Herrera, E.;
Osorio, N.; Cuesta Cabrera, M.; Naranjo Pérez, I.; Valdés
Hernandez, J. (2007) Sistema Geoespacial de apoyo a la
Toma de Decisiones de la Agroindustria Azucarera Cuba-
na. CD Informética 2007 XII Convencion y Exposicioén
Internacional.

34. Azpiri Medina I.; Herrero Echevarria J. A. (2006) Sis-
tema de Informacion Geografica para el calculo y manejo
de las fajas forestales hidrorreguladoras. CD Informatica
2007 XII Convencién y Exposicién Internacional.
35.Mayet Valdés, A.; Muiioz Salabarria, R.; Garcia Diaz,
J.; Marrero Gomez, G.; Correas Cobas R.; Martinez
Fernandez P.; Esquivel M., Herndndez, B.; Fernandez, F.;
Marrero, S.; Ponce, E.; Quintana, L.; Gonzalez, L. (2007)
Sistema SIG para la agricultura de precision con PDA y
computadoras de escritorio. CD Informatica 2007 XII
Convencién y Exposicién Internacional.

36. Rodriguez Hernandez, S. (2007) Los Sistemas de In-
formacién Geografica y su empleo en la gestion para la
reduccion de riesgos v prevencion de desastres. CD Infor-
matica 2007 XII Convencidn y Exposicidn Internacional

37. Lamela Fung, L.; Rodriguez Puente, R. (2007) Expe-
riencia del desarrollo de un Sistema de informacién geo-
grafica en la Universidad de las Ciencias Informaticas. CD
Informatica 2007 XII Convencion y Exposicion Interna-
cional.

38. Colectivo de autores. (2005) La informatizacion en
Cuba. Web del MINREX, Editor.: MINREX.

39. Quintero Valdés A. L.; Moreno Fernandez F.; Chaveco
Vega N.; Martinez Batlle A.(2003) Potencialidades de los

recursos geograficos para la investigacion en salud. Rev
Cubana Salud Publica V. 29, No. (4).



BASES DE DATOS ESPACIALES.

SPATIAL DATABASES.
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RESUMEN

Estructurar la informacién espacial obtenida a partir del mundo
real en capas es una tarea con un alto nivel de dificultad. Para
ello es necesario que exista un grado de abstraccién bastante
alto de modo que las computadoras logren reducir lo complejo
de las entidades espaciales a primitivas basicas del dibujo como
lo son los puntos, lineas y poligonos. Por otro lado no se pueden
pasar por alto las relaciones que se establecen entre las entida-
des geograficas; la topologia: método matematico que define
estas relaciones antes mencionadas puede ser realmente com-
pleja por la variedad de objetos geograficos que interactiian so-
bre cada elemento, de ahi la necesidad de almacenar toda ésta
informacion en bases de datos para lograr un manejo més efi-
ciente de estos.

Palabras claves: capas, complejo, dificultad, espacial, geo-
graficas, topologia.

ABSTRACT

Obtain spatial information of the real world and layering is a
task with a high level of difficulty. This requires a fairly high
level of abstraction so that computers can reduce the complexity
of spatial entities in the basic drawing primitives such as points,
lines and polygons. On the other hand you can not ignore the
relationship between geographical entities; topology:
mathematical method which defines the relations mentioned
above can really be complicated by the variety of geographic
objects that interact on each element, hence the need to store all
this information in databases to achieve a more efficient han-
dling of these.

Keywords: complexity, difficulty, geographical, layering,
spatial, topology.

DEFINICION

Una base de datos espacial “es una coleccién de datos
referenciados en el espacio que actia como un modelo de
la realidad». (NCGIA, 1990)

“Una base de datos espacial es una coleccién de datos
referenciados espacialmente, que actian como un modelo
de la realidad; en el sentido de que ella representa una
serie o aproximacion de fenémenos. Esos fendmenos se-
leccionados. son considerados suficientemente importan-
tes para ser representados en forma digital. La representa-
cion digital puede ser para el pasado, presente o futuro”.
(Haithcoat, 1999)

“Una Base de Datos Geografica es una coleccidn de datos
organizados de tal manera que sirvan efectivamente para
una o varias aplicaciones SIG. Esta base de datos com-
prende la asociacién entre sus dos principales componen-
tes: datos espaciales y atributos o datos no espaciales”.
(ESRI, 2002).

Las bases de datos espaciales necesitan contar con proce-
dimientos que hagan posible su mantenimiento en lo que
respecta a su documentacién asi como su administracion.
La eficiencia estara sujeta a los diferentes tipos de datos
almacenados en diferentes estructuras y los objetos espa-

ciales estaran organizados por capas de informacidn. La
modelacién del mundo real por medio de entidades primi-
tivas de dibujo siguen reglas que constituyen el modelo de
datos.

Para ser un poco mas general podemos plantear que una
base de datos espacial es un sistema administrador de ba-
ses de datos que se encarga del manejo de datos espacia-
les, que debe ser capaz de gestionar asimismo la localiza-
cién y relacién entre objetos definidas por un marco de
referencia establecido por el espacio. Por lo general el
espacio utilizado es el fisico, por sus posibilidades de
perceptibilidad, manipulacién y porque sirve de referen-
cia. Evidentemente es necesario lograr una alta abstrac-
cién para lograr traducir la complejidad del mundo real a
una representacién simple que puedan asimilar las
computadoras. Inicialmente se concibe la estructura de la
base de datos, por lo general en capas y luego sise llegaa
determinar su necesidad se seleccionan capas teméticas
que se pueden incluir.

DISENO

Al disefiar una base de datos hay que tener en cuenta: el
desarrollo de su estructura, la definicidén de sus conteni-
dos y la determinacidn de los datos.

Disefio de Modelo Conceptual
Disefio del Modelo Logico

Disefio del Modelo Fisico

Diseflo de Modelo Conceptual

Concierne a la forma en como estan caracterizados las
entidades del mundo real cuando se almacenan en la base
de datos.

Disefio del Modelo Logico

Se encarga de detallar el modelo conceptual (donde se
encuentra la descripcion de cada una de las entidades) asi
como de desarrollarlo completamente, del disefio de las
tablas, los niveles de informacién gréfica, con sus atribu-
tos, relaciones, identificadores, longitud del dato, tipo de
dato, y geometria (punto, linea o poligono); que constitu-
yen la base de datos espacial.

Ambos modelos (conceptual y 16gico), tienen independen-

cia de los programas y equipos que se vayan a utilizar; de

la correcta concepcion de ellos depende el correcto fun-

cionamiento y el éxito del Sistema de informacién geo-

grafica (SIG).

Disefio del Modelo Fisico

Se corresponde con la implementacién de la base de datos

espacial en un software o programa en particular. Las es-

pecificaciones estaran dadas por el software a utilizar.
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Diccionario de Datos.

Los software de gestion de bases de datos convencionales
y de bases de datos espaciales, posibilitan generar el dic-
cionario de datos automaticamente. Ahi estan contenidos
la denominacion técnica de las entidades, fuente de los
datos, su definicién, geometria, atributos, criterio de re-
gistro, dominio, relaciones y restricciones, etc.

DATOS ESPACIALES

Informacién del mundo real traducido en capas tematicas.
Un modelo de datos geografico es una abstraccion del
mundo real que utiliza un conjunto de objetos dato, para
dar soporte al despliegue de mapas, consultas, edicion y
analisis. Mediante mapas y simbolos se representan de
manera subjetiva los datos geograficos que son la traduc-
cién de la geografia real utilizando formas geométricas a
los cuales se le asocian atributos que los definen y descri-
ben. Normalmente se utilizan datos vectoriales, los cuales
pueden ser expresados mediante tres tipos de objetos es-
paciales.

Puntos

Estan determinados por las coordenadas terrestres medi-
das por latitud y longitud. Por ejemplo, aduanas, centros
de interés cultural, ciudades, etc.

Lineas

Describen objetos formados por la unién de varios puntos
o nodos. Ejemplo de ellas son las carreteras, rios, lineas
de teléfono.

Poligonos

Objetos que definen un area determinada como por ejem-
plo edificios, lagos, paises. Otra manera de representar
los datos espaciales es mediante rasterizacion, este méto-
do posibilita asociar datos a una imagen; dicho de otra
manera, permite establecer una relacion entre paquetes de
informacién y pixeles de una imagen digitalizada.
De igual manera un dato espacial se caracteriza por su
naturaleza geo-referenciada y multidireccional. La geo-
referenciacion se refiere a que la posicion relativa o abso-
luta de cualquier elemento sobre el espacio contiene in-
formacién valiosa, pues la localizacion debe considerarse
explicitamente en cualquier analisis. Por multidireccional
se entienden aquellas relaciones complejas no lineales, o
sea, la relacion de los elementos con sus vecinos y con
regiones lejanas, por lo que la relacién entre todos los ele-
mentos no es unidireccional.
Algebra
Las bases de datos espaciales utilizan un algebra denomi-
nada ROSE (RObust Spatial Extension) basada en los ti-
pos de datos espaciales reales (STD - spatial data types),
pero en este caso, los objetos no estan definidos en el es-
pacio Euclidiano continuo sino en términos de la malla
que discretiza el espacio haciendo posible los célculos
computacionales. Los operadores espaciales se definen de
la siguiente forma.
Operadores de seleccion
Point Query (PQ)
Dado un punto p, encontrar todos los objetos espaciales O
que lo contienen,

PQ(p)={O|p pertenece a O.G # 3}
Range or region query (WQ)

Dado un poligono P de consulta, encuentre todos
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los objetos O que intersectan P. Cuando P es rectangular,
se llama windows query.
WO(P)={0|0.G NPG #J}
Agregacion espacial
Es una variante de bisqueda por vecino mas cercano. Dado
un objeto O’, encuentre los objetos o que tiene una mini-
ma distancia de o’.
NNQ(o’)={o | para todo o: dist (0".Go.G) < dist(o’.Go.G)}

Join espacial
Sean dos tablas R y S unidas basado en un predicado es-
pacial ©, denominamos esta uniéon como espacial. Los SIG
utilizan superposicién de mapas (map overlay) que no es
mas que una variante del join espacial. Es asi como a par-
tir de dos conjuntos de objetos espaciales es posible gene-
rar uno nuevo. Los atributos no espaciales asignados por
la operacidén de superposicion definen las fronteras de este
conjunto.
METODOS DE ACCESO ESPACIAL
Los indices minimizan la cantidad de elementos a visitar
en la base de datos en los procedimientos de consulta evi-
tando de esta manera revisiones exhaustivas. Existen tres
categorias de métodos de acceso espacial, ellos son:

PAM (Point Access Method).

R-Tree.

SAM (Spatial Access Method).
Que son utilizados en dependencia del tipo de datos en
que aparezca la base de datos espacial, digase raster o
vectorial.

LENGUAJES DE CONSULTA ESPACIAL

No existe un conjunto de operadores que sirvan como ele-
mento bésico para la evaluacién de consultas en las bases
de datos espaciales debido al enorme volumen de objetos
complejos desordenados en una dimension que estas ma-
nejan, de ahi que existan algoritmos para evaluar predica-
dos espaciales. Las consultas se realizan generalmente
SSQL (Spatial SQL), un lenguaje que introduce por me-
dio de extensiones los conceptos ROSE dentro del SQL
estdndar. Las tres categorias fundamentales de consultas
en un sistema de informacién espacial son:

Consultas exclusivamente de propiedades espaciales.
Consultas sobre propiedades no espaciales.

Consultas que combinan propiedades espaciales con no
espaciales

Las consultas también pueden ser realizadas mediante
PSQL (Pictoral SQL) que se utiliza para los datos obteni-
dos mediante rasterizacién, donde cada objeto espacial se
extiende mediante un atributo loc (localizacion) y que es
referenciado en la cldusula SELECT para una salida gra-
fica y una clausula especifica para tratar relaciones espa-
ciales. Se destaca también dentro de estos leguajes de
modelado de informacién espacial el GML que no es mas
que una codificacién del modelo geométrico de rasgo sim-
ple del OGC (Open Geospatial Consortium simple feature)
usando XML. OGC define un rasgo geografico (geographic
feature) como "una abstraccion del fendémeno del mundo
real, si éste esta asociado con una posicion relativa a la
Tierra".

APLICACIONES

Los SIS (Sistemas de Informacion Estratégicos) o SIG (Sis-
temas de Informacion Geografica) son los “usuarios mas
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RESUMEN

Con el gran desarrollo alcanzado actualmente en Cuba en las
ramas de la Informatica y las Comunicaciones, los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) constituyen una herramienta obli-
gada para la toma de decisiones en todas las esferas. El empleo de
los SIG para la gestidén de riesgos a nivel territorial constituye
actualmente una necesidad para cumplimentar lo establecido en
la Directiva No.1/2005 del Vicepresidente del Consejo de Defen-
sa Nacional para la planificacion, organizacion y preparacién de
pais para situaciones de desastres.

En este caso presentamos experiencias del empleo de los SIG en
nuestro pais para el enfrentamiento fenémenos meteorologicos
adversos como ciclones tropicales y penetraciones del mar, asi
como perspectivas para su empleo en Centros de Gestion para la
Reduccion de Riesgos a nivel territorial con el objetivo de lograr
un manejo integral, no solo de estos, sino de otros fenémenos
como epidemias, incendios forestales, derrames de sustancias
toxicas, tormentas locales severas, intensas lluvias, etc.

Para estos trabajos se disefian y emplean bases de datos
georreferenciadas para el monitoreo de ciclones tropicales, para
el control de los planes de evacuacion de personal y ganado, asi
como para los planes de evacuacion por penetraciones del mar en
todo el pais y en la Ciudad de La Habana y el control del estable-
cimiento de las distintas fases de proteccion. Con el empleo de
un modelo de datos vectoriales se monitorean estos fenémenos
adversos permitiendo a las autoridades tomar decisiones como el
establecimiento de las distintas fases de cada provincia en la
proteccion y evacuacion del personal y el ganado principalmen-
te, logrando una mayor exactitud en el ploteo de los fendimenos y
en la determinacion de los elementos del terreno afectados, con-
tribuyendo con una mayor rapidez a la toma de decisiones.

INTRODUCCION

Como resultado del enorme flujo de datos que manejan las
organizaciones hoy en dia, éstas se enfrentan a un reto
nada sencillo: tomar decisiones rdpidas y efectivas con
base en multiples parametros, cada vez méas complejos.
Por lo tanto, es necesario contar con un medio capaz de
unir de informaciones disimiles en apariencia y que ayude
a identificar las posibilidades ocultas en el interior de los
datos informativos a través del lenguaje mas facil de inter-
pretar, el visual, o sea, el de los mapas, o lo que es lo mismo
los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Estos no
son mas que sistemas computacionales disefiados para la
captura, manipulacion, andlisis, modelado y visualizacién
de datos georreferenciados para la ayuda a la toma de
decisiones y solucién de complejos problemas de manejo
y planeamiento de los territorios.

Cuba por su posicion geogréafica es un pais muy vulnera-
ble a la ocurrencia de desastres naturales, principalmente
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por los ciclones tropicales que constituyen el fenémeno
meteorolégico adverso que mayores afectaciones han oca-
sionado con el decursar del tiempo, que junto a los fuertes
vientos e intensas lluvias provocan grandes inundacio-
nes en zonas costeras y en el interior por et desborde de
rios y embalses. Por lo que el empleo de los mapas y ahora
de los SIG se ha hecho imprescindible para el manejo de
dichos fenémenos por parte de los drganos de la Defensa
Civil, desde su Estado Mayor Nacional (EMNDC) a los
Consejos de Defensa provinciales y municipales, inclu-
yendo los centros Territoriales de Gestion para la Reduc-
cion de Riesgos.

Conjuntamente con el Instituto Nacional de Recursos Hi-
draulicos (INRH) y el EMNDC funciona un SIG con las
principales presas y embalses del territorio nacional, para
el monitoreo de las areas propensas a inundaciones por
desbordamiento o rotura de las cortinas, con actualizacion
automatizada de los datos por el INRH.

En los estudios de riesgos que actualmente se realizan,
previo a la ejecucién de proyectos constructivos, se pue-
den emplear los SIG para analizar teméticas como:
“peligros geologicos; caracteristicas de las pendientes;
series climdticas de hasta 200 afios, penetraciones del
mar; calidad de las masas de agua cercanas o que pudie-
ran ser afectadas por el proyecto, de las superficiales y
subterrdneas, peligros acarreados por la aparicion de
Jfuerzas de supresion provocadas por las aguas subterrd-
neas; los caudales maximos para las diferentes probabi-
lidades; escorrentias, grado de conservacion de la vege-
tacion y los dafios que puede sufrir durante el embate de
los eventos meteoroldgicos extremos; descripcion de las
instalaciones desde el punto de vista constructivo, vul-
nerabilidad ingeniero - geoldgica, estructural, no estruc-
tural y funcional; la valoracion de los riesgos a que se
someten las instalaciones” (4).

Hoy en dia se ha extendido el empleo de los SIG a los
Puestos de Mando Provinciales de la Defensa Civil, asi
como a los Centros Territoriales de Gestién de Riesgos
dotados con tecnologias de punta para el cumplimiento de
su mision.

1. EMPLEO DE LOS SIG EN EL ENFRENTA-
MIENTO DE CICLONES TROPICALES Y
PENETRACIONES DEL MAR.

Durante el enfrentamiento de fenémenos meteoroldgicos
adversos como ciclones tropicales y penetraciones del mar,
se debe actuar de forma rapida y oportuna con el objetivo



de evitar la mayor cantidad de pérdidas humanas y mate-
riales posibles auxilidndose de diversos medios que ga-
ranticen el cumplimiento de las siguientes acciones:
* Ubicacioén y ploteo preciso del fendmeno meteorologi-
co previendo su posible movimiento y lugares de afecta-
cion.
* Establecimiento de las distintas fases para la protec-
cién de la poblacién y la economia.
* Control del cumplimiento de los distintos planes de
evacuacién de recursos humanos y materiales.
* Control de las distintas zonas de afectaciones por pe-
netraciones del mar.
* Control de las pérdidas y afectaciones provocadas por
estos fendémenos.
Tradicionalmente estos trabajos se realizaban en su totali-
dad mayormente de forma manual con el empleo de mapas
impresos, graficos y tablas desplegadas en el Puesto de
Direccién hasta que se comienzan a introducir de forma
operativa las nuevas técnicas de los SIG con estos fines
enel EMNDC.
Para la realizacién de estas tareas de forma automatizada
empleando los SIG, ha sido necesario fue la implementacién
de bases cartograficas digitales (BCD) basicas del territo-
rio nacional y su entorno. Se han utilizado las siguientes:

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

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

Lat. Long.

* Mapas planimétricos digitales a escala 1:25 000 de
capitales provinciales y otros pueblos y ciudades pro-
pensos a inundaciones.

* Sistema Mapa Amigable (contiene todas las BCD an-
teriores, el modelo digital del terreno y otros datos carto-
graficos).

Estas BCD estan disefladas con una estructura de datos
vectoriales para SIG, son la base para la creacion de distin-
tas bases de datos tematicas, asi como para el ploteo auto-
matizado (georreferenciacion) de distintos fenémenos,
como los ciclones tropicales.

1.1. Ubicacion y ploteo preciso de ciclones tropicales pre-
viendo su posible movimiento y lugares de afectacion.
Para el ploteo del movimiento de los ciclones se parte de
los boletines oficiales del Instituto de Meteorologia, asi
como en algunos casos se emplean datos procedentes de
diversas fuentes fidedignas nacionales y extranjeras. Los
mismos son introducidos en la base de datos del SIG y se
van ploteando de forma automatica por sus coordenadas
(Latitud y Longitud) con ayuda del SIG en la medida que
se van recibiendo, creandose una tabla o base de datos
georreferenciados, que se superpone sobre los diferentes
mapas digitales, como el de Centroamérica y el Caribe a
escala 1:500 000 y el de nuestro pais a escala 1:250 000,
permitiendo realizar diferente analisis sobre el terreno,
mediciones exactas y calculos con las diferentes herra-
mientas del SIG, sustituyendo los métodos manuales y au-
mentando la exactitud y rapidez en la toma de las decisio-
nes.

Tabla No. 1. Fragmento de una base de datos para el ploteo de un ciclon tropical.

Siglas empleadas en la tabla No.1.

AE - Aviso especial
N -Norte

S -Sur

E - Este

O - Oeste

SE - Sur Este

SO - Suroeste
ONO - Oeste Noroeste
ENE - Este noreste
NNO - Norte noroeste
DT - Depresion tropical
TT - Tormenta tropical
H - Huracan

Veloc. | Veloc. s . Categ.
. . Norte | QOeste ) Presidn | Clasifi-
Boletin| Hora - Dia (Décim. | (Décim. Rumbo (&r:jkll) (\}I(x::;;ﬁ:) (hPa) |cacion (Eg?ﬁqsf?‘—
Grados) | Grados) p-

AE 1 | 1200 15-9 9.0 -25.9 o] a3 55 1006 DT -

AE 2 | 1800 159 9.6 277 [ O-ONO [ 20 55 1006 DT -
1 1100 16-9| 105 -32.4 8 a0 64 1005 1T -
2 1800 16-9| 0.7 -34.3 O 20 72 1004 1T -
3 0600 17-9] 125 414 0 32 120 987 H 1
4 1600 18-9| 137 -48.7 0 22 165 570 H 2
5 1800 19-9 | 16, 548 | O-ONO | 32 232 544 H 4
B 0600 20-9 | 16, 573 | O-ONOC | 28 240 939 H 4
7 1800 20-9| 1656 -60.1 0 28 210 956 H 4
8 1200 20-9| 188 -51.0 0 25 185 366 H 3
g 0600 21-9( 174 -63.4 8] 18 175 967 H 3
10 1200 21-9| 7.7 -846 | O-ONO | 22 175 966 H 2
11 1800 21-9| 180 858 | O-ONO [ 25 175 967 H 2
1212400 21-9| 181 571 | Prox. Q| 23 175 578 H 2
13 | 0600 229 181 -68.2 0 20 175 §70 H 2
14 [1200 22-9| 1483 -69.3 0 22 152 861 H 2
15 1800 229 189 -70.5 ONO 22 175 §7Q H 2
16 2400 229 182 -72.1 ONC 22 130 386 H 1
17 | 0600 23-9| 1986 -735 ONO 22 120 985 H 1
18 1200 23-9| 198 744 | D-ONC | 20 120 595 H 1
19 1500 23-9| 198 -742 | O-ONO 15 120 595 H 1
20 1600 23-9| 198 744 | O-ONC | 20 120 993 H 1
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Tabla No. 2.

Informacion
cartografica basica

para los SIG de los

Centros de Gestion

para la Reduccion de

Riesgos.

[ Eemain 1 Tamtiigag Contenido
s IMDT: iZurvas Indice, Pringipal, Comalamentaria.
Autopisia, Carretera | Orden, Carretara || Ordan,
Ejes Viales Tarrapien Mejorada, Wia femraa, Terraplén no
1:25 00C. . _ meéqradq. »Cqming. Sendero.
1409 COD H:drsgrana __ ' Seg}m erect‘u'a 105
Estructuras administrativas  [Begun Qirectiva 1705
Aseniamizntos Pobiacicnales FBegin Directiva 1408
Bazer - Tatos Temdaticas Segin Sirectiva 1/0E
“*1nzanas
cj2s de callas
1-2 Co0. H!dmgrjafia Segln Directiva /05
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furbancs] 1 I:J_e_mt':js'. Clase, matenal. _
i i 5 ferdes Parqgus, Separador de vial.
‘conterno Jrkanc
Baces de Latos Temancas Segir Cirectiva 1/05

* Georreferenciacion de objetivos econdmicos que pue-
dan provocar desastres tecnoldgicos y sanitarios, asi
como los que estén en riesgo de ser afectados por estos.
* Sentar las bases para la insercién de estos sistemas en
la Infraestructura Nacional de Datos Espaciales de la
Republica de Cuba (IDERC).
Los SIG en los Centros de Gestion para la Reduccion de
Riesgos deben contener la informacion cartografica tema-
tica segun lo establecido en la Directiva No.1/2005 del Vi-
cepresidente del Consejo de Defensa Nacional que se de-
talla a continuacion:
* Limites territoriales.
* Ubicacién de los puestos y puntos de direccion.
* Principales 4reas vulnerables.

* Principales embalses, rios, canales, conductoras de

agua, estaciones de bombeo y plantas potabilizadoras.

* Aeropuertos, plazoletas para helicopteros, corredores

aéreos, areas de proteccion de embarcaciones.

* Instituciones médicas, de medicina veterinaria y sani-

dad vegetal.

* Comandos de bomberos.

* Ubicacion de formaciones especiales, unidades FAR y

MTT especializadas en TSRUA.

* Entidades que manipulan sustancias peligrosas.

* Albergues y centros elaboracion de alimentos.

* Lugar de evacuacion de animales (ganado).

* Ubicacion de radioaficionados.

* Plantas de generacion de electricidad (lineas de alto

voltaje).

* Bases de transporte.

* Estaciones meteorologicas, radares y otras institucio-

nes de monitoreo y prondstico.
Como informacion cartografica basica para estos SIG (Ta-
blaNo.2) se emplean las bases cartograficas digitales exis-
tentes de cada territorio a escalas 1:100 000,1:25 000, 1:10
000, 1:2 000 0 1:1 000 (urbanos).
Como parte de estos SIG también se pueden obtener mo-
delos digitales del terreno y mapas tridimensionales de
zonas rurales y urbanas para determinar por ejemplo areas
de peligro de inundaciones por intensas lluvias o por des-
borde de presas.
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- Definir el alcance def SIG.

- Definicién de las necasidadas de informacion tematica.

- Definicion de fa cartografia digital bisica def tarriforio.

- Definicion de la piataforma de sofiware y bases de datos.

- Definicion de Jas salidas del sistema.

- Preparacion general def personal sobra SiG y gestion de riesgos.

Planificacion y
Andlisis

implementacion I - Adecuacidn y/o creacion de Ja carfografia digital basica del

ferriiorio.

e - L ianto de la inft 5n femafica segun I Directiva
No.#2065, georreferenciacién y creacion de las baces de dafos.

¥
| Parsonalizacion |

Desarrofio det soffware o soluciones s fa medida, en dependencia de
Ias necesidades de s Defensa Givl y def Gabierns.

L ~ Entrer > del persenaf en ef manejo del SIG.

I Gestién | - ingresc de datcs.
- Operacion diaria def 51G.

Para la implementacién de un SIG en la gestién de riesgos
a nivel territorial es necesaria la realizacién de las tareas
que se detallan en el siguiente esquema tecnolégico gene-
ral:

CONCLUSIONES

Se muestran algunas de las experiencias cubanas en la
utilizacion de los SIG durante el enfrentamiento fenéme-
nos meteorologicos adversos, como ciclones tropicales y
penetraciones del mar durante los tltimos tiempos.

Con ello se han obtenido muy buenos resultados ganan-
do en exactitud en la ubicacion de estos fendomenos, reali-
zando distintos tipos de mediciones, cdlculos y analisis de
forma automatizada, lo que ha permitido determinar mucho
mejor las posibles areas que se afectan, los recursos a
evacuar y las medidas a tomar teniendo en cuenta las ca-
racteristicas del terreno que se pueden obtener del SIG.
El empleo de los SIG para la gestion de riesgos a nivel
territorial constituye actualmente una necesidad para cum-
plimentar lo establecido en la Directiva No.1/2005 del Vice-
presidente del Consejo de Defensa Nacional para la plani-
ficacidn, organizacion y preparacion de pais para situacio-
nes de desastres.
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RESUMEN.

En la actualidad el Parque Metropolitano de la Habana (PMH)
constituye uno de los proyectos urbanisticos que pretende desa-
rrollar el gobierno, con vistas a propiciar el programa de sanea-
miento ambiental y la creacion de un centro de esparcimiento y
disfrute para los pobladores y visitantes de la capital. Dentro de
este proyecto, el Rio Almendares constituye una de sus princi-
pales atracciones, pero como se conoce en la actualidad el cauce
inferior de dicho rio se encuentra azolvado y en ciertos tramos
casi estrangulado, restandole capacidad de drenaje durante las
grandes avenidas en el periodo lluvioso y provocando el estanca-
miento de las aguas durante la sequia.

Con el dragado de su desembocadura hasta el puente de la calle 23
se pretende iniciar una serie de actuaciones con la finalidad de
mejorar las condiciones naturales de la corriente fluvial de manera
que el rio retome su importante papel dentro del Parque Metro-
politano. A su vez, la ampliacién y mejoramiento de su cauce y la
adecuacion de sus riberas minimizaran de manera notable las
periddicas inundaciones que sufren algunos asentamientos
poblacionales localizados en zonas bajas proximas al rio, funda-
mentalmente el barrio “El Fanguito”.

El Dragado se realizara en [a desembocadura del Rio Almendares
hasta el puente de la Calle 23. Se han definido dos zonas genera-
les para el dragado de saneamiento del rio: Dragado del cause del
rio y limpieza de las margenes.

Como parte de este estudio se realiz6 una descripcion general del
proyecto en cuestién donde se analizaron las distintas variantes
de ejecucion del dragado, determinandose para cada una de estas
variantes la disposicion final del material extraido, asi como, un
analisis del presupuesto que se necesita para ejecutar las mismas.
Se realizé un levantamiento de la linea base ambiental donde se
describieron las principales variables oceanogréficas y de calidad
de las aguas y los sedimentos del rio, las condiciones batimétricas
y geoldgicas del tramo en cuestion, la biota acudtica y terrestre de
sus margenes, asi como, los principales objetos que se encuentra
fondeados en este tramo.

Se realiz6 un anélisis muy detallado de los posibles impactos que
se puedan generar durante y después la ejecucion del proyecto
con un sistema de medidas preventivas, de mitigacion y correcto-
ras para compatibilizar la obra con el medio ambiente.
INTRODUCCION

En la actualidad el Parque Metropolitano de la Habana
(PMH) constituye uno de los proyectos urbanisticos que
pretende desarrollar el gobierno, con vistas a propiciar el
programa de saneamiento ambiental y la creacién de un
centro de esparcimiento y disfrute para los pobladores y
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visitantes de la capital. Dentro de este proyecto, el Rio
Almendares constituye una de sus principales atracciones,
pero como se conoce en la actualidad el cauce inferior de
dicho rio se encuentra azolvado y en ciertos tramos casi
estrangulado, restdndole capacidad de drenaje durante las
grandes avenidas en el periodo lluvioso y provocando el
estancamiento de las aguas durante la sequia.

Con el dragado de su desembocadura hasta el puente de la
calle 23 y la limpieza de sus margenes se pretende iniciar
una serie de actuaciones con la finalidad de mejorar las
condiciones naturales de la corriente fluvial de manera que
el rio retome su importante papel dentro del Parque Me-
tropolitano.

A su vez, la ampliacion y mejoramiento de su cauce y la
adecuacién de sus riberas minimizaran de manera notable
las periddicas inundaciones que sufren algunos
asentamientos poblacionales localizados en zonas bajas
proximas al rio, fundamentalmente el barrio “El Fanguito™.
RESULTADOS.

El Dragado del cauce del rio presentara un ancho y cota de
proyecto limitados e impuesto por las condiciones de fron-
teras siguientes:

m  Puente de Hierro
m  Riberas del Rio en la zona del fanguito.

Emisario Submarino
Tunel de 5 ta Avenida
Sifén
Tunel de Linea

La limpieza de las margenes se dificulta en los sectores
donde existen construcciones como antiguos muelles y
atraques en general, cuya caracteristica fundamental es la
presencia de sedimentos y de vegetacion, principalmente
malangueta.

Para la extraccién de este material no existe informacion
de las estructuras de estos muelles y atraques, solamente
sera extraida de forma manual la malangueta y la capa su-
perficial de sedimentos en el area del depdsito, la extrac-
cién deberd realizarse con bombas de poca potencia y de-
berd existir un control técnico adecuado para evitar el so-
brecargado de la cota propuesta.

A partir de los estudios de corrientes marinas realizados
en la zona maritima N de La Habana se determiné que la






La mejor decision es acometer una solucién hibrida entre
las variantes 2 y 4; la cual consiste en la realizacion del
dragado en la zona externa hasta el Puente de Hierro em-
pleando draga de mordaza y acarreo con Génguiles hasta
el vaciadero en aguas profundas y en el resto de la zona a
dragar aguas arribas hasta el puente de la calle 23, el em-
pleo de draga de succion estacionaria con vaciadero tem-
poral conformado con GeoTubos en la margen occidental
de la desembocadura del rio adyacente al puente de hierro,
desde donde se cargaran los ganguiles que transportaran
el material hacia el vaciadero unico definitivo en aguas
profundas.

Las caracteristicas fisico- geograficas de la zona se en-
cuentran condicionadas por la influencia maritima y de-
terminadas fundamentalmente por la estrecha interaccion
existente entre el relieve, la vegetacion, los complejos
litolégicos y los procesos hidrodindmicos; y la incidencia
directa de las acciones antrépicas.

El Rio Almendares en el tramo desde la desembocadura
hasta 30m al S del puente de hierro, presenta profundida-
des superiores a 1.8 m, profundidad exigida para el acceso
de la draga. A partir de aqui hasta el muelle N de los asti-
lleros Chullima existen cotas inferiores a 1.8 m, hasta el
muelle S de dichos astilleros en que aumentan nuevamen-
te hasta la costa frente a la Sociedad Dinamo “Capitan
San Luis” en que disminuyen nuevamente hasta el puente
de la calle 23.

El Estudio Ingeniero Geologico coincide plenamente con
el encontrado en etapas anteriores: Cieno limo — arenoso
organico, color gris oscuro, olor fétido, con fragmentos de
conchas, muy saturado, baja compresibilidad, consisten-
cia fluida al principio a blanda al final, plasticidad ligera,
segln el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos,
corresponde con un suelo de tipo CL.

En toda el area la profundidad minima del techo de la roca
es de —2.0 m y la maxima alcanza valores superiores a los
—6.0 m respecto al N.M.M. Los maximos valores se alcan-
zaron en la margen W y los minimos en la orilla E.
Seglin el estudio para la Localizacion e identificacién de
los objetos del fondo del rio, en junio del 2004 en el fon-
do del rio se detectaron los siguientes objetos y obras:

o Tunel de Malecén
o Tunel de Linea

o Sifén

o Emisario submarino.

En las margenes del rio asociados al desarrollo de la activi-
dad pesquera, existen objetos enterrados parcial o total-
mente en el cieno limo-arenoso, como por ejemplo restos
de embarcaciones fundamentalmente de madera o plastico
y pilotes de antiguos muelles, segin los limites del dragado
proyectado, estos objetos ademas de encontrarse fuera de
los limites de la franja propuesta a dragar y en profundida-
des menores de 0.50 m, no constituyen peligro alguno.
La cuenca, en general, tiene poca vegetacion. En su parte
superior predominan los pastos y en la parte inferior, las
zonas urbanas que producen un considerable aporte de
albafiales.

Los suelos predominantes en la cuenca, segun la clasifica-
cion morfologica, son los del tipo Hatuey, Truffiin y
Palmarito, con velocidades de infiltracién que oscilan en-
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tre 0,5 y 0,2 mm/min.

La regién de interés se enmarca dentro de la “Zorna 07, en
la que la sismicidad se cataloga como baja sin efectos da-
flinos para las construcciones, no siendo necesario tomar
medidas sismorresistentes en estructuras y obras, plantean-
dose ademas que no obstante, desde un punto de vista es-
tadistico no puede afirmarse que existe sismicidad nula.
Por la influencia maritima, el clima en la regién se presen-
ta como tropical maritimo, mostrando un régimen térmico
moderado, humedad relativa alta y vientos predominantes
del I Cuadrante con intensidades moderadas. Con relacion
a las precipitaciones se aprecian dos periodos bien dife-
renciados, uno lluvioso de Mayo a Octubre y uno poco
lluvioso de Noviembre a Abril.

Los comportamientos de la temperatura y la salinidad de
las aguas en la desembocadura del Rio Almendares se en-
cuentran determinados por su intercambio con el mar abier-
to adyacente y a la época del afio (Periodos lluviosos y
poco lluvioso). Analizando diversas fuentes de informa-
ciones precedentes se puede concluir que los patrones
termohalinos muestran en periodo lluvioso una marcada
estratificacion, observandose dos capas bien diferencia-
das: una superficial de espesor variable en dependencia a
la magnitud del gasto de la corriente, caracterizada por su
baja salinidad y una de fondo con valores halinos simila-
res a las aguas del mar abierto adyacente. En cuanto a la
temperatura se aprecia las aguas del estrato de fondo pre-
sentan valores inferiores a los de superficie durante el dia
y superiores en las noche, variando de manera general los
valores térmicos entre los 20.0-25.0°C en €pocas invernales
y los 28.0-32.0°C en el verano.

Durante todo el periodo de investigaciones se mantuvo una
observacién constante del entorno natural, que permitid
valorarlo cualitativamente en su forma mds general. En las
aguas se detecto la existencia de olor a sulfidrico tipico de
ambientes poco oxigenados, el color del agua fue verde -
carmelitoso, se observd la presencia de sélidos flotantes
de procedencia antrépica y abundante vegetacion en las
aguas (malangueta) en las margenes del rio.

De la observacién del fondo se pudo constatar que los se-
dimentos del Rio Almendares son del tipo cieno limo-are-
noso organico, de color gris oscuro, olor fétido y con frag-
mentos de conchas. Segin Perdomo Castillo J. (1999)
estos se muestran muy saturados, de baja compresibili-
dad, coexistencia blanda y ligera plasticidad. Clasifican-
do como suelo cuya potencia total alcanza mas de 20 m.
La transparencia relativa en la zona estudiada fue muy baja
producto de la alta turbidez y la suspension de solidos en
las aguas. Los registros de turbidez de las aguas presenta-
ron una tendencia a disminuir a medida que se avanza ha-
cia la desembocadura del rio. La fraccion de sélidos en
suspensién en la zona de interés es muy pequefia y se en-
contr6 en todos los casos por debajo del limite de detec-
cién reportado para el método analitico empleado cum-
pliendo con los indices de la NC 25: 1999 para cuerpos de
agua dulce de interés pesquero.

Atendiendo a la curva de oscilaciones del nivel del mar en
el litoral, la marea clasifica como mixta, semidiurna irre-
gular del tipo sinddico, presentando dos bajamares y dos
pleamares durante el dia lunar con marcadas desigualda-
des en amplitud y tiempo en funcion de la fase de la luna y



su declinacion. A lo largo del afio se observa la ocurrencia
de las mayores alturas del nivel del mar por marea en los
meses de Septiembre-Octubre y los menores en Febrero-
Marzo.

En el tramo costero entre Bahia Honda y Puerto Escondi-
do predomina en la capa superficial un flujo al E alejado
de la costa con velocidades superiores a un nudo y cerca-
no a la misma existe una contracorriente que posee veloci-
dades menos intensas, las que varian entre 0.5 y 1 nudo.
En la zona al norte de Bahia Honda ambos periodos se
registran corrientes de componente SE, S y SW con inten-
sidades que oscilan entre 38 y 70 cm/s y hacia el norte, en
la regioén que marca el 4rea 1 las corrientes se intensifican
hasta alcanzar valores entre 70 y 80 cm/s con una direc-
cién predominante hacia el este.
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La vegetacién predominante es el algarrobo (Samanea
saman) y la flor de pedo (Agdestis clematidea), ésta Ulti-
ma tapiza no so6lo los éarboles, sino también el suelo. El
laurel de la India (Ficus benjamina) crece generalmente
sobre el algarrobo, estranguldndolo, por lo que si esta es-
pecie sigue extendiéndose, terminard por destruir el bos-
que de algarrobos.

Esta comunidad boscosa, presenta dos estratos arboreos,
uno dominante con abundancia de (Samanea saman, Ficus
benjamina, Pithecellobium dulce y etc. y otro en el que
encontramos Trichilia glabra. Ademaés un estrato arbusti-
vo en el que abunda Piper auritum y uno herbaceo con
predominio de Panicum maximum y Euphorbia hetero-
phylla.

Las especies que se hallan en la zona son mayormente
aldctonas (introducidas), oriundas mayormente de Asia tro-
pical oriental (sudeste asiatico) y de la América tropical
continental.

Las especies de angiospermas y pterid6fitos que crecen en
este lugar, pueden ser recomendados como capaces de re-
sistir ambientes periodicamente inundados por aguas con-
taminadas.

La vegetacién acuética del tramo estudiado esta formada
por las malanguetas y el indeseable parana que para los
efectos de este proyecto son los responsable de atrapar
sedimento hasta formar verdaderos cayos en el r{o, estos
traen como consecuencia la disminucion del cause del mis-
mo.

Del estudio hidroquimico se pudo constatar que la conta-
minacion de las aguas es bastante alta, no obstante, se ob-
servaron algunas especies de peces, destacAndose en el in-
terior del rio: las tilapias, guajacones, etc. Mientras que

hacia la desembocadura del rio el mar penetra y las aguas
adquieren cualidades de aguas de mar propiciando que
existan otras especies de este medio marino destacandose
aunque son pocos y pequefios especies como: Acanthurus
coeruleus, A. bahianus, Scarus taeniopterus (fase inicial
y terminal), Sparisoma viride (ambas fases), Gramma
loreto y Thalassoma bifasciatum en ocasiones aparecen:
Sparisoma aurofrenatum, S. chrysopterum, S. rubripinne,
Anisotremus virginicus, Epinephelus cruentatus,
Chaetodon capistratus, Haemulon carbonarium y
Microspathodon chrysurus.
En su recorrido, el Almendares pasa por 8 municipios de
Ciudad Habana, segiin la incidencia del proyecto los mu-
nicipios que se veran afectados son el Municipio Playa y
Plaza de la Revolucién.
Valorando el comportamiento de los principales indica-
dores de la calidad del agua estudiados, se pudo constatar
que los principales problemas que afectan la calidad de
las aguas superficiales del Rio Almendares, estan dados
por los vertimientos historicos de aguas servidas, tanto do-
mésticas como industriales, sin tratar que el mismo ha re-
cibido. Esto ha generado una fuerte contaminacion orgé-
nica y microbioldgica con concentraciones muy bajas de
oxigeno disuelto tipicas de aguas hipdxicas, alta turbidez,
altos contenidos para la DBO y DQO y de los compuestos
nitrogenados y fosforados. Otro aspecto de suma impor-
tancia son los niveles significativamente elevados de los
organismos coliformes fecales y totales tipicos de aguas
albafiales que se encuentran por encima de las Normas es-
tudiadas.
Los Indices de Calidad del Agua calculados para las aguas
del Rio Almendares corresponden con una situacion DE-
FICIENTE para las aguas del sector entre el Puente de
23 y la desembocadura del Rio Almendares y PESIMA en
el caso de los sedimentos.
A partir de los estudios de la linea base de los factores del
medio se puede seflalar que el entorno del proyecto cons-
tituye un area que presenta cierto grado de deterioro debi-
do a la actividad antrépica, que impide el buen desarrollo
de la vida marina y terrestre.
Para el entorno marino, las condiciones del medio exis-
tente del Rio Almendares son malas. Del comportamiento
de los principales indicadores de calidad estudiados, se
pudo constatar que los principales problemas que afectan
la calidad de las aguas superficiales del Rio Almendares,
estan dado por los vertimientos histéricos de aguas servi-
das sin tratar que el mismo ha recibido. Esto ha generado
una fuerte contaminacion orgénica y microbiologica con
concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto tipicas de
aguas hipoxicas, alta turbidez, altos contenidos para la
DBO5 y DQO y de los compuestos nitrogenados. Se pre-
senta una contaminacion ligera por hidrocarburos y grasas
y aceites en la zona de Chullima producto de las activida-
des nduticas y de achique de las embarcaciones.
Con respecto a los sedimentos se pudo apreciar una alta
contaminacién organica manifestada en los altos valores
del carbén organico tipicos de sedimentos contaminados
y en activa descomposicion. Por otro lado los niveles de-
tectados para los metales pesados fundamentalmente Cu,
Pb, Zn, Mn, Ba y Al que exceden los reportes internacio-
nales para sedimentos de rios no contaminados y que son
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producto de una fuerte contaminacion antropogénica, por
la recepcién sostenida de efluentes domésticos e indus-
triales.

Del analisis de la evaluacién de la calidad de las aguas
podemos considerar que desde el punto de vista cualitati-
vo estas se muestran seriamente afectadas y no cumplen
con los indices de las Normas consultadas y desde el pun-
to de vista cuantitativo se evaltan de Deficientes con va-
lores del ICA del 30.7 %.

PRINCIPALES IMPACTOS DEL PROYECTO.
En el analisis de los posibles impactos de las diferentes
actuaciones que abarca el Proyecto se detectaron un total
de 12 acciones impactantes sobre 7 factores del medio,
siendo los siguientes los de mayor importancia:

En la fase constructiva existird un incremento de los nive-
les de ruido con respecto a los habituales. Este sera causa-
do, en primer lugar, por el trasiego de las embarcaciones
ejecutoras del dragado. En este caso se considera irrele-
vante el impacto debido a la baja intensidad del mismo y a
la ausencia de impactos indirectos pues serd puntual y so-
lamente afectara a la tripulacion de la embarcacion y per-
mitira la migracién de algunas especies (aves) hacia otros
sitios de la ciudad sin afectar severamente a las comunida-
des existentes en la regién.

Todos los equipos que seran utilizados en la obra generan
importantes cantidades de ruido, gases y olores, contami-
nando la atmésfera y empeorando por consiguiente la ca-
lidad del aire, aunque es bueno destacar que una vez con-
cluidas las obras desaparecen con bastante celeridad los
efectos ocasionados por esta accion. Sus efectos se consi-
deran moderados por la pronta recuperacion que logra el
sistema.

En cuanto a la flora y la fauna, de cumplirse el proyecto
propuesto y la ejecucion planteada, la realizacidn del mis-
mo no conlleva afectacion severa al 4rea. Es previsible que
la afectacidén potencial interese solo areas aledafias a la
zona de la obra y que la misma tenga poca duracion una
vez terminada. No existen especies marinas o terrestres de
Flora o Fauna que tengan una afectacidn significativa como
producto de la ejecucion de la obra dada su pequefia di-
mensién. Se estima que la afectacién ecolégica temporal
que puede producir la realizacién de esta, es minima en
relacién con los beneficios esperados.

Se estimamos que cualquier dragado en las zona estudiada
no pueden crear alteraciones en la fauna benténica ya que
practicamente no existen debido a la contaminacion de sus
aguas y sedinentos y las pocas que existen en poco tiem-
po seran restablecidas, por tanto, el efecto es irrelevante.
Para las comunidades terrestres, la zona de afectacién di-
recta del proyecto es reducida. Solamente se afectaran las
malanguetas, los cayos de parand y se perturbaran las co-
munidades acudticas y terrestre, el drea de afectacion indi-
recta es practicamente nula y solo se afectaré a la vegeta-
cién secundaria. Por afectacion directa entendemos la re-
cogida de malangueta y parana. Las afectaciones indirec-
tas se refieren al polvo, desechos y otros efectos secunda-
rios producidos por la presencia del hombre y sus maqui-
narias en las zonas aledafias al proyecto. Para el bosque de
la Habana la afectacién sera muy poca, de existir alguna,
ya que el mismo se encuentra algo alejado del radio de
accion del proyecto o sitio de operaciones.
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En el caso del impacto producido por la presencia humana
en la zona, es posible que ocurran talas aisladas de algiin
arbol por negligencia del personal, asi como la pescay la
caza no autorizadas. Estas afectaciones, de ocurrir, pue-
den ser consideradas como de importancia moderada si se
tiene en cuenta que la zona actualmente se encuentra rela-
tivamente aislada, por lo que el medio no esta preparado
para asimilar de forma inmediata al personal que laborara
en la obra. Sin embargo, si se cumplen las medidas de mi-
tigacién propuestas en este estudio referidas al codigo de
conducta, la educacion ambiental y la concientizacién del
personal, estos impactos pueden ser considerados como
irrelevantes. Por todo lo anterior el impacto sobre la flora
y la fauna del rea, en términos de pérdida de biodiversidad
se puede considerar como moderado.

Durante la fase constructiva se provoca un impacto nega-
tivo sobre el paisaje visual debido a las labores de desbro-
ce de vegetacion y dragado. Este impacto permanecera du-
rante toda esta fase y se evallia de importancia moderada.
En esta etapa la afectacion al paisaje submarino serd irre-
levante debido a la ausencia en las zonas donde sera nece-
sario dragar, de valores paisajistico potenciales para la con-
templacién de los mismos.

En la fase de explotacion el impacto sobre el paisaje serd
positivo debido a que ya se habran recuperado los impac-
tos de la fase constructiva, quedando un paisaje diferente
pero no exento de valores estéticos por el espejo de agua
que existira, la mayor transparencia de las aguas debido a
la mayor circulacion, permitiendo una integracién del rio
gue sera compatible con el resto del entorno.

Durante el dragado, en la zona aledafia al sector a dragar la
afectacion al suelo serd minima debido a que en este sec-
tor, este factor del medio estd muy antropizado por ser una
zona producto del relleno y construccion de explanadas y
calles para la construccién de almacenes y empresas, por
tanto se considera irrelevante el impacto.

En la fase constructiva existird un incremento considera-
ble de la turbidez, fetidez, la sedimentacién en la zona del
rio y el transporte de sedimento en suspensién hacia areas
aledafias, causado por la extraccion del material. Este im-
pacto sera de intensidad muy alta, su extension serd par-
cial debido a la existencia de corrientes débiles y perma-
necera unas horas después de concluida las labores de
dragado diariamente, de forma tal que al dia siguiente se
comenzara esta actividad en aguas con turbidez y fetidez
minima, repitiéndose nuevamente el impacto de forma irre-
gular o periédica cada vez que se realice el dragado. Se-
gun los resultados de la matriz de importancia, donde se
considera una reversibilidad a corto plazo y una acumula-
cién simple, la importancia del impacto es moderada.
Seglin los estudios hidroldgicos realizados, el régimen ac-
tual de circulacién en este tramo del rio muestra que las
aguas estan relativamente estancadas al no producirse pre-
cipitaciones de consideracion y al encontrarse las marge-
nes del rio comprimida por los cayos de parand que se
forman al atrapar el sedimento en suspension y la mala
calidad de sus aguas y sedimentos producto a la gran can-
tidad de fuentes contaminantes que vierten sus aguas en
este rio. Con el dragado de este tramo del rio el régimen de
corriente (caudal) que se establecera se caracterizard por
corrientes con velocidades mayores, 1o que permitira una






mejor renovacion de las aguas y por consiguiente una
mejoria en la calidad de sus aguas. Este impacto se consi-
dera positivo y de importancia moderada.

Uno de los impactos sobre el medio mas importante seria
el causado por el vertimiento del material dragado en aguas
profundas. Al N de Ciudad de La Habana en la capa super-
ficial predomina durante todo el afio una corriente estable
hacia el E y el ENE con intensidades que oscilan entre 70
y 90 cm/s pudiendo ser superiores en ocasiones, no obs-
tante, pueden surgir pequeflos giros cicldnicos o
anticiclonicos (imeandros) que se desplazan hacia el E va-
riando en determinadas ocasiones la direccién de las co-
rrientes. Con la profundidad la direccion de la corriente y
en general su intensidad disminuye, manteniéndose prac-
ticamente el patrdn de circulacién observado en las capas
superiores. De esta forma, atendiendo a la direccién de las
corrientes marinas predominantes en el punto de vertimien-
to en verano fundamentalmente, nos permite asegurar que
las aguas contaminadas al ser vertidas mar afuera deben
diluirse hacia aguas ain mas profundas, sin retomo o acer-
camiento a la zona costera.

A partir del analisis del patron de circulacién de las co-
rrientes en aguas profundas y teniendo en cuenta la dis-
tancia de vertimiento, alejado de la costa a 5.5 millas, es
posible determinar que excepto bajo condiciones sindpticas
con bajas probabilidades en época de invierno, por lo ge-
neral durante todo el afio se pueden realizar vertimientos
sin riesgo alguno de que los sedimentos vertidos la costa
puedan ser arrastrados hasta la zona costera. Este impacto
puede mitigarse si el vertimiento se realiza en condiciones
de calma o como maximo mar fuerza 1 o 2, evitando de
esta forma la turbulencia en la zona y a su vez la demora en
la precipitacion de los sedimentos expuestos. No obstan-
te, se recomienda realizar el vertimiento cumpliendo con
las exigencias de los convenios internacionales recogidos
dentro del MARPOL; el punto de vertimiento se encon-
trara a 1 m por debajo del nivel del mar, y se descargaran
aproximadamente 100 m3 cada 4.8 millas nauticas (8. 9
Km) de longitud de dispersion, lo que afiadido a las pro-
fundidades existentes en el area, y la traza de navegacion
propuesta anteriormente, debe lograr una dilucion espa-
ciada de la carga contaminante a concentraciones razona-
bles o permisibles para el area del Caribe. Ademas bajo las
caracteristicas del vertimiento, y la influencia favorable de
las corrientes marinas en el area estos llegaran al fondo
marino en muy bajas concentraciones. Si no se cumplen
rigurosamente los procedimientos para el vertimiento, pue-
de ocurrir contaminacién del mar en aguas internaciona-
les por un volumen relativamente alto de desechos biode-
gradables.

Ademas, el area donde se prevé la descarga controlada del
material de dragado se caracteriza por ser de baja densidad
poblacional con respecto a las regiones mas oceénicas pero
de alta diversidad de especies. Esta fuera de la plataforma
insular, es decir, mas alla del talud insular. No obstante,
hay que tener en cuenta que el analisis microbioldgico su-
giere la existencia de un albafial tipico, por lo tanto es
recomendable el aislamiento de los microorganismos pre-
sentes. Este resultado es de gran importancia si tenemos
en cuenta que puede ocurrir un impacto negativo en el
medio ambiente marino y en las zonas costeras cercanas.
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Los resultados obtenidos demuestran, que desde el punto
de vista hidrodinamico, el dragado del rio no debe generar
grandes perturbaciones a los regimenes habituales de las
mareas y las corrientes de las dreas acudticas involucradas
en el proyecto. Como se explicéd anteriormente, las mareas
en los P.N.P. nos permite definir que la misma penetra rio
adentro con un retardo (Desfasaje), o sea, que cuando ocu-
rre e] llenante en la desembocadura del rio aproximadamente
alos 38 minutos es que ocurre en la inmediaciones del Puen-
te de la Calle 23. Como es ldgico, en su recorrido hacia el
interior la onda se ateniia y se prevé que mas adelante, la
onda sigue disminuyendo hasta llegar al lugar en que la
misma deje de influenciar en la hidrologia del rio.
El flujo en condiciones normales sin la ocurrencia de inun-
daciones o aumento del caudal del rio, que trae aparejado
un aumento del mismo (en ausencia de precipitaciones).
Por tanto, podemos decir que el flujo total del rio, como
es logico, es en la misma direccién que fluye el mismo
hacia su desembocadura. No obstante, cuando ocurre el
llenante de marea, esta circulacidn es practicamente frena-
da por la onda de marea, reportdndose en estos momentos
las velocidades menores de la corriente del rio. Al ocurrir
el vaciante permite que el rio fluya normalmente, alcan-
zando las mayores velocidades. El dragado de este tramo
propicia que estas condiciones se acentiien mucho mas
intensificando su caudal.
La variacion del relieve de 1a zona sumergida puede consi-
derarse irrelevante debido a que es una zona interior res-
guardada, lo cual evita que surjan impactos secundarios
relacionados con la interrelacion de la profundidad del mar,
por ejemplo con el oleaje o la dindmica de los sedimentos.
El mayor impacto indirecto de la afectacion al relieve serd,
en este caso, sobre el paisaje, debido a que ambos factores
se complementan, lo cual se explicard en el topico corres-
pondiente
Aunque, segun la metodologia de Conesa (1994), varios
de los impactos positivos sobre el medio socioeconémico
se evalilan como de importancia moderada, consideramos
que la ejecucion del dragado en este tramo del rio signifi-
ca un impacto positivo de una importancia relevante sobre
este factor, teniendo en cuenta los beneficios que traera,
de forma directa o indirecta, tanto para los pobladores de
la zona como para la actividad turistica en general.
Impacto Global del Proyecto.
Considerando, todo lo expuesto, se concluye que no se
obtienen impactos negativos severos, siendo relevante la
significacion de los impactos positivos, sobre todo en el
orden socioecondmico, y teniendo en cuenta ademas que a
largo plazo este tramo del rio se integrard de forma armo-
nica con el medio, el impacto global de la ejecucién de la
obra se considera positivo.
Algunas de medidas que hay que tener en cuenta dentro
del Plan de Medidas.
1. Se recomienda efectuar un prondstico del desplazamien-
to de una mancha de hidrocarburos para el area, como un
paso previo para la preparacién de un Plan de Contingen-
cia Local ante derrame de hidrocarburos.
2. Se establecera un control y vigilancia sobre el arribo de
manchas de contaminantes en el sector costero entre San-
ta Fe y Rincon de Guanabo, durante el tiempo en que se
desarrolle el proyecto.
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pueda cumplir la propuesta anterior, en todos los territo-
rios del imperio. Estas fueron las palabras de Felipe II: ¥
porque en algunas partes de las dichas nuestras Indias,
por estar tan distantes, no podra tener noticia de lo suso-
dicho, que su Santidad ha ordenado, y en esta Ley se
contiene, para poder hacer la disminucion de diez dias
en el mes de octubre de este presente afio, ordeno, y man-
do, que se haga en el afio siguiente de ochenta y cuatro,
o en el primero, que de lo dicho tuviere noticia, y esta Ley
en los dichos Reinos fuese publicada, segun su santidad
lo provee, y ordena...

La pragmatica iba dirigida a las autoridades de fodas las
ciudades, villas, y lugares, de las Indias, Islas y Tierra
firme, del mar océano, que ahora son, como a los que en
adelante fueren, y a cada uno, y cualquiera de vos. El rey
explicaba en su escrito la necesidad del cambio indicado
por el papa: ... en razén de que las Pascuas, y otras fiestas
se celebrasen a sus debidos tiempos, ordeno un Calenda-
rio eclesiastico, en el cual para enmendar, y reformar el
yerro, que se habia ido causando en la cuenta del curso
del Sol, y de la Luna, se mandaron quitar diez dias del
mes de octubre del afio pasado de ochenta y dos (como se
hizo) contando quince de octubre, cuando se habia de
contar cinco...

Con la intencién de que el contenido de la pragmatica fue-
ra convenientemente difundido, agregaba el rey: Y porque
lo susodicho venga a noticias de todos, y ninguno pueda
pretender ignorancia, mandamos, que esta nuestra carta
sea pregonada puiblicamente en las ciudades donde resi-
den nuestras Audiencias, y Chancillerias Reales de las
dichas nuestras Indias, y se repartan las copias impresas
de ella por las demds partes...

La pragmadtica fue remitida al virrey Martin Enriquez de
Almansa’, junto a una carta del rey que también se repro-
duce junto a la pragmatica. La carta es especialmente inte-
resante, pues acredita la participacidén de Felipe II en las
deliberaciones del futuro calendario gregoriano: ... Habien-
do la Santidad de nuestro muy santo padre Gregorio
tercio décimo, con madura deliberacion, y comunicacion
mia, y de algunos de los Principes cristianos, y con acuer-
do y participacion de todo el sacro Colegio de los Car-
denales reformado el Calendario para reducir la Pascua

de Resurreccion, y las otras fiestas movibles...

7 La carta fue firmada dos meses después de que el virrey hubiese fallecido en Lima
(13.03.1583).
8 Nombre que Francisco Pizarro dio a Lima, cuando la fundé el 18 de enero de

1535.

La instruccién astrondmica de Felipe II fue efectivamente
pregonada en la plaza publica de la Ciudad de los Reyes®
"por voz de Bartolomé Rodriguez, pregonero publico, el 26
de junio de 1584", segiin dio fe Juan Gutiérrez de Molina.
Este notario habia indicado antes que la pragmatica habia
llegado a aquella ciudad el dia 19 de abril de 1584: ...en
pliego de Esparia, que vino en las galeras a tierra firme,
y fue vista, y obedecida por los Sefiores Presidente, y
Oidores de esta Real Audiencia. Finalmente la pragmatica
y la referida carta de remisién fueron impresas’, el 14 de
junio de 1584, por Antonio Ricardo, un tipégrafo italiano
que colabord activamente con los jesuitas, para que estos
fundaran la primera imprenta de Sudamérica.

No quiero terminar estos breves apuntes sin referir tres
curiosidades, que solo se pueden explicar a la luz del ca-

lendario gregoriano, y que no son muy conocidas fuera
del circulo selecto de los especialistas'’. Santa Teresa de
Jesus fallecid el 4 de octubre de 1582 y fue enterrada al dia
siguiente, es decir el dia 15 de ese mismo mes; de manera
que los que trataron de explicar, en el pasado, por qué
estuvo insepulta diez dias, probaron con su osadia que
ignoraban la reforma que se ha venido comentando. El
segundo ejemplo se refiere a Cervantes y a Shakespeare,
dos personajes insignes que murieron en la misma fecha
(23.04.1616), pero en diferente dia. Recuérdese que en In-
glaterra atin estaba vigente el calendario juliano, de modo
que Cervantes fallecié 11 dias antes que su homélogo in-
glés. La Giltima anécdota se refiere a la célebre revolucion
rusa, que tuvo lugar el 25 de octubre del afio 1917, de
acuerdo con el antiguo calendario juliano. Quiere decir
que en Occidente se deberia haber conocido como la revo-
lucién de noviembre, una denominacion mas rigurosa que

seria acorde con el calendario en vigor.

9 Los dos documentos, junto a las anotaciones de los receptores de ambos, se¢
custodian en la Brown University (Providence. Rhode Island).

10 De elias dio cumplida cuenta José Maria de Francisco Olmos: La misma fecha,

pero no el mismo dia. La cronologia como instrumento documental. U. C. 1997.

PRAGMATICA
SOBRE LOS DIEZ DiAS DEL ANO

Don Felipe por la gracia de Dios, Rey de Castilla, de Leon,

de Aragén, de las dos Sicilias, de Jerusalén, de Portugal,
de Navaira, de Granada, de Toledo, de Valencia, de Galicia,
de Mallorca, de Sevilla, de Cerdefia, de Cordoba, de
Cércega, de Murcia, de Jaén, de los Algarbes, de Algeciras,
de Gibraltar, de las Islas de Canarias, de las Indias Orienta-
les, y Occidentales, Islas y Tierra firme del mar Océano,
Archiduque de Austria, Duque de Borgofia, de Bravate, y
Milan, Conde de Ausburgo, de Flandes, Tirol, y de Barce-
lona, Sefior de Vizcaya, y de Molina,.&.c.

A1 Serenisimo Principe Don Felipe, mi muy caro, y muy

amado hijo, y a los Infantes, Prelados, Duques, Marque-
ses, Condes, ricos hombres, Maestres de las Ordenes,
Priores, Comendadores, y Subcomendadores, Alcaldes de
los Castillos, y Casas fuertes, y llanas, y a los de nuestro
Consejo, Virreyes, Presidentes, y Oidores de nuestras Au-
diencias Reales, Alcaldes, Gobernadores, Veinticuatros,
Caballeros, Escuderos, Oficiales, y Hombres buenos, de
todas las ciudades, villas, y lugares, de nuestras Indias,
Islas, y Tierra firme, del mar océano, tanto a los que ahora
son, como a los que mas adelante fueren, y a cada uno, y
cualquiera de vos. Sabed, que nuestro muy santo Padre
Gregorio XIII conformandose con la costumbre, y tradi-
cion de la Iglesia catélica, y con lo dispuesto por el Sacro
Concilio Niceno, y con lo que tltimamente se dedicé en el
Santo Concilio de Trento, en razén de que las Pascuas, y
otras fiestas se celebrasen a sus debidos tiempos, ordend
un Calendario eclesiastico, en el cual para enmendar, y
reformar el yerro, que se habia ido causando en la cuenta
del curso del Sol, y de la Luna, se mandaron quitar diez
dias del mes de octubre del afio pasado de ochenta y dos
(como se hizo) contando quince de octubre, cuando se
habia de contar cinco, y de ahi en adelante, consecutiva-
mente hasta los treinta y uno, y que todos los otros meses
del dicho afio, y de los demas corriesen por la cuenta que

hasta ahora. Con lo cual, y cierta declaracion, que su San-
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tidad hace, quedo el dicho afio, y quedan los venideros
reformados: de suerte que las dichas Pascuas, y fiestas se
vendran a celebrar perpetuamente, en los tiempos que de-
ben, v que los Padres santos antiguos, y que el santo
concilio Niceno determinaron, segiin que en el dicho Ca-
lendario, y breve, que mando despachar se Santidad larga-
mente se contiene. Y queriéndome yo conformar en todo
(como es razdn) con lo que su Beatitud hizo con tanto
cuidado, y deliberacién ordenado, he mandado escribir a
los arzobispos, y Obispos, y Prelados de esas partes, que
hagan publicar el dicho Calendario, y guardarle en todo,
seglin, y por la forma, que en €l se contiene este presente
afio de M. D. LXXXIII. Y por qué si esta cuenta se volvie-
se a guardar para solo celebrar las fiestas de la Iglesia,
podria causar confusién, y otras dudas, en dafio de mis
stibditos, y vasallos. Y para que ello cese, queriendo pro-
veer en ello de remedio practicado en el mi Consegjo, y
conmigo consultado. Fue acordado, que debiamos orde-
nar, y mandar, como por la presente (que queremos, haya
fuerza, y vigor de ley, y Pragmatica, Sancion, como si fuera
hecha y promulgada en Cortes) ordenamos, y mandamos,
que del mes de octubre de este afio de ochenta y tres, se
quiten diez dias, contando quince de Octubre, cuando se
habian de contar cinco, y asi venga a tener, y tenga Octu-
bre en este presente aflo, veinte y un dias, y no mas, y para
los demas afios venideros, se le den y cuenten treinta y un
dias, como hasta aqui, y todos los demas meses de este
afio, y los de adelante, corran por la cuenta, y orden, que
hasta hora, con la dicha declaracién, que su Santidad afia-
de. Y mando a todas mis justicias de las dichas Indias, e
Islas, y Escribanos, y otras cualesquiera personas, a quien
lo aqui contenido, toca, y tafie, o pueda pertenecer, que asi
lo guarden y cumplan ineludiblemente, y en todas las car-
tas, y provisiones, contratos, obligaciones, autos judicia-
les, y extrajudiciales, y cualesquiera otras escrituras, que
se hicieren, pongan el dia de la fecha, conforme a la dicha
computacion, de manera, que pasado el cuarto dia de Oc-
tubre de este afio, el dia siguiente, que se habria de contar
cinco dias, se diga, y cuente quince, y el siguiente dieci-
séis, y consecutivamente hasta los treinta y uno, conti-
nuando los dias, meses, y afios, de ahi en adelante como
antes solian sin otra novedad, ni alteracién alguna, en la
forma, que su Santidad lo ordena.

Y PORQUE el contar diez dias menos en este mes de

Octubre proximo, que viene, no cause algin dafio, duda, o
inconveniente, ordenamos, y mandamos, que en todas las
plazas, y términos judiciales (que antes de la publicacion
del dicho Calendario se hubiere dado) se afiadan los di-
chos diez dias mas. Y asimismo, en el pago de rentas, y de
cualquier otra deuda, de que no se pueda desfalcar prorrata,
lo que montaran los dichos diez dias. Porque pudiéndose
desfalcar, queremos, que se haga, para que desde princi-
pio del afio que viene en adelante, anden todas las cuen-
tas justas con los afios, sin que sea necesario afiadir los
dichos diez dias.

Ortrosi mandamos, que se rebatan, y bajen de los suel-
dos, y salarios del dicho mes de octubre, los diez dias, que
se han de contar menos, pues no sirviéndolos, ni
habiéndolos, no se deben, ni es justo se paguen. Y que
50

sobre todo, se tenga atencién, a que de este nuevo Calen-
dario, y Ley, no redunde fraude ni perjuicio a nadie. Por-
que la intencion de su Santidad, y nuestra, no ha sido tal,
sino solamente de entender, y corregir el error y engafio,
que habia en el verdadero Computo del afio, como estd
referido.

Y PORQUE en algunas partes de las dichas nuestras In-

dias, por estar tan distantes, no podra tener noticia de lo
susodicho, que su Santidad ha ordenado, y en esta Ley se
contiene, para poder hacer la disminucién de diez dias en
el mes de octubre de este presente afio, ordeno, y mando,
que se haga en el afio siguiente de ochenta y cuatro, o en
el primero, que de lo dicho tuviere noticia, y esta Ley en
los dichos Reinos fuese publicada, segin su santidad lo
provee, y ordena. Lo cual mandamos guardéis, y cumplais,
y ejecutéis, y hagais guardar, cumplir, y ejecutar, asi y se-
gun de suso se contiene y declara, y contra el tenor y
forma de ello, no vayais, ni paséis, ni consintais y, ni pasar,
ahora, ni en tiempo alguno, ni por alguna manera.

Y PORQUE lo susodicho venga a noticias de todos, y

ninguno pueda pretender ignorancia, mandamos, que esta
nuestra carta sea pregonada piblicamente en las ciudades
donde residen nuestras Audiencias, y Chancillerias Rea-
les de las dichas nuestras Indias, y se repartan las copias
impresas de ella por las demds partes, de manera que en
todas se entienda y sepa, lo que su Santidad ha ordenado,
y es nuestra voluntad, que se guarde, y los unos, ni los
otros, no hagdis cosa en contrario, sopena de la nuestra
merced, y de mil pesos de plata ensayada para la nuestra
camara. Dada en Aranjuez, a catorce de mayo, del afio mil
quinientos ochenta y tres.

DoN MARTIN Enriquez, nuestro Virrey, Gobernador, y

Capitan general de las provincias del Pert, y en vuestra
ausencia, a la persona, 0 personas a cuyo cargo fuese el
gobierno de esa tierra. Habiendo la Santidad de nuestro
muy santo padre Gregorio tercio décimo, con madura deli-
beracion, y comunicacion mia, y de algunos de los Princi-
pes cristianos, y con acuerdo y participacion de todo el
sacro Colegio de los Cardenales reformado el Calendario
para reducir la Pascua de Resurreccidn, y las otras fiestas
movibles, al justo y verdadero punto de su primera, y anti-
gua institucion, como lo veréis por el dicho Calendario,
que con esta os mandamos enviar, nos ha parecido
ordenaros (como lo hacemos) provedis, y deis la orden
conveniente, y necesaria, para que el dicho Calendario se
gjecute, y cumpla en esos Reinos, y en las Audiencias de
Quito, los Charcas, y Tierra firme, y en todas las provin-
cias, y partes de sus jurisdicciones, y en sus Iglesias, pun-
tual e ineludiblemente como en él se contiene, y se declara
en la Pragmatica, que sobre ello se ha hecho: y asimismo
se 0s envia con esta, la cual haréis imprimir en esa Ciudad,
y las copias de ella repartiréis, para que se entiendan por
todos esos Reinos y provincias, por ser lo que conviene a
la buena orden, unién, y conformidad, que es justo que
haya entre la santa Sede Apostdlica, y los Principes cris-
tianos unidos, y obedientes a ella en las cosas, que son
conformes al servicio de nuestro Sefior, y buen gobierno
de su universal Iglesia. De Aranjuez, a Catorce de mayo
del afio M. D. LXXIII.
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Abstract

One of the last upgrades in RTCM 3.1 messages definitions
contains the data fields for geodetic transformation transport and
real time computation in GNSS positioning of orthometric heights
by received geoid undulations via internet protocol. These
parameters can be generated dynamically by a GNSS data center,
encapsulated in RTCM messages and broadcasted to the rover
location so the same frames transformations and geoid models
are available to every user in the field, who can choose a stream
with the geoid undulation as an additional service. This paper
summarizes the functionality of the RTCM 3.1 transformation
messages, describes the implementation in a control center and
analysis in NTRIP transport, (Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol), of several types of geodetic
transformations and provides ideas for solving specific
implementation problems. Test field campaigns are used to des-
cribe the real performance of these new RTCM 3.1 messages.

Resumen

Una de las tltimas actualizaciones en la definicién del formato
estandar RTCM 3.1, contiene espacio reservado para transporte
de transformaciones geodésicas y célculo en posicionamiento
GNSS en tiempo real de alturas ortométricas a través de ondula-
ciones de geoide recibidas via Internet. Estos parametros pue-
den ser generados dindmicamente por un centro de datos GNSS,
encapsulados en los mensajes RTCM y transmitidos en tiempo
real a una ubicacién movil proporcionando unicidad en trans-
formaciones de marcos y modelos del geoide para cada usuario
de campo, el cual podra elegir un stream que le transporte la
ondulacién del geoide como un servicio mas. Este documento
resume el funcionamiento de los mensajes de transformacién
RTCM 3.1, describiendo la implementacion en un centro de con-
trol GNSS, y los anélisis efectuados para transporte via NTRIP,
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), de di-
versos tipos de transformaciones geodésicas proporcionando
ideas para posibles problemas especificos en su implementacion.
Las pruebas de campo han servido para contrastar su rendimien-

to en tiempo real y utilidad.

Palabras clave:

GNSS, ITRE, CRS, SGR, DATUM, RTCM, RTK.
ANTECEDENTES

Actualmente la tecnologia GNSS proporciona coordena-
das de alta precisién en tiempo real, debido, principal-
mente, a los avances e investigacion en las técnicas de
resolucidén de ambigiiedades y modelado de fuentes de
error. No obstante, los usuarios de las redes GNSS para
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posicionamiento en tiempo real, a veces necesitan obtener
sus coordenadas en el sistema de referencia horizontal lo-
cal con altitudes ortométricas, introduciendo previamente
las transformaciones y modelos del geoide en las
controladoras de campo. Como la transformacién entre
Sistemas Geodésicos de Referencia (SGR) no es Unica, es
habitual que varios usuarios que trabajan en el mismo Sis-
tema de Referencia de Coordenadas (CRS) utilicen dife-
rentes modelos en las controladoras para trabajar en tiem-
po real.

Esta situacion ha cambiado debido a la definicién del ran-
go de mensajes 1021-1027 RTCM 3.1 publicada en los
afios 2007 y 2008 por parte del Special Comittee RTCM-
SC104, capaces de transmitir en tiempo real transforma-
ciones geodésicas entre marcos de referencia, y cuya
implementacion ha sido desarrollada recientemente (Jager
et al., 2008). De este modo, las mediciones GNSS en el
marco de referencia de la red pueden ser automaticamente
expresadas en otro marco y las altitudes elipsoidales con-
vertidas a ortométricas transportando la ondulacién del
geoide en la posicién del receptor mévil, siendo innecesa-
rio introducir las transformaciones en las controladoras
de campo. Otra ventaja es la administracién desde un cen-
tro de control GNSS de estas transformaciones, propor-
cionando a los usuarios conjuntos de pardmetros y mode-
los consistentes y actualizados.

GENERACION DINAMICA DE MENSAJES
DE TRANSFORMACION

2.1. ESTANDARIZACION DE TRANSFORMACIONES
GEODESICAS PARATIEMPO REAL.

La definicién de los mensajes del rango 1021 a 1027, se
establece en el documento RTCM 100-2007-SC104 y
Amendment 1 del estandar RTCM:

Mensaje 1021: proporciona espacio reservado para los
parametros Bursa-Wolf de las expresiones linealizada o
estricta de la transformacion de Helmert y para la de
Molodensky.

Mensaje 1022: transporta los pardmetros Badekas-
Molodensky junto a las coordenadas del baricentro ori-
gen que deben coincidir con el baricentro del area de los
servicios RTK.









mente, la adaptacion del EGM2008 supone remuestrear el
modelo a malla de 1°x1°, como se observa en la figura 3,
donde se realiza una comparativa en la implementacién
para el envio de ondulaciones del geoide gravimétrico lo-
cal de Valencia (Martin, 2008), el IBERGEO2006 (Sevilla,
2006) y el global Earth Gravitational Model EGM2008,
(Pavlis, 2008).

2.3 IMPLEMENTACION Y TRANSPORTE DE LOS
MENSAJES DE TRANSFORMACION 1021-1023.

La primera de las encapsulaciones implementadas consis-
te en el conjunto de parametros del test de transporte del
mensaje 1021 desde el procesador RTK, que corresponde
a los valores de la expresion lineal de la transformacion
Bursa-Wolf, calculados utilizando la red geodésica de Cuar-
to Orden de Valencia (ICV), con mdas de 1500 puntos de
coordenadas precisas ajustadas en ETRS89 y ED50, (Ca-
pilla, 2004).

La adopcién del Datum ETRS89 en esta densificacion, ha
sido posible gracias al reprocesamiento y ajuste
tridimensional de la red, incluyendo las nuevas campafias
de campo 2008 del ICV, actuando como densificaciéon de la
red REGENTE del IGN (Barbadillo et al.1996). Asimismo,
los nuevos mensajes de transformacién han sido analiza-
dos con los servicios para posicionamiento en tiempo real
que proporcionan las Estaciones de Referencia GNSS de
Valencia (ERVA), proyecto ejecutado y administrado por el
ICV, (Capilla 2005, 2006).

Una segunda implementacién desarrollada y analizada es
la posible transmision en tiempo real de la transformacion
entre ETRS89-ED50 publicada por el Instituto Geografico
Nacional (IGN). La aplicacién de modelos de transforma-
cién de Datum es un tema ampliamente tratado para la
peninsula (Gonzalez Matesanz, 2004-2006), (Berné, 2004).
Larejilla para la transformacién entre SGR del IGN de ex-
tension Peninsula+Baleares, adopta el formato binario N7v2
(National Transformation version 2), siendo una trans-
formacién continua para todo el territorio, reversible e
integrable en software comercial o libre.

Debido a la heterogeneidad y propagacion de residuos del
Datum EDS50, un conjunto clasico de siete parametros de
ambito peninsular no es suficiente para garantizar una tran-
sicién consistente entre ED50 y ETRS89. Una alternativa
eficiente es la interpolacién bilineal entre valores de los
nodos de la rejilla, que modela la distorsion con el método
de superficies de minima curvatura, (de bondad en torno a
10 cm al 95% en www.cnig.es). Suponiendo un usuario
que necesite trabajar en tiempo real con la rejilla N7v2, los
mensajes que contengan esta transformacion pueden ser
generados dindmicamente desde el centro de control. No
obstante, la interpolacién y valores de los nodos de la
rejilla Peninsula-Baleares para su envio estandarizado en
RTCM 3.1, excederia la tolerancia establecida en los cam-
pos de los mensajes (Tablas 1-2). Una solucién es el trata-
miento y descomposicion de la rejilla N7v2 para el trans-
pérte conjunto soportado de los mensajes 1021-1023. En
el mensaje 1021 se enviaria la componente de la transfor-
macién conforme, y a través del mensaje 1023, los valores
de una nueva malla generada dindmicamente a cuyos
nodos se reasigna la componente de la transformacion de
Datum que modele sélo el residual restante.
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Un tercer punto de anélisis es el siguiente: los proveedo-
res de servicios GNSS deben utilizar productos IGS para
procesamiento y cdlculo preciso de estaciones y referirlas
al marco /TRFyy mas reciente. Los marcos de referencia
globales, (coordenadas y velocidades), son actualizados
cada cierto tiempo. Las Gltimas estrategias de procesa-
miento acordadas se caracterizan, ademds, por adoptar
modelos absolutos para variaciones de centro de fase de
antena. Por otro lado, para evitar discontinuidades y ar-
monizar las futuras realizaciones del sistema ETRS89 en
Europa, EUREF recomienda adoptar el marco ETRF2000
como marco de referencia comin (Altamimi, 2008). De cual-
quier forma, la decisién de adoptar un cambio de marco
ETRFxx puede producir discontinuidades en las posicio-
nes de las estaciones, (Benciolini, 2008), asi que el mensa-
je 1021 podria ser implementado y utilizado para enviar a
los usuarios la transformacion que alinee las actuales co-
ordenadas con la soluciéon obtenida del alineamiento
ITRFyy/ETRFyy anterior. De este modo, se encapsularian
los offsets estimados entre marcos.

2.4 TRANSPORTE DE ONDULACIONES DE GEOIDE
ENTIEMPO REAL.

El'modelo de geoide gravimétrico de alta resolucién para la
Comunidad Valenciana GeCV07, ha sido analizado para la
generacion dindmica y encapsulacion de ondulaciones en
tiempo real en el mensaje 1023, (Figuras 3 y 5), junto con
IBERGEQ2006 y el reciente FGM2008. GeCVQ7 se basa en
la técnica Eliminar-Restaurar segin el escenario Stokes-
Helmert a partir del modelo global EIGEN-CGO03C, una base
de datos gravimétrica validada con mas de 13000 puntos,
el modelo digital de elevaciones de resolucion 25 x 25 me-
tros del SGE y un modelo digital batimétrico con resolu-
cién de 1000 x 1000 metros (Martin et al. 2007, 2008).
Elmodelo global EGM2008 completo hasta gradoy orden
2159, contiene coeficientes adicionales hasta grado 2190
y orden 2159 (recuperando el campo gravitatorio hasta
longitudes de onda de unos 20 km), ha sido elaborado por
la Nacional Geospatial-Intelligence Agency (NGA) de los
Estados Unidos a partir de nueva base de datos de grave-
dad de 5°x 5° global, de datos procedentes de la misién
espacial GRACE, y de una nueva base de datos altimétrica
basada en la solucion Shuttle Radar Topographic Mision
junto con otras bases de datos (GTOPO30, ICESat, etc.) lo
que ha permitido el desarrollo de un modelo digital de ele-
vaciones global de 30”x 30” y de una nueva superficie
media del mar utilizando datos de satélites altimétricos
Topex/Poseidon, Jason-1, ERS-1/2, Geosat, Envisat, GFO
y ICESat. En Martin et al. (2009) se puede encontrar un
andlisis exhaustivo de este modelo respecto a otros mode-
los anteriores y su impacto sobre determinaciones de
geoide locales.

ANALISIS DE CAMPO.

Para la toma de datos en campo, se han utilizado dos equi-
pos rover GNSS diferentes que soportaban los nuevos
mensajes RTCM 3.1, Las pruebas han consistido en la ge-
neracién de la transformacién dindmica en tiempo real en
el procesador del Servicio de Red RTK,, para diversas posi-
ciones ocupadas por un rover, del cambio de SGR ETRS&9
a ED50, y de la identificacion de los nodos para la
interpolacion de la ondulacién del geoide, siguiendo la
estandarizacion de mensajes seglin especificaciones RTCM
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RESUMEN.

El presente articulo enmarca la Infraestructura de Datos Espacia-
les como parte del proceso evolutivo de los Sistemas de Informa-
cién Geografica, resaltando su importancia en la obtencion de la
informacién geografica yrealiza un andlisis de la contextualizacidn
de las IDE’s en el ambito académico de Estados Unidos y
Latinoamérica,basado en el informe presentado por la Consorcio
Universitario de Ciencia de la Informacién Geografica oe UCGISen
el afio 2006yen bisquedas en la Webde ofertas académicas para
la ensefianza de las ciencias ylas tecnologias de la informacién
geografica -C+T IG en Latinoamérica. Con base en los analisis
realizados se concluye acerca de la poca importancia que se le
esta dando a las IDE’s en la ensefianza universitaria en los niveles
de pregrado y postgrado en disciplinas que tienen relacién con
las C+TIG.

Palabras clave: IDE’s, C+T IG, educacién, SIG, TIC,
ABSTRAC

The present article frames the infrastructure of spatial data as
part of the evolutionary process of the Geographical Information
Systems, highlighting its importance in the obtaining of the
geographical information and carries out an analysis of the
contextualization of the IDE’s in the academic area of United
States and Latin America, based on the report presented by
University Consortium for Geographic Information Science
UCGIS in the year 2006 and in searches in the Web of academic
offers for the teaching of the science and the technologies of the
geographical information -C+TIG in Latin America. Withbase on
the carried out analyses it is concluded the little importance that
is beinggiven to the IDE’s in the universityteachingin the levels
of degree and post degree in disciplines have relation with the
C+T 1IG.

Key words: IDE’s, C+T IG, education, SIG, TIC,

INTRODUCCION.

Las tecnologias de la informacion y de las comunicacio-
nes (TIC) son un término que se utiliza actualmente para
hacer referencia a una gama amplia de servicios, aplicacio-
nes, y tecnologias, file: //D: \AASelper \Documentos \Po-
nencias \ 6.Educacién y Difusién de la Percepcion Rem...
15/09/2008 que utilizan diversos tipos de equipos y de
programas informaéticos, y que a menudo se transmiten a
través de las redes de telecomunicaciones (CEE, 2001).
Son incuestionables y estan ahi, forman parte de la cultura
tecnoldgica que nos rodea y con la que debemos convivir.
Amplian nuestras capacidades fisicas y mentales y las po-
sibilidades de desarrollo social. Finquelievich, 2004). El
papel de las TIC se fundamenta en su potencial para mane-
jarinformacién como recurso esencial en el desarrollo hu-
mano.

El objetivo de las tecnologias de la informacién y la comu-
nicacién es facilitar la estructuracion de la informacion y
por lo tanto su circulacién. En consecuencia, estas tecno-
logias modifican materialmente el entorno de la informa-

cion en el que un agente, o un grupo de agentes, actian e
interactian. La planificacién del desarrollo futuro de los
sistemas de informacién debe agrandar sus miras con el
objeto de abarcar una nocién méas amplia de la misién que
tienen encomendada. (Lopez de Blass, 2005)
Dentro de las Tecnolog ias de la Informacién y la comuni-
cacion se encuentran las Tecnolog fas de la Informacion
Geografica, definidas por diversos autores (Goodchild,
1997; Bosque, 1999; Chen y Lee, 2001) como todas aque-
llas disciplinas que permiten generar, procesar o represen-
tar informacién geografica. (Chuvieco et al, 2005)
En el marco de la globalizacion, cada vez es mas reconoci-
da la importancia de la informacién geografica, ya que di-
versas decisiones a nivel global requieren de la existencia,
el procesamiento y la posibilidad de compartir informacién
georreferenciada como datos de calentamiento global, prin-
cipales fuentes de contaminacioén, rutas de transporte, entre
otras. Por este motivo uno de los retos de la sociedad
actual es lograr la difusion de la informacién geograficay
sus tecnologias asociadas, lo cual conlleva una serie de
estrategias que van desde capacitar a la sociedad en gene-
ral hasta convencer a los responsables de la toma de deci-
siones de las ventajas del uso de la informacidn geografi-
ca.
Si se hace referencia a las regiones subdesarrolladas, la
problematica en torno al adecuado flujo de la informacién
geografica se puede abordar en un marco general como su
posicion frente al fendémeno de la globalizacion, o la
concientizacién de los gobiernos en torno a su importan-
cia, o analizando aspectos muy particulares que tienen
que ver con la evolucién de las tecnologias de produccién
de datos geograficos.
El presente articulo enmarca la Infraestructura de Datos
Espaciales como parte del proceso evolutivo de los Siste-
mas de Informacion Geografica, resaltando su importancia
en la obtencion de la informacion geografica y realiza un
analisis de la contextualizacién de las IDE’s en el &mbito
académico de Estados Unidos y Latinoamérica, basado en
el informe presentado por la Consorcio Universitario de
Ciencia de la Informacion Geografica— UCGIS en el afio
2006 y en bisquedas en la web de ofertas académicas para
la ensefianza de las ciencias y las tecnologias de la infor-
macién geografica -C+T IG en Latinoamérica.
De los Sistemas de Informacion Geografica a la Infraes-
tructura de Datos Espaciales.
En la evolucion de los SIG se pueden diferenciar varias
etapas : los primeros SIG se desarrollaban para resolver
problemas de informacién concerniente a un proyecto es-
pecifico; se caracterizaban por un reducido numero de
59



usuarios (Chen, 2001), y en términos de tecnologia eran
llamados también SIG de escritorio, ya que su uso requeria
tnicamente de un ordenador.

Posteriormente se evoluciona a los SIG que articulan la
informacion que debe manejar una oficina o departamento
al interior de una organizacién, amplidndose adem as el
nimero de usuarios. Luego aparecen los SIG de empresas
o llamados SIG corporativos (Chen, 2001). Estos ultimos
dada su complejidad, deben enfatizar en el trabajo concer-
tado entre analistas y usuarios y en la aplicacion de
metodolog ias de construccion de Sistemas de Informaci
on.

El dltimo estadio de evolucion de los SIG mencionado por
Chenz corresponde a los SIG para la sociedad que se ca-
racterizan por soportarse en sélidas tecnologias infor-
maticas, el uso de Internet para la salidas de resultados y
el nimero ilimitado de usuarios, generalmente desconoci-
dos, y quienes conforman un amplio abanico en términos
de manejo de las tecnologias informaticas: desde aquellos
conocedores de gran parte de los procesos que soportan
la informacién consultada hasta los que simplemente se
concentran en obtener el dato que necesitan.

Esta evolucion ha estado marcada por varios aspectos:
Uno de ellos es la necesidad de los usuarios a articular
mayor cantidad de informacién que pudiera encontrar la
logica del mundo real 6 del mundo enmarcado en un de-
partamento 6 una empresa. Otro aspecto que contribuyd a
esta evolucion fueron los avances en las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones (TIC), que permiten dis-
minuir la movilidad de los usuarios porque encuentran
muchas respuestas a sus requerimientos en la Web.
Entre las mas grandes ventajas de los SIG para la sociedad
esta la posibilidad de intercambio de informacién entre
usuarios; lo que requiere que todas las organizaciones
encargadas de generar informacién geografica usen
metodologias que permitan la consulta de datos en forma
transparente; es decir, que haya interoperabilidad. Sin
embargo, en el proceso de transicion a los SIG para la
sociedad, la interoperabilidad fue la mayor limitante, por-
que lo que se heredé de los expertos que las etapas ante-
riores, fue una cultura de no homogenizacién de la infor-
macidn, en la cual no se documentaban las caracteristicas
de los datos, se utilizaban diferentes formatos de salida,
diferentes plataformas, diferentes sistemas de referencia
para los datos espaciales.

Al problema de interoperabilidad en el ambito de los SIG
surge como solucion la Infraestructura de Datos Espacia-
les -IDE, la cual se puede definir como el conjunto de re-
cursos técnicos (catalogos, servidores, programas, datos,
aplicaciones, paginas Web...) dedicados a gestionar la
informacion geografica (mapas, ortofotos, imagenes de
satélite, topdnimos. ...) disponible en Internet, que cumpla
una serie de condiciones de interoperabilidad (normas,
especificaciones, protocolos e interfases).

Las IDE’s se componen de datos, metadatos y servicios y
pueden ser de caracter local, regional, nacional o global; y
tienen como objetivo unificar los procesos relacionados
con la informacion geogréfica, la cual debe ser accesible
(con las limitaciones que imponga el dueiio de la informa-
cion) a través de Internet y debe existir consenso entre
instituciones para compartir informacién. (www.idee.es).
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En la actualidad, las interfaces, basadas en las especifica-
ciones del OpenGIS® Consortium (OGC), permiten a los
servidores de datos de Internet ser consultados desde
puestos remotos y extraer sélo la informacion especifica
requerida. Ya no es necesario preocuparse por los diferen-
tes formatos de datos y por su conversidn, gracias a una
arquitectura abierta en virtud de la cual los servidores de
datos pueden manipular los mismos en su formato nativo.
En un entorno de interoperabilidad y estandares, tampoco
hay que preocuparse por el software que se esté utilizan-
do. Es posible, también, servir mapas en Web gracias a la
filosofia adoptada basada en metadatos y Catalogos de
datos geograficos. Con todas estas caracteristicas pre-
sentes, la tendencia apunta a la integracién de las tecnolo-
glas espaciales con el resto de las Tecnologias de la Infor-
macion y las Comunicaciones, lo cual es particularmente
apreciado en el manejo de activos de informacidn espacial
en el entorno empresarial; asi como en aplicaciones orien-
tadas al Gobierno y al ciudadano. (Chen, 2001).

Las IDE’s son més que la solucién a una limitacién de
interoperabilidad, deberian ser la guia que estandariza to-
dos los procedimientos que tienen que ver con los Siste-
mas de Informaci 6n Geogréfica, es decir que las IDE's se
deben ver como la etapa mas actual en la evolucién de los
SIG

Retomando el tema de la evolucion de los SIG, es importan-
te aclarar que el llegar a una etapa actual (la de las IDE’s),
no debe implicar el abandono de las aplicaciones de las
etapas anteriores, dado que la informacién que suminis-
tran los diversos servicios web (mapas, fendmenos, co-
berturas, nomencladores catdlogos, entre otros) satisface
una gran cantidad de usuarios, pero otros requieren de
informacion geografica mas procesada o muy especifica
de tal forma que la suministrada por la web no es suficien-
te.

Para ilustrar la idea anterior, se hace referencia al caso de
las empresas que requieren un SIG corporativo; por ejem-
plo una entidad gubernamental encargada de la adminis-
tracién de los recursos naturales regionales, requiere de
una aplicaciéon que le estructure y articule los procesos de
permisionamiento forestal, licenciamiento ambiental y or-
denamiento pesquero entre otros.

Esta organizacion necesita que el SIG responda a requeri-
mientos tales como la cantidad de madera aprovechada en
un distrito, los procesos de licenciamiento en curso 6 las
personas naturales ¢ juridicas sancionadas por incumpli-
miento de los planes de manejo ambiental pactados.

La informacion referida en el ejemplo anterior es muy espe-
cifica y no se resuelve con consultas en la web. Es decir,
esta empresa corresponde a un grupo de usuarios que
s6lo pueden obtener la informacion que requieren median-
te el desarrollo de aplicaciones propias, en este caso un
SIG corporativo.

El objetivo de estos raciocinios no es entrar en discrepan-
cia entre diferentes etapas evolutivas de los SIG; es anali-
zar la posibilidad de complementarlas para lograr produc-
tos mejores en el sentido que satisfagan a un niimero ma-
yor de usuarios.

Chan y Willimson (1997) argumentan que un SIG corpora-
tivo corresponde al m 4s bajo nivel en la jerarquia de infraes-
tructuras de datos espaciales, por tanto estas pueden to-



mar elementos relacionados con la naturaleza y dinamica
de desarrollo de los SIG corporativos; ideas sustentadas
en la experiencia de desarrollo de SDI (infraestructura de
datos espaciales, en inglés) en Australia en la cual se de-
mostré que la naturaleza de un SIG corporativo
(particularmente el del Departamento de Recursos Natura-
les y Ambiente del estado de Victoria-DNRE ) es significa-
tivamente aplicable a las Infraestructuras de Datos Espa-
ciales.

A diferencia de lo anterior, en algunos paises en desarrollo
los SIG corporativos van por una via y las IDE’s por otra;
anivel de SIG se siguen desarrollando aplicaciones corpo-
rativas que si bien satisfacen algunos requerimientos de
usuarios especificos, tienen limitaciones de interopera-
bilidad porque no cumplen con los protocolos y estandares
considerados en las IDE’s. Estas aplicaciones caeran rapi-
damente en la obsolescencia y las organizaciones que las
utilizan se convertirdn en islas incomunicadas con el resto
de usuarios de las tecnologias de la informacion.

Para todas las etapas 6 niveles de SIG, es necesario hacer
transversales los grandes aportes realizados por las IDE’s;
es decir, para todas las aplicaciones SIG los formatos de
salida de informacién espacial, los modelos de datos y los
lenguajes de programacién deben enmarcarse en los
estandares desarrollados por las IDE's, independiente de
que la informacién vaya o no a la web.

Esto redunda en doble beneficio, porque las organizacio-
nes pueden desarrollar sus SIG corporativos que estén
acordes con los avances de las TIC y con las debidas
restricciones de derechos de autor, se podria contar con
informacion mas especializada en la web. De esta forma,
adem as de mapas topograficos o documentos de uso del
suelo a escalas nacionales o mundiales se podria contar
con cartografia tematica especializada a escalas mas deta-
lladas (mapas de uso, mapas de erosion, zonificacion
ecolégica, riesgos naturales, sistemas de produccion,
zonificacion urbana).

Las IDEs en el contexto académico.

Pero que se debe cambiar para que las IDEs y las aplica-
ciones de SIG tomen un mismo camino? Las IDE’s, la
teledeteccidon espacial, los SIG y el geoposicionamiento
global forman parte de las llamadas ciencias y la tecnolo-
gias de la informacién geografica -C+T IG. Sin embargo, las
IDE’s no se pueden poner al mismo nivel de los otros
componentes; estas forman un conjunto de recursos més
global, deberian ser vistas como el nucleo de la geoinfor-
matica, bajo la cual se estructuren todas las aplicaciones
relacionadas con las tecnologias de la informacién geo-
grafica.

Para hablar de cambios es importante tener en cuenta que
las IDE s surgen como respuesta a las limitaciones de in-
tercambio de informacion geogréfica, por tanto su natura-
leza ha sido muy tecnoldgica y se han originado en el
ambito de gestion de la informacidn, habiendo pasado poco
tiempo para que adquieran un contexto académico. _

Es poco tiempo para los paises que tuvieron la iniciativa
IDE ‘s como Estados Unidos y Canadd, mas poco aln para
las regiones subdesarrolladas como el caso de
Latinoamérica . Respondiendo a lo pregunta de que debe
cambiar para que las IDE’s sean la ruta de orientacion de
todas las aplicaciones SIG, se puede afirmar que es nece-

sario contextualizarlas académicamente, es decir deben
formar parte de la educacion en las ciencias y la tecnolog
ias de la informacion geografica C+T1G .

A continuacidén se analiza la situacién de las IDE’s en el
contexto de la ensefianza de las ciencias de la informacion
geografica, tomando como referentes Estado Unidos y
Latinoamérica.

Las IDE’s en la ensefianza de las ciencias de la informa-
cion geogrdfica en Estados Unidos.

Para analizar las IDE’s en el contexto académico de los
Estado Unidos se tomo como referente el “cuerpo de co-
nocimientos -2006” presentado por el Consorcio Universi-
tario de Ciencia de la Informacion Geografical, y realizado
como parte de la iniciativa de Curriculos Modelo de la
Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geografica (C+T
IGy~

El cuerpo de conocimientos — 2006, entre otros se refiere a
los problemas de personal que conllevan preocupaciones
sobre la educacion y formacionen C+T1Genlos E.E. U.U.,
examina la “infraestructura educativa” que es responsable
de abordar las necesidades de personal e identifica las
diez areas de conocimiento que deben abordar los curriculos
de formacién en C+T IG.

El principal problema que enfrentan las C + T IG hace refe-
rencia a las necesidades de personal como resultado del
crecimiento de la industria de la C + T IG y de una prepara-
cion inadecuada del recurso humano para desempefiar fun-
ciones de alta tecnologia; esto a su vez es consecuencia
de los programas de certificacion no regulados y de la falta
de rigurosidad en los programas de “undergraduate”.
(UCGIS, 2006)

En Estados Unidos el estudio de las ciencias de la informa-
cién geografica esta presente en diversas etapas de la en-
sefianza, tales como la educacion formal en primaria y se-
cundaria, la educacién formal en el nivel “undergraduate”
con programas de dos afios y cuatro afios y la

En primaria y secundaria aunque pueden reconocerse in-
teresantes innovaciones en algunas escuelas, en general
la adopcion de SIG y tecnologias relacionadas en escuelas
primarias y secundarias de los E.E. U.U. ha sido muy lenta
(Bednarz, Downs y Vender, 2002, citado por UCGIS, 2006).
Las preocupaciones de los profesores sobre el acceso a la
tecnologia, los datos, la formacion y los materiales curri-
culares, todo ello combinado con la ausencia de apoyo
institucional y de incentivos profesionales, conspiran para
impedir esa adopci 6n (UCGIS, 2006)

Para el nivel de “undergraduate” con programas de dos
afios, los colegios universitarios preparan a los estudian-

tes para primeros puestos de trabajo que requieren un uso
1Este consorcio se forméen 1994para prestar una vozcoherente a la comunidad de
investigadores en Ciencia de la 1G. Con esta contribucion,el UCGIS espera fomen-
tar una mayor coherencia y efectividad en el seno de la comunidad educativa de
C+TIG.

2 La iniciativa de Curr iculos Modelo surgidde una serie de ocho Desaf ios Edu-
cativos en la Asamblea de Verano del UCGIS en Bar Harbor,Maine.

Uno de ellos era que — el perfeccionamiento de la educacion en la Ciencia de la IG
requiere la especificacion yevaluacién de curriculos para una amplia gama de sec-

tores estudiantiles “( Kemp and . En 1998se form éun Grupo de
TrabajWright,1997,p. 4)o sobre Curriculos Modelo.dirigida por Duane Marble.
En 2003este grupo publicoel —Informe Strawman®“que presentaba una ambiciosa

idea de la reforma curricular para la —undergraduate education“de los EE. UU. en
C+T IG.

El niicieo de esa idea es el Cuerpo de Conocimientos,es decir,un inventario global
del dominio de conocimientos en la C+TIG.

Rutinario de las tecnologias geoespaciales, como la ad-
quisicién de datos, andlisis rudimentario e interpretacion
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de datos, entrenamiento y visualizacion. Ya existen los in-
centivos institucionales y las corrientes de financiacidn
necesarias para aumentar substancialmente la capacidad
en este sector. Sin embargo, a estos programas pueden
faltarles el aliento y la profundidad necesaria para preparar
los estudiantes para roles de liderazgo en la industria
geoespacial. Los programas de uno o dos afios que ponen
énfasis en el desarrollo de competencias técnicas pueden
necesariamente olvidar las competencias analiticas,
interpersonales y empresariales que se requieren para el
éxito en roles de tecnologia geoespacial (UCGIS, 2006) .
Para el nivel de “undergraduate” con programas de cuatro
aflos hay muy pocas instituciones de ensefianza superior
que ofrezcan “baccalaureate degree programs” y que se
centren especificamente en SIG, Ciencia IG o tecnologias
geoespaciales, por ejemplo Berdusco (2003) identifico unas
425 instituciones de ensefianza superior en todo el mundo
(alrededor de 260 en los E.E. U.U.) que ofrecian programas
formales de certificado, diploma y grado en SIG y Ciencia
IG. De las 28 universidades estadounidenses en la lista
que ofrecen programas en SIG (“undergraduate degree
programs”), con la excepcion de cuatro, el resto ofrece en
efecto grados de B.A (Bachelor in Arts) y B.S (Bachelor in
Sciences) en Geografia (19), Ciencia de la Tierra, Ciencia
Medioambiental, Recursos Naturales o Ingenieria Fores-
tal, con “concentraciones”, “especializaciones”, “vias” o
certificados (undergraduate certificates) en SIG, Ciencia
IG, cartografia y temas relacionados (UCGIS, 2006).

Los “baccalaureate degree programs” de cuatro afios ofre-
cen oportunidades para enseflar y aprender temas de ma-
nera mas profunda que los programas de dos afios. Los
graduados en “baccalaureate degree programs” rigurosos
con especializaciones en tecnologias geoespaciales de-
ben estar bien preparados para puestos iniciales que re-
quieren la utilizacién rutinaria de tecnologias geoespaciales
y para aplicar técnicas de analisis espacial con objeto de
abordar razonablemente problemas sofisticados en una va-
riedad de areas. Ademas, los graduados de los programas
de cuatro afios deben al menos haber comenzado a crear
las competencias empresariales e interpersonales necesa-
rias para el progreso en agencias gubernamentales y em-
presas privadas. Sin embargo, en la practica demasiados
estudiantes que no estuvieron expuestos a las tecnolo-
gias geoespaciales en las escuelas primaria y secundaria
“descubren” que es demasiado tarde en sus carreras uni-
versitarias para estudiarlas en profundidad (UCGIS, 2006)
. En educacién formal a nivel de “graduate”. Berdusco
(2003) identifica 76 programas de grado en SIG y Ciencia
1G en todo el mundo, 30 de los cuales estan en los E.E. U.U.
El ntimero se queda algo corto. El Consorcio Universitario
de Ciencia de la Informacién Geografica (UCGIS) repre-
senta 70 instituciones de ensefianza superior en los E.E.
U.U. que han demostrado tener “una masa critica de recur-
sos para contribuir significativamente al objetivo de
UCGIS”, que incluye el progreso en la investigacion
multidisciplinar en la Ciencia IG (UCGIS, 2005). La mayoria
de estas instituciones ofrece uno o mas programas de gra-
do M.A. (Master of Arts). M.SC, (Master in Sciences) y
Ph.D, (Doctor) con énfasis en SIG o Ciencia IG.
Programas de certificacion académica. La certificacion es
el proceso por el cual las organizaciones conceden crédi-
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tos a los individuos que demuestran tener ciertas
cualificaciones y/o competencias. Las instituciones edu-
cativas acreditadas confieren certificados académicos; las
sociedades profesionales y las empresas tienen progra-
mas de certificacion académica. Phoenix (2005) calcula que
cerca de 10.000 estudiantes en todo el mundo se involucran
en alg Un tipo de certificado académico que tiene relacion
con SIG. Con toda certeza miles de ellos lo hacen en los EE.
UU. Sélo una institucién, Pennsylvania State University,
ha dado mas de 600 certificados de competencia en SIG
desde 1999 y hoy en dia atrae a unos 300 nuevos estudian-
tes todos los afios. En 2000 Phoenix calcul6 que habia mas
de 200 programas de certificacién académica en SIG en los
EE. UU. Ultimamente la base de datos online de ESRI so-
bre programas académicos de SIG (ESRI, 2005) lista 246
instituciones con programas de dos y cuatro afios que
dicen ofrecer certificados SIG, de los cuales 120 estan en
los EE, UU. Veinticuatro instituciones estadounidenses
dicen dar programas de certificacion a distancia (UCGIS,
2006)

Una vez identificada la infraestructura educativa y la pro-
blematica de las C + T IG, con base en revision de diferen-
tes iniciativas de curriculos para la ensefianza de las C+T
IG (curriculos formulados por el Centro Nacional de infor-
macién geografica y ambiental —- NCGIA, Consorcio Uni-
versitario de Ciencia de la Informacién Geografica— UCGIS,
Instituto de Educacién Avanzada en Ciencias Geoespa-
ciales TAEGS), en 2006 se presenta el cuerpo de conoci-
mientos, el cual contiene una estructura curricular organi-
zada en tres niveles: “areas de conocimiento 7, “unida-
des” y “temas”.

Las areas de conocimiento representan agrupaciones mas
o menos diferenciadas de conocimientos, habilidades y
areas de aplicacion que se refieren a todos los sectores de
la infraestructura educativa de la C+T IG: “undergraduate”,
“graduate” y “postbaccalaureate / professional”. Estas
areas son: Fundamentos conceptuales, cartografia y vi-
sualizacion, analisis de datos, aspectos de disefio, mode-
lado de datos, manipulacién de datos, geomatica, datos
geoespaciales (UCGIS, 2006). . Cada drea de conocimiento
consta de varias unidades constituyentes. Las unidades
son conjuntos coherentes de temas que encarnan con-
ceptos representativos, metodolog ia, técnicas y aplica-
ciones. Comienzan con descripciones breves seguidas de
una lista de temas. Las unidades se designan como
“troncales” o “electivas”. Las primeras son aquéllas en las
que todos los graduados de un programa de grado o de
certificacion deben ser capaces de demostrar un cierto ni-
vel de competencia (UCGIS, 2006).

Pero las IDE s como tema central de este articulo que lugar
ocupan en esta estructura? El drea de conocimiento que
considera las IDE’s es la de datos geoespaciales, desarro-
llando temas como: Contexto general de la infraestructura
de datos espaciales, principios de los metadatos, estanda-
rizacion, especificaciones de intercambio, protocolos.
Ademas del tema de principios de metadatos, estos son
tratados como una unidad en el area de conocimiento de
modelos de datos; incluyendo los siguientes temas:
metadatos — definiciones, importancia y usos, cémo de-
ben representarse los metadatos, el uso de metadatos en
la gestion de datos, Recursos de metadatos e intentos de



estandarizacion (UCGIS, 2006).

Una revision rapida del cuerpo de conocimientos hace
evidente varios aspectos positivos en el contexto de las
C+TIG de los EE UU: la incursion de las C+T 1G en multi-
ples niveles de la educacidn; a nivel mundial EE UU po-
seen el mayor nimero de instituciones de educacion que
imparten conocimiento en C+T IG.

Quiza lo m 4s importante es el interés com in del estado, la
empresa privada y las organizaciones educativas por la
mejora en el conocimiento de las C+T IG, como consecuen-
cia de la conciencia que se tiene de la importancia que en el
futuro tendrén estas ciencias en el desarrollo mundial.
Las diferentes versiones de planes curriculares presenta-
dos por diferentes asociaciones es un indicativo del inte-
rés por resolver los problemas que actualmente estan iden-
tificados para las C+T IG. Pese a que el cuerpo de conoci-
miento no se enfoca particularmente en las IDE’s, el desa-
rrollo que se hace de esta tem atica en los planes curriculares
de la ensefianza de las C+T IG permite presumir que estas
tienen un espacio muy definido en el ambito académico.
Las IDE's en el contexto de la ensefianza de las ciencias
de la informacion geogrdfica en Latinoamérica.

Para América latina no hay un informe que describa el es-
tado de las C+T IG con el detalle que lo hace el cuerpo de
conocimientos; sin embargo, para tener una vision rapida
de la contextualizacién académica de las IDE’s, se realiza-
ron buisquedas en la web, con base en las cuales se analizd
su grado de incursion en las disciplinas que tienen mayor
relacién con el uso de informacidn geografica.

Se tomo informacién para seis paises: Colombia, Venezue-
la, México, Brasil, Argentina y Chile, y se definieron dife-
rentes niveles de la ensefianza de las IDE “s:

Nivel I: Las IDE’S como curso o asignatura dentro de las
carreras de pregrado y postgrado en las dreas afines al uso
de C+T IG tales como la geografia, la ingenieria topografica
y geodésica, ingenieria catastral, ingenieria en agrimensu-
ra, licenciatura en cartografia. Se analizaron 40 ofertas aca-
démicas, encontrandose que ninguna considera dentro de
sus mallas curriculares las IDE’s como asignatura. Llama
la atencion que el 25% de estas ofertas académicas no
consideran dentro de su plan de estudios ningun curso
relacionado con C+T IG, integrando la mayoria de esta ci-
fra los programas de geografia.

Nivel I1. Las IDE’s como curso dentro de los programas de
postgrado en C+T IG: especializaci én, maestria y doctora-
do en SIG o geomatica. La muestra correspondio a 20 ofer-
tas académicas, de las cuales solamente una (5%) incluye
las IDE’S como curso. Tan solo un programa de maestria
en geomatica considera las IDE’S como una linea de in-
vestigacion.

Nivel III. Las IDE’s como tema de los contenidos
programaticos de los cursos impartidos en cualquiera de
los niveles Iy I1. Anteriormente se analiz6 la inclusion de
las IDE’s como una asignatura dentro de las ofertas aca-
démicas; este nivel las analiza simplemente como tematica
dentro de los cursos o asignaturas de Sistema de Informa-
cion Geografica impartidas en las ofertas académicas. Se
tomaron contenidos programaticos de 25 cursos de SIG
ofertados en programas de los niveles I y II, encontrando-
se que el 28 % de los contenidos programaticos incluyen
temas referentes a las IDE’S.

Nivel IV. Las IDE s como cursos de capacitacion no formal
(adiestramiento rapido en temas especificos; generalmen-
te son impartidos por instituciones universitarias, institu-
ciones de investigacion o directamente por las organiza-
ciones 6 empresas que requieren el uso de estas tecnolo-
gias.
Se analizaron 15 ofertas de cursos no formales en Siste-
mas de Informacion Geografica, encontrandose que el 26%
de los cursos incluyen las IDE’s como parte del temario
del curso, incluso se encontrd un curso exclusivo de IDEs.
Los resultados muestran que las IDE’s en el ambito aca-
démico no tienen la suficiente importancia, ya que en ca-
rreras universitarias de pregrado y postgrado en discipli-
nas afines al uso de C+T IG no son consideradas como
tematica para el desarrollo de un curso completo; la situa-
cion es similar en los postgrados en C+T 1G en los cuales
unicamente el 5% las desarrollan como cursos.
El 28% de las ofertas académicas de los niveles I y 11 las
incluyen dentro de los temas a impartir en los cursos de
Sistemas de Informacion Geografica, lo cual implica que
no son ignoradas del todo; sin embargo es un porcentaje
muy bajo, frente al 72 % de las ofertas académicas que las
desconocen como tem 4tica importante de las C+T IG.
Las mismas C+T IG no cobran la suficiente importancia
dentro del ambito académico cuando se observa que el
25% de las ofertas académicas universitarias que tienen
relacion con el manejo de informacion geografica no las
consideran dentro de sus curriculos, de tal forma que no
se puede esperar mas para un tema como las IDE’s que es
una iniciativa mas reciente en el contexto de las C+T IG.
CONCLUSIONES.
La falta de contextualizacion académica no es un proble-
ma exclusivo de las IDEs; las mismas Ciencias y Tecnolo-
gias de la Informacion Geogréfica son excluidas de mu-
chas disciplinas que tienen relacion con estas. Ademaés
traspasa las fronteras de América Latina, pues Huxhold
(2000) afirma “hoy cualquiera puede ense fiar cualquier
cosay llamarlo educacién en SIG” motivado por la falta de
estandares y de responsabilidad por los programas de
certificacion académica en Estados Unidos. (UCGIS, 2006).
Sin embargo, el cuerpo de conocimientos, 2006, hace evi-
dente que en Estados Unidos hay una preocupacion por
el mejoramiento continuo del enfoque académico de estas
tecnologias, con el fin de mejorar su respuesta a las nece-
sidades de informacién geografica para la toma de deci-
siones trascendentales a nivel mundial.
En este sentido es importante destacar la labor de organi-
zaciones como NCGIA y UCGIS, que han tratado de agru-
par las comunidades de usuarios de C+T IG (sociedades
profesionales, fabricantes de software, instituciones gu-
bernamentales y entidades académicas) y de orientar la
investigacion de las ciencias de la informacion geografi-
ca.
Volviendo al contexto de América Latina, lo mencionado
anteriormente apunta a dos condiciones: Los planteamien-
tos para solucionar el problema de contextualizacion aca-
démica de las C+T IG son comunes a las [IDE’s y la impor-
tancia de organizaciones con objetivos académicos e
investigativos.
El analisis presentado en este articulo vislumbra un diag-
ndstico general de la situacion de las IDE’S, pero el pro-
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blema como ya se ha visto, va mas all4 de la presencia o
ausencia de cursos 6 de temas, es necesario que las orga-
nizaciones latinoamericanas que actualmente trabajan en
IDE’s y en general en las C+T IG, tomen la iniciativa de
generar estrategias de integracion de usuarios con el fin
de unificar criterios en torno a las condiciones y naturale-
za de la educacién en C+T IG.

Larazén mas sencilla por la cual las IDE s no figuran en los
programas académicos, es porque quienes proponen pla-
nes de estudio y contenidos programaéticos no las cono-
cen, por tanto es necesario capacitar en IDE’s a los docen-
tes que actualmente se dedican a la ensefianza en C+T IG
Es importante que los docentes universitarios de las C+T
IG orienten también sus investigaciones en relacién a la
educacion en C+T IG. Lamayoria de personal dedicado a la
docencia en C+T IG tienen una orientacién tecnoldgica, lo
que hace que haya poca preocupacion por el enfoque pe-
dagdgico.

La importancia de las IDEs ha sido mds conceptualizada
por las instituciones encargadas de generar la informacion
geografica que por las encargadas de la ensefianza en C+T
IG; este aspecto es positivo, pero hay que trasladar estas
experiencias de IDE a la académica, porque es esta la en-
cargada de generar el componente humano capacitado de
acuerdo a las necesidades de las instituciones y no las
instituciones capacitar al personal en las falencias que deja
la academia.

En la l6gica del contexto de las IDE’s como el conjunto de
politicas, técnicas, normas y procesos que orientan la pro-
duccién de informacidn geografica, una vez se resuelva la
problematica anteriormente abordada, se espera que estas
superen el nivel de cursos é contenidos programéaticos
para convertirse en verdaderas ofertas académicas a nivel
de postgrado para profesionales del campo de la informa-
tica y areas afines con la informacion geogréfica.

Es importante mejorar el diagnostico de las IDE’s en el
ambito académico desarrollando un proyecto que adem as
de recolectar muy detalladamente la informacion en la web,
recoja las opiniones de los diferentes actores tales como
docentes y personal de las instituciones que manejan in-
formacion geografica.
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Noticias

TECNOGEO nombrado distribuidor tnico de
ERDAS

Las soluciones de ]la empresa permiten transformar los
datos de origen en ortofotos y mapas.

TECNOGEQO, empresa de tecnologias geoespaciales del
Grupo ABSIS, ha sido nombrada distribuidor Unico para
Espaiia de todas las soluciones ERDAS.

Este acuerdo consolida la relacién de ambas empresas ini-
ciada hace tres afios. TECNOGEO ya implantaba desde
entonces las soluciones de ERDAS para el tratamiento y la
distribucién online de imagenes de gran volumen.
"Sabemos, por la experiencia que nos han demostrado
en estos tres afios de colaboracion, que la trayectoria de
los profesionales de TECNOGEQ garantiza la implanta-
cidn iddnea de nuestras soluciones en Espafia”, comenta
Tomads Bayer, vicepresidente de ERDAS.

De este modo, TECNOGEOQ ofrece sus servicios de consul-
toria e implantacion para el portfolio completo de ERDAS,
con quien cubre las necesidades de gestion de todo el
ciclo de vida de la informacién geoespacial.

Las soluciones de edicién de ERDAS permiten al usuario
transformar eficientemente los datos de origen en ortofotos
y mapas, Posteriormente, las diversas socluciones de ges-
tién permiten buscar, describir, catalogar y publicar servi-
cios Web. Y ademaés, también se ofrece toda una gama de
herramientas para compartir y publicar la informacién den-
tro y fuera de la organizacion.

"Con ERDAS no sélo podemos cubrir las necesidades de
informacion geoespacial de multiples organizaciones,
sino que también les garantizamos disponer de las solu-
ciones mds eficientes e innovadoras del mercado”, afinma
Jesus Bellostes, Consejero Delegado de TECNOGEOQ.

GEOTRONICS

Geotronics Southern Europe (GEOTRONICS), es unem-
presa de reciente creaciéon que ha sido designada por la
multinacional TRIMBLE como distribuidor autorizado para
la zona centro de la peninsula ibérica para toda su gama de
soluciones de topografia, geodesia y geomatica. Nuestro
objetivo principal es la creacion de un sélido vinculo de
unién con todos ustedes para acercarles los tltimos avan-
ces en sistemas de medicién y la gama mas completa de
productos de Trimble Survey.

Con nuestra filosofia de servicio integral hacia los profe-
sionales del sector, GEOTRONICS ofrece entre sus servi-
cios: Venta de equipos Trimble Survey, Asistencia técni-
ca, Equipamiento de alquiler, Formacidn en sistemas
Trimble y sus aplicaciones, Accesorios y Material auxi-
liar para el desarrollo de todas las tareas y funciones del
quehacer diario.

Estamos orgullosos de representar a una de las marcas
comerciales de mayor renombre en el sector, y por ello nos
hemos marcado el objetivo de, mediante una calidad de
servicio de primer nivel, recuperar la confianza y el respe-
to que los clientes de Trimble se merecen.






Noticias

TERRANOVA REALIZA EL ESTU-
DIO HIDROGEOLOGICO DEL ES-
TUARIO DEL INURRITZA

-Forma parte de las actuaciones llevadas a cabo para
regenerar el biotopo protegido de esta zona.

-La Agencia Vasca del Agua y el Ente Vasco de la Ener-
gia han incluido uno de estos sondeos en la red de con-
trol de aguas subterrdneas del Pais Vasco.

La ingenieria medioambiental Terranova ha llevado a cabo
el estudio hidrogeologico del estuario de la regata de
Ifiurritza como parte de las actuaciones del Plan Especial
que se esta llevando a cabo para regenerar este biotopo
protegido.

Situada en la localidad guipuzcoana de Zarautz, la desem-
bocadura de la regata Ifiurritza constituye un pequefio
humedal de gran riqueza en el que coexisten la dinamica
fluvial, la marina y la del acuifero subterraneo que se desa-
rrolla en depdsitos cuaternarios.

La zona es una de las mejores representaciones de los
ecosistemas mas caracteristicos de la costa del Pais Vas-
co.

El estudio encargado por el Departamento de Desarrollo
del Medio Rural de la Diputacién Foral de Guiptizcoa a
Terranova ha tenido por objetivo definir tanto la geome-
tria y los pardmetros hidraulicos del acuifero de Ifiurritza,
como el esquema de funcionamiento hidrolégico del siste-
ma regata-humedal-acuifero.

Especialistas

Como ingenieria y consultoria especializada en medio am-
biente, en relacién con el agua Terranova ofrece servicios
de asesoramiento y consultoria técnico-legal; captacién
de aguas subterraneas; drenaje en obra civil y mineria;
vertidos; calidad y contaminacién de las aguas; aguas
minerales y balnearios; patrimonio hidrico; actuaciones
de emergencia; procedimientos y tramitaciones adminis-
trativas; e hidrogeologia, entre otros. Abarca, ademads, un
amplio espectro que cubre desde la asesoria especifica a
pequefia escala hasta la consultoria integral para proyec-
tos complejos e instalaciones llave en mano.

Funcionamiento hidrico

Los trabajos realizados por Terranova en este area han
incluido el inventario de los puntos de agua, la cartografia
hidrogeologica de la superficie, la tomografia eléctrica, los
sondeos de investigacion, los ensayos de bombeo, la
hidroquimica y la definicion del funcionamiento
hidrolégico-hidrogeoldgico.

Todos estos aspectos han sido recopilados en un informe
final en el que también se han incluido una serie de reco-
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mendaciones y las conclusiones generales del estudio lle-
vado a cabo que ha permitido definir el funcionamiento
hidrico del area.

Asi, tal como han certificado los técnicos de Terranova el
estuario de Ifiurritza esta situado sobre un acuifero areno-
so directamente conectado con el mar. En algunas zonas
se encuentra cubierto por arcillas y limos de baja permeabi-
lidad, lugar donde se asienta la vegetacion existente en la
marisma y donde también se desarrollan charcas que des-
aguan en el cauce principal del Ifiurritza.

Dentro de las areas mas arenosas no se observa encharca-
miento dada su mayor permeabilidad.

Agua estratificada

El acuifero presenta una estratificacién de aguas debido a
la intrusién marina en el mismo: el agua dulce permanece
en la zona superior y la salada en la inferior. Esto responde
al esquema habitual de los acuiferos costeros en el que el
flujo de agua subterranea dulce se dirige hacia el mar y por
debajo de éste existe una cufia de intrusion de agua salina.
Seglin se profundiza en el acuifero arenoso se puede ob-
servar como en Ifiurritza se produce una transicion de agua
dulce a salobre y, de ésta, a salada.

La desconexioén hidraulica vertical entre las aguas de las
arcillas y limos y las del acuifero arenoso inferior se ve
reflejada también en la hidroquimica, lo que apunta a un
origen diferente. En los sondeos practicados por Terranova,
la salinidad ha sido muy superior en las aguas asociadas a
arcillas y limos que en las de las arenas y el cauce principal
del Iflurritza.

Segtn el equipo de esta ingenierfa medicambiental, la
salinidad de la marisma puede deberse a varios factores
como: la accion esporadica y repetida de las mareas vivas
con las que se inunda la zona de limos; la transmision
atmosférica del agua salada del mar por medio de las brisas
marinas; la evaporacidn y el efecto que ejerce la vegeta-
cién en la zona de arcillas reconcentrando més el agua; y la
baja permeabilidad de estas zonas que favorecen la reten-
cién de los liquidos v el lento lavado de la salinidad acu-
mulada.

Recomendaciones

Terranova ha incluido algunas recomendaciones en su in-
forme final de cara a la integracion en los planes de recupe-
racién del &rea y para el control hidrogeoldgico de la mis-
ma.

Entre ellas se encuentra la instalacion de elementos de
verificacién del nivel del rio Ifiurritza en diferentes puntos,
la realizacidon de nuevos reconocimientos y mediciones
directas coincidiendo con las pleamares vivas, y el control
del nivel y la conductividad de las aguas de los sondeos.



Sistema de Informacion Territorial
Municipal e Intermunicipal -SITM -

en Guatemala
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Resumen.

El Programa Municipios Democraticos, iniciativa de la U.E. y el
Gobierno de Guatemala, es la estrategia mas importante, desde
Ia firma de los Acuerdos de Paz, en torno al Fortalecimiento
Institucional, especificamente en el ambito municipal.

En este contexto, la definicién de un Sistema de Planificacién
Territorial, que conceda el protagonismo a las entidades locales
guatemaltecas, junto con un Sistema de Informacion Territorial
que consiga ser un reflejo de la realidad territorial siempre cam-
biante y dindmica (Guimet, 1991), se convierte en una de las
lineas de trabajo mas destacadas.

Palabras clave: Republica de Guatemala, SITMI, Planifica-
cion Territorial, Software Libre, Fortalecimiento Municipal.

1. Introduccidén.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica se han converti-
do en los tltimos tiempos en herramientas fundamentales
para las instituciones publicas que basan su funcionamiento
en informacién del territorio de una o varias tematicas de
forma integral.

La municipalidad, entendida como la instituciéon de go-
bierno mas cercana al ciudadano, es responsable de la
Planificacion Estratégica del Territorio que encamine al
desarrollo dentro de su ambito local (Congreso de la Re-
publica, 2002). Por otra parte, debe ser entendida como
una de las principales fuentes y usuaria de informacion
espacial dentro del sistema estadistico nacional, ademas
de tener las competencias en la gestiéon y administracion
de servicios publicos (agua y alcantarillado, transporte
publico, entre otros).

La aplicacion de herramientas SIG es una necesidad en la
gestion municipal, que podra ser utilizada de diferente
forma y en cada nivel de la institucion, tanto para el apo-
yo arequerimientos de informacién en el nivel mas opera-
tivo, como para la toma de decisiones por parte de las au-
toridades.

Bajo este contexto, se presenta un conjunto de meto-
dologias desarrolladas en el ambito del Programa Munici-
pios Democraticos encaminadas especificamente al dise-
fio e implementacion de un Sistema de Informacién vincu-
lado a la toma de decisiones en el territorio, denominado
Sistema de Informacion Territorial Municipal e Intermu-
nicipal, SITMI de aqui en adelante. )

Cabe destacar que el eje fundamental de desarrollo e
implementacién del SITMI ha girado en torno al uso y
desarrollo de software de cddigo abierto, GvSig, iniciativa
de la Conselleria de Infraestructuras y Transporte, de la
Generalitat Valenciana.

2. Programa Municipios Democraticos: Compo-
nente de Planificaciéon Municipal e Intermunicipal.
El objetivo general del Programa Municipios Democrati-
cos es: "Contribuir al desarrollo de los procesos inicia-
dos por el estado y la sociedad Guatemalteca en materia
de democratizacién y convivencia politica en una nacidn
multiétnica y pluricultural, principalmente en lo que se
refiere a la organizacion y el funcionamiento de las insti-
tuciones, a su reforzamiento y modernizacion, desde una
perspectiva de gestion territorial descentralizada.
Para la consecucion de este objetivo general, se definen
una serie de componentes que conforman las dreas estraté-
gicas de intervencidn del Programa Municipios Democra-
ticos:

\/ Componente N° 1: Logro de una vision compartida de
Descentralizacion.
< Componente N° 2: Marco Normativo y Juridico para
mejorar la gestién municipal y territorial del Estado
< Componente N° 3: Apoyo a los partidos politicos en
promover la Descentralizacion y el Fortalecimiento Mu-
nicipal
\/ Componente N° 4: Participacién Ciudadana y Social
de las mujeres y los jovenes
\/ Componente N° 5: Planificacién Municipal e
Intermunicipal
< Componente N° 6: Formacion y Capacitacion en la
gestién municipal e intermunicipal
\/ Componente N° 7: Fortalecimiento de ANAM, AGAALI
y ASMUGOM
\/ Componente N° 8: Participaciéon indigena en la ges-
tiéon municipal

Componente No 9: Mejorar la gestiéon municipal y te-
rritorial del Estado en temas ambientales
< Componente N° 10: Fortalecimiento y seguimiento de
las capacidades institucionales en la gestién municipal e
intermunicipal y en sus entidades asociativas nacionales
< Componente N° 11 : Integracién de Jévenes Universi-
tarios a la gestién piiblica municipal del territorio

Concretamente, el SITMI se disefié e implement6 en el
marco especifico del Componente No 5: Planificacion
Municipal e Intermunicipal, a partir del cual, se propone,
Contribuir a impulsar el fortalecimiento del Sistema de
Planificacion en el territorio, y Fortalecer la capacidad
municipal e intermunicipal de elaborar y vealizar planes
de desarrollo local que articulen las prioridades politi-
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3.2. Sistema de clasificacion de indicadores de Gestion
Municipal y Territorial.

El estado presente y futuro del territorio requiere de su
representacion por medio de un estandar de indicadores
compatible con la escala municipal y las metodologias de
Planificacion Territorial. De esta forma el SITMI se pre-
senta como una herramienta de control y seguimiento a las
Estrategias Territoriales formuladas.

Los datos que alimentan a cada uno de los indicadores, en
su mayoria son generados por las instituciones rectoras en
la elaboracién de informacion geografica.

El Sistema de Clasificacion de Indicadores se estructura
en dos grupos, el primero para medir y evaluar la Gestidn
Municipal, mientras que el segundo se orienta a la evalua-
cidén y caracterizacion territorial.

Los indicadores propuestos para cada uno de los grupos
parten de propuestas existentes y los formulados por la
ONU en el marco de las Metas del Milenio. (SEGEPLAN,
2005). Ademas, de incorporar otras variables relacionadas
con otros sistemas de informacién gubernamental, tales
como: SIAF-MUNI, Contraloria de Cuentas y el Sistema
Nacional de Estadistica Publica, INFOM, Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, Ministerio de Salud, Mi-
nisterio de Educacidn, asi como otros sistemas de
indicadores promovidos por organizaciones de coopera-
cion, como el Banco Interamericano de Desarrollo, USAID,
GTZ,DANIDAy AECID.

La linea basal de indicadores constituye por si misma una
propuesta de estandarizacidn de productos finales para una
correcta comprension y analisis que busca a su vez fomen-
tar el uso y manejo de Informacion Geografica a través del
SITML

3.3. Gestion Recursos Naturales y Riesgos.

Siendo una de las principales causas de Riesgos Naturales
el fendmeno en temporada invernal, el cual genera eventos
como inundaciones o deslaves, el SITMI incorpora una
metodologia que implementa funciones de analisis espa-
cial propias de los SIG, con el fin de determinar areas o
zonas susceptibles a deslizamientos transaccionales pro-
vocados por lluvias de gran intensidad. El 4lgebra de ma-
pas de variables que describen la composicién y caracte-
risticas del territorio junto con datos referentes a los regi-
menes de precipitaciones en diferentes periodos de tiem-
po, tiene como resultado diferentes escenarios que permi-
ten evaluar el nivel de riesgo a deslaves especificamente.
(Mora Vahrson, 1991).

El principal resultado en la aplicacién de esta metodolo-
gia es la zonificacidn de areas susceptibles a deslizamientos
con énfasis en las zonas de inicio. (Figura 2)

En cuanto a la medicion de la vulnerabilidad de la pobla-
cion se toma como base informacion de tipo social, como
el Indice de desarrollo Humano -IDH- del Programa de
Naciones Unidas para le Desarrollo -PNUD-, el Indice de
Pobreza -SEGEPLAN- y el Indice de Seguridad Aliment-
aria propuesto por el Programa Mundial de Alimentos -
PMA-.

El uso ideal de esta zonificacidn del territorio, deberia vin-
cularse a la elaboracién de Planes estratégicos Territoria-
les, licencias y codigos de construccion y guias y manua-
les de informacion publica.

3.4. Gestion Catastral Municipal.

Las leyes de Descentralizacién han convertido a la muni-
cipalidad como el principal actor de la gestion territorial.
La informacién catastral, debido al nivel de detalle que
implica, tanto en geometria como en tematica, es conside-
rada como la principal base de referencia en el Ordena-
miento Territorial.

El empoderamiento reflejado en una municipalidad con
informacion catastral eficiente, se refleja en un mayor con-
trol fiscal y amplio conocimiento de su territorio. Este he-
cho no solo se constata en la certeza juridica de la propie-
dad, sino también en las caracteristicas socio-econémicas
y de otra indole que posee cada predio o parcela.

El SITMI responde a esta necesidad ofreciendo la meto-
dologia para crear una Base Inmobiliaria Georreferenciada
conforme a los requerimientos que en temas catastrales
dicta el cédigo municipal que permite establecer Planes
de Ordenamiento Territorial y el cobro del Impuestos Uni-
co Sobre Inmuebles -JUSI-.

4. Estrategia de Intervencion.

Tanto el disefio, como la implementacidén y seguimiento
de la estrategia de intervencion se enmarca en una gjecu-
cion facilitadora e incentivadora de procesos de fortaleci-
miento institucional del sector piblico local.

La sostenibilidad de los procesos que se inician, es el gran
reto al cudl se enfrenta el Componente de Planificacidn
Municipal e Intermunicipal del Programa Municipios De-
mocraticos. Este hecho es atribuible, en general, a todos
los procesos iniciados desde las diferentes instituciones y
propuestas del sector de la Cooperacién Internacional. De
esta forma, la sostenibilidad se convierte en un criterio
fundamental, y por tanto, el abordaje de los resultados
esperados, debe incorporar este gran reto, y plasmarse en
el SITMI, tanto a nivel conceptual, como a nivel operati-
vo.

En el afio 2006, se realizé un documento denominado
Caracterizacion de la Informacion Geogrdfica en Gua-
temala (Camargo, 2006). Las principales conclusiones fue-
ron, por orden de importancia:

1. Falta cultura SIG en los tomadores de decisiones.

. Escasa capacitacion en SIG.

. Poca Coordinacion Interinstitucional.

. Errores en datos basicos y/o escala inadecuada.

. Dificultad de acceso a los datos de otras instituciones.
. Subutilizacién de los SIG en Cartografia.

. Existen entre instituciones celos sobre los datos.

8. Estado de desarrollo bésico.

~NI N LW N

Bajo este contexto, el primer paso, consistié en realizar
un exhaustivo andlisis y comprensién de las capacidades
institucionales, actuales y potenciales, con el objetivo de
vincular el conocimiento de la realidad a la propuesta de
actuacion.
Respecto al papel de las Instituciones de gobierno, se con-
sideran como piezas clave para la mencionada sosteni-
bilidad. Por un lado, las acciones deben de ajustarse a la
realidad de las Instituciones beneficiarias. Por otra parte,
las Instituciones deben de participar en todo el proceso,
tanto en el momento de disefio, como en la identificacion
de los objetivos y resultados esperados, asi como en la
estrategia para conseguirlos. La apropiacion de los proce-
s0s que se inicien o fortalezcan bajo ese componente Insti-
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tucional, se convierten en el primer paso hacia la
Sostenibilidad, evitando acciones puntuales y aisladas, tan
frecuentes en este sector, y que se traducen en debilita-
miento Institucional, y en la creacién de estructuras para-
lelas.

Una vez los esfuerzos se direccionan hacia la Institu-
cionalidad, los esfuerzos deben orientarse hacia el fortale-
cimiento de la cooperacion y colaboracién interins-
titucional. Esta situacién se hace mucho mas relevante, si
cabe, en la elaboracion y manejo de Informacion Geogra-
fica, donde la descoordinacién y recelo entre Institucio-
nes, desemboca en duplicidad de recursos. Desde el Com-
ponente de Planificacién Municipal e Intermunicipal, se
realizé un gran esfuerzo en torno a la coordinacién de pro-
puestas por parte de las Instituciones que manejan Infor-
macion Geografica, ademas de Agencias de Cooperacion
Internacional relevantes.

En este sentido, una de las experiencias mds exitosas con-
sistio en el Disefio Curricular y Facilitacion de Diplomados
Universitarios en SIG y Ordenamiento Territorial. Con-
juntamente con las Instituciones de Gobierno (Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales, Registro de Informa-
cién Catastral, Ministerio de Agricultura y Ganaderia, etc.),
Agencias de Cooperacion Internacional (AECID, Mercy
Corps, USAID, etc.) y Universidades Publicas y Privadas
(Universidad Rafael Landivar, Universidad de San Carlos,
Universidad del Valle, Centro Universitario Occidente y
Oriente, etc.). Se capacit a mas de 250 técnicos munici-
pales de mas de 100 municipalidades en aspectos relacio-
nados con Cartografia, Sistemas de Informacion Geogra-
fica (GvSig), Ordenamiento Territorial, Gestiéon de Ries-
gos Naturales, Gestion Catastral Municipal, etc. Ademas,
se foment6 la participacion de las autoridades locales, al-
caldes, representantes departamentales de diferentes ins-
tituciones.

Por tltimo, como elemento fundamental en el SITMI, se
opté por el uso de software libre. A continuacién se citan
algunas de las ventajas que acompafian esta decision, y
que ayudan a minimizar la resistencia al cambio que esta
alternativa representa:

Respecto al coste frente al software propietario, son evi-
dentes las ventajas que supone disponer de un Sistema de
Informacion Geografica que satisfaga las necesidades de
los usuarios, en este caso, los técnicos de las municipali-
dades, a un coste cero. En el caso del SITMI, esa disminu-
cidon de costes, supuso la disponibilidad de ampliar el
ambito de actuacidn, puesto que se transformaron recur-
sos inicialmente proyectados a la compra de licencias de
software cerrado, hacia actividades de capacitacion y po-
sibilidad de contratacién de un mayor niimero de técnicos
locales.

Las Instituciones Locales de Guatemala se caracterizan por
una gran debilidad que se traduce en una baja cualifica-
cién de sus técnicos. En este sentido, el poder disponer de
una herramienta SIG que permita ser modificada, ademas
de ser facilmente instalable. De esta forma, se produce una
adaptacién a la realidad de la municipalidad en Guatema-
la, fundamentalmente vinculada a procesos de empodera-
miento y sostenibilidad. Un ejemplo es la traduccién a len-
guas minoritarias (Quiché, Mam, Chorti, etc.) alejadas de
toda justificacion comercial.
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Necesariamente, y cada vez en mayor proporcion, debe de
existir una mayor relacién entre software libre y proyectos
de cooperacion especificamente. Elementos como el De-
sarrollo Local o Endogeno -proveedores locales frente a
distribuidores-, libertad de eleccion, transferencia de co-
nocimiento y tecnologia, apertura en el uso de estindares,
etc. deben de ser incluidos en la formulacién de los pro-
yectos cuyo objetivo es reducir la brecha entre paises mas
o menos desarrollados.

5. Resultados.

El SITMI se presenta como una alternativa que cubre la
necesidad de fijar estdndares tanto en datos como en
metodologias y representaciéon de la informacion, en un
momento donde los municipios de Guatemala tienen la
necesidad de manejo de informacién enfocada a la
implementacion de metodologias de Planificacién Terri-
torial.

E1 SITMI ha posibilitado el acceso de la Informacién Geo-
grafica a la escala local. M4s de 85 municipios y 13 Man-
comunidades cuentan con Informacién Geografica que ya
existia, y que estaba infrautilizada. Ademas, se integra en
una mima plataforma las bases de datos caracterizadas an-
teriormente por su dispersion.

Se han elaborado 60 Planes Estratégicos Territoriales Mu-
nicipales, ademas de 13 Planes Estratégicos Territoriales
Mancomunados, donde la Informacién Geografica, y su
gestion a partir del uso del SITMI, se inserta en los proce-
sos de Planificacion Territorial.

La estructura de cada uno de sus componentes permite el
analisis integral de la informacién enfocada siempre a la
toma de decisiones durante el proceso de Planificacion
Territorial. Integra Modulos de Gestién de Riesgo, Ges-
tion Catastral Municipal, Indicadores de Gestion Munici-
pal y Territoriales, adaptandose a las necesidades de la
municipalidad. Su enfoque multiescalar permite la con-
sulta de datos desde el nivel departamental hasta el lugar
poblado o comunidad.

La implementacion del SITMI se ha basado en la Asisten-
cia Técnica y capacitacion para la institucionalizacion de
las Oficinas Municipales de Planificacién. Mas de 250
técnicos de Oficinas Municipales de Planificacién se han
capacitado en el uso y manejo de Informacion Geografica
através del SITMI.

El SITMI esta basado en software libre, fundamentado en
la simplificacién en su manejo, adaptado a la realidad de
las Oficinas Municipales de Planificacién.

Por Gltimo, se facilita la actualizacién de la informacién
espacial de los grandes productores institucionales de In-
formacién Geografica del pais desde el espacio local.

6. Observaciones y retos.

Actualmente Guatemala presenta un escenario entorno a
los SIG muy evolucionado en comparacidn con el afio 2006.
Tanto los aportes del Programa Municipios Democraticos,
como los esfuerzos de las Universidades e Instituciones
Publicas, han generado un capital de trabajo representado
en informacion geografica, personal formado y sistemas
instalados en funcionamiento, que significan en su con-
junto mejores medios para la gestion publica.

Sin embargo, se debe reconocer que existen dificultades
en elementos criticos, todavia dificiles de manejar, para
garantizar la sostenibilidad de estas herramientas.



Una de estas dificultades se presenta en la inestabilidad
laboral del personal técnico. Las causas son ajenas a los
propios SIG (por ejemplo la 16gica del mercado laboral o
inestabilidad postelectoral). Aunque las universidades son
proveedoras de personal formado en SIG, todavia es insu-
ficiente la cantidad de técnicos calificados que se requiere
para masificar el uso de estas herramientas, razén por la
que esfuerzos como los realizados por el Programa Muni-
cipios Democraticos buscan complementar el conocimiento
y las habilidades de los técnicos que se encuentran en las
Instituciones Publicas por medio de capacitacion bajo los
proyectos que se ejecutan.

Por otra parte, es necesario fortalecer el sentido publico
que caracteriza a la informacién que manejan las institu-
ciones de gobierno (Central y Local). Fundamentalmente,
en que los datos deberian ser compartidos y divulgados
sin mayores restricciones salvo las que considere cada ins-
titucion para garantizar la seguridad, sostenibilidad y ca-
lidad de los datos. La Informacion Geogréfica es costosa
en su elaboracidn y valiosa en su utilizacion, sentimientos
de propiedad y celos sobre los datos afectan definitiva-
mente la velocidad que deberia tener la evolucién de los
SIG en Guatemala.

Los acuerdos con las autoridades locales realizados como
estrategia para la implementacién del SITMI en las man-
comunidades y municipalidades son un punto a favor que
representa el respaldo institucional para garantizar el éxi-
to en la implementacién y uso del SITMIL

Hasta hace poco, los principales generadores de datos geo-
graficos eran los tinicos capaces en generar este tipo de
informacién. Debido a su capacidad y a sus propios obje-
tivos, los datos generados, en su mayoria de carcter na-
cional, no siempre se ajustan a las necesidades locales.
Teniendo en cuenta lo anterior, es urgente incorporar a los
municipios en los equipos multidisciplinarios que hoy tra-
bajan en la propuesta de Infraestructura de Datos Espacia-
les en Guatemala. El alcance que ha tenido el SITMI es
argumento suficiente para involucrar las necesidades y
soluciones de los municipios entorno a los datos espacia-
les. En definitiva, los datos que puede generar ahora un
municipio familiarizado con los SIG, deberian guardar una
estructura capaz de integrarse con otras, el no consenso de
las mismas provoca desorden y dificultad en la futura inte-
gracion y uso de la informacion por terceros.
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Noticias

Toda la informaci¢ geografica :
Roses a alcancedel ¢ Ja ano

El Ayuntamiento de Roses acaba de poner en funciona-
miento a través de la web municipal www.roses.cat, un
nuevo espacio de interaccion con la ciudadania llamado
Geoportal, a partir de la cual se ofrece el acceso a un impor-
tante numero de datos territoriales, informacion y servi-
cios cartograficos de Roses.

El Geoportal es una herramienta via internet, totalmente
libre y gratuita, y que funciona sin que sea necesario ins-
talarse ningiin software.

Este servicio es muy potente y Util, tanto para la ciudada-
nia, como para los profesionales que trabajen con la infor-
macion territorial, ya que concentra toda esta informacidn
en un Unico espacio.

Las funcionalidades son muy grandes, ya que se han teni-
do en cuenta las necesidades manifestadas por los pro-
pios usuarios, detectadas a través de diferentes encues-
tas realizadas.

Asi pues, a partir de ahora, ya no es necesario desplazarse
a la administracion ni esperar para consultar la informa-
cion urbanistica vigente, la ordenacion que afecta a cada
parcela, tener acceso y poder imprimir la informacion
topografica a diferentes escalas ( desde 1:1.000 a 1:50.000),
ete.

El Geoportal de Roses permite también visualizar fotogra-
fias aéreas, la consulta de la informacién turistica de la
ciudad, ver las fotografias de las fachadas de los edificios
de Roses o acceder a toda la informacion a través del Google
Earth.

Se trata, en estos momentos, del geoportal municipal méas
innovador del estado, tanto respecto a la facilidad para
acceder a la informacion como por el tipo de informacién
que se puede consultar y descargar.

Esta iniciativa se afiade a la politica de modernizacién de la
gestion municipal de Roses y, al mismo tiempo, facilita el
acceso a la informacion de los ciudadanos utilizando las
nuevas tecnologias.

Ademas, se trata de una plataforma de difusién y trabajo
en la red que estard en constante evolucién, ya que sus
contenidos y servicios se ampliaran continuamente y don-
de los usuarios pueden contactar directamente para pro-
poner mejoras o la inclusién de mas informacién, convir-
tiéndose en una gran herramienta colaborativa.
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EXPERIENCIA PILOTO PARA EL MA-
NEJO INTEGRAL DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS UR3ANOS EN LOCALIDANES
CON CARACTERISTICAS URBANAS Y
SEMI URBANAS. CASO DE ESTLDIO
“N CIUDAD Dt LA HABANA, CUBA.

MSec. Goicochea Cardoso, Odalys C. - MSc. Juan N. Herrera Cruz - MSc. Elida R. Labaifiino
Delegacion provincial del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente en Ciudad de La Habana. Cuba

RESUMEN:

Hoy en dia, la produccion y disposicion de grandes cantidades de
residuos sélidos es un problema que incide en las ciudades. Abor-
dar esta situacion en los centros urbanizados, significa poner en
marcha un manejo integral de los residuos s6lidos urbanos (RSU)
considerando las caracteristicas particulares de cada territorio y
su contexto econdémico- social. El presente trabajo muestra los
resultados de la experiencia piloto desarrollada en las comunida-
des de Pefias Altas y Campo Florido con caracteristicas urbanas
y semiurbanas, respectivamente. En esta experiencia se
interrelacionan los elementos funcionales del manejo de RSU
como son: 1)Separacion en Origen, 2) Recogida Selectiva y 3)
Compostaje, empleandose un componente de naturaleza trans-
versal dirigido a la Sensibilizacién y Educacién Ambiental de los
pobladores de las comunidades antes mencionadas. Los objeti-
vos del trabajo se concentraron en, analizar el comportamiento
de los elementos funcionales implementados en cada una de las
comunidades y valorar el proceso de sensibilizacién en ellas,
antes y después de la implementacién. Se concluye que el com-
portamiento de los elementos funcionales de Separacién en
Origen y Recogida Selectiva no fue satisfactoria, contrario a lo
que sucedid con el Compostaje. El proceso de Sensibilizacién y
Educacién Ambiental contribuyé al incremento del Nivel de
Comprension y la Voluntad de Colaborar de los pobladores de
las comunidades. La experiencia piloto desarrollada en las co-
munidades de Pefias Altas y Campo Florido sirven de modelo a
un proyecto de mayor escala que abarque centros urbanizados,

como es el caso de la ciudad de La Habana.
PALABRAS CLAVES: residuos sélidos urbanos, elemen-

tos funcionales, manejo integral de residuos sélidos urbanos,

medio ambiente

ABSTRACT:

Nowadays, the production and disposition of amount quantities
of solid wastes is a problem that affects in the cities. To assume
this situation in the urbanized centres, it means start a integrated
management of Municipal Solid Wastes (MSW) taking in account
the specific characteristics of each territory and its economical
social context. The present research shows the outputs of the
experience developed in the communities of Pefias Altas and
Campo Florido with urban and semi-urbans characteristics,
respectively. Functional elements like 1) Source Segregation, 2)
Selective Collection and 3) Composting were interlinked and
transverse nature component directed the Awareness and
Environmental Education was used with the residents of
communities before mentioned.
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The objectives of this paper are to analyse the behaviour of
MSW’s elements functional and to value the awareness process
in each one of the communities. The conclusions shows that the
behaviour of functional elements of Source Segregation and
Selective Collection was not satisfactory, contrary to the
happened with the Composting. The Awareness and
Environmental Education process contributed to the increment
of Understanding Level and Collaborating Will of residents in
the communities. The pilot experience developed in the
communities of Pefias Altas and Campo Florido could used as
model to a large projects in the urbanized centres, like it is the
case of Havana City.

KEY WORDS: municipal solid wastes (MSW), functional

elements, MSW integrated management, environment

I. INTRODUCCION

Llama la atencién en las Ultimas décadas el incremento
acelerado de los residuos sélidos urbanos (RSU) en las
ciudades dado por el aumento de la poblacién y el desa-
rrollo industrial lo que contribuye a propiciar una dificil
problematica ambiental que se extiende a nivel global.
Cerca de la mitad de la poblacién del mundo (47 por cien-
to) vive en zonas urbanas, cifra que, segiin se estima, cre-
cerd en un 2 por ciento anual en el periodo comprendido
entre los afios 2000 y 2015 (United Nations Population
Division, 2001) . La concentracion de personas, sus pau-
tas de consumo, sus tipos de desplazamientos y las activi-
dades econémicas urbanas, ejercen efectos de considera-
cién en el medio ambiente en lo relativo al consumo de
recursos y a la descarga de desechos (PNUMA, 2002).
Hoy en dia, la produccion y disposicién de grandes canti-
dades de residuos incide sobre la conservacién de los re-
cursos naturales y demanda primeramente, la reduccion en
el aumento de los residuos generados; por ejemplo, la
minimizacién o reduccién de los residuos y en segundo
lugar, encontrar vias para el reciclaje de materiales de ener-
gia proveniente de los residuos para que de esta forma sean
usados una vez mas.

Cuba no esta exenta de la problema4tica relacionada con
los RSU y de hecho, constituye uno de los principales
desafios para la gestién ambiental en el pais. Aunque, en
el interior del pais los problemas con los RSU no suelen
ser acuciantes ya que la generacidn es relativamente baja'y



la composicion de casi la totalidad de los residuos es de
naturaleza organica en los centros urbanizados, principal-
mente la Ciudad de La Habana, donde a la problematica
antes descrita se suman los problemas acumulados por la
crisis econdomica de los noventa y las dificultades para
definir el emplazamiento de nuevos sitios de disposicién
final con vistas a reemplazar a los actuales a medida que
concluyen su vida util, lo que ha complejizado la adop-
cioén de decisiones estratégicas para el mediano y largo
plazo en el manejo de los RSU. El volumen de RSU se ha
elevado a 2300 toneladas diarias y el indice de generacion
se comporta en un 0.7 kg/hab/dia, el cual podria ser mayor
en determinados municipios de la provincia. También se
adiciona como aspecto a considerar, la transformacién pro-
gresiva de los patrones de consumo haciéndose cada vez
mas grandes las cantidades de plastico, aluminio, papel y
cartdn que son desechadas y llevadas a los sitios de dispo-
sicion final con un bajo aprovechamiento econémico de
estos materiales conllevando a la disminucién del tiempo
de vida util de los vertederos.

El inadecuado manejo de los RSU en la capital ha propi-
ciado el surgimiento de diferentes efectos negativos al
medio y riesgos a la salud humana. La participacién de la
poblacion y la sensibilizacion que la misma requiere es
vital para mitigar y/o eliminar los problemas en el manejo
de los RSU. Sin embargo, las diferencias de la realidad
fisica, las caracteristicas socioeconomicas y las diferen-
cias geograficas que se dan en la ciudad de La Habana ha
hecho necesario buscar areas que se conviertan en labora-
torios donde se experimenten en un determinado periodo
de tiempo y contribuyan a probar la efectividad de la pues-
ta en practica de los elementos funcionales del manejo; de
manera tal que puedan interrelacionarse arménicamente
en un sistema de manejo integrado de RSU.

Esta situacidén que se presenta por el manejo inadecuado
de los residuos sélidos ha hecho que se propongan y
comiencen a aplicarse alternativas en el camino de lograr
un sistema de manejo integral de los RSU en la Ciudad de
La Habana. Entre las acciones mas recientes desarrolladas
en este sentido se destaca que la Ciudad de La Habana
posee un Plan Maestro para el Manejo Integral de los RSU,
el que se elabord con los sectores de la provincia vincula-
do a este problema ambiental - Direccién Provincial de
Servicios Comunales, las delegaciones provinciales del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente y
del Instituto Nacional de los Recursos Hidraulicos, la Di-
reccion Provincial de Planificacion Fisica, entre otros - y
un grupo de expertos de la Agencia de Cooperacion Inter-
nacional de Japdén (JICA segiin sus siglas en inglés).
Este marco fue propicio para desarrollar experiencias pi-
lotos como via para demostrar la eficacia de las alternati-
vas recomendadas en el Plan Maestro. Se concibid la rea-
lizaciéon de una experiencia piloto donde se interrela-
cionaran los elementos funcionales del manejo de los RSU
como: 1) Separacién en Origen, 2) Recogida Selectiva y
3) Compostaje Doméstico y Comunitario.

Se empled un componente de naturaleza transversal, la
Sensibilizacion y Educaciéon Ambiental, como herramien-
ta indispensable para lograr la cooperacién de todos los
actores de las comunidades seleccionadas para la ejecu-
cién de la experiencia y por consiguiente, alcanzar su

exitosa implementacién. Este componente abarcé ademas,
los aspectos vinculados a otros dos elementos funcionales
del manejo de los RSU: Reciclaje y Disposicién Final.
Se persiguieron como propositos fundamentales, capaci-
tar al personal involucrado en la operacion e imple-
mentacion, concienciar a los residentes en esta problema-
tica y que esta experiencia sirviera de base para desarro-
llarla a mayor escala en otras areas de la Ciudad de La
Habana. En este sentido el presente trabajo tiene como
Objetivos:

1. Analizar el comportamiento de los elementos funcio-
nales implementados en cada una de las comunidades
seleccionadas a través de los resultados de los monitoreos
realizados.

2. Valorar el proceso de sensibilizacién llevado a cabo
con la poblacién de las comunidades seleccionadas an-
tes y después de la implementacion de la experiencia
piloto.

II. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS
2.1 MATERIALES Y METODOS PARA EL ANALI-
SIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMEN-
TOS FUNCIONALES IMPLEMENTADOS EN LAS
COMUNIDADES.

Con el fin de establecer la experiencia mencionada, se rea-
lizé un andlisis de las potencialidades y caracteristicas
principales del 4rea que ocupan las comunidades de Peiias
Altas y del Consejo Popular Campo Florido en el munici-
pio Habana del Este, que entre las dos cuentan con una
poblacién de 19 000 habitantes. Una caracteristica impor-
tante en su seleccion lo constituyd el hecho de ubicarse en
la periferia de la ciudad lo que posibilité contar con el
elemento funcional de Disposicién Final para el proceso
de Sensibilizacién y Educacién Ambiental debido a que
en este territorio se ubica el Vertedero de Periodo Espe-
cial que surgid unido a otros vertederos denominados de
esta forma en los momentos maés dificiles de la crisis eco-
némica de los afios noventa, se ubica dentro de la trama
urbana muy préximo a la poblacién. Actualmente, con el
cierre definitivo del Vertedero Provincial de Guanabacoa
al Este de la ciudad por el agotamiento de su vida qtil y
con la politica expresada por el Gobierno provincial, las
autoridades ambientales y de salud publica de clausurar
todos los vertederos denominados de Periodo Especial,
hubo de acondicionarse el Vertedero de Campo Florido
para recibir una parte considerable de los residuos soli-
dos. Por otro lado, las caracteristicas semi-urbanas de Pe-
fias Altas y las rurales de Campo Florido aportaban un
mosaico de situaciones que pueden darse cominmente en
la ciudad de La Habana.

En el caso de Pefias Altas se trabajé con las 2075 vivien-
das que integran esta comunidad lo que representa 8300
habitantes y con respecto a Campo Florido, se selecciona-
ron 40 viviendas.

Los pobladores de Pefias Altas participaron en los elemen-
tos de la separacion en origen y recogida selectiva, para
ello cada nuicleo familiar debia clasificar sus RSU en tres
categorfas: 1) residuos de cocina, 2) materiales reciclables
y 3) otros residuos. Posteriormente, verter los residuos se-
gregados en los tres contenedores ubicados en los puntos
planificados. Estos contenedores se identificaron con
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pegatinas explicativas.
El estado de la separacién en origen se evalu6 a través de
monitoreos periddicos en cada de uno de los puntos de
vertimiento (contenedores). Estas evaluaciones se clasifi-
caron desde A hasta E seglin el criterio de los observado-
res que conformé el grupo de especialistas (7), sobre la
base de la proporcién de residuos segregados correctamente
en los contenedores. La puntuacion se realiz6 segin el si-
guiente criterio:

A B C D E

Superior al 90% (80 -89% |70 -79% |60 — 69% | menos del
59%

Paralelamente, las 40 familias seleccionadas en Campo Flo-
rido para el elemento de compostaje doméstico recibieron
sus correspondientes composteros. Este proceso de se-
leccion se efectud previamente con los lideres de esta co-
munidad y privilegi6 a las viviendas que poseen patios
y/o jardines, de manera que pudiesen utilizar el compost
producido se empleara en estas areas. A todas las familias
previamente seleccionadas se le entregaron las indicacio-
nes necesarias para llevar a cabo el compostaje doméstico.
Ademas, se les solicito a los residentes que realizaran el
monitoreo y registro diario de varios aspectos del proceso,
como por ejemplo: el volumen de residuos de cocina em-
pleados en el compostaje y el nivel de olores desagrada-
bles.

2.2 MATERIALES Y METODOS PARA VALORAR
EL PROCESO DE SENSIBILIZACION CON LOS
POBLADORES DE AMBAS COMUNIDADES.

La gestion en la comunidad comenzé con la presentacion
de las ideas conceptuales al Gobierno Municipal de Haba-
na del Este de la experiencia, el cual estuvo totalmente de
acuerdo atendiendo a que en el territorio se identifica como
un problema ambiental el inapropiado manejo de los RSU.
Esto hizo que la experiencia se insertard conscientemente
dentro de las lineas priorizadas de la politica ambiental en
el municipio.

Posteriormente, se procedid a la concertacién con todos
los actores vinculados con el tema tanto a nivel municipal
como de consejo popular, lo que contribuyé a mejorar la
organizacién de la intervencion propuesta y a disefiarla de
acuerdo a las caracteristicas particulares del area. Ademas,
al trabajar la experiencia a nivel local (consejo popular) se
pudo integrar de manera efectiva la voluntad y coopera-
cién de todos los actores que comparten intereses con re-
lacion al lugar donde viven y sus propias condiciones de
vida.

Es importante sefialar que el territorio en cuestion fue con-
siderado como un actor fundamental para el desarrollo de
la experiencia, no solo por el medio fisico, sino por todos
los actores sociales y sus organizaciones, las instituciones
locales, la cultura y el patrimonio local, entre otros aspec-
tos. Todos estos aspectos garantizan la sustentabilidad de
la experiencia y es fundamental para determinar los res-
ponsables de monitorear y evaluar los resultados asi como,
medir los avances de su implementacion.

El enfoque adaptado para el desarrollo de la gestion co-
munitaria fue principalmente de Planeamiento Comunita-
rio pudiéndose delimitar las diferentes etapas en la expe-
riencia: 1) Diagnostico y entrada a la comunidad, 2) Pla-
nificacidn, 3) Ejecucién, 4) Monitoreo y 5) Evaluacion.
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Cabe destacar que para la primera fase se considero el
desarrollo de a participacion de todos los residentes a tra-
vés de una Participacion interactiva donde los grupos lo-
cales identificados que se organizaron participaron en la
formulacidn, implementacién y evaluacion de la experien-
cia piloto. Esto implicé que mediante talleres, reuniones,
seminarios, barrios-debates se llevaran a cabo procesos
de enseflanza-aprendizaje sistematicos y estructurados de
acuerdo a las cuestiones que surgian de la integracion de
los saberes populares con el conocimiento técnico exis-
tente sobre el manejo de los RSU y los objetivos de la
experiencia. De forma progresiva los principales actores
fueron tomando el control de las acciones de la experien-
cia y de las medidas correctivas que debian adoptarse.
Etapas del Proceso de Sensibilizacion:

1. Talleres de trabajo con la participacién de los factores
y residentes de la comunidades (inicio, mediados y post-
implementacion).

2. Talleres de intercambio con la participacién de las
jovenes generaciones (estudiantes de la ensefianza pri-
maria y secundaria junto a sus profesores).

3. Elaboracién de materiales

- Materiales instructivos (panfletos, sueltos, pegatinas,
folletos, entre otros)
- Materiales promocionales (pullovers, calendarios, bo-
ligrafos, entre otros)

4. Encuestas de percepcién pre y post-implementacion.
Las actividades de sensibilizacién comenzaron tres (3)
meses antes del comienzo de la experiencia y se mantu-
vieron hasta el final de la misma. Los resultados de las
encuestas de percepcidn realizadas antes y después de la
implementacion de los elementos funcionales fueron eva-
luadas y se definié trabajar con un total de 180 muestras
en ambas comunidades, con el proposito de evaluar los
progresos en el nivel de sensibilizacién (comprensién) y
en la voluntad de colaborar con el manejo de los RSU de
los residentes del area seleccionada.

III. RESULTADOS

3.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS FUNCIONALES IMPLEMEN-
TADOS EN CADA UNA DE LAS COMUNIDADES.
3.1.1 SEPARACION EN ORIGEN Y RECOGIDA SELEC-
TIVA EN LA COMUNIDAD DE PENAS ALTAS.

Los elementos funcionales llevados a cabo en la comuni-
dad de Pefias Altas ( separacion en origen y la recogida
selectiva) no se realizaron con la calidad requerida debido
a que el primer elemento funcion se realizaba incorrec-
tamente en la mayoria de las viviendas. Los resultados de-
ficientes se concentraron en la categoria de Materiales
Reciclables.

Se identificé mediante la observacién en el terreno y los
testimonios dados por los residentes de esta comunidad
durante las entrevistas los siguientes aspectos que inci-
dian de forma negativa en la implementacion de este ele-
mento funcional:

- La inestabilidad en la recogida selectiva afecté debido a
que los contenedores habilitados en cada punto se rebosa-
ban y las personas depositaban los residuos en cualquiera
de los tres contenedores que tuviese capacidad para el al-
macenamiento de los RSU, sin importar propiamente que



Categorfas de Grado adecuado de recogida selectiva — Total El compostaje doméstico no es adecuado en
( i . - . .
residuos A B C D E respuesta viviendas que utilicen los residuos de cocina
Residuos de en la alimentacion de animales domésticos
cocina 6% 29% 19% 24% 21% 1% 100%_ como cerdos, aves, entre otros como es usual
Materiales en este tipo de comunidad de la periferia de |
reciclables 0% | 6% | 14% | 36% | 44% 0% | 100% " p nunidad de la perieria de la
ciudad.
Otros 4% 24% 28% 22% 21% 1% 100%
TABLA 1: Resumen de la evaluaciones efectuadas en el elemento funcional de recogida Propor.....
selectiva en la Comunidad de Peflas Altas, Municipio Habana del Este. Olores desagradables 9%

tipo de residuo debia ser vertido.

- Las personas mostraron falta de motivacidn al cercio-
rarse que el elemento funcional de recogida selectiva se
efectuaba incorrectamente. Por ejemplo, los residentes
observaron como eran depositados en el mismo camién
de recoleccion los tres tipos de contenedores a pesar de
que se habian segregado correctamente estos residuos
desde la vivienda.

3.1.2 COMPOSTAJE DOMESTICO EN EL CONSEJO
POPULAR DE CAMPO FLORIDO.

La implementacion del elemento funcional desarrollado
en la comunidad de Campo Florido, el Compostaje Do-
meéstico, se considerd de manera satisfactoria. Se recono-
cio la colaboracién de los residentes locales en el
compostaje doméstico. El monitoreo efectuado permitio
conocer que la cantidad estimada de residuos empleados
en esta actividad es de aproximadamente 1.2 kg/vivienda/
dia.

- UTILIZACION DEL COMPOST PRODUCIDO

A juzgar por el olor, la humedad y el color del compost se
supuso que la fermentacion de los residuos de cocina se
llevd a cabo apropiadamente. Se considera que la calidad
de este compost es suficientemente buena para su empleo
en la agricultura y la jardineria domésticas como acondi-
cionador de suelos. De hecho, se observé que varios de
los propietarios de las viviendas que cooperaron con la
experiencia comenzaron a utilizar el compost producido.
- PERCEPCION DE OLORES CAUSADOS POR EL
COMPOSTAJE DOMESTICO

Existian preocupaciones con la generacién de olores des-
agradables y la propagacion de insectos asociada con el
compostaje doméstico ya que ambas cuestiones podian
afectar el nivel de colaboracion de los residentes sin em-
bargo, no se plantearon quejas significativas al respecto
durante los monitoreos.

La Tabla 2 muestra el resumen del monitoreo de los olores
generados durante el compostaje doméstico. De acuerdo
con los resultados del monitoreo, menos del 10% de los
residentes opind que los olores generados durante el pro-
ceso de compostaje doméstico resultaban desagradables.
Ademas, 17 de los propietarios de viviendas que llevaron
un registro de los datos del monitoreo nunca percibieron
olores desagradables. Por otro lado, tres propietarios plan-
tearon que se sintieron olores desagradables en el 20% de
los dias que se realizé el monitoreo.

Para el caso del compostaje doméstico se identificaron
varios aspectos, a través de la observacién y los resultados
de las entrevistas realizadas, que deben tenerse en cuenta
en el momento de llevarlo a cabo:

- Las viviendas deberan contar con un area donde situar
el compostero.

Un pequeiio olor 58%
desagradable
- Ningiin olor

desagradable

33%

TABLA 2: Resumen del monitoreo de la percepcién de olores desagradables
generados durante el compostaje doméstico.

3.2 VALORACION DELPROCESO DE SENSIBILIZA-
CION LLEVADOAACABO CON LAPOBLACION DE
LAS COMUNIDADES.

Los resultados de las encuestas elaboradas antes y des-
pués de la experiencia piloto se analizaron y compararon a
fin de valorar los progresos en cuanto al nivel de compren-
sion y la Voluntad de Colaborar de los residentes en lo
relacionado con el manejo de los RSU en su localidad.
Los elementos de Disposicién Final (Vertedero) y Trans-
formacién de los RSU (Compostaje) muestran un bajo ni-
vel tanto en el Nivel de Comprension y la Voluntad de
Colaborar. En el primer elemento funcional del manejo de
los RSU que se menciona se vinculan estos bajos porcen-
tajes a la mala imagen que proyectan estos lugares en la
actualidad debido a su inadecuado manejo asi como, los
efectos daiiinos a la salud humana y el medio ambiente.
En paralelo, deben aumentarse la alternativa de desarro-
llar el principio de relleno sanitario en estos sitios para
que disminuya esta negativa percepcion. En el segundo
elemento funcional, el bajo porcentaje se atribuye al des-
conocimiento de la técnica de compostaje para lograr la
transformacién de los RSU y propiciar un empleo 1til de
los mismos.

Por otra parte, se aprecia un alto porcentaje tanto en el
Nivel de Comprensién como en la Voluntad de Colaborar
para el elemento de Reciclaje. Sin dudas, la politica lleva-
da a cabo por el gobierno cubano desde los aifios sesenta,
donde se hacia referencia al reciclaje y al termino de mate-
rias primas, contribuyé al proceso de sensibilizacién rea-
lizado.

En cuanto a la Recogida Selectiva, este representa un ele-
mento funcional novedoso, no solo para la poblacién de
las comunidades seleccionadas, sino también para toda la
poblacién cubana. En este sentido, antes de implementar
la experiencia el Nivel de Comprension se comport6 en
un 56.7% y la Voluntad de Colaborar ascendié a un 91.6
%.

En general, en ambas comunidades, el Nivel de Compren-
si6n y la Voluntad de Colaborar aumentaron después de
que se efectud la experiencia piloto y se ejecutaron las
actividades de concienciacion.

Los graficos desde el 3 hasta el 6 muestran los resultados
por separado en cada una de las comunidades - Pefias Al-
tas y Campo Florido - . Similar a lo observado para toda €l
drea donde se implementé la experiencia piloto, el Nivel
de Comprensién y la Voluntad de Colaborar aumentaron
de manera considerable para los elementos funcionales del
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Noticias Topcon

Topcon IP-S2: Combinando las capa-

cidades de posicionamiento GNNS, y
los sensores inerciales

Capelle a/d 1Jssel, Netherlands - Topcon recientemente ha
lanzado el sistema IP-S2, montado sobre vehiculo, se trata
de un sistema movil de toma de datos 3D de alta precisidn
para la generacioén de mapas. E1 [P-S2 combina la sefial de
doble frecuencia GNSS para posicionamiento y la medi-
cidn inercial para integrarlas con el 1aser escaner y la ima-
gen digital.

Usando los laser escaner 3D, LIDAR, y/o camaras, los
datos recogidos se integran con "marcas de tiempo" o
dicho de otro modo, estos datos son sincronizados y son
geo-referenciados.

El usuario del sistema puede asi combinar de forma rapida
y precisa "nubes de puntos" LIDAR y datos de imagenes
digitales para construir modelos 3D de las zonas por las
que se ha conducido el vehiculo.

Esta integracién de sensores lider en la industria de posi-
cionamiento, crea ilimitadas aplicaciones para esta tecno-
logia en campos como GIS, construccidn, agricultura, crea-
cién de mapas, y control de maquinaria - todas ellas areas
donde Topcon tiene un papel de liderazgo.

Ray O’Connor, presidente y CEO de TPS Topcon
Positioning System de EEUU, coment6 sobre este sistema
llamado Inertial Positioning System (IPS) de Topcon "hace
posible seguir el movimiento a través del espacio 3D, crean-
do una solucién instantanea para multiples aplicaciones
relacionadas con la gestion de activos y la toma de datos."

Ademads del escaneado de alta precisién y las capacidades
de medicidn inercial, el sistema soporta una gran variedad
de sensores y una camara hemisférica de video digital de
360°, O’Connor dijo, "El IP-S2 puede tomar datos precisos
en condiciones de dificultad extrema, como son thneles,
bajo puentes, en zonas densas de bosque o en zonas ur-
banas con edificaciones altas y proximas.

"Las aplicaciones para el IP-S2 son ilimitadas," y afiadid,
"Cualquier cosa que se pueda concebir en las areas de la
gestion de activos, toma de datos con precisién de practi-
camente cualquier objeto, usando capacidades de foto-
grafia digital asi como también opciones de escaneado
con laser, se pueden hacer con las herramientas del IP-S2
que el sistema incorpora en el vehiculo."

La toma de datos en campo para aplicaciones GIS ha sido
tradicionalmente una tarea que consume mucho tiempo,
en ocasiones necesitando varios afios para acometerla por
completo. Como resultado, muchas bases de datos estan
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incompletas, haciendo que los gestores no utilicen todo
su potencial.

La seguridad también ha sido un tema a considerar, ya que
en ocasiones se requiere personal andando en zonas de
trafico denso donde estan situados la mayoria de activos
que es necesario medir.

Eduardo Falcon, vice presidente senior y director general
de la Unidad de Negocios Emergentes de Topcon, comen-
ta, "El IP-S2 revoluciona la forma en que se toman los
datos de campo para un GIS. Con una pasada por la zona a
una velocidad normal de un vehiculo proporciona un con-
junto de datos completo con informacién de posicién de
alta precision e imagenes de alta resolucién.”

Y afiade, "Usando nuevas herramientas de software, los
operadores de GIS pueden identificar con facilidad carac-
teristicas, asignar atributos, y exportarlos después a apli-
caciones geo-espaciales. La reduccién en costes y la me-
jora en seguridad son exponenciales en comparacioén con
los métodos tradicionales de toma de datos en el terreno.”

El sistema estandar IP-S2 incluye tres escaner LIDAR de
alta resolucion que cubren la trayectoria del vehiculo al
nivel del suelo y barren las areas adyacentes a una distan-
cia de 30 metros del vehiculo.

La tecnologia proporciona localizacién y geo-
referenciacién con precisién topografica de las
infraestructuras visibles, de las sefiales de trafico y de las
carreteras, modelando mapas GIS, examinando tuneles,
haciendo inventarios de lo tomado y captando imagenes
digitales a 360-grados (a una velocidad de 15 iméagenes
por segundo) para catalogar los alrededores en tiempo
real.

El software y el hardware del IP-S2 se han disefiado y
construido con un formato modular de tal modo que el
conjunto de sensores actuales y futuros se puedan inte-
grar de forma facil a los puertos para escaner ya existentes.

El IP-S2 también trabaja en coordinacién con un servicio
online de postprocesado de datos que proporciona un
conjunto de datos de la precision mas alta posible. Obten-
ga la informacion, almacene la informacién de forma segu-
ra y recupérela cuando quiera sin esfuerzo.

Falcon dijo que el IP-S2 fue disefiado "desde el principio
con el objetivo de ser mas sencillo de instalar, de aprender
y de usar que cualquier otra solucidn existente de posicio-
namiento mévil."

Hay maés de 400 unidades actualmente trabajando reparti-
das por todo el mundo.
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Resumen

Este escrito presenta una revision exhaustiva de literatura, sobre
la deforestacion tropical. Los bosques tropicales son ecosistemas
megadiversos, que proporcionan bienes y servicios ecosistémicos
vitales para la humanidad. Sin embargo, estan siendo deforestados,
quemados y perturbados en forma alarmante a nivel global. México
es el segundo pais latinoamericano con mayor deforestacion des-
pués de Brasil. El sureste mexicano, el peten en Guatemala y
Belice presentan tasas elevadas de deforestacidon que amenaza la
biodiversidad mesoamericana. Mundialmente, las emisiones de
CO, por la deforestacion es de 20 %. México contribuye con 363
millones de toneladas (2 %) de carbono a la atmdsfera cada afio,
del cual el sector energético y el transporte emiten el 70 %. Se
reconocen dos grupos de factores, considerados como los agen-
tes causales de la deforestacidn, estos son, las fuerzas proximales
"proximate causes” y las fuerzas impulsoras subyacentes
"Underlying driving forces", las cuales varian y se conjugan de
acuerdo al contexto geografico e histérico de cada regién. Entre
los efectos de la deforestacion estan la extincién de especies y
habitats, fragmentacidn, la degradacidn de suelos, la modificacidén
de los ciclos biogeoquimicos e hidroldgico y el calentamiento
atmosférico global. La deforestacion tropical asegura un perma-
nente desequilibrio ecoldgico, el cual es un inhibidor que mantie-
ne colapsada la sustentabilidad en las zonas tropicales.

Aunque la deforestacion contribuye poco al cambio climatico
global, éste ultimo podria provocar severos cambios fisioldgicos
y ecoldgicos en los remanentes de bosques tropicales, lo que
agudizaria la crisis ambiental en los tropicos, que su vez afectaria
aun mas la calidad de vida de la humanidad.

Palabras claves: Bosques tropicales, deforestacion, crisis de la
biodiversidad, cambio climatico global.

Abstract

This paper presents a thorough revision of the literature regarding
tropical deforestation. Tropical forests are megadiverse
ecosystems that offer ecosystemic goods and services to the
human being. Nonetheless, tropical forests are being deforested,
burnt and disturbed at an alarming rate worldwide. Mexico is the
country with the second highest deforestation rate in Latin
America after Brasil. Southeast Mexico, Peten region in Guate-
mala and Belize present deforestation rates that endanger
Mesoamerican biodiversity. 20% of the emissions of CO, in the
world are caused by deforestation. Mexico participates with 363
million tons (2%) per year of the carbon dioxide emission to the
atmosphere, 70% caused by energy and transportation industries.
The causes of deforestation are divided in two categories:
proximate causes and underlying driving forces both of which
vary and interact depending on the geographical and historical
context of each region. Some of the effects of deforestation are
the extinction of species, the fragmentation and loss of habitats,
soil degradation, modification of biochemical and hydrological
cycles and global warming. The tropical deforestation caused a
permanent ecological disequilibrium, which is an inhibitor that
keeps the sustainability tropical zones collapsed.

Although deforestation itself'is not a major contribution to climatic
change, the latter could cause physiological and ecological changes
in tropical forest remnants, that would affect the currently critic

environmental situation in the tropics, which would likewise
affect the live quality of the human kind.

Key Words: Tropical forest, deforestation, biodiversity crisis,
global climatic change.

Introduccion

En el mundo se estan registrando cambios ambientales de
gran magnitud (Ojima et al., 1994; Houghton, 1994), con
una recurrencia cada dia mas alarmante (Ezcurra, 2002).
Estas alteraciones ambientales se encuentran interrela-
cionadas al nivel regional y global, lo que afecta muchos
procesos ecologicos y biologicos (Godmez-Pompa et al.,
1972; Nobre et al., 1991; Turner et al., 1993), repercutiendo
en el funcionamiento sistémico de la tierra (Lambin et al.,
2001; Geisty Lambin, 2002).

En las ultimas tres décadas, la deforestacion se ha erigido
como el principal problema ambiental en el mundo, afec-
tando principalmente los bosques tropicales. Este trabajo
tiene como objetivo llevar a cabo una amplia documenta-
cién bibliografica y su respectivo analisis sobre esta pro-
blematica. El escrito aborda los topicos mas importantes
alrededor de la deforestacion tropical, tales como la impor-
tancia de los bosques tropicales para la humanidad, una
perspectiva de la deforestacion global, también se docu-
mentan ampliamente las repercusiones ambientales de la
deforestacion y su relacién con el cambio climatico global,
asi como los factores que lo desencadenan. Finalmente, se
da a conocer la situacion de la deforestacion en México y
la del sureste mexicano.

Los bosques tropicales

Los bosques tropicales son los ecosistemas terrestres con
la mayor diversidad bioldgica y complejidad ecoldgica
(Richards, 1957; Whitmore, 1984; Terborgh, 1992; Martinez-
Ramos, 1995). Ocupan alrededor de 12 millones de km?,
alberga el 70 % de las especies de plantas vasculares, 40 %
de la avifauna, 70 % de los invertebrados y 65 % de las
especies de insectos; lo que equivale al 60 % de la
biodiversidad del planeta (Gentry, 1988; Myers, 1989;
Mittermeier y Goettsch, 1992; Turner y Corlett, 1996).

La alta biodiversidad y complejidad de los bosques tropi-
cales, es resultado del proceso evolutivo de millones de
afios en la historia de la tierra (Halffter y Escurra, 1992;
May, 1988). La biodiversidad tropical engloba a la diversi-
dad bioldgica y la variabilidad genética de todas las espe-
cies de plantas, animales, microorganismos, habitats, pro-
cesos ecoldgicos y a las interacciones bioldgicas que ocu-
rren en este ecosistema (Mittermeir y Goettsh, 1992). Estas
condiciones hacen que se considere un ecosistema fragil
y no renovable (Terborgh, 1992).

Se encuentran distribuidos en las zonas tropicales e
intertropicales, es decir en Centro y Sudamérica, Africa 'y
Asia (Figura 1). En Sudamérica cubren las Guyanas y toda
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la cuenca del Amazonas hasta la vertiente oriental de los
andes, y desde América Central hasta el sureste de México
(Park, 1992). En Africa los bosques tropicales quedan limi-
tados en la costa de Guinea, la cuenca del Congo y la parte
oriental de Madagascar, mientras que en Asia se localizan
desde la region del Monzoén hasta las vertientes meridio-
nales del Himalaya, en Malasia, Indonesia, Las Filipinas y
Nueva Guinea (Whitmore, 1984).

Las extensiones mds importantes de bosques tropicales
(60 %) con la mayor riqueza bioldgica y ecoldgica, estan
localizados en Centro y Sudamérica, principalmente en
Colombia, Brasil, México, Perli, Costa Rica y Ecuador
(Gentry, 1988; Reading et al., 1995).

Beneficios que se obtienen de los bosques

Las sociedades humanas reciben los bienes y servicios
ambientales que proporcionan los bosques tropicales, los
cuales son esenciales para el soporte de la vida en el pla-
neta, ademas contribuyen en la economia mundial. En dé-
cadas pasadas, se pensd erradamente que los bosques
tropicales eran un obstaculo para desarrollar actividades
econdmicas lucrativas, ya que para emprender un "desa-
rrollo verdadero” en las zonas tropicales, se debian tumbar
y sustituir por sistemas mas simples, como plantaciones
monoespecificas y pastizales (Batis, 1993).

Hoy dia, se sabe que las especies que habitan en los bos-
ques tropicales, son potencialmente utiles para la humani-
dad, por los distintos bienes y servicios ecosistémicos
que proporcionan, o simplemente por la funcion ecoldgica
y biolégica que desempefian (Farber et al., 2002). Los bie-
nes y servicios ambientales que proporcionan se presen-
tan con mucha complejidad a escala global y regional, lo
que hace casi imposible remplazarlos por derivados de la
tecnologia y los casos en que se pudiera, los costos serian
exorbitantes (Chase et al., 1999).

Entre los principales productos que proporcionan los bos-
ques tropicales se encuentran las diversas maderas pre-
ciosas para la elaboracién de muebles y la construccion de
casas, resinas, colorantes, latex, fibras naturales, forrajes,
lefia; ademas de plantas empleadas en la medicina tradi-
cional y otras consideradas ornamentales (Dobson et al.,
1989; Chase et al., 1999). Paralelamente, muchas especies
de los bosques tropicales son utiles en el control biolégi-
co de plagas y otras mas, son utilizadas para el mejora-
miento genético de cultivos (Dobson et al., 1989).
Aunado a lo anterior, de muchas especies que habitan en
los bosques tropicales se obtienen y/o se han obtenido
sustancias quimicas, usadas como precursores para la ela-
boracion de medicamentos (Barbier y Alward, 1996).

La comercializacion de algunos de estos productos se con-
vierte en el medio de subsistencia de muchas familias. Por
ejemplo, la produccién total de madera obtenida a nivel
mundial de los bosques tropicales en 1994 fue del orden
de 1,300 millones m’, lo que significo utilidades por més de
100 mil millones de ddlares (FAO 1997). Por otro lado, los
productos farmacéuticos también han generado ganan-
cias millonarias; en los 1990‘s se registraron utilidades
anuales del orden de los 43 mil millones de délares (Barbier
y Alward, 1996).

Los servicios ecosistémicos que proporcionan los bos-
ques tropicales son diversos. Por ejemplo, participan en la
regulacién del clima, ayudan a mitigar las sequias y las
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inundaciones, contribuyen en la conservacién de los sue-
los y la recuperacion de su fertilidad y evitan su erosion;
son los principales captadores de agua en forma de lluvia;
asi mismo, en el suelo de estos ecosistemas se encuentran
muchos microorganismos esenciales en los ciclos biogeo-
quimicos de la tierra (Hughes ef al.,1999); ademas, alli vi-
ven muchas especies que contribuyen en la dispersién y
polinizacion de semillas, tanto de plantas de la selva como
de muchos cultivos (Toledo ef a/.,1995; Fearnside, 1996).
Estos beneficios ambientales son fundamentales para la
vida en la tierra, sin embargo, son poco percibidos y aun
menos considerados por la sociedad al momento de la va-
lorizaciéon de estos ecosistemas (Fearnside, 1996; Farber
etal.,2002).

Por otro lado, hay quienes estiman que los servicios am-
bientales y los productos no maderables proporcionados
por los bosques tropicales, pueden llegar a tener mucho
mds valor que todos los productos maderables que se ex-
traen de estos ecosistemas (Chase ef al., 1999, Farber er
al.,2002).

Los bosques tropicales también son considerados los prin-
cipales centros de mantenimiento de la biodiversidad, de
especiacion y variabilidad genética del planeta (Gentry,
1988). Se estima que son los principales reservorios de
carbono y centros mas importantes de captura del bidxido
de carbono (CO?) que se emite a la atmosfera por la quema
de combustibles fosiles.

También se sabe que los bosques tropicales constituyen
el principal sustento de la mayoria de los pueblos indige-
nas que viven en las zonas tropicales, los cuales por mu-
chos afios se han abastecido de plantas comestibles y
medicinales, de carne de animales silvestres, frutas, semi-
llas, miel, entre muchos otros. La mayoria de estos pue-
blos rurales han establecido sus valores culturales y espi-
rituales entorno a estos ecosistemas, de tal forma que su
desaparicidn, estaria mermando este gran bagaje cultural,
ademas de poner en riesgo la sobrevivencia de estos pue-
blos (Myers, 1989).

La deforestacion global

La colonizacién del planeta, asi como el uso de herramien-
tas y del fuego, empezaron a transformar los ecosistemas
naturales, por lo que éstos han sido sometidos a un proce-
so de alteracion constante a lo largo de miles de afios. De
todos los ecosistemas existentes en la tierra, los bosques
tropicales son los que mayor presién soportan por las ac-
tividades antropogénicas (FAO, 2002; FAO, 2007), lo que
ha provocado su perturbacién parcial o total por el proce-
so de deforestacion.

La deforestacion, es una pérdida permanente de cobertura
forestal para otros usos de la tierra, tales como la agricul-
tura, pastizales, nuevos asentamientos humanos, e infra-
estructura, entre otros (FAQO, 1995; FAO, 2002).

Se calcula que hace unos ocho mil afios la cobertura de los
bosques era de 6 mil millones de ha, el doble que en la
actualidad (Figura 2). No obstante, el deterioro de los bos-
ques fue mas severo durante el ltimo siglo, ya que se
estima que en este periodo desaparecid mayor cantidad de
superficie forestal, que durante toda la historia del hombre
sobre la Tierra (Lambiny Ehrlich, 1997; Achard et al., 1998;
Gardner-Outlaw y Engelman, 1999).






boscosa (FAQO, 2002). No obstante, estos nuevos bosques
no alcanzan ni el 20 % de la diversidad de especies que
tenian los bosques originales. Esta situacién también se
registra con las plantaciones forestales que se establecen
en los trépicos.

Aunado a los efectos drasticos de la deforestacidn, existe
la degradacion forestal, lo cual no implica un cambio en el
sentido estricto en la utilizacién de la tierra, pero si es un
problema en las zonas tropicales, especialmente cuando la
extraccion implica el uso de maquinaria. Se ha reportado
que alrededor de 10 millones de ha de bosques tropicales
en el mundo, son perturbadas cada afio por la explotacién
selectiva de arboles maderables, la extraccién de lefia y
productos no forestales, entre otros (Burgués, 1993; Pearce
etal., 2003). En este caso, el uso podria considerarse como
forestal; pero la composicidn y funciones bioldgicas y
ecologicas quedan modificadas por varios afios en forma
importante, por este tipo de manejo.

Efectos mas importantes de la deforestacion tropical
Son varias y de magnitud distinta, las consecuencias bio-
logicas, ecologicas, fisicas, sociales y econémicas que se
derivan de la alteracion y destruccion de la cobertura fo-
restal (Hughes et al., 2000). La acelerada pérdida de la cu-
bierta forestal en los tropicos, esta diminuyendo el bagaje
genético inherente a los ecosistemas autdctonos y redu-
ciendo el potencial de uso de todos los materiales y servi-
cios ambientales que proveen para el bienestar humano.
Los bosques tropicales son ecosistemas muy suscepti-
bles a la pérdida de su biodiversidad por que la mayoria de
las especies que lo constituyen se encuentran en densida-
des muy bajas y mantienen complejas interrelaciones
(Boyce y Mcnab, 1994).

Las consecuencias de la deforestacién de los bosques
tropicales, tiene efectos drasticos tanto al nivel global como
en lo local (Houghton, 1994). Muchas veces estos efectos
son dificiles de solucionar en la practica, por que se nece-
sitan periodos de tiempo largos para una minima recupera-
cion de estos ecosistemas. A continuacion se enlistan y
analizan los principales efectos de la deforestacion
Fragmentacion y pérdida de biodiversidad

La fragmentacion, se refiere a la subdivision de las areas
mas extensas de los bosques tropicales, en superficies o
parches mas pequefios, los cuales se encuentran con dis-
tintos patrones de distribucidn en una matriz paisajistica,
conformada por diferentes coberturas del suelo (Harris,
1984; Forman y Godron, 1986; Zipperer, 1993; Ahern, 1999).
La fragmentacion es un proceso que puede ocurrir en for-
ma natural (Sauders et al., 1991), pero actualmente el incre-
mento acentuado de la fragmentacién y pérdida de héabitats
en los bosques tropicales son resultado de la deforestacion
(Bierregaard et al., 1992).

Aun existe discusién para la denominacién del tamaifio de
los fragmentos (Lord y Norton, 1990), puede ir desde 100
ha (Bierregaard y Dale, 1996), hasta las 500 ha (Bond et al.,
1988). Lo cierto es que la fragmentacién y pérdida de
habitats en €l trépico, provoca un incremento en el nime-
ro de fragmentos y una disminucién del tamafio de los
parches, lo que incide directamente en su aislamiento y en
el aumento del area de cada parche (Bierregaard et al., 1992;
Andren, 1996).

El continuo proceso de aislamiento de los fragmentos de
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bosques, alteran los ciclos de nutrientes, la humedad del
suelo y los flujos de luz solar en cada parche, lo que influ-
ye en la estructura y composicion de los organismos que
ahi habitan (Saunders et al., 1991; Bierregaard et al., 1992;
Turner y Corlett, 1996). Esto repercute en la viabilidad de
las poblaciones silvestres, en especial de las especies ra-
ras (Wiliams-Linera, 1990; Lugo et al., 1993).

Por otra parte, en los fragmentos de bosque mas peque-
flos, se registran un incremento de la depredacion, parasi-
tismo y una invasion de nuevas especies oportunistas o
generalistas, que aprovechan los recursos y nuevas con-
diciones, acelerando los riesgos y ritmos de desaparicién
local y regional de especies (Lugo et al., 1993; Murcia
1995; Sala et al., 2000), proceso que es aun mayor en los
fragmentos mas pequefios, ya que el tamafio de los frag-
mentos es determinante para el mantenimiento de la
biodiversidad (MacArthur y Wilson, 1967).

La desaparicion de especies en los bosques tropicales,
contribuye al deterioro de las complejas interrelaciones
biologicas y ecolégicas que existen entre las especies, por
lo que la extincion de una, puede acarrear la desaparicion
de otras especies (Bierregaard et al., 1992; Botkin y Keller,
1997). Algunos estudios indican que la extraccion de la
fauna de los bosques tropicales, principalmente por la ca-
ceria de subsistencia, tiene repercusiones serias en la dis-
persién y germinacion de las semillas de las plantas que
alli se establecen (Dirzo y Garcia, 1991; Escamilla et al.,
2000).

La fragmentacion de los bosques tropicales no es un pro-
ceso continuo en el tiempo ni en el espacio, sino que el
patrén y nivel de fragmentacién, pueden estar en funcidn
de otros factores, entre ellos las actividades productivas,
la tenencia de la tierra, el tipo de suelos, la geomorfologia,
la pendiente, entre otros (Lord y Norton, 1990; Ochoa,
2005). Estas mismas variables también estdn ligadas a la
deforestacion.

Se estima que alrededor del 80 % de la cobertura actual de
bosques en el mundo, se encuentran con algun grado de
fragmentacién y el 70 % presenta serias alteraciones de su
estructura y composicién arbdrea (Achard et al., 1998; FAQ,
2007). Sin embargo, el 75 % de los bosques con poca per-
turbacidn se localizan en América Latina y el Caribe (FAO,
2007). :

La consecuencia mas severa a corto plazo de la defores-
tacion, es la pérdida de la biodiversidad, significando la
extincién de cientos de especies de plantas, animales,
microorganismos y habitats. La extincion de especies es
un proceso irreversible, que ocurre de forma natural a una
tasa de una especie cada dos afios, el cual es balanceado
por nuevas especies sucesoras, mejor adaptadas a las con-
diciones ambientales existentes (Wilson, 1989). Pero en
los ultimos afios la deforestacion la ha incrementado
abruptamente, principalmente en las zonas tropicales, al
grado de que se considera se extinguen alrededor de 5 a 8
especies diariamente (Graiger, 1993).

Actualmente, se reporta que mas de 20 mil especies se
encuentran en los estatus de amenazadas y en peligro de
extincidén a nivel mundial, como producto de la degrada-
cién ambiental en el mundo (UICN, 2006). La mayoria de
estas especies se encuentran en los tropicos, principal-
mente arboles (FAO, 2007).



Efectos sobre las cuencas y 1a hidrologia

La permanencia de areas extensas de bosques tropicales,
incide en forma significativa en la regulacion del clima re-
gional y global (Shelton, 1985). En este sentido, la produc-
cion de agua de una cuenca, esta relacionada con las dreas
forestales que mantenga (Shelton, 1985; Bruijnzeel, 1990).
Esto hace suponer que los bosques tropicales, son los
mas importantes "captadores de agua" a través de las llu-
vias. El término "captar agua" se usa en el sentido de favo-
recer la infiltracién, lo que permite incrementar el gasto
base (Shelton, 1985).

Es bien conocido que la desaparicion de los bosques, con-
lleva a la modificacién de los regimenes pluviométricos,
alterando en forma severa los regimenes de captacion de
agua de las cuencas hidrologicas. Aunado a esto, las areas
deforestadas, al asociarse con fuertes lluvias y escurri-
mientos dan origen a derrumbes, deslaves y el arrastre de
cientos de toneladas de sedimentos que asolvan cauces
de rios, lagos, lagunas y presas, lo que influye en desas-
tres hidrometeorolégicos como las inundaciones (Nordin
y Meade, 1981; Shelton, 1985, Pérez y Ortiz 2002). Estas
afectaciones son cada vez mas frecuentes en la actuali-
dad, lo que trae consecuencias graves en dafios sociales y
economicos.

Entre 1970y 1999, en Latinoamérica y el Caribe se registra-
ron mas de mil desastres naturales, que equivalen al 19 %
de los desastres ocurridos en el mundo. Estos desastres
provocaron la muerte de mas de 200 mil personas y 8 millo-
nes mas se quedaron sin vivienda. El costo promedio anual
de estos desastres en las tltimas décadas ha variado de
los 700 millones, hasta los 3 mil millones de dolares (FAO,
2002).

Actualmente se estima que muchas cuencas hidrograficas
que en afios anteriores abastecian de agua potable e irri-
gacion a diversas comunidades y ciudades en el mundo,
ahora estan sujetas a severas fluctuaciones hidricas
(Bruijnzeel, 1990).

En el siglo pasado, la demanda mundial de agua se
incrementd seis veces debido al elevado crecimiento de la
poblacién, por ello, este problema sera mayor. La disponi-
bilidad de este recurso puede estar afectado por inunda-
ciones, sequias y por la amenaza del calentamiento atmos-
férico mundial, el cual afectara el ciclo hidrico (Houghton,
1994; FAO, 2002).

Por otro lado, se estima que para el afio 2025 alrededor de
48 paises seran deficitarios de agua potable, lo que afecta-
ramas de 2.8 mil millones de personas. Asi mismo, alrede-
dor de 4 mil millones de ha de tierras agricolas, estan ame-
nazadas por la desertificacién, afectando a alrededor de
250 millones de personas (FAO, 2002).

De tal forma que la conservacion de los recursos foresta-
les, presentes en las cuencas hidroldgicas que suminis-
tran agua para consumo humarno, riego, industria, etc. de-
ben ser un componente importante de las estrategias de
abastecimiento de agua de los diferentes gobiernos
(Bruijnzeel, 1990).

Impacto de la deforestacién en los suelos

La mayoria de los suelos forestales poseen menos fertili-
dad que los suelos no forestales y resultan facilmente afec-
tados por el proceso de lixiviacion, el cual es causado por

las fuertes lluvias comunes en las zonas tropicales (Siebert,
1987).
Se considera que la filtracién de agua pluvial es mayor en
los bosques tropicales con poca perturbacidn, lo que ayu-
da areducir el escurrimiento y el arrastre de materia organi-
ca, ya que las raices de los arboles ayudan a mejorar la
estructura y porosidad del suelo, reduciendo su compac-
tacién y facilitando la infiltracién (Bajpai er al., 1998). Ade-
mads, actilan como barreras contra el viento, minimizando
en gran medida los procesos de desecacion y erosién edlica
e hidrica, lo que impide el arrastre de la materia organica y
los demaés nutrientes del suelo, principalmente en zonas
con pendientes pronunciadas (Kironchi y Mbuji, 1996).
En este sentido, la eliminacién de la cobertura forestal,
tiene un efecto directo y dréstico sobre el sustrato edafico,
lo que ocasiona que se vean afectadas las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos (Brown, 1996; Siebert, 1987,
Bajpai etal., 1998).
También existen otro tipo de alteraciones importantes como
la modificacién a la estructura poblacional de los
microorganismos que habitan en el suelo, los cuales, entre
sus funciones ecolédgicas, ayudan a transformar la biomasa
muerta en los diferentes nutrientes que posteriormente son
absorbidos por las plantas, lo que incide de forma impor-
tante en los ciclos biogeoquimicos globales (Siebert, 1987;
Leemasy Zuidema, 1995; Bajpai etal., 1998).
Asimismo, la deforestacion asociada con la quema, a me-
diano plazo, tiene efectos drasticos en los suelos de los
tropicos, debido a que los suelos de los bosques tropica-
les contienen un alto porcentaje de hierro y aluminio y al
quedar expuestos a la accién del sol y el aire, aumenta su
toxicidad debido al aluminio, haciéndolo marginal para la
agricultura (Ville, 1993; PNUMA, 1993, Schubart et al.,
1984). La infertilidad de los suelos también reduce la capa-
cidad de resiliencia de los bosques tropicales (Martinez-
Ramos, 1995).
En México se estima que aproximadamente 5.4 millones de
ha estan afectadas con suelos degradados por erosion
hidrica y edlica, principalmente en areas donde antes se
distribuian bosques. Mientras que a nivel mundial, alrede-
dor de 10 mil millones de ha, han sido catalogados como
suelos con un elevado grado de degradacion, que a su
vez, ha sido causado por el cultivo excesivo y el
sobrepastoreo de estas tierras (PNUMA, 1993). Se estima
que en los tropicos, la erosidén y degradacion de los suelos
es muy alarmante (Grainger, 1994). Es importante destacar
que los suelos degradados, no s6lo estan presentes en
usos agricolas y pecuarios, sino que la degradacién edafica
también se manifiesta en menor grado, en areas con cober-
tura forestal arborea y arbustiva (PNUMA, 1993).
Deforestacion y cambio climéitico
En la composicion natural de la atmédsfera terrestre, existen
gases como el vapor de agua (H,0), el diéxido de carbono
(CO,), mondxido de carbono (CO), metano (CH,), entre
otros, los cuales son llamados gases de "efecto inverna-
dero"y ocupan el 1% de la atmosfera, el re sto lo conforma
el 0, (21 %)y el N, (78 %). Se les denomina gases de efecto
invernadero, por cfue atrapan parte de la energia calorifica
que llega a la tierra desde el sol y la energia que reflejan los
objetos (ciudades, suelo desnudo, vegetacion, etc.) en la
tierra y por que son capaces de transferirla como calor a
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los otros componentes de la atmoésfera. Estos gases con-
tribuyen a mantener el equilibrio climatico necesario para
que pueda existir vida en la troposfera, de lo contrario, los
animales, plantas y microorganismos de la tierra moririan
congelados.

Sin embargo, la atmésfera de nuestro planeta se esta
sobrecalentando por el incremento de los gases de efecto
invernadero (Woodwell et al., 1983), y aunque hay mucha
discusién en cuanto al ritmo de este calentamiento
(Houghton, 1994), existe acuerdo general en el hecho de
que estd conduciendo a recientes incrementos en los re-
gistros de la temperatura del planeta, lo que implica un
"cambio climatico global" (FAO, 2007).

La mayoria de los expertos estan de acuerdo en que las
actividades humanas, estan ejerciendo un impacto directo
sobre el calentamiento global, ya que los gases emitidos,
se vuelven un problema cuando las actividades humanas
se multiplican y las concentraciones llegan a niveles que
afectan, la salud de las personas con el incremento de las
concentraciones de estos gases en la atmosfera (Houghton
y Woodwell, 1989; Nordhaus, 1993; Houghton, 1994).
Los bosques tropicales, han sido la atencién en los ulti-
mos afios en funcidén del papel que tienen en el ciclo global
del carbono, debido a que estan considerados los princi-
pales centros naturales de almacenamiento de carbono, y
se estima que en estos ecosistemas se encuentran mas de
400 mil millones de toneladas de carbono en forma de
biomasa; ademas, se considera que en los suelos foresta-
les puede existir el doble de lo que hay en cobertura arbérea
(Houghton et al., 1983; Brown er al., 2000). Asi mismo,
estos ecosistemas estan considerados los mayores
fijadores del didxido de carbono que se emite a la atmédsfe-
ra por la combustidn de los aceites y gasolinas derivados
del petréleo, debido a que son los mas usados como fuen-
te de energia por los vehiculos automotores y las indus-
trias en el mundo. Se calcula que los bosques tropicales
capturan entre 6 y 10 toneladas de carbono por ha al afio
en bosques en regeneracion (Baladares et al., 1993).

La deforestacion y la quema de los bosques en el mundo,
conllevan a la liberacién del carbono almacenado, en for-
ma de gas a la atmoésfera. Actualmente se estima que los
bosques tropicales pueden llegar a liberar entre 90 y 160
toneladas de carbono por ha al ser deforestados (IPCC,
1995, FAO, 2007). A nivel mundial, este proceso es respon-
sable del 20 % (2 mil millones de toneladas) de las emisio-
nes de CO, a la atmosfera (Woodwell ez al., 1983; WCFSD,
1997, IPCC, 2000). Aunque recientemente se estima en 30
% (FAO, 2007).

El170 % de las emisiones de los gases que estan provocan-
do el cambio climatico global, provienen de paises
industrializados con un alto consumo energético per
capita, primordialmente Estados Unidos (25 %), China (13
%), Rusia (6.5 %), Japdn (5 %), India (3.5 %) y los paises de
la Unién Europea (15 %) (IPCC, 1995; IPCC, 2000, FAO,
2007). Las emisiones de gases de estos paises a la atmos-
fera, son del orden de 6.3 mil millones de toneladas, princi-
palmente CO, (IPCC, 2000; Masera, 2002).

Se estima que las concentraciones de carbono total en la
atmosfera, son del orden de 800 mil millones de toneladas
y se considera que aumenta en alrededor de 1.5 % anual
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(Houghton, 1994; Brown ef al., 2000). Para el futuro cerca-
no, muchos cientificos estiman que la temperatura de la
atmosfera serd alin mds caliente, ya que los modelos que
predicen recientemente el cambio climético global, pronos-
tican un aumento de 0.3° a 0.6° Celsius por década, en las
temperaturas globales de este siglo (Houghton, 1994,
Ciesla, 1995), otros estiman que este aumento podria estar
entre 1.5° a 4.5° Celsius (Montan, 1994). Este incremento
de temperatura, tendria como consecuencia una alteracion
severa en la distribucién de los climas que existen en la
tierra y provocara la apariciéon de nuevos climas; estos
cambios climaticos afectaran severamente las regiones
montafiosas de las zonas tropicales y subtropicales
(Williams et al., 2007).

Esta dinamica climatica, tendré repercusiones severas en
la fisiologia de los organismos y plantas, y alterara los
procesos biologicos y ecoldgicos globales, lo que provo-
cara extinciones masivas de especies y de algunas asocia-
ciones vegetales completas, principalmente de bosques
tropicales; al mismo tiempo, las reservas bioldgicas exis-
tentes, serdn insuficientes para conservar las areas de alta
bioversidad del planeta (Houghton y Woodwell, 1989;
Nobre et al., 1991; Williams et al., 2007).

Aunque existen algunas incertidumbres respecto a las emi-
siones reales de gases de efecto de invernadero en Méxi-
co; para el 2000, las emisiones se estimaron en alrededor
de 363 millones de toneladas, principalmente CO,. Las cua-
les se desglosan como sigue: el sector transporte contri-
buyd con 116, el sector eléctrico con 111, el industrial 55, el
petrolero 49, el residencial 20, el agropecuario 6.5 y el co-
mercial con 4.5 millones de toneladas (Secretaria de Ener-
gia, 2001). Es decir, el sector energético contribuye con el
mayor porcentaje, mientras que la quema de los bosques
tropicales vierten alrededor de 40 millones de toneladas
mas, el resto proviene de la industria del cemento (Gay y
Martinez, 1995; Gobierno de México, 1997). Esto hace que
Meéxico contribuya con el 2 % de las emisiones anuales de
carbono en el planeta (Masera, 2002). Sin embargo, el es-
cenario de emisiones para el 2010, se estima entre 450 y 650
millones de toneladas de CO, principalmente (Quintanilla,
2004).

Actualmente, se considera que algunas medidas ya con-
certadas a nivel mundial para la mitigacion de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero como la reduccién de
las tasas de deforestacidn, la restauracion de areas degra-
dadas y el uso de sistemas forestales y agroforestales, no
se han ejecutado con éxito, pero estas acciones, podrian
permitir capturar a mediano plazo (50 afios), alrededor de
mil millones de toneladas de carbono anualmente (Thiele y
Wiebelt, 1994; Brown, ef al., 2000, Steffent ef al., 1992).

Asi mismo, los paises que tienen las tasas mas altas de
emisiones de gases de efecto invernadero, deberian de
reducirla significativamente (Masera y Sheimbaun, 2000);
ademas, deberian financiar mayoritariamente las medidas
de mitigacién antes mencionadas (Masera, 2002).

Aunado a esto, el resto de las naciones también deben
reducir las emisiones de estos gases y promover la captu-
ra de carbono atmosférico, como parte de un esquema de
manejo forestal sustentable, principalmente en los paises
del trépico.



Factores que impulsan la deforestacion tropical

Los impactos de la deforestacién tropical son diversos y
en cierto nivel, existe bastante informacidn que lo susten-
ta (Ojima et al., 1994; Lambin et al., 2001). Sin embargo, el
cuestionamiento sobre cuales son los factores que con-
ducen a la deforestacion en los trépicos, permanece en
gran medida sin una respuesta precisa debido a la comple-
jidad de este proceso (Angelsen y Kaimowitz, 1999; Geist
y Lambin, 2002).

e

Lo anterior no es determinante, ya que la correlacién entre
deforestacion y los factores causales, tiene muchas varia-
ciones y no ha sido posible detectar un patrén determina-
do de agentes causales al nivel regional y menos aun glo-
bal (Allen y Barnes, 1985; Andersen 1996; Angelsen y
Kaimowitz, 1999; Chomitz y Gray, 1996; Lambin et al., 2001;
Geisty Lambin, 2002).

En la actualidad se reconocen dos grandes grupos de fac-
tores, que estan considerados como los agentes causales
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Figura 3. Factores desencadenadores de la deforestacién tropical. Las fuerzas impulsoras subyacentes o procesos fundamentalmente sociales, agrupados en cinco
grandes subgrupos, apuntalan las causas proximales, éstas tltimas son las acciones humanas que impactan directamente los bosques

(Fuente: Geist & Lambin 2002).

Algunas de las aproximaciones respecto a los factores que
causan la deforestacién tropical, se han hecho con anali-
sis estadisticos al nivel pais (Harrison, 1991; Southgate et
al., 1991; Rudel y Roper, 1996; Murali y Hedge, 1997,
Angelsen y Kaimowitz, 1999; Bilsborrow y Peores, 1994).
En muchos casos, los datos que se ha utilizado en estos
analisis no son del todo confiables (Angelsen y Kaimowitz,
1999; Geist y Lambin, 2002).

En Ia literatura se encuentran dos tipos de explicaciones
de la deforestacién tropical, los que consideran que las
causas provienen de un solo factor y los que sostienen
que la deforestacion es originada por factores multiples
(Lambin et al., 2001; Geist y Lambin, 2002). Los que propo-
nen que la causa de la deforestacion es un solo factor,
sugieren variadas causas primarias como la rotacion de
cultivos (Elnagheeb y Bromley, 1994; Lambin et al., 2001)
o el crecimiento de la poblacion (Allen y Barnes, 1985;
Harrison, 1991; Bilsborrow y Geores, 1994; Palo, 1994).
En forma simplista, hay quienes consideran que las cau-
sas de la deforestacidn son; 1) la explotacion comercial de
los bosques por empresas madereras, 2) el crecimiento de
la poblacion, 3) la agricultura itinerante, 4) el estableci-
miento de pastizales, 5) los incendios forestales (Grainger,
1994).
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ligados directa e indirectamente con la deforestacién en
los tropicos, estos son, las fuerzas proximales "proximate
causes" y las fuerzas impulsoras subyacentes "Underlying
driving forces" (Angelsen y Kaimowitz, 1999; Lambin et
al.,2001).

Fuente Superficie de

pérdida (ha / afio)

Grainger 1984 1,600,000
FAO 1997 508,000
FAO 1988 615,000
Repetto 1988 460,000
Myers 1989 700,000
Castillo er al. 1989 746,000
Toledo 1989 1,500,000
SARH 1992 365,000
Masera et al. 1992 668,000
FAO 1995 678,000
SARH 1994 370,000
Mas et al. 2004 545,000

Cuadro 2. Pérdidas de superficie forestal (ha) anualmente en México



El primer grupo ubica a todas las activida-
des humanas y las acciones inmediatas que
se expresan en el paisaje al nivel mas local
(terreno), como la expansién agricola, que
se origina de un uso del suelo predetermina-
do y tienen un impacto directo sobre la co-
bertura forestal. En tanto las fuerzas
impulsoras subyacentes, son procesos so-
ciales fundamentales, como la dinamica de
poblacién o las politicas agricolas que dan
origen a las causas proximales (Figura 3).
Investigaciones recientes sobre los facto-
res causales de la deforestacion tropical, rea-
lizados a partir de diversos estudios en dis-
tintos paises, revelan que tanto las causas
proximales como las fuerzas impulsoras sub-
yacentes de la deforestacién, sugieren que
no existe una relacion universal entre causa
y efecto (Lambin er al., 2001; Geist y Lambin,
2002).

Al contrario, consideran que la complejidad
de la deforestacion, esta determinada por di-
ferentes dominaciones de causas proximales
y subyacentes que varian de acuerdo al con-
texto geografico e histdrico de cada region.
Ademas, la sinergia que existe entre los fac-
tores causales, se contraponen a las expli-
caciones que culpan al crecimiento de la po-
blacién o larotacion de cultivos como agen-
tes unicausales de la deforestacion en los
trépicos (Angelsen y Kaimowitz, 1999;
Lambin e al., 2001).

Las causas subyacentes consideran que las
decisiones publicas e individuales, respon-
den principalmente a las oportunidades cam-
biantes a escala nacional o global y a las
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ANTROPICAS
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VEGETACION

MATORRALES

Figura 4.Intercambios de superficie con flujos de mas de 10,000 km? en México, en el periodo 1976-
2000. (I cortesponde a vegetacion primaria y II a vegetacion secundaria) El grosor de las flechas y

Ias elipses es proporcional al area de cambio y permanencia de la cobertura respectivamente
(fuente: Més et al.2004)

politicas implementadas por instituciones
gubernamentales; mientras que las causas
proximales, predominan diversas formas de
expansion agropecuaria, explotacién de ma-
dera y la construccion de infraestructura,
ente otros (Figura 3).

Las consideraciones anteriores, indican que
es de vital importancia comprender en forma
integral la complejidad de las diversas com-
binaciones de causas proximales y subya-
centes, que afectan la pérdida de cobertura
forestal en cada regidn geografica de los tro-
picos; lo anterior, se debe hacer antes de implementar al-
guna politica que pueda resultar en severas afectaciones
en los remanentes de estos ecosistemas y su diversidad.
La deforestacién en México

Meéxico, es uno de los paises megadiversos con un proce-
so acelerado del deterioro y pérdida de los recursos fores-
tales. Se estima que estos ecosistemas han estado sujetos
auna fuerte presion antrépica en las ultimas décadas, aun-
que los registros que existen presentan mucha variacion,
las tasas de deforestacion reportadas para México han
sido muy altas (Cuadro 2).

Un estudio basado en un analisis de la cartografia existen-
te a nivel nacional para el periodo de 1976 y 2000, reporta

Tasa de
Fuente Regidn Tipo de bosque deforestacién Periodo
o selva % [ afio
Cortéz-Oitiz 1990 Selva lacandona, Tropical siempre verde 4.5 1980-88
Chiapas
Cuarén 1991 Sureste de México Tropical siempre verde 7.7 1974-86
Dirzo & Garcia 1992 Los Tuxtlas, Veracruz Tropical siempre verde 4.3 1976-86
Mas et al.1996 Veracruz, Puebla, Tropical 8.7-104 1982-92
Qaxaca Templado 2-34
Mas 1997 Campeche Tropical 4.5 1978/80-92
Manglar 3.3
Ordéiiez 1998 Qaxaca Tropical 2.2-28 1980-93
Templado 1.1
Sorani & Alvarez 1996 Términos, Campeche Tropical y manglar 6.4 1980-93
Cortina et al. 1999 Calakmul, Campeche Tropical subperennifolio 2 1975-85
Diaz et al. 2001a Calakmul, Campeche Tropical subperennifolio 4.5 1970-96
Mendoza & Dirzo 1999 Selva lacandona, Tropical siempre verde 2.1-16 1974/81-91
Chiapas
Turner I er af. 2001 Sur de Yucatdn Tropical subperennifolio 2.8 198797
Diaz et al. 200tb Sureste de México Templado y tropical 2 1993-2000
juntos
Ortiz & Toledo 1998. Las Cafiadas. Montes Tropical siempre verde 6.7 1970/1991
Azules, Chiapas Templado 5.4
Ochoa & Gonziles, et al. Los altos de Chiapas Templado 1.1-3.4
2000
Veldzquez et al. 2003 Oaxaca Templado 1 1979-
Tropical 2 81/2000

Cuadro 3. Tasas de deforestacion reportadas para diversos tipos de vegetacion en dreas especificas

del sureste de México (fuente: elaboracion propia)

una tasa de deforestacién a nivel nacional de 0.43 %, con
una pérdida anual de 545, 000 ha, (= 50, 000 ha) aproxima-
damente (Velazquez et al., 2002; Mas et al., 2004).
Ademas, se reporta que mas de 20, 000 km?* de bosques
templados, 60 mil km? de selvas tropicales y 45 mil km?® de
matorrales fueron perdidos, los cuales representaron un
promedio anual de areas deforestadas de 90, 000, 265, 000
y 195, 000 ha por afio, correspondiendo a tasas de
deforestacion de 0.25, 0.76 y 0.33 % anualmente respecti-
vamente (Figura 4).
En este mismo periodo los bosques templados primarios
tuvieron una degradacién de 79, 000 km?, mientras que
otros 50, 000 km? de selvas primarias se degradaron a sel-
vas secundarias (Figura 4).
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Las tendencias de la deforestacion en México para este
periodo, calculadas con base en las matrices markovianas,
muestran que para el 2020, los bosques, selvas y matorra-
les se continuarian reduciendo, en caso de que se sigan
registrando probabilidades de transicién iguales o simila-
res; mientras que los cultivos y los pastizales se podrian
incrementar en proporciones aceleradas (Mas et al., 2004).
La disminucion de la cobertura forestal en nuestro pais es
preocupante, los datos indican que México mantiene solo
0.5 ha de cubierta forestal por habitante y la prediccién
para el 2025 indica que serd de 0.3 ha (Velazquez et al.,
2001; Mas et al.,2004).

Algunos estudios recientes argumentan que en México
hay zonas con manejo forestal comunitario que han logra-
do disminuir el proceso de deforestacion (Duran, 2005,
Merino y Segura, 2002).

Perspectivas de la deforestacion en el sureste mexicano
En particular, el sureste de México mantiene la mayor ex-
tension de remanentes de selvas caducifolias y subcadu-
cifolias, perennifolias y subperennifolias, manglares y ve-
getacion hidréfita de todo el pais, albergando una elevada
diversidad de flora y fauna (Mittermeier y Goettsch, 1992).
Las condiciones biogeograficas que prevalecen en esta
regioén, le permite sobresalir como una zona de alta
biodiversidad a nivel mundial, pero al mismo tiempo, esta
al borde de una severa crisis ambiental por la continua
deforestacion (Tudela, 1989; Myers, 1989; Villafuerte et
al., 1993).

En el sureste de México, existen diversos estudios que
han analizado los procesos de deforestacidn en areas es-
pecificas de esta region, estos estudios reportan elevadas
tasas de pérdida de la cubierta forestal (Cuadro 3).

En un analisis reciente sobre el proceso de deforestacion
realizado para toda la macroregion del sureste de México,
en el periodo 1978-2000, se estim6 que la pérdida total de la
cubierta forestal en el sureste de México fue de 4.18 millo-
nes de ha, con una tasa de deforestacién de -1.1 % en 22
afios (Diaz-Gallegos et al., 2009). Entre los tipos de vegeta-
cién con mayor tasa de deforestacion estan las selvas
caducifolias y subcaducifolias (-1.6 %), las selvas
perennifolias y subperennifolias (-1 %) y el bosque meséfilo
de montafia (-0.8 %); en contraste, los pastizales induci-
dos y cultivados y la agricultura de temporal incrementaron
su superficie 32 % y 39 % con tasas de cambiode 1.7 % y
2.3 % respectivamente (Cuadro 4).
También se reporta que el proceso de cambio que més ha
dominado en los Gltimos afios en el sureste mexicano, es la
deforestacion de las selvas a pastizales, los cuales aumen-
taron 2.7 millones de ha, ocupando 12 % del area, mientras
la deforestacion a agricultura de temporal se distribuyo en
el 6% del 4rea con un incremento de 1.3 millones de ha
(Figura 5).
Los cambios registrados en el sureste de México, afecta-
ron principalmente las selvas perennifolias y
subperennfiolias, no obstante, las selvas caducifolias y
subcaducifolias, los bosques de coniferas y los bosques
de latifoliadas, registraron una importante probabilidad de
transicion hacia la agricultura de temporal (Figura 6). Es-
tos cambios se ubicaron principalmente en Quintana Roo,
Yucatan y en el norte y altos de Chiapas, los cuales corres-
ponden a los estados que concentran la mayor cantidad
de indigenas Mayas con manejo tradicional de agricultura
de temporal en el sureste de México.

Se realizo una comparacion de la tasa de

deforestacién del sureste de México, con las

Cambio en Cambio Tasa de
Uso del suelo y tipo de i elperiodo  anual  cambio reportadas para otras regiones tropicales a
vegetacion Serie 1 % IFN-2000 %  (ha) (ha) anual (%) . ; i .,
Agricultura de riego y humedad 162,586 0.6 422268 14 259.682 11804 4.4 nivel mundial, se encontr6 que en esta region
Agricultura de temporal 2,147,725 74 3,510,548 12.0 1,362,823 61,946 23 e estin registran inidos procesos de
Area sin vegetacion aparente 45974 0.2 83,699 0.3 37,726 1,715 2.8 S sta e,g S rando rap p -
Bosque de coniferas 475741 1.6 425770 15 49971 2271 05 deforestacion junto con el peten en Guatema-
Bosque de coniferas y : : :
latifoliadas 1219942 42 1,114239 3.8 -105703  -4805 -0.4 la'y Belice (Cuadro 5). Lf’ que 51gr.11ﬁca una
Bosque de latifoliadas 247,753 08 165897 0.6 -81.856  -3,721 -1.8 amenaza para la biodiversidad de
Bosgque mesofilo de montaia 836,782 2.9 697,749 24  -139,033 -6,320 -0.8 N ;s
Manglares 730,955 2.5 654063 22 -76.892  -3495 0.5 Centroamérica.
Matorral xerophyto 3,165 0.0 1483 0.0 -1,683 -76 34 Algunos estudios considera que la pérdlda
Otros tipos de vegetacidn 51,070 0.2 63,176 0.2 12.106 550 1.0 d 1 b f 1d 1 .
Pastizales inducidos y cultivados 5.473,941 18.758,005,507 27.4 2,531,566 115071 1.7 ¢ la cobertura forestal del sureste mexicano,
Selvas caducifolias y ha sido ocasionada en su mayoria, por las
subcaducifolias 5.360,724 18.373,795,008 13 -1,565.716 -71,169 -1.6 . L.
Selvas perennifolias y 11.148.82 diversas politicas gubernamentales que apo-
subperennfolias 4 38.2 8,988984 30.8 -2.159.839 98,175 -1.0 3 1A s i
Vegetacidn hidréfita 1.038,280 3.6 844,984 2.9 -193.296 -8,786 0.9 yaron 18. COlOHlZﬁClOH y 121 ganaderla extensl

Cuadro 4. Superficie de los principales usos del suelo y tipos de vegetacion del sureste de México.
Asi como la superficie de pérdida anualmente por categoria y las respectivas tasas de cambio anual

(fuente: Diaz-Gallegos et al.2006)

Tasa de deforestacion
(% /afio)

2.3 (1990-2000)"

Region tropical

Belize (pais)

2 Cuadro 5.
Guatemala (Peten) 1.8 (1991-2001) Comparacién de
Guatemala (pais) 1.4 (1991-2001)? las tasas de
) . deforestacion en
Mexico (Sureste) 1.2 (1978-2000)" diferentes
. . 1 regiones
Indonesia (pais) 1.2 (1990-2000) ropicales del
mundo

1.2 (1990-2000)"
0.9 (2004-2005)*
0.9 (1990-2000)"

Malaysia (pais)
Brazil (Amazonia)

Madagascar (pais)

Fuentes: 'FAO (2002): *Castellanos er al. (2006): 3 Diaz-Gallegos et al. 2006: “INPE (2006)
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vaen esta region entre 1960 y 1990, principal-
mente en Tabasco, Veracruz y Chiapas (Revel-
Mouroz, 1980, Villafuerte et al., 1993, Tudela,
1989, Dirzo y Garcia, 1991, Ortiz y Toledo, 1998, Mendoza y
Dirzo, 1999), es decir causas subyacentes.

Los remanentes mas importantes de selvas se encuentran
en Chiapas, Campeche y Quintana Roo, y aunque algunas
de estas areas de selvas se encuentran en areas naturales
protegidas (ANPs), algunos estudios reportan que mu-
chas de las ANPs del sur de México, tienen problemas de
deforestacion (Dirzo y Garcia, 1991; Ortiz y Toledo, 1998;
Mendoza y Dirzo, 1999; Diaz-Gallegos, 2000).

Debido a que la deforestacidon del sureste de México es
elevada, las politicas de desarrollo ganadero que se
implementen en esta region, deben plantear un cambio ur-
gente hacia un enfoque de ganaderia intensiva; asi mismo,






se deben aplicar politicas gubernamentales de reconver-
sion del uso del suelo en estados como Chiapas, Yucatan,
Tabasco y Veracruz, los cuales presentaron un proceso de
antropizacidn muy acelerado. Aunado a esto, se debe de
dar prioridad al desarrollo de programas forestales.

Reflexiones finales

Los bosques tropicales mantienen la mayor diversidad
planetaria, pero también registran altas tasas de
deforestacion y una constante perturbacién. La degrada-
cién y reduccion de los bosques tropicales, es la principal
causante de la actual "Crisis de la Biodiversidad Tropi-
cal", aunado a ello contribuyen con el 20 % de las emisio-
nes del didxido de carbono, que esta provocando el cam-
bio climatico global.

Se han publicado alrededor de mil articulos cientificos que
analizan la magnitud, patrones espaciales, las variables
causales y el mapeo de posibles areas de riesgo de ocu-
rrencia de deforestacion en diferentes partes del mundo.
Independientemente de que aun falta bastante por hacer;
este gran esfuerzo, aun no ha logrado ser considerado
seriamente por los gobiernos de los diferentes paises
involucrados, al momento de que se implementan las poli-
ticas productivas sectoriales en los tropicos.

Por el contrario, en muchos paises como en México, los
gobiernos han estado mas enfocados en enmascarar las
cifras reales de deforestacién, para mostrar que la
deforestacion ha disminuido. En lugar de abordar este pro-
blema ambiental en forma integral y proponer estrategias
viables que permitan disminuir la crisis ambiental del tropi-
co mexicano.

Sin duda alguna, la continua deforestacién de los bos-
ques tropicales tiene consecuencias severas en €l ambien-
te del planeta, asegurando un permanente desequilibrio
ecoldgico, ya que muchos de los dafios ocasionados a los
bosques tropicales, son casi irreversibles, por lo que se ha
convertido actualmente en un gran inhibidor que mantie-
ne colapsada la sustentabilidad en las zonas tropicales.
Aunque estrategias integrales bien consensuadas a nivel
internacional y ejecutadas por gobiernos locales podrian
ayudar a mitigar el problema, se necesitarian varias déca-
das para lograrlo.

Por otra parte, se argumenta que existen zonas con buen
manejo forestal en muchas partes del mundo y hasta ase-
guran ser sustentables; aun asi, este tipo de manejo del
bosque no tiene los alcances como para considerarse una
solucién de la deforestacion tropical. Sin duda, la
deforestacion tropical es un problema ambiental que nece-
sita de una gran voluntad politica y econdémica al nivel
internacional para lograr una urgente y pronta solucion.
En este sentido, detener la deforestacidn en los trépicos,
significa muchos beneficios ambientales y econdmicos
para el mundo. Entre los mas importantes estarian la re-
duccion de la pérdida de biodiversidad, un mejoramiento
de los servicios ecosistémicos, se evitaria la emision de
miles de toneladas de carbono a la atmdsfera por
deforestacion y se contribuiria significativamente con la
captura de las emisiones de CO, de los paises indus-
trializados, entre otros. De alguna manera, esto podria
permitir un equilibrado sostenimiento de la vida en la tie-
rra.
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E170 % de las emisiones de los gases de efecto invernade-
o que estan provocando el cambio climatico global, pro-
vienen de los paises industrializados; y aunque la
deforestacion contribuye poco al calentamiento global, €ste
ultimo podria provocar severos cambios fisioldgicos y
ecolodgicos irreversibles en los remanentes de bosques tro-
picales, lo que agudizaria la crisis ambiental en los tropi-
cos, y a su vez afectaria considerablemente la calidad de
vida de la humanidad.
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Noticias

La tecnologia de SOKKIA se une ala de FARO en la me-
dicion de tiineles ALL.CYONE, partner de SOKKIA DITAC,
comercializa estas soluciones y realiza las pruebas de
medicion en el tinel situado en Durango

ALCYONE presenta sus ultimas soluciones en la medi-
cion de tineles. La combinacién de la tecnologia de
SOKKIA con la de Faro permite arrojar precisiones sin
precedentes en el levantamiento topografico de tuneles.
Asi lo han demostrado las pruebas de medicién del tinel
situado en Durango, donde se ha dispuesto de dos equi-
pos de medicion: una Estacién Total Roboetizada SRX de
SOKKIA y un Laser Scanner Photon, de Faro.

La union de ambas tecnologias ofrece una versatilidad y
precision Optimas, ya que, por ejemplo, el control remoto
de SOKKIA permite que uno de los operadores de la briga-
da de trabajo tome los puntos de apoyo mientras que el
otro operador prepara el equipo scanner, disminuyendo
asi el tiempo total de trabajo. La SRX de SOKKIA es una
estacion total con autocentrado sobre objetivos reflec-
tantes (prismas o dianas), con seguimiento sobre prisma,
y control remoto bajo demanda del operador. La Estacién
Total SRX utiliza las dltimas tecnologias para conseguir
que las mediciones con un solo operador sean sencillas,
rapidas y precisas. Por su parte, el Laser Scanner Photon
de Faro es una herramienta rapida y precisa que posibilita
disponer de un modelo 3D de alta precisiéon y definicién,
mejorando cualquier otra herramienta utilizada para la me-
dicion en tineles.

Metodologia aplicada al tinel de Durango.-

* Como paso previo en cualquier levantamiento topografi-
co, se sitla la estacion total SRX en el entorno de trabajo.
Para obtener las coordenadas del punto estacién del ins-
trumento, se realiza un estacionamiento inverso mediante
el programa interno correspondiente. A continuacién, con
la Estacion Total SRX de SOKKIA convenientemente es-
tacionada, se obtienen las coordenadas de los puntos en
los que se va a apoyar el Laser Scanner, de manera que una
vez procesada esta informacion, todas las tomas encajen
con gran precision.

* Los puntos de apoyo que utiliza el Laser Scanner se
materializan mediante esferas, cuyos centros ocupan las
posiciones que se determinan previamente con la Esta-
cion Total.

* Las esferas empleadas son roscadas y disponen de ac-
cesorios magnéticos para poder situarlas en cualquier lu-
gar. Para saber las coordenadas exactas del punto central
de cada esfera, antes de colocar estas en sus soportes, se
utiliza un prisma roscado al mismo adaptador magnético
de la esfera, de manera que este prisma ocupe la misma
posicion que el centro de aquella, posicidon que es medida
con la Estaciéon Total y cuyas coordenadas se obtienen a
partir de las calculadas para el estacionamiento libre

* Las tomas realizadas con el Laser Scanner de Faro tie-
nen tan s6lo una duracién media de unos 4 minutos, sien-
do la velocidad de toma de datos de 120000 puntos por
segundo. De esta manera se obtiene un modelo digital 3D
de una precisién méxima para todo el tinel, incluyendo
pequefios detalles como cavidades, y pudiéndose compa-
rar con cualquier seccion de proyecto de forma maés preci-
sa.

* Una vez realizada la primera toma, se sitia el Scanner
aproximadamente a unos 25 metros del primer estaciona-
miento y se vuelve arealizar la signiente toma. Las esferas
de apoyo se iran cambiando de posicién a medida que se
vaya avanzando a lo largo del tinel.

Descarga delos datos.-

Los datos obtenidos se pueden consultar directamente
mediante un ordenador conectado al Scanner por
WIRELESS o cable, y ver si la toma ha sido realizada con
éxito. Los datos también se guardan autométicamente en
el Laser Scanner ya que dispone de un Disco Duro de gran
capacidad.

Para mayor agilidad en el trabajo, normalmente sélo se
consulta la primera toma. En las sucesivas solamente se
pulsa un boton para que el sistema se ponga automati-
camente en funcionamiento.
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