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El artículo astronómico de Jorge Juan

Mario Ruiz Morales
Centro Nacional de Información Geográfica & Universidad de Granada, España

Aunque el insigne marino Jorge Juan de Santa
cilia (1713-1773) fuese un autor prolífico, han tras
cendido más dos de sus obras: El Examen
Marítimo (1771) Y Las Observaciones Astronómi
cas y Físicas (1748), que redactó conjuntamente
con Antonio de Ulloa y de la Torre-Giralt (1716
1795), otro marino excepcional. Del resto de su
producción bibliográfica se ha seleccionado, en
esta ocasión, un opúsculo' astronómico y póstumo
que se imprimió en Madrid (Imprenta Real de la
Gaceta.1774), con un título ciertamente extenso:
Estado de la Astronomía en Europa, y juicio de los
fundamentos sobre que se erigieron los Sistemas
del Mundo, para que sirva de guía al método en
que debe recibirlos la Nación, sin riesgo de su opi
nión, y de su religiosidad. Una de las copias se
conserva en la Biblioteca Nacional bajo la signa
tura siguiente: N, B-F4.

El texto de Jorge Juan comienza con una sucinta
definición de la Astronomía, cargada de sentido y
prudencia, como prueba su expresa referencia a la
religión y al rey:

mento que estos hicieron, fundado en las más
exactas observaciones, se ha continuado, y se
puede continuar sin error sensible por muchos si
glos".

En la introducción de su artículo no podía faltar
la referencia a la aplicación náutica y geodésica de
la astronomía, dada la experiencia al respecto del
protagonista; señalando con evidente acierto que
gracias a ella se aventuraron los marinos "a cruzar
los anchurosos Mares", puesto que el empleo tan
socorrido y útil de la brújula no resultaba suficiente
y "se hacía preciso el conocimiento perfecto del
cielo y del movimiento de los astros, para observar
y determinar las latitudes". De igual modo señaló
la importancia del manejo de los instrumentos de
observación y el de las tablas diarias de la decli
nación solar, para borrar "los límites que en Cádiz
puso Hércules, para establecernos en lo más re
moto de América".

En cuanto a la longitud, manifestaba Jorge Juan
la secular imposibilidad de evaluarla con la fiabili
dad debida, para apuntar acto seguido "Esta pa-

Figura 1. Esfera armilar, dibujada por Antonio Palomino de Castro y
Velasco (1655 - 1726). ALEGORIA DE LAS CIENCIAS YLAS ARTES.

Biblioteca Nacional. Madrid

/

"La Astronomía ha sido en todos los tiempos ~92~~~~~~
considerada por una de las Ciencias más úti
les e instructivas. Ella es la que ha reglado,
regla y mide las horas, días, meses, años y
siglos: la que nos ha dado a conocer los fe
nómenos celestes, sacándonos de los temo
res y espantos con que aquellos nos afligían:
la que ha enseñado a los hombres a surcar
los Mares más desconocidos y peligrosos; y
por último, ella es la que nos abrió camino
para extender por todo el Orbe la Religión y
las Armas de nuestro Soberano".

A pesar de que el título de su trabajo le obli
gaba a ser breve cuando se refiriera a la as
tronomía antigua, sorprende que obviara
cualquier referencia a Egipto, Mesopotamia y
Grecia, salvo cuando menciona las dificulta
des que se tuvieron que vencer al modificar
el calendario y establecer el definitivo del
papa Gregario XIII. Jorge Juan recuerda
como el pontífice pidió la protección2 de todos
los "Príncipes Católicos" y el dictamen de sus
astrónomos: "de suerte, que con el regla-



Figura 3. John Harrison y su cronómetro H- 4 (1755)

rece reservada para estos siglos, en que el estudio
y aplicación en las Academias ha llegado al grado
más sublime. Harrison tiene sobre el asunto en ex
pectación a toda la Europa: ha ideado un cronó
metro que no discrepa del movimiento medio del
Sol ni un minuto en muchos meses". La mención
de Jorge Juan al genial descubrimiento del relojero
inglés, merece un comentario añadido. Y es que la
solvencia del marino, sobre el particular, se puso
de relieve cuando el gobierno español le pidió que
emitiera un informe al respecto.

La respuesta3 a la petición del Ministro de Marina
e Indias, Julián de Arriaga (sustituto de Ensenada),
la firmó Jorge Juan en Madrid el 12 de abril de
1765, probando que sí estaba al tanto del pro
blema de la longitud. He aquí parte del mismo,
concretamente la que se refiere a los experimentos
realizados con el cuarto cronómetro, que había
construido Harrison cuatro años antes, durante la
travesía que se inició en Portsmouth, con destino
a Jamaica, el 18 de noviembre de ese mismo año:

«El cronómetro se puso en una caja segura con
cuatro llaves, una de ellas llevaba Harrison, otra el
gobernador Lytelton, otra el capitán Digges y otra
el primer teniente del navío, con orden expresa de
que no se abriera sin concurrir los cuatro que de
bían dar certificación de haberse procedido con la
legalidad necesaria. Antes de salir de Portsmouth
se tomaron las alturas correspondientes4 del Sol
para arreglar el cronómetro por M. Robertson, pro
fesor de matemáticas, en presencia de Harrison,
el gobernador Lytelton y del capitán, y teniente del
navío con el Comisario del Puerto, Hughes, y el
matemático Juan Robinson; se firmaron y sellaron
dichas observaciones y se remitieron al Almiran
tazgo. El matemático Robinson se mandó embar
car en el propio navío para celar el todo, y que
llegado a Jamaica pudiese tomar las alturas co
rrespondientes del Sol, y observar la longitud de
los satélites de Júpiter, a fin de comparar con la

que diese el cronómetro; pues no era asunto de
poderse fiar de la signada por las cartas, mayor
mente cuando Harrison pretendía aún mayor exac
titud de cuanta hasta ahora se ha podido imaginar,
siendo acreedor a los premios que se han ofrecido
sobre el asunto... Puede ser que ahora en los prin
cipios no condesciendan los ingleses a participar
nos el secreto, pero es seguro que después de las
próximas experiencias no puedan evitarlo. Las me
didas que será preciso tomar son de que se vayan
a su tiempo dos o tres relojeros españoles de los
que se conocen aplicados, a que aprendan con el
mismo Harrison, procurando contentar a este;
pues aunque llegue el caso de que nos vendan los
cronómetros, no es esto suficiente; es preciso que
haya después quien los tenga limpios y corrientes;
porque en esto consiste el beneficio; y que si lle
gase el caso que se rompa una rueda, haya quien
la sepa hacer de nuevo».

A pesar del avance tan considerable que supuso
el cronómetro de John Harrison (1693-1776) para

solucionar el problema
de "echar el punto", to
davía era necesaria la
intervención de la astro
nomía, tal como recor
daba Jorge Juan .con
estas eruditas palabras:
"...porque este mide so
lamente el tiempo medio
o igual, y el Sol solo el
verdadero. Por la com
paración de uno y otro
ha de resultar la longi
tud: y así no basta la per
fección de uno, es
preciso tener exacto co
nocimiento del movi
miento del otro". Tan
certero análisis, y men-
ción indirecta de la ecua

ción de tiempo, lo culminó con una aseveración
llena de sentimient05: "! Con cuánto dolor debemos
decir, que apenas se encontrarán en nuestro reino
doce sujetos que sepan ejecutarlo!".

Jorge Juan se refiere después a la vertiente más
cartográfica de la astronomía, indicando que sin su
concurso "ningún conocimiento de los límites de
los reinos, de la situación de los lugares, ni de sus
respectivas direcciones "hubiera sido posible. Asi
mismo mencionó el antiguo procedimiento de los
eclipses, de Luna y de Sol, para hallar la diferencia
de longitudes entre dos puntos desde los que se
observasen al unísono; honrando así la memoria
del gran Hiparco de Nicea (190 a.C. - 120 a. C.),
que fue uno de los primeros en recomendar calcu
larla de ese modo, de hecho se le atribuye a él la
determinación de la existente entre Rodas y Ale
jandría siguiendo tal metodología.



Figura 3. Planisferio de Tolomeo, o el mecanismo (es decir los movimientos) de las órbitas
celestes según las hipótesis de Tolomeo presentado en una vista plana. Andreas Cellarius

(1596-1665). Atlas Coelestis seu Harmonia Macrocosmica. Amsterdam 1660.

Tras insistir en que por ese medio se perfeccio
naron las imágenes cartográficas del nuevo y viejo
mundo, reconoció que se incrementó la bondad de
los resultados obtenidos gracias al descubrimiento
de las cuatro lunas, o satélites, de Jupiter, me
diante el empleo de los "vidrios dióptricos". Aña
diendo, el planeta "diariamente eclipsa una u otras,
con tanta más prontitud cuanta es mayor su velo
cidad respectiva ...se ha conseguido hacer obser
vaciones diarias de longitud, y con ellas enriquecer
y perfeccionar los Mapas". Aunque no lo citara
Jorge Juan, parece prudente recordar que el prin
cipal valedor de ese procedimiento, más terrestre
que marino, fue el primer director del Observatorio
de París, es decir Giovanni Domenico Cassini
(1625 -1712); cuyo equipo logró formar un nuevo
planisferio en el que la posición relativa de los me
ridianos era casi la adecuada, amén de reducir de
finitivamente la longitud del Mar Mediterráne06 .

Tampoco comentó, quizás por modestia, que él
mismo había observado los eclipses de los satéli
tes de Jupiter para determinar la longitud de dife
rentes lugares, durante su estancia en el virreinato
del Perú. El propio Jorge Juan refirió después, en
el libro de las "Observaciones Astronómicas y Fí
sicas...", que a su vuelta al viejo continente se en
contró en París con el hijo del anterior? para
intercambiar información acerca de las horas loca
les de las ocultaciones y emersiones de los referi
dos satélites y así poder hallar las diferencias de
longitudes respectivas8 .

Al abordar los sistemas del mundo, esto es los
diferentes modelos planetarios, comenzó citando
el geocéntrico de Tolomeo y el heliocéntrico que
supuestamente había defendido Pitágoras9 : " ...

pero mucho antes que él ya Pitágoras había ense
ñado que el Sol estaba fijo como centro, y que la
Tierra, con los demás Astros, giraban, tanto sobre
sus propios ejes, como alrededor de aquel lumi
nar". Sorprende que inmediatamente después no
recordara Jorge Juan las singulares contribuciones
de la astronomía hispano musulmana, que llegó a
cuestionar abiertamente la validez del Almagesto,
la meritoria creación de Observatorios y Escuelas
de Traductores; destacando principalmente la re
copilación debida al rey sabio Alfonso X en su ce
lebrado Libro del Saber de Astronomía. También
son dignos de recuerdo los centros de estudio exis
tentes en algunos monasterios catalanes, hasta los
que se desplazaron traductores tan eminentes
como el benedictino francés Gerbert de Aurillac10

(945-1003), pues gracias a él se conoció el astro
labio más allá de los Pirineos. A sus importantes
traducciones y a las de otras análogas se debió el
renovado interés por la Astronomía, que surgió a
partir de entonces en el resto de Europa; siendo
pues obvio el transcendental papel jugado por los
fondos documentales de nuestro país en la implan
tación de los modelos planetarios posteriores.

Jorge Juan no dejó de lado las diferentes contro
versias entre otras tantas propuestas para encon
trar la solución definitiva, aunque fuese un tanto

severo en su juicio: "se observan
también las estaciones y retro
gradaciones de los Planetas en
general, y para salvarlos llena
ron los Astrónomos a los Cielos
de círculos y epiciclos, produ
ciendo nuevos movimientos a
medida de sus caprichos y de la
necesidad de sostener sus opi
niones. iPero qué mucho,
cuando de ordinario excedió el
amor de las escuelas al de la
verdad!". En su opinión fue a Ni-

. - -- colás Copérnico (1473-1543) al
que le cupo el honor de aclarar
la confusión introducida, dedu
ciendo a partir de sus propias
observaciones "que nada co
rrespondía más fácil que la opi
nión de Pitágoras. Sin embargo
se tenía por cierto que se trataba
de un sistema contrario a las
"Sagradas letras", una falsa cre-
encia que mediatizó su acepta
ción por el mundo instruid011 . De
cualquier forma, el novedoso pa
trón astronómico se extendió rá-



baban. Faltando argumen
tos sólidos, lo literal de las
Sagradas escrituras debe
ser preferido".

Uno de los modelos in
fluenciados por la ruptura
copernicana, que tuvo gran
resonancia, fue el que ideó
Tycho Brahe (1536-1601).
El sistema del astrónomo
danés fue reproducido por
la obra Epitome Astrono
miae Copernicanae, cuyo
autor fue Johannes Kepler
(1571-1630), uno de sus
alumnos más distinguidos.
La publicación, editada
entre los años 1618 y 1621,
culminó con el propio sis
tema de Kepler, basado en
las trayectorias elípticas, y
llegó a ser su trabajo con
mayor índice de impacto;
en él incluyó además las

Figura 4. Escenografía del Sistema Copernicano. Andreas Cellarius (1596-1665). Atlas Coelestis tres leyes del movimiento
seu Harmonia Macrocosmica. Amsterdam 1660

planetario y trató de expli-
car la dinámica _celestial

apoyándose en causas físicas. A este astrónomo
pidamente por toda Europa, aunque "cada cual lo
adaptaba a su idea o capricho, y los más le repro-

Fígura 5. Planisferio de Brahe, o estructura del uníverso según
las hipótesis de Tycho Brahe, dibujado en una vista plana. Andreas
Cellarius (1596-1665). Atlas Coelestis seu Harmonia Macrocosmica.

Amsterdam 1660. Se presenta tambíén una escultura del
profesor y alumno fin la ciudad de Praga
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genial se debió la confirmación definitiva que re
quería el modelo defendido por Copérnico, aunque
se tratase de una modificación tan sustancial del
mismo. Jorge Juan expresó la cuestión con gran
brillantez:"Las mismas observaciones de Tycho, in
dujeron a Kepler, que estimulado de ellas, y de sus
infatigables tareas, halló una admirable armonía en
el movimiento de los Astros, y una constante pro
porción entre los cuadrados de sus tiempos perió
dicos, y los cubos de sus distancias, así como de
las áreas descritas con los tiempos; pero todo res
pectivo al Sol, no a la Tierra, antes esta halló asi
mismo que seguía la luz de los Planetas".

Galileo (1564-1642) dio otro espaldarazo a las
ideas de Copérnico al propagarlas como verosími
les en Italia, estando convencido de que eran acor
des con las que seguían las lunas de Jupiter con
relación a su planeta. La defensa de semejantes
teorías tuvo, como es sabido, efectos inmediatos,
según relata el mismo Jorge Juan: "...y dio motivo,
no solo a que la Congregación de Cardenales In
quisidores condenase el Sistema, sino a que le
sentenciara a abjurar del error. Pero dicha senten
cia no se extendió a condenar el Sis-
tema por herético, sino por solo
sospechoso de herejía". No puedo
dejar de pensar que el subrayado de
Jorge Juan encierre una crítica a ta-
maño despropósito.

Consideraba Jorge Juan que las
leyes de Kepler eran la clave de la te
oría celeste, añadiendo sin embargo
que a comienzos del siglo XVII nada
se sabía de Astronomía con el debido
fundamento "reduciéndose todo a ob
servaciones y a conjeturas aparentes".
El avance cualitativo relevante se pro
dujo, según él, gracias a las aportacio
nes de Isaac Newton (1642-1727):
"cuyas luces en las matemáticas no
solo adelantaron la geometría, Mecá
nica y Física a la perfección que hoy
tienen estas Ciencias, silJ.D que, can
sado ya de juzgar por apariencias y
por pasiones, le movieron a escribir
sus Principios de Filosofía Natural,
arrojando de si toda autoridad mal fun
dada, para no valerse sino de la Geo
metría, (que jamás engaña) de las
leyes de la Mecánica, yde la Observa
ción".

mente las tres leyes de Kepler y extrapolarlas a los
satélites de Jupiter, con relación al planeta, a los
de Saturno y hasta al movimiento de la Luna con
respecto a la Tierra. Las palabras de Jorge Juan
fueron concluyentes: "si un cuerpo cualquiera gira
alrededor de un punto, describiendo áreas propor
cionales a los tiempos, a más de la fuerza de pro
yección, tiene otra que tiende al punto céntrico, y
que si los cubos de sus distancias son como los
cuadrados de los tiempos, será una elipse la des
crita. Es demostración en que no cabe la menor
duda y habiéndose verificado por las observacio
nes ... que todos los Planetas se gobiernan por
esas mismas leyes, girando alrededor del Sol, tam
poco debe dudarse ya en que describen elipses".

Siendo este artículo de Jorge Juan eminente
mente astronómico, se puede comprender, dado
su probado interés por la gravimetría12 , que inclu
yera en él algún comentario sobre esa disciplina,
por estarse refiriendo a las investigaciones de
Newton. El párrafo en cuestión es una muy buena
síntesis de la contribución del sabio inglés a la ge-

Gracias a su ley de gravitación uni
versal pudieron demostrarse final-

Figura 6. Escultura de Newton delante de la nueva sede de la
British Library. Londres.



odesia física, que por su importancia se transcribe
en su integridad:

"Para más adelante el Caballero Newtof"! inquiere
con el mismo método Geométrico si la propia
fuerza que obliga a cualquiera de los Planetas a
girar alrededor del Sol, obliga también a girar a los
otros, y halla una generalidad en la ley, que no hay
uno que se exceptúe, inclusa asimismo la Tierra.
Averigua después si la gravedad con que tienden
los cuerpos hacia el centro en la superficie de la
Tierra puede ser la misma que mantiene a la Luna
en su órbita, y halla tan precisa correspondencia,
que es digna de admiración. No se contenta con
esto: demuestra patentemente, que no hay fenó
meno en los Cielos ni en la Tierra que no esté su
jeto a las mismas leyes. Combinando el
movimiento diurno de Jupiter con la gravedad que
en él actúa, determina la diferencia de sus diáme
tros, y las observaciones la acreditan: hace lo pro
pio con la Tierra, sin embargo de contrarias
opiniones respetables, y las medidas más justifica
das le dieron igual honor. Aplica aún con sus prin
cipios el cálculo del flujo y reflujo del Mar, y su
correspondencia admira a los más sabios: inquiere
si del mismo modo puede satisfacer el movimiento
en longitud llamado precesión de los Equinoccios,

y halla en él la mayor puntualidad. En fin llega a
predecir que Júpiter y Saturno deben hacer sus
movimientos con su respectiva atracción, y los As
trónomos, que por la primera vez oyeron admira
dos la sentencia, la confirmaron después con sus
observaciones". Acto seguido manifiesta el marino
alicantino que los cometas siguen trayectorias re
gidas por los mismos principios filosóficos de New
ton, contribuyendo de esa forma a evitar el pavor
tan irracional que despertaban sus apariciones13 :

"...creyéndose casi en nuestros días, que amena
zaban a los Reyes, a los Pueblos, y aún a todo el
orbe".

Retomó después el asunto de la longitud, para
recordar las mejoras introducidas en las tablas lu
nares por Alexis Clairaut (1713-1765), por Leonard
Euler (1707-1783) y por Tobías Mayer (1723
1762), con el fin de optimizar los resultados obte
nidos usando ese procedimiento. Mayer había
publicado sus conclusiones en el libro Theoria
lunae juxta systema Newtonianum (Londres.
1767), señalando Jorge Juan que incluso había re
cibido un premio de 500 libras del parlamento bri
tánico por haber contribuido a la solución del
problema de la longitu'd 14 . El premio fue .ge sobra
merecido, no en vano escribiría años después
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Figura 7. Atlas Matemático (Mathematischer Atlas) de Tobias Mayer (Ausburgo. 1'145). Detalle del frontispicio
y de uno de sus mapas de la Luna.



Jean Baptiste Delambre (1749-1822), en su Histo
ria de la Astronomía en el siglo XVIII (París.1827),
que Tobías Mayer era universalmente considerado
como uno de los más grandes astrónomos del
siglo XVIII, sino de todos los tiempos y de todos los
países. Se concluye este apartado con un juicio va
liente que revela ciertas heridas no del todo cica
trizadas: "Este cúmulo de acertadas predicciones,
y demostraciones Geométricas (sin otras que se
omiten) clama y excluye todo argumento aparente,
toda pasión escolástica, y toda infundada autori
dad. Ya no basta decir que puede girar este o el
otro cuerpo: es preciso que corresponda a las
leyes generales que la Teórica demostrada, y la
Observación dictan".

Las heridas a que me refiero son derivadas de
sus problemas con la Inquisición y con el rechazo
expreso de sus trabajos, por parte de un catedrá
tico de la Universidad de Salamanca. La corres
pondiente censura fue ejercida por el Inquisidor,
sobre aspectos religiosos, el Cosmógrafo Mayor
de Indias y el Maestro de matemáticas del Colegio
Imperial, sobre cuestiones científicas, y un miem
bro del Consejo de Indias, sobre información polí
tica. Sus Observaciones astronómicas y Físicas
fueron también evaluadas por el sacerdote Diego
Torres de Villarroel (1694-1770) quien hizo valer su
condición de Catedrático de Matemáticas en Sala
manca, su juicio cartesiano y negativo fue tan
obvio que el jesuita Andrés Marcos Burriel (1719- .
1762) le manifestó a Jorge Juan lo siguiente: "...
quien no reirá al ver a Torres hacer de serio, que
jarse de la ignorancia de la Nación en materia de
geometría y demás tratados matemáticos, y por
otro lado, ver que él mismo, siendo Maestro de Sa
lamanca, y autor de tantos librejos ni entiende aún
el abecé de la cuestión, ni sabe ni poco ni mucho
lo que ha pasado sobre la figura de la Tierra, y que
del libro de las observaciones, de los instrumentos,
y en una palabra, de todo habla como el más
idiotá".

Al final de este interesante ensayo astronómico,
/

recurre Jorge Juan a la teoría del absurdo para re-
alzar todavía más la trascendencia de las proposi
ciones newtonianas, asegurando. "Estos y aún
otros infinitos absurdos podrían deducirse: y en
una palabra, ninguna de cuantas teóricas han re
sultado de las atracciones, debían corresponder, a
ser la Tierra el centro del movimiento, por más que
cada cuerpo y fenómeno se intentara considerar
distinta ley, y distinta fuerza central. Y por último,
querer establecer fija a la Tierra, es lo mismo que
querer derribar todos los principios de la Mecánica,

de la Física, y aún toda la Astronomía, sin dejar au
xilio ni fuerzas en lo humano que satisfacer". Por
otra parte, el profundo sentimiento religioso de
Jorge Juan se deja sentir cuando reclama venera
ción para las "Sagradas letras", añadiendo que
nunca quisieron enseñar Astronomía y que hasta
los mismos que sentenciaron a Galileo se recono
cían arrepentidos de haberlo hecho "y nada lo
acredita tanto como la conducta de la misma Italia:
por toda ella se enseña públicamente el Sistema
Copernicano y Newtoniano: no hay Religioso que
no lo dé a la prensa: los P.P. Lesieur, Jacquier y
Boscowich, y aún la Academia de Bolonia no aspi
ran a otra cosa".

El último alegato de Jorge Juan encierra una
buena dosis de firme patriotismo, acompañada de
un cierto temor al poder de decisión de ciertas
mentes obtusas, ancladas permanentemente al re
chazo de las tesis copernicanas aunque estuvieran
avaladas por toda suerte de evidencias teóricas y
prácticas. Estos fueron los razonamientos que re
alizó a modo de epílogo:

"¿Será decente con esto obligar a nuestra Na
ción a que después de explicar los Sistemas y la
Filosofía Newtoniana, haya que añadir a cada fe
nómeno que dependa del movimiento de la Tierra:
pero no se crea este, que es contra las Sagradas
letras? ¿No será ultrajar estas el pretender que se
opongan a las más delicadas demostraciones de
Geometría y de Mecánica? ¿Podrá ningún católico
sabio entender esto sin escandalizarse? Y cuando
no hubiera en el Reino luces suficientes para com
prenderlo ¿dejaría de hacerse risible una Nación
que tanta ceguedad mantiene?"

Las reticencias de la comunidad educativa de en
tonces se dejan sentir asimismo en el párrafo final:
"No es posible que su Soberano, lleno de amor y
de sabiduría, tal consienta: es preciso que vuelva
por el honor de sus Vasallos; y absolutamente ne
cesario, que se puedan explicar los Sistemas, sin
la precisión de haberlos de refutar: pues no ha
biendo duda de lo expuesto, tampoco debe haberla
en permitir que la Ciencia se escriba sin semejan
tes sujeciones".

La sensata petición de Jorge Juan tardó en surtir
efecto, la intransigencia religiosa por un lado y la
cerrazón intelectual por otro fueron factores deter
minantes. En otro caso sería inexplicable la proli
feración de almanaques en los que se mantenía,
con todas sus consecuencias, el modelo geocén-



4 El método astronó

mico de las alturas co

rrespondientes trataba

de hallar la hora del

paso del Sol por el me

ridiano del lugar. La

hora se obtenía como

promedio de las que se

iban obteniendo al ob

servar el Sol en instan

tes en que tuviese la

misma altura, antes y

después de su culniina

ción; instantes que se

conocen con el nombre

de posiciones corres

pondientes, en tanto

que son simétricas con

relación al citado meri

diano.

5 A pesar del tiempo

transcurrido, la incultura

astronómica del profe

sor y estudiante univer

sitario medio es una

triste realidad, propi

ciada por el encorseta

miento de la enseñanza

de esa disciplina en al

gunas especialidades

de las Ciencias Exactas

y de ciertas Escuelas

Técnicas Superiores.

2 La intervención del rey Felipe II fue decisiva
para la implantación definitiva del nuevo calenda
rio, llegando a dictar una Pragmática para general
conocimiento del nuevo cómputo y para que tam-.
bién surtiera efecto en el nuevo mundo.

3 El informe es un documento de incuestionable
interés que fue reproducido por Fernández Duro
en 1879 (Volumen IV de sus Disquisiciones náuti

cas).
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Figura 8. Detalle del instrumental empleado, por Jorge Juan y Antonio de Ulloa,
en las observaciones gravimétricas de centro América

(Observaciones Fisicas y Astronómicas).
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trico de Tolomeo, aunque paradójicamente se
diese la razón al juicio impertinente y fanático de
Martín Lutero (1483-1546). Recuérdese que el
fraile agustino atacó ignominiosamente a Copér
nico, tildándolo de astrónomo advenedizo y loco
que pretendía subvertir la ciencia astronómica; su
pretendido apoyo no pudo ser otro que un pasaje
de la Biblia en la que Josué pidió a Dios que detu
viera al Sol, y no a la Tierra.

Pies de página

1 El texto consta de 15 páginas (cuarto), si bien

se incluyó en el mismo volumen un interesante cu

rriculum vitae de Jorge Juan, de 40 páginas, es

crito por su secretario Miguel Sanz, Oficial

Segundo de la Contaduría principal de Marina.

6 El mapa adornó el suelo de uno de los salones
del citado Observatorio, un anexo de la Academia
de Ciencias de París.

7 Me estoy refiriendo a Jacques Cassini (1677
1756), también conocido como Cassini 11, que fue



director del Observatorio de París en el periodo
(1712-1756), sucediendo a su padre, Cassini 1, el
ya nombrado G. D. Cassini, un astrónomo italiano
de gran prestigio que se afincó en Francia por el
expreso deseo del rey Luis XIV

8 Lamentablemente, el intercambio no resultó

productivo pues no se dio la necesaria coinciden

cia entre las dos series de observaciones.

9 El fuego central preconizado por los pitagóricos,

alrededor del cual giraban todos los planetas (in

cluidos el Sol y la Luna) fue perfeccionado siglos

después por Aristarco de Samos (310 a. C. - 230

a. C.), el cual comprobó que el tamaño del Sol era

mucho mayor que el de la Tierra y debía ser esta

la que girara en torno a aquel.

10 Los conocimientos adquiridos, durante los años

que pasó en nuestro país, aumentaron su prestigio

hasta el punto de ser nombrado arzobispo, primero

de Reims y luego de Rávena, y luego papa en el
año 999 con el nombre de Silvestre 11.

11 La obra principal de Copérnico "De Revolutio

nibus orbis coelestium" fue incluida en el índice de

libros prohibidos por la Iglesia (Index Librorum Pro

hibitorum et Expurgatorum ) por un decreto del 5

de marzo de 1584, esto es cuarenta y un año des- .

pués de que se publicase en Nuremberg. El origi

nal del libro continuó censurado hasta el año 1835.

No obstante, en la primera mitad del siglo XVIII, el
papa Benedicto XIV autorizó la publicación de

obras sobre el heliocentrismo, de hecho en el año
1741 ordenó que se imprimieran las obras comple

tas de Galileo. Ya en 1757 se retiraron del índice

la mayoría de las obras favorables a ese modelo

universal.

12 Durante sus trabajos en el virreinato de Perú
realizó, junto a Ulloa, observaciones gravimétricas.
Así se recoge en el libro octavo de las Observacio
nes Astronómicas y Físicas, cuyo contenido se re
fiere a las experiencias del péndulo simple, a la
descripción del instrumento con que se ejecutaron
y a la determinación de la Figura de la Tierra, sobre
la cual se dan Tablas del valor de cada grado del
meridiano terrestre yde la longitud del péndulo
para cada latitud.

13 En el artículo original hay una nota a pie de pá

gina indicando que Jorge Juan estudió la órbita se-

guida por el último que se vio en su tiempo (Halley

1758), escribiendo sobre el particular en el año

1765.

14 Jorge Juan indica que Mayer era de nacionali

dad inglesa, cuando realmente había nacido en

Alemania (Marbach, cerca de Stuugart), desarro

llando su actividad principal en la Universidad de

Gottingen. En cuanto al premio, parece ser que fue

su viuda la que recibió un total de 3000 libras, por

haber conseguido su marido determinar la longitud

en el mar con incertidumbre inferior al minuto. El

origen de la recompensa fue el llamado Decreto de

la Longitud (longitude Act) el día 8 de julio de

1714, el cual establecía tres tipos de premios: uno

de 20000 libras para el que hallase la longitud con

un error menor de 30', otro de 15000 libras si el

error era inferior a 2/3 de grado y un tercero de

10000 libras si el error alcanzado era del orden de

un grado. El Decreto contemplaba además la cre

ación de un Consejo evaluador que no llegó a di

solverse hasta el siglo siguiente, concretamente en

el año 1828, tras haber desembolsado más de

100000 libras. Finalmente los mayores premios re

cayeron en J. Harrison, quien anunció su reloj H-4

en 1755, aunque no lo completase hasta el año

1759. El modelo ganador fue un reloj portátil de

cerca de 13 cm de diámetro y apenas 1.4 kg. de

peso. Aunque el autor estaba orgulloso de los tres

modelos anteriores, era este su preferido a tenor

de lo que escribió: "1 think I may make bold to say,

that there is neither any other Mechanical or Ma

thematical thing in the World that is more beautiful

or curious in texture than this my watch or Timeke

eper for the Longitude ... and I heartily thank AI

mighty God that I have lived so long, as in some

measure to complete itu
• El reloj de Harrison fue

probado con éxito en dos travesías: Jamaica

(1761-1762) y Barbados (1764), comprobándose

fehacientemente que los errores que presentaba

eran despreciables en relación con las tolerancias

fijadas en el Decreto. Sin embargo la cicatería del

Consejo impidió que cobrase el primer premio, en

tregándole solo el importe del segundo. En cambio

la Royal Society le concedió su medalla de oro y

el Parlamento un total de 8750 libras, una recom

pensa que venía a reconocer su ingenio y virtuo

sismo instrumental, y su decisiva aportación para

solucionar el problema de la longitud en alta mar.



¿Quiere ver el
mundo con

otra perspectiva?

L1DAR en Almuñécar (Granada) para estudios de inundabilidad

Ventajas frente aotras técnicas:
Precisión altimétrica: 10-15 cm

Densidad de puntos: 0,5 a8 puntos/m2

Homogeneidad en todas las áreas de un proyecto

Obtención de MDT y MSD

Continuidad del MDT: debajo de arbolado, debajo
de edificación, eliminación de estructuras

6 Precio: Excelente relación precisión/precio

7 Rapidez: cortos plazos de entrega para grandes
superficies
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Resumen

En este artículo se describe el diseño y la imple
mentación de una aplicación de visualización y
consulta de la cartografía del Parc Natural del
Montseny (Girona) optimizada para dispositivos
móviles, para ser utilizada tanto en modo on-Iine
como en modo off-Iine. El sistema permite la visua
lización de varios niveles de detalle, así como la
consulta de la información cartográfica. Para el di
seño de la aplicación se han tenido en cuenta di
ferentes aspectos y requerimientos: permite la
conexión on-line a la cartografía o la descarga di
recta para un funcionamiento autónomo; permite
la utilización de geolocalización vía GPS o también
QR-Code (para zonas sin cobertura); y finalmente
incorpora un sistema de almacenamiento de los
atributos basado en la codificación de los mismos
en la propia imagen. La aplicación ha sido imple
mentada en J2ME y tiene en cuenta la resolución
y el famaño de pantalla del dispositivo móvil.

Palabras clave: cartografía móvil, generalización
cartográfica, codificación de atributos, QR-Code.
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Introducción

En la actualidad, la aparición continuada de
avances tecnológicos en los dispositivos de telefo
nía móvil y los rápidos cambios que conllevan, im
plica la necesidad de estar permanentemente
investigando y creando soluciones para sacar el
máximo provecho a la gran cantidad de datos y
productos que hay en el mercado. Esto es más
cierto en el ámbito de las aplicaciones LBS (loca
tion based service) en las cuales se coteja la posi-

ción actual del usuario con los recursos disponibles
en su entorno para la ayuda en la toma de decisio
nes. Si hablamos de turismo, este tipo de aplica
ciones tiene un interés añadido, ya que no
solamente se ofrece al usuario la posibilidad de
saber qué recursos haya su alrededor, sino que
también fomentan el conocimiento y el desarrollo
de actividades económicas en determinadas
áreas. Es por ello que el ámbito de los servicios de
consumo de recursos turísticos a través de dispo
sitivos móviles es un campo en continuo desarrollo
y con un futuro asegurado..

A lo largo de los últimos años la creación y el uso
de aplicaciones de cartografía móvil ha experimen
tado un auge inusitado, pasando desde las prime
ras aplicaciones basadas en imágenes estáticas,
a los navegadores o las últimas aplicaciones de re
alidad aumentada, que combinan información digi
tal superpuesta con la realidad física (Layar,
Wikitude, o Yelp Monode, entre otros) y que están
más enfocadas a la búsqueda de recursos cerca
nos en entornos urbanos. Dentro de este amplio
abanico de posibilidades, este trabajo se centra en
el ámbito del turismo rural y la explotación de gran
des espacios naturales, en las que el uso de car
tografía móvil está muy extendida (acceso a
recursos más lejanos, planificación de rutas, infor
mación topográfica, etc.). Por tanto, se propone
una solución cartográfica que permitirá utilizar el
teléfono móvil como un soporte básico para dispo
ner de mapas de cualquier lugar pudiéndose con
sultar también los atributos temáticos desde dicho
dispositivo. Para poder conseguir este objetivo se
ha de ser consciente de alguna de las principales
dificultades que ello comporta.



Una de las dificultades más evidentes cuando se
pretende gestionar cartografía desde móviles pro
cede de las propias características del dispositivo
móvil (tamaño de la pantalla y resolución principal
mente). De hecho, esta es una preocupación tra
tada ampliamente en trabajos anteriores donde, a
su vez, se han propuesto maneras de adaptar la
cartografía y desarrollar interfaces de la aplicación,
con el fin de obtener una buena comunicabilidad.
De esta manera, se han propuesto varias solucio
nes para alcanzar una adaptación de la cartografía
adecuada a las características de los dispositivos
móviles:

- Adaptación de la información geográfica: revi
sando aspectos como el formato, la cantidad y
nivel de detalle del contenido, la clasificación de la
información y el tamaño del área geográfica a vi
sualizar.

- Adaptación de la interfaz de usuario para facili
tar el acceso a la información con elementos que
simplifican la interacción: como zoom, desplaza
miento, rotación, selección o hiperenlaces.

- Adaptación del contenido de la visualización del
mapa: incluyendo la orientación, escala, rango de
colores o la posición del usuario sobre el mapa.

Otro problema asociado al dispositivo es el hecho
de que, en el ámbito de la telefonía móvil, no existe
un único sistema operativo sino que cada uno de
los grandes fabricantes ha ido proporcionando su
solución específica. Ello obliga, cuando se genera
un software para gestionar la información geográ
fica, particularizar la solución desarrollada para
cada sistema operativo.

Un segundo tipo de problemas son los que se
asocian al empleo de este tipo de dispositivo sobre
áreas montañosas o remotas. En este caso, una
limitación evidente cuando se trabaja sobre móvi
les es la falta de cobertura telefónica-y por tanto
de acceso a la red-en amplias áreas territoriales,
particularmente en zonas montañosas y también
en grandes áreas de países en desarrollo. Esta li
mitación podría conllevar problemas para, sobre
todo, disponer de información de los atributos te
máticos asociados al mapa. Si pretendemos gene
rar una cartografía con posibilidad de disponer de
los atributos temáticos para uso en zonas de mon
tañas es imprescindible diseñar una solución que
permita gestionar esta información en modo off
line, lo que implica que en el dispositivo se alma
cene tanto la información como el sistema gestor
de la misma.

Dentro de este mismo grupo de problemas me
rece la pena mencionar la limitación en la recep
ción de la señal GPS que en determinados
sectores puede existir. Ello puede ser particular
mente evidente en espacios bastante cerrados 
cañones, bosques, cuevas, ... --que sin embargo,
cuando se practica el excursionismo, pueden ser
espacios sumamente atractivos. Por ello, la solu
ción que se diseñe ha de permitir disponer de un
sistema de posicionamiento alternativo - como la
basada en la codificación de la posición en señales
físicas tipo QR-Code-que resuelva estas limita
ciones. De esta forma, si a lo largo de un itinerario
se tienen distribuidas este tipo de señales, se
puede codificar en ellas la posición sobre el mapa
móvil e incluso otro tipo de información añadida
(distancia hasta la siguiente señal, información del
entorno, rutas alternativas, etc.).

Un tercer tipo de limitación se asocia a la propia
adquisición de datos. La mayor parte de la trans
misión de cartografía por Internet se realiza a tra
vés de un servidor mediante peticiones tipo Web
Map Service (WMS). Este tipo de peticiones de
vuelve siempre una imagen (componente visual).
Sin embargo, los atributos (la componente temá
tica) no están presentes en la imagen (formada por
píxeles en las que se almacena únicamente un
valor que representa un color), lo que obliga ha re
alizar una nueva petición para tener acceso a esta
información. Por otra parte, en el caso de que nos
descargáramos información vectorial, con mayor
capacidad de asociar atributos temáticos, nos en
contraríamos frente al problema de necesitar de un
software suficientemente potente para gestionar
dicha información desde el móvil. Por tanto, si que
remos gestionar información cartográfica con atri
butos pero usando herramientas y los servidores
estándar hemos de buscar una solución alternativa
en la organización y gestión de esa información.

Para resolver todas estas limitaciones la solución
que aquí proponemos se basa en la creación de
un sistema de codificación de los atributos en for
mato raster mediante códigos de color que se aso
cian a una base de datos relacional que permite
comunicar al usuario los datos temáticos almace
nados [6]. El empleo de códigos de colores permite
estar trabajando con imágenes que son fáciles de
gestionar desde un móvil cualquiera y, ser extraor
dinariamente eficiente en la capacidad de almace
nar un volumen significativo de datos, lo que abre
las posibilidades de disponer de información dentro
del propio dispositivo, y por tanto, liberarse de la
necesidad de mantenerse permanentemente co
nectado a la red.
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Figura 1. Codificación conjunta de identificador vectorial y altitud
utilizando 12 bits para cada variable

Identificador: 1926 -> 011110000110
Cota: 359 -> 000101100111

B =103G =97

El último nivel de información lo constituye la
base de datos donde reside la información aso
ciada a las entidades vectoriales. El valor del ín

dice de la eñtidad vectorial almacenado en cada
píxel servirá de puntero hacia un registro determi

nado de la base de datos donde se halla el resto

de atributos. En nuestro caso el tipo de archivo
para almacenar los atributos es un archivo de texto

plano, aunque se podría emplear otro tipo de ar
chivos. La estructura de campos de la base de

datos es arbitraria y dependerá del propósito con
creto de la aplicación y de las utilidades que se

quiera dar a la información. Así por ejemplo, si dis
ponemos de un campo en el que aparezca una cla

sificación de las entidades por tipo (carreteras,
edificaciones, etc.) podemos utilizar esta informa

ción no solamente como consulta, sino también
usarla para aplicar máscaras a la hora de visualizar
la información por capas.

cuántos bits para almacenar valores continuos. En

la siguiente imagen se puede ver un ejemplo de
codificación (Figura 1).

De esta manera, la arquitectura del sistema, in

dependientemente del modo de conexión, se basa
en tres niveles: nivel de visualización (mapas visi

bles), nivel de codificación (imágenes con la infor
mación de los identificadores vectoriales y/o
valores raster codificados) y el nivel de atributos,

representado por una base de datos enlazada al
nivel de codificación.

De forma general, en la solución adoptada, se

codifican los identificadores de las entidades vec
toriales según códigos de color RGB. La confec

ción del mapa de atributos conlleva un proceso
previo de gestión de la información para decidir

qué capas y en qué orden pasarán a formar parte
de la capa final de atributos. De este modo, el pri
mer paso consiste en asignar un identificador único

secuencial a cada entidad en cada capa vectorial,
para luego rasterizar cada una de estas capas to

mando como valor de rasterización dicho identifi
cador. El proceso se completa con la integración

de todas estas capas raster en una única capa
final. En este último paso es importante el orden

de integración, ya que podremos decidir por ejem
plo si los píxeles que representan edificaciones ais

ladas estarán sobre aquellos que representan
áreas de cultivo para las zonas donde este tipo de
entidades se solapen. Al finalizar el proceso ten

dremos una representación raster de todas las en
tidades vectoriales implicadas.

Arquitectura del sistema propuesto

Para conseguir el mapa final de atributos, los va

lores de cadapíxel (los identificadores) se codifi
can dentro de un esquema RGB de color que será
finalmente asignado al píxel.

Ejemplo de una solución específica.
Cartografía ecoturística del Parc del
Monseny

Características del Parc natural del Monseny

Para variables discretas, si queremos codificar

el valor del identificador 1000, solamente hemos
de convertir dicho valor, a binario de 24 bits

(000000000000001111101000) Ytomar cada grupo
de 8 bits para volver a convertirlos en decimales,

obteniendo el color RGB Jinal para dicho píxel, en
este caso (0,3,232).

Para las variables continuas, el proceso es más

directo: se toma una capa ráster (por ejemplo, el
modelo digital de elevaciones) y se codifica dicho
valor de la misma forma vista anteriormente.

Si se quiere codificar variables discretas y conti
nuas al mismo tiempo, solamente habrá que deci

dir qué número de bits se destinan a almacenar
identificadores para las entidades vectoriales y

Dentro de esta filosofía y como modelo de apli
cación, se ha diseñado e implementado un visor

cartográfico destinado a fomentar el conocimiento
y facilitar la navegación, y la zona escogida para

la realización del prototipo ha sido el Parc Natural
del Monseny, en la provincia de Girona. Este par

que es un espacio natural situado en la cordillera
prelitoral catalana. Con un reconocido valor ecoló
gico (declarado Reserva de la Biosfera en 1978) y

un fuerte relieve, es una zona de atracción para tu
ristas y deportistas. Ocupa una extensión de

30.120 hectáreas agrupando un total de 18 muni
cipios, los cuales, mediante actividades coordina
das de difusión tratan de presentar al visitante toda

la riqueza cultural, etnológica y natural de la zona.
Una rápida revisión de la información existente en
la actualidad, nos dice que la mayoría de los inten-



tos de fomento y difusión de esta zona, se vuelca
sobre guías impresas y a lo sumo en algunas pá
ginas web (entidades como la Diputació de Barce
lona y de Girona, la Associació d'Empresaris
Turístics Montseny, o el Bloc del Consorci de Tu
risme del Vallés Oriental disponen de guías impre
sas y alguna página web sobre la zona). En el caso
de las guías impresas, la información suele ser
muy abundante y de muy buena calidad, aunque
también presenta el inconveniente de este formato
estático (una portabilidad media y sobre todo una
resolución temporal baja). Respecto a las páginas
web presentan la ventaja de la capacidad de ac
tualización pero su portabilidad es muy escasa, al
no estar adaptadas a dispositivos móviles.

Es por esto que las aplicaciones de cartografía
para móviles vienen a cubrir un espacio intermedio
entre ambos tipos de soluciones, aportando, sobre
todo un alto nivel de autonomía y de actualización
y conexión con otros recursos.

Fuentes de información empleadas

mapa base, se comprueba si existen algunos de
estos puntos dentro del mismo, de forma que se
puede visualizar su icono.

Requerimientos y soluciones para un uso real

El empleo real de esta cartografía debe tener en
consideración la posibilidad de disponer de la in
formación del mapa de la zona a distintas escalas
de forma que el usuario pueda advertir su posición
respecto al conjunto de la zona o con mayor deta
lle. Por otra parte, la solución ha de permitir el em
pleo de distintas clases de dispositivos móviles -si
bien por ahora se han hecho dentro una única
marca comercial-con distintas características en
la forma y el nivel de resolución de sus pantallas.
Ha de permitir el reconocimiento de distintos tipos
atributos -discretos o continuos-- tanto en modo
on line como en modo off line de forma que se pue
dan aprovecharse al máximo los recursos depen
diendo de las limitaciones de cobertura de cada
uno de los lugares en que nos encontremos. Por
tanto, los requerimientos a tener en cuanta y las
soluciones empleadas son las siguientes:

Figura 2. Mapa origina/1:250.000 procedente de//CC (izquierda).
Mapa adaptado 1:200.000 (derecha)

a) Visualización multiescalar.

Después de evaluar todas las posibilidades, se
decidió establecer tres niveles de detalle, donde
cada uno de los cuales cubre la zona según un nú
mero de terminado de tiles con una resolución es
calar cada vez mayor:

a) Mapa base: Se ha utilizado como mapa base
la cartografía disponible en la red del lnstitut Car
tografic de Catalunya, concretamente las hojas 37
13,38-13,37-14,38-14,37-15 Y38-15 de la serie
MTN50.

b) Datos turísticos: Debido a que los mapas base
empleados, son mapas topográficos y que al no
ser éste su objetivo contienen pocos elementos de
interés turístico, por lo que gran parte de esta in- _ Primer nivel: imagen inicial que debe cubrir la
formación ha de ser añadida y actualizada al mar- totalidad del parque con muy pocos tiles. Debido a
gen de dicha cartografía. De esta manera, y que la escala 1:250.000 que proporciona el ICC
teniendo en cuenta que la ma-l 17 ~'it

yoría de información referente E ~

a recursos turísticos es de tipo
~l~~~

puntual, se ha implementado .... ,\"...."..
una metodología para añadir y
mantener dichos elementos in
dependientemente de los

""'"mapas base. La información tu-
rística de carácter puntual ha
sido añadida como una capa ~~~~~;¿f{~~~
más vectorial dentro del pro
ceso de rasterización, de forma. e
que dicha información se en- ,dI
cuentra dentro del mapa de.~ ......:....
atributos. Para la visualización;é...
de los iconos, se mantiene un:,,:~r..;¡,.
registro indexado de puntos de .: .:••
forma que cada vez que se
carga en pantalla un tile del



contenía una excesiva cantidad de información,
después de las pruebas realizadas, se decidió
crear una cartografía adaptada a escala 1:200.000
para una mejor visualización en los dispositivos,
generalizando información y añadiendo datos sig
nificativos relacionados con la finalidad de la apli
cación (Figura 2).

_ Segundo nivel de zoom: imágenes del MTN
dellCC a escala 1: SO.OOO.

Monseny, bien mediante conexión a un servidor o
en modo off-Iine, descargando previamente los
datos al dispositivo móvil. La información cartográ
fica se estructura en varios niveles de detalle, re
presentados por mapas de la zona a diferentes
escalas, que se activan según el nivel de zoom en
el móvil. Para mantener la calidad de visualización
de los mapas en diferentes tipos de pantalla, se ha
tenido en cuenta el tamaño y la resolución de los
principales estándares existentes (Figura 4).

c) Baja capacidad de al
macenamiento y memoria
de los dispositivos

Un factor decisivo a la
hora de estructurar la infor
mación ha sido la memoria
limitada de los dispositivos.
Se han estudiado las carac
terísticas de almacena
miento de información y las
opciones existentes para te
léfonos móviles para eva
luar la posibilidad de
funcionamiento del visor
con y sin conexión y se ha
decidido crear los tiles en

formato png, formato habitualmente utilizado en In
ternet y ampliamente aceptado en dispositivos mó
viles, y con un aceptable nivel de compresión. La
compresión de las imágenes es una cuestión clave
para poder utilizar la solución que aquí se propone
ya que para el uso en modo off-line es imprescin
dible que toda la información ocupe la mínima me
moria adaptándose a las restricciones de
almacenamiento y memoria que tienen la mayoría
de estos dispositivos. Para el caso de un uso en

Figura 3. Distribución de tiles: en negro escala 1:200.000; en naranja
escgla 1:50.000; en azul escala 1:25.000

b) Adaptación a las características de distintos
dispositivos móviles.

La intención ha sido siempre la de mantener la
dualidad de funcionamiento, de modo que se per
mita el funcionamiento de la aplicación bajo condi
ciones normales de cobertura o en modo
autónomo. En este sentido, el visor de cartografía
funciona en distintos dispositivos móviles, y per
mite consultar la cartografía del Parc natural del

Escala Número de tiles Tiles totales
1:200.000 4x2 8
1:50.000 8x16 128
1:25.000 32x16 512

Con esta configuración la zona del parque queda
cubierta con un total de 648 tiles distribuidos según
se muestra en la tabla y figura siguiente (Figura 3).

_ Tercer nivel de zoom: imágenes del MTN del
ICC a escala 1: 2S.000. Esta escala es la elegida
como escala base para moverse por el territorio y
acceder a los atributos (ver punto 2).

Para el caso del funcionamiento en modo off-line,
se ha diseñado una aplicación en Visual Basic, que
realiza las peticiones WMS al servidor del ICC y
descarga los tiles correspondientes a cada rango
de escala en- formato png. El tamaño de cada tile
es designado por la aplicación en función del ta
maño de pantalla y resolución del dispositivo móvil
de destino, asegurando que se cubra toda el área

del parque natural (Figura
S). De esta manera, para
cada tipo de dispositivo po
demos crear un juego de
datos adaptados de forma

nnr"1T"--r7!rCI::;;;,.......'":¡[7T.JT~~;r.;¡~"7'~~¡:¡;;<rr~?E::':J.i.;;;¡;¡;:::¿~que la esca la de visualiza
ción se mantenga invariante
entre dichos dispositivos.



360 prxeles

'----43 mm----,t

240 prxeles

Figura 4: Tamaño de las pantallas de los dispositivos móviles, pixeles y resolución

EGA

En el caso de tener que utilizarse en modo off
line lo que se hace es descargarse una pequeña
aplicación que se guarda en memoria y que con
tiene toda la información necesaria para moverse
en el parque, así como para visualizarla y consul
tarla. En este caso simplemente el usuario se ins
tala en programa en su móvil y accede a la

Para el acceso al
mapa y las consultas a
los atributos en modo
on-line, la aplicación, al
realizar una petición al
servidor se descarga
tanto el tile correspon
diente al mapa base
como el perteneciente al
mapa de atributos (y la
correspondiente base
de datos adjunta). De
esta manera, si el usua
rio desea información
de cualquier punto del
tile actual, no tiene que

realizar ninguna nueva petición al servidor, ya que
los atributos han sido descargados. De esta forma
se gana en velocidad y se abaratan los costes.

NOKIA 5800 Xpress music
resolución: 9 píxeleslrnrn

Figura 5. Aplicación para la descarga de ti/es désde el servidor dellCC
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I~1r-320~--"-'-':"=;La solución propuesta

permite disponer la infor
mación tanto en modo de
conexión con la red como
en modo desconectado.
En cualquier caso, la in
formación base ha de
haber sido tratada previa

mente y disponerse en un ~~~~~~=~~~~~:=:~~===::::~:±J
servidor desde donde se J 0 ... 0

realice la descarga de los ~=======~==========~~...:....::;..:.....___l

tiles (en el caso de modo
conectado) o una pe-

modo on-Iine el que la información esté almace
nada de forma comprimida acelera la transmisión
y la abarata, y por tanto, la hace más eficiente.
Aparte de la compresión por tanto se buscan es
trategias de disminución del peso de las imágenes,
como por ejemplo, alterar su profundidad de color
-respecto al png original-sin alterar significativa
mente su calidad visual sobre la pantalla del móvil.
.En la siguiente tabla puede verse un resumen del
tamaño de los tiles para cubrir el conjunto del par
que naturales donde ser han realizado las pruebas
para el caso de su uso
con un dispositivo Nokia r-e",""Wf~M>_-lO_C --,-......,

N95 If----------=..,.--------i
U~doI...wloc



Tabla 1. Comparación del tamaño de los tiles antes y después de su compresión

Escala Tamaño medio de Número de tiles Total (Mb)
almacenamiento (Kb)

1:200.000 176 8 1.38
Original 1:50.000 181 128 22.6

1:25.000 151 512 77.4
Total 101.3

1:200.000 26 8 0.2
Comprimido 1:50.000 25 128 3.13

1:25.000 23 512 11.4
Total 14.73

Los modelos de
teléfono móvil
sobre los que se
han realizado
estos trabajos
han sido el Nokia
N95 y el Nokia
5800 Xpressmu
sic, que se han
elegido además
de por su disponi

bilidad, por sus características y por ser modelos
ampliamente extendidos y muy comunes.

Entre las características más destacables de los
dispositivos empleados para el diseño del proto
tipo, señalar que ambos permiten conectividad
GPRS y además de la memoria interna del telé
fono, pueden llevar una tarjeta Micro SD. Respecto
a los tamaños de las pantallas y resoluciones de
los dos modelos, ya se ha realizado una compara
ción con anterioridad.

Teniendo en cuenta que cada modelo de móvil
puede tener dimensiones y resoluciones diferente
la aplicación tiene en cuenta estas característica~

~Mlll'" c:.iog,

Figura 6. Compara.ción entre dos tiles de la misma zona para dos modelos de teléfono
movll. La zona sombreada representa áreas comunes

Propuestas reales sobre
dos modelos Nokia

Características de los modelos
y límite de almacenamiento

información. Dicho programa contiene comprimi
das tres carpetas correspondientes a la informa
ción a escala 1:200.000, 1:50.000 y 1:25.000. En
esta última, además de los tiles con las imágenes
que verá el usuario estarán almacenados también
los atributos temáticos -continuos o discretos-co
dificados y la base de datos asociada. Además,
dicha aplicación, dispone de una herramienta que
permite leer y reconocer coordenadas a partir de
códigos OR, lo que habilita a que se pueda geo
rreferenciar la posición del usurario sobre el mapa
descargado lo cual complementa al GPS en luga
res donde no exista disponibilidad de esta señal.

En cualquiera de las dos modalidades -conec
tado o desconectado-la herra
mienta posibilita la integración -'
de información discreta (el iden
tificador de la entidad vectorial)
junto a información continua --Jo-.........

(variables como la altitud, la
pendiente, precipitación, etc.),
las cuales permiten un mayor
nivel de utilidé3d de los datos
(cota en un punto, perfiles topo
gráficos, análisis de visibilidad,
etc.). Por último, como cada
conjunto de píxeles está aso
ciado a un identificador de una ''''''.'-U

entidad vectorial, es fácil reali- ,-
zar operaciones de gestión en la
visualización (visibilidad por (
capas, máscaras, etc.), de con- ~

suIta (nomenclátor, búsqueda
por atributos, etc.) o incluso ge
ométricas (medida de áreas,
aplicación de buffers, etc.), todo
ello trabajando con datos ráster. ~~,/

n..-,~~~~



a la hora de generar el tile, con el objetivo de que
en todas las pantallas la visualización sea de la
misma calidad. Esto obliga a generar tiles con ta
maño y resoluciones diferentes. En la siguiente fi
gura (Figura 6) se muestran dos ti les que cubren
parte de la misma zona, uno para el modelo Nokia
XpressMusic 5800 (9 píxeles/mm de resolución,
360 píxeles de ancho y 640 de alto) y el Nokia N95
(5.7 píxeles/mm de resolución, 240 píxeles de
ancho y 320 de alto).

Posibilidades reales de utilización

Se han desarrollado dos versiones de la aplica
ción, adaptando su funcionamiento a los dos
modos de conexión predeterminados .Ambas ver
siones han sido desarrolladas en J2ME (Java Mi
croEdition), bajo la plataforma de desarrollo libre
NetBeans y han sido testeadas en múltiples mode
los Nokia con sistema operativo
Symbian. En la figura 7 puede
verse algunas capturas del proto
tipo en funcionamiento.

a) Solución para zonas sin co
bertura: modo off-line.

Los datos que utiliza la aplica
ción: mapas base, mapa de atri
butos y bases de datos; se
instalan directamente en la me
moria del teléfono móvil o en la
tarjeta de memoria del mismo. El
usuario se descarga toda la infor
mación y la lleva almacenada en
su dispositivo móvil, y se realizan
las consultas a la aplicación de
igual forma en los dos modos. Se
accede en primer lugar al primer
tile del mapa base, y a continua
ción se puede ir accediendo a los
mapas a las distintas escalas es
tablecidas, y solamente cuando
se accede al nivel de cartografía
más detallado (escala 1:25.000)
se puede visualizar la información
del mapa de atributos.

b) Optimización de recursos y
abaratamiento del uso para las
zonas con cobertura: modo on
line.

de datos) son almacenados en un servidor. En la
primera conexión el usuario se descarga el primer
tile del mapa base y la base de datos, y puede na
vegar por los mapas base a las distintas escalas
establecidas, pero solamente cuando accede a la
cartografía más detallada (1 :25.000) es cuando
además del tile del mapa base, se descarga tam
bién el tile correspondiente al mapa de atributos.
En este momento y mientras no cambie de tile,
cualquier consulta será realizada sin necesidad de
una nueva petición al servidor, lo que supone un
ahorro económico y de tiempo en la gestión.

En cuanto al posicionamiento, se permite dos
tipos de sistemas de localización: el primero vía
GPS, lo que implica una buena cobertura de saté
lites, que en ocasiones puede ser deficiente, sobre
todo en ciertas áreas de montaña (barrancos, gar-

Figura 7. Mapa base a escala 1:200.000 (superior izquierda); mapa base a escala
En este caso, los datos (mapas 1:50.000 (superior derecha); mapa base a escala 1:25.000 e iconos añadidos (inferioriz-

base, mapa de atributos y bases quierda); resultado de una consulta sobre el mapa de atributos (inferior derecha).



gantas, etc.); el segundo método se ha introducido
precisamente para evitar estos problemas de co
bertura y consiste en el posicionamiento mediante
la lectura de códigos QR (Quick Response Bar
code). Este tipo de códigos es un sistema para al
macenar información en un matriz de puntos o
código de barras bidimensional, creado por la com
pañía japonesa Denso-Wave, en 1.994 y que hoy
en día se ha convertido en un estándar. Para de
codificar la información almacenada solamente es
necesario que el dispositivo móvil disponga de cá
mara de fotos. De esta forma, si a lo largo de un
itinerario están dispuestas una serie de balizas con
código QR conteniendo la información de la posi
ción de la baliza, es inmediato cargar el tile corres
pondiente a dicha posición, por lo que el tema de
la geolocalización sin GPS quedaría resuelto.

Conclusiones

El presente trabajo muestra una aplicación para
la visualización y consulta de cartografía móvil para
el desarrollo de actividades turísticas en entornos
de montaña. El desarrollo de aplicaciones de este
tipo se muestra sumamente útil para el fomento del
turismo en estas zonas y contribuyen a su conoci
miento y disfrute, ya que todo el mundo puede
tener acceso a la información desde su dispositivo
móvil.

Se han mostrado las distintas soluciones en
cuanto a la obtención y organización de la informa
ción cartográfica ofreciéndose dos modos de co
nexión. También se ha comentado las principales
barreras a la hora de emplear aplicaciones de este
tipo, las cuales vienen dadas principalmente por
las características de cada dispositivo móvil (me
moria, tamaño y resolución de pantalla, etc.). Esto
obliga a buscar soluciones que se adapten a di
chas circunstancias particulares.

Las principales novedades con respecto a apli
caciones similares radican en la utilización de un
mapa raster de atributos y la localización mediante
códigos QR. En cuanto al primero, la capacidad de
indexar cualquier tipo de atributos tanto discretos
como continuos dentro de una imagen puede ser
una buena solución para entidades que deseen
ofrecer al usuario un valor añadido a las imágenes
cartográficas. En cuanto al segundo, los códigos
QR se muestran como una herramienta a tener en
cuenta a la hora de ofrecer acceso rápido a cual
quier tipo de información y el diseño e implantación

de itinerarios turísticos apoyados en estos códigos
es una idea perfectamente factible.
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Resumen

La realización de este trabajo surge debido a la
necesidad del ayuntamiento de Almonte (Huelva)
de recuperar y poner en uso las márgenes del
cauce del arroyo Río Seco; ya que hasta la fecha,
la zona mostraba un elevado grado de abandono
siendo aprovechada eventualmente para la cría y
doma de ganado equino y la extracción de caña
(Arundo donax).

Por este motivo se solicita la elaboración de un
plano topográfico de detalle, para su posterior uti
lización en la toma de decisiones y construcción de
las distintas infraestructuras con las que se dotará
a la zona, creando así un espacio que combine dis
tintas actividades de ocio, investigación y turismo
sostenible para el medio ambiente.

Palabras Clave: GNSS, GPS, GLONASS, RTK,
Levantamiento topográfico, Almonte.

Abstract

The completion of this work arises from the need
of the Almonte council to recover and bring into use
the Rio Seco stream channel and its banks, consi
dering than, to date, the area presents state of ne
glect, being eventually exploited for horse breeding
and dressage, and also for Giant cane (Arundo
donax) extraction.
For this reason, it's been requested the preparation
ofa detailed topographic map for later use in deci
sion-making and construction of infrastructure in
the area, creating a space to combine leisure acti
vities, research and environmentally sustainable
tourism.

Keywords: GNSS, GPS, GLONASS, RTK, Sur
vey, Almonte

Introducción

El estudio que hemos realizado, se desarrolla en
el término municipal de Almonte. El ámbito del pro
yecto comprende 78 ha formadas por un tramo del
arroyo Río Seco de 2600 m. de longitud que dis
curre a lo largo del extremo oeste del núcleo ur
bano de Almonte. La zona quedó finalmente
delimitada al incluir una franja de 150 metros a
cada lado del cauce a lo largo de los 2600 metros
de cauce a estudio.

Se prestó especial atención a dos zonas, una
destinada a construir una pasarela peatonal sobre
el cauce del río y otra destinada a unos almacenes
abandonados junto a la entrada principal del Pue
blo.

El proyecto se realizó en 15 días, los cuales se
dividen en 9 días de trabajos de campo y 6 días de
trabajo en gabinete. Cada día se trabajaron jorna
das de 8h. Con un equipo de trabajo humano que
se constaba de 4 miembros, un ingeniero técnico
en topografía, dos auxiliares de topografía, un
peón-vigilante.

El objetivo principal consistió en elaborar una me
todología de trabajo que rentabilizara al máximo
el tiempo y el personal utilizado, pudiendo aplicarla
posteriormente a futuros trabajos de característi
cas similares. Para ello, la realización de este tra
bajo estuvo marcada por la necesidad de usar
instrumentos de última tecnología en cuanto a me
dición topográfica, debido a la precisión exigida y



Figura 1: Localización de la zona de trabajo

a la extensión de la zona de estudio. Para la ela
boración de nuestro estudio se contó con dos re
ceptores GPS Topean. Un modelo GR-3 y un
modelo Híper Pro. El modelo GR-3 es un receptor
capaz de rastrear 2 sistemas de posicionamiento
de satélites (GPS y GLONASS), que incluye 72 ca
nales, mientras que el modelo Híper Pro, más ob
soleto, tan solo es capaz de rastrear el sistema de
posicionamiento GPS, incluyendo 40 canales.

Ambos se utilizaron en modo RTK utilizando la
banda de radio integrada UHF en modo analógico,
con la posibilidad de comunicación por tarjeta
GPRS pero solo para el equipo moderno, para
efectuar las correcciones obteniéndose así la pre
cisión centimétrica exigida en el proyecto.

Metodología

Metodología del trabajo en campo

Antes de proceder al levantamiento, se tuvo que
organizar el proceso en varias fases necesarias,
buscando así, el máximo rendimiento de la jornada
de trabajo y el aprovechamiento adecuado de los
recursos de los que disponíamos.

Establecimiento de bases: Tras un
reconocimiento previo completo del
área de estudio, el primer paso fue el
establecimiento de los puntos con
cretos que nos servirían para situar
las bases GPS, para trabajar en
modo RTK. Estos puntos se designa
ron en función del área total a cubrir,
de la topografía del terreno, de la ve
getación de la zona evitando, que
esta redujese la señal satelital, al si
tuarnos bajo copas de los árboles o
en zonas de densa maleza y de la fa
cilidad de accesos con vehículos al
punto base. Finalmente se situaron 7
puntos bases que nos permitirían ob
tener una cobertura de radio y señal
satelital óptima en toda la zona.

División del área total en zonas de
trabajo y señalización de las mismas:
Manejar la información correspon
diente 78 ha. de terreno, resulta inco
modo y ralentiza el trabajo de los
operarios al encontrarse con dema
siados datos a los que se debe aten
der, por eso se decide dividir el área
total de la zona de estudio en otras
parcelas más pequeñas que hagan el
trabajo más sencillo y productivo.
Esta división en parcelas más peque

ñas se realiza intentando buscar superficies del
tamaño adecuado para que en cada una se corres
ponda con una jornada de trabajo. Así se estable
cen unos objetivos diarios que marcarían el ritmo
de trabajo del personal de campo.

Preparación de fotografías aéreas: Las fotogra
fías aéreas se convierten en una potentísima he
rramienta de trabajo de incalculable valor, ya que
nos proporcionan gran información de la zona de
estudio tanto en el campo como en gabinete. Nos
permite analizar a priori las características del te
rreno y la mejor forma de organizqr los trabajos a
realizar, ya posteriori, resolver dudas que nos sur
jan en la fase de edición posterior del trabajo. Pero
su principal utilidad, en nuestro caso, fue sobre el
propio terreno, pues nos sirvió de guía para la ela
boración de croquis en campo, posicionamiento de
las ba.ses y obtención de una visión de la zona
tanto parcial, como general, teniendo así, referen
cia de la situación donde nos encontrábamos en
cada momento. Para preparar las fotografías aé
reas, utilizamos aplicaciones como Google Earth,
y a veces Google Maps, que nos dotaban de las



Figura 2: Estacionamiento de las bases

prestaciones necesarias y precisas, con una reso

lución aceptable para nuestras necesidades.

Sincronización de equipos:

Utilizar dos equipos de medi
ción GPS distintos conecta
dos a la misma estación

base, supuso una serie de
problemas a los que tuvimos .....ll>íooI~r"i'~~

que enfrentarnos, pues cada
uno contaba con unas carac
terísticas propias debido a la

tecnología utilizada en eHno
mento de su fabricación. El

primer problema que surgió
fue la diferencia entre fre
cuencias de radio con las que

trabajaban los instrumentos.
Mientras que el Topcon Híper
Pro trabajaba en modo ana

lógico con una radio modem
UHF, el modelo Topcon GR3,
más moderno, trabajaba por

defecto con radio UHF digital,

por ello se igualaron las frecuencias con el

más antiguo. El siguiente problema vino pro
piciado por los geoides utilizados. El modelo

Híper Pro, trabajaba con un único modelo,
mientras que el modelo GR3 tiene la posibi

lidad de elegir sobre una gran variedad de
modelos. Para solucionar ambos proble

mas, configuramos el receptor Topcon GR3
con las características propias del modelo

Híper, es decir, en la misma frecuencia de
radio, en modo analógico y con el mismo

modelo de geoide.

Puntos de comprobación: El último paso

antes qe proceder a la toma de datos, fue la
comprobación en campo de la correcta cali

bración de los instrumentos con la misma
configuración que el día anterior, pues de no

ser así, todos los datos que se tomasen en
esa jornada de trabajo podrían ser erróneos,

comprometiendo todo el trabajo realizado.
Esta comprobación se hizo de forma diaria

al comienzo de cada jornada, utilizando
nuestros 7 puntos base como puntos de

comprobación, lo que nos permitió tener la
precisión y fiabilidad deseada.

Toma de datos: Antes de comenzar, debí-

amos tener claro cuál era la información que
necesitábamos. Para la elaboración de pIa

nos, utilizamos los receptores GPS para ob
tener coordenadas UTM de puntos

concretos. Al obtener multitud de puntos de una

Figura 3: Equipo y zona de trabajo



Figura 4: Los dos equipos GPS

puntos cada 20 metros
como media a ambos lados
de la calzada y otras líneas
marcando los arcenes
cuando fueran necesarios.
Para los cursos de agua to
mamos los puntos, con la
distancia necesaria para que
sea visible cada cambio de
dirección del mismo, en
ambas orillas y en el eje
principal del río. En el caso
de las vallas, tomamos pun
tos cada 20 metros si es
recta, o en caso contrario,
tomamos puntos en cada
cambio de dirección de la
misma. Es importante mar
car el comienzo y final de la
misma, además de las inter
secciones con otras vallas o
puertas de entrada y salida.

Puntos de detalle: Estos eran puntos concretos
que señalizan edificaciones y construcciones, ar
quetas, pozos, postes, zonas de vegetaciófl impor
tante o cambios en el uso del suelo y escombros.
En el caso de arquetas, postes, se tomaba un
único punto. Para el resto, por norma general, se
toman varios puntos a lo largo de su perímetro
para dejarlos bien señalizadas.

Figura 5: Labores de toma -de puntos

Puntos de Líneas: Estos son los
que forman una continuidad lineal
como líneas eléctricas y telefóni
cas, caminos y carreteras, cursos
de agua, vallas. Los puntos para
líneas eléctricas y telefónicas se
marcaron mediante dos o más
puntos, los cuales podían estar si
tuados, bien los postes de ellas, o
debajo de dichas líneas, para co
nocer y representar las direccio
nes de estas. En el caso de
carreteras y caminos, tomamos

misma zona con la suficiente cercanía nos permitió
crear una minuta del relieve del terreno, de las
construcciones de la zona, caminos, carreteras,
cursos de agua, etc. La precisión de nuestro estu
dio dependía del número de puntos que tomáse
mos y la cercanía entre ellos. Se hizo una
discriminación entre dos tipos de puntos:

Puntos significativos: Son los que iban a propor
cionar la información de cada uno -----------------------------"

de los detalles del plano, permi
tiéndonos así, representar fiel- r.:"'!__

mente toda la información exigida.
Se hizo una distinción de los pun
tos significativos según la función
que desarrollaran, para tomar la
información de la forma más útil
posible:



Figura 6: Croquis de campo

Puntos para líneas de cambio de pendiente: Pun
tos que indican los cambios más o menos bruscos
de pendiente. Dichos puntos

""''''''!'''''lIio~forman las líneas de rotura
como vaguadas o divisorias.
Cunetas, cabezas y pies de
taludes etc.

Las líneas de roturan impi
den que el curvado automá
tico realice operaciones y
dibujos no deseados.

Puntos de relleno: Son los
puntos que nos proporcionan
la información complementa
ría para realizar un modelo di
gital del terreno y el posterior
curvado que generaran las
curvas de nivel. En nuestro
estudio decidimos tomar pun
tos de relleno de dos formas,
sobre terreno llano o de es
casa pendiente formando una
malla cuadrada de 20X20m y
sobre terrenos de pendientes

medias a elevadas, donde nuestra malla se den
sificó a una medida de 1OX1 Om. obteniendo así
más información de las variaciones del terreno.

Nuestro estudio estuvo formado por más de
3500 puntos, entre puntos significativos y puntos
de relleno, tomados con precisión milimétrica
sobre una superficie de 78 ha. Lo que nos per
mitió elaborar un plano topográfico de la zona de
estudio con un nivel de detalle máximo.

Según se estipuló en contrato, el estudio reque
ría una precisión mayor en dos parcelas de la
zona donde se edificaría una pasarela y diversas
edificaciones. Para estas parcelas se decidió
tomar datos con una estación total, ya que nos

, proporcionaría mayor exactitud en los datos re
cogidos, por tratarse, en algunos casos, de pun
tos con poca o nula cobertura GNSS. Para
enlazar los datos recogidos por la estación total
con los datos recogidos por el GPS, se tomaron
puntos comunes con ambos instrumentos para
superponerlos más tarde en gabinete, sin tener
que hacer transformación alguna, al tratarse de
zonas de pequeña superficie.

Elaboración y revisión de croquis: La elabora
ción de los croquis es un proceso que se lleva a
cabo en campo y transcurre parejo a la toma de
datos. Es una herramienta de información que

nos guiaría en la elaboración de las minutas y nos
iría resolviendo las dudas que surgían, sin tener

Figura 7: Trabajos de GTABINETE



que volver a la zona de es- j
tudio

Metodología de trabajo en
gabínete

El volcado de datos debía
realizarse diariamente
antes de finalizar la jornada
de trabajo, descargando el
archivo de datos desde la
controladora de campo de
nuestro receptor GPS al or
denador obteniendo una
nube de puntos que tendrí
amos que editar, transfor
mar y modificar. Para dicho
proceso utilizamos el pro
grama MDT 4.0, montado
sobre Acad Map 2002.
Cada punto se corres
ponde con otro homologo
tomado en el terreno y con
tiene toda la información
geográfica y adicional pro-
pia. En nuestro caso, esta
información se resumía en el formato visible típico:
Formato ASCII, separado por comas, en el orden
"Número de Punto, Coordenadas UTM, X, y YZ, y
Código.

La edición de la nube de puntos, comenzó cre
ando las líneas de referencia del eje del río y las
orillas del mismo, lo que nos daría una imagen ge
neral de la zona de estudio. A continuación crea
mos las líneas de fácil identificación que nos
permitiera situarnos en el plano, como es el caso
de la autopista, carreteras, caminos, edificaciones
y construcciones.

Llegados a este punto, ya teníamos suficientes
referencias claras para trabajar con los puntos que
representaban pequeños detalles y líneas auxilia
res. Las primeras líneas a editar fueron las vallas
que existían separando y subdividiendo el gran nú
mero de parcelas catastrales. Se continúo con lí
neas auxiliares que representaban las líneas
eléctricas y telefónicas, zonas de escombros,
zonas de vegetación, etc.

Por último se editaron las zonas y detalles pun
tuales como alcantarillas, desagües, pozos, zonas
de cañaveral, puentes, entradas de parcelas, etc.,
detalles necesarios para aportar toda la informa
ción necesaria exigida en nuestro estudio. Cada
línea y punto específico creado se incluyó dentro
de la capa de trabajo adecuada, lo que nos permi-

Figura 8: Detalle de una zona del plano

tió trabajar con más comodidad para desar-rollar el
curvado y nos permitió crear un plano tan solo con
la información necesaria, omitiendo las líneas y
puntos que solo utilizamos de apoyo para la ela
boración del plano.

La edición altimétrica consistió en la elaboración
de un modelo digital del terreno que nos permitiría
la creación de las curvas de nivel de la superficie
en función de los datos proporcionados. La crea
ción de curvas de nivel con el software es un pro
ceso sencillo en el que se realiza de forma
automática según unas características que debe
mos de haber definido previamente, siempre y
cuando, toda la información que proporcionemos
al software sea correcta.

El siguiente paso a seguir fue definir cuales iban
a ser las líneas de rotura del terreno (líneas que en
nuestro caso definimos previamente en la edición
planimétrica).

Las líneas de rotura son fundamentales porque
son en las que el programa se apoya al realizar la
triangulación previa al curvado, evitando que sean
cortadas cuando no proceda, forzando a que las
curvas mantengan la forma real del terreno. Con
las líneas de rotura ya definidas, y los puntos, se
generó una red irregular de triángulos TIN. Una vez
generado este, y con ayuda de las líneas de rotura,
se generó, mediante el programa, el curvado del
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Figura 9: Plano final

terreno con una equidistancia de 0.5 m. como ha
bíamos definido previamente.

El último paso fue realizar la transformación de
las coordenadas elipsoidales proporcionadas por
los dos equipos, a coordenadas exigidas en el sis
tema ETRS89, oficiales en el territorio nacional. El

/

procedimiento consistió en tomar datos de varios
puntos conocidos, nuestras bases señaladas, res
pecto a un vértice geodésico oficial, en nuestro
caso el vértice geodésico oficial de segundo orden
del instituto geográfico nacional nO 98260 y así
poder situarlos junto al resto de los puntos toma
dos, en coordenadas oficiales. Lo que se busca
con este proceso es tomar información de dos pun
tos distinto en el mismo instante, para que no
exista ninguna diferencia respecto a la posición ob
tenida con los satélites. Con los datos obtenidos

realizamos una transformación de Helmert, utilidad
que permite realizar un cambio de sistema de co
ordenadas mediante una lista de coordenadas ori
gen y destino. El programa determina los
coeficientes de la ecuación lineal de transforma
ción A y B, los desplazamientos X e Y, y la escala
y ángulo aplicado, mediante un ajuste por mínimos
cuadrados. Son necesarios al menos dos pares de
puntos comunes.

Resultados y conclusiones

El resultado final de nuestro estudio fue la elabo
ración de dos planos topográficos:

El que abarca menor superficie tiene escala digi
tal con nivel de detalle equivalente a 1/750. En él
se incluyen detalles planimétricos (vallas, lindes,
edificaciones aisladas, etc.), representando la zona
del edificio y de apoyo de la pasarela con un cur
vado con equidistancia de 0,25 m. Las Coordena
das UTM están basadas en un nuevo datum
ETRS89.

El que abarca mayor superficie, (91 ha.) tiene es
cala digital con nivel de detalle equivalente a
1/1000. En él se incluyen detalles planimétricos
(superficies ocupadas por vertidos de escombros,
vallas colindantes con el cauce del arroyo), con de
talle de los puentes sobre el arroyo y con un cur
vado con equidistancia de 0,50 m. Las
Coordenadas UTM están basadas también en el
datum ETRS89.

Las características con las que se han diseñado
ambos planos, proporcionan las condiciones ne
cesarias para ofrecer unas condiciones ideales de
legibilidad y claridad en los elementos que se quie
res exponer.

Como conclusión final debemos destacar la im
portancia de una buena organización previa, ya
que un trabajo bien planificado nos puede ahorrar
tiempo y personal innecesario, lo que puede per
mitir obtener mejores resultados con costes más
reducidos.
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Resumen

El proyecto "ESTUDIO Y TRABAJO DE CAMPO
DE TOPÓNIMOS EN EL ÁMBITO DE ALQUEVA
(BADAJOZ)", surge con la necesidad de recoger y
conservar los topónimos ante la paulatina desapa
rición de los modos tradicionales de vida vincula
dos al medio rural y el abandono progresivo del
mismo.

El estudio y trabajo de campo a desarrollar se
enmarca dentro del proyecto "Proyecto Estructu
rante para el desarrollo de las tierras del Gran Lago
de Alqueva", aprobado dentro del Programa Ope
rativo de Cooperación Transfronteriza España-Por
tugal, dentro de su eje n02: Medio Ambiente,
patrimonio y prevención de riesgos; Lema "Una
manera de hacer Europa" y está cofinanciado con
fondos FEDER (75%) Y Fondos Comunidad Autó
noma (25%).

Desde la Junta de Extremadura, por parte de la
Consejería de Fomento, Vivienda, Ordenación del
Territorio y Turismo, a través de la Dirección Ge
neral de Ordenación del Territorio y Urbanismo (en
adelante DGOTU), en conjunción con
Georama,S.C. , se ha abordado la recogida de
toda la toponimia existente en el ámbito de AI
queva, conformado por los términos municipales
de Olivenza, Cheles, Alconchel, Táliga y Villanueva
del Fresno, para producir el Atlas Toponímico de
Alqueva. /

Esta información ha sido codificada en una gran

base de datos toponímica, localizada sobre ortofo
tografías del PNOA del 2009 integrado en un Sis

tema de Información Geográficos, para su
utilización en distintos ámbitos tanto público como
privado.

Palabras clave: Alqueva, Territorio, Toponimia,
Atlas

Abstraet

The disappearance of traditional ways of life, cau
ses the progressive abandonment of rural areas.
The "STUOY ANO FIELO WORK IN THE FIELO
OF TOPONYMS ALQUEVA (Badajoz), " arises the
need to protect and preserve the names.

The study and fieldwork to be developed within
the project "Project Structuring the development of
the lands ofthe Great Lake Alqueva" adopted in
the Operational Programme Cross Border Coope
ration Spain-Portugal, within its axis 2: Environ
ment heritage and risk prevention; Motto "One way
to make Europe" and is co-financed with FEOER
funds (75%) and Autonomous Funds (25%).

From the Junta de Extremadura, by the Conse
jería de Fomento, Vivienda, Ordenación del Terri
torio y Turismo, in conjunction with Georama, SC,
has undertaken the col/ection of all the place
names existing in the area of Alqueva comprising
the townships of Olivenza, Chelan, Alconchel, and
Vil/anueva del Fresno Táliga to produce the Atlas
Toponymic Alqueva.

This informationhas been encoded in a large da
tabase ofplace names, located on the 2009 ortho
photos of PNOA integrated into a Geographic
Information System for use in various public and
private spheres.

Key words: Alqueva, Territorio, Toponimia, Atlas

Introducción

Desde la Junta de Extremadura, la Dirección con
competencias en materia de Ordenación del Terri
torio y Urbanismo ha venido realizando desde el
año 1.991 estudios con distinto alcance territorial
y contenido temático con el objeto de profundizar
en el conocimiento de la realidad regional extre
meña.



Entre la información geográfica cobra un peso
significativo la toponimia, los nombres propios del
territorio, especialmente con la dimensión de nom
bres geográficos como "datos geográficos" referen
tes a localizaciones o zonas geográficas
específicas. Este es el sentido recogido en la Di
rectiva 2007/2/CE INSPIRE, encaminada hacia el
establecimiento de un amplio conjunto de informa
ciones cuya existencia, accesibilidad, calidad e in
teroperabilidad deben quedar aseguradas por
parte de las Administraciones Públicas. Esta direc
tiva ha sido recientemente transpuesta al ordena
miento jurídico español mediante la Ley 14/2010,
de 5 de julio, sobre las infraestructuras y los servi
cios de información geográfica en España.

Desde esa perspectiva se enfoca el estudio y tra
bajo de campo de topónimos en el ámbito de AI
queva (Badajoz, Extremadura), enmarcado dentro
del proyecto "Proyecto Estructurante para el des
arrollo de las Tierras del Gran Lago de Alqueva",
aprobado dentro del Programa Operativo de Coo
peración Transfronteriza España-Portugal, dentro
de su eje n02: Medio Ambiente, patrimonio y pre
vención de riesgos; Lema "Una manera de hacer
Europa" y está cofinanciado con fondos FEDER
(75%) Yfondos de la Comunidad Autónoma (25%).

La zona de trabajo no escapa a los trazos seña
lados respecto al peso y consideración tradicional
de la toponimia desde el punto de vista filológico y
especialmente en relación con la banda fronteriza
con Portugal, ámbito de La Raya 1, con aportacio
nes específicas y líneas de trabajo muy interesan
tes2 .

Ámbito territorial

El marco de trabajo forma parte de la Comunidad
Autónoma de Extremadura, dentro de la provincia
de Badajoz, y lo integran los municipios del ámbito
de afección del Embalse de Alqueva, con la incor
poración de Táliga, que si bien no es un municipio
ribereño del embalse sí está incluido en el álcance
de un plan de ordenación territorial vigente en la
zona3:

·ALCONCHEL

• CHELES

·OLlVENZA

• VILLANUEVA DEL FRESNO

• TÁLlGA

Para un mejor tratamiento de la información, y
dada la dimensión espacial inherente a ciertos to
pónimos, la zona de trabajo se completa mediante
la delimitación de la zona de influencia perimetral
(búfer) de 200 metros para cada uno de los térmi
nos municipales en el ámbito español. Las super
ficies territoriales manejadas son:

- Superficie sin 200 m de búfer O 115.361,84 has

- Superficie con 200 m de búfer O119.202,30 has

Gráfico 1: Ámbito de Alqueva.

Fuente: plan territorial del área de influencia del embalse de Alqueva



Metodología de trabajo

La secuencia metodológica seguida se expone
en el siguiente gráfico y se detalla en los siguientes
epígrafes.

de estudio (Mancomunidades, oficinas comarcales
y personal de servicios de la administración regio
nal -Junta de Extremadura- presentes en el territo
rio).

Gráfico 2: Etapas de ejecución

Fuente: elaboración propia

Reconocimiento territorial y diseño de metodología

De acuerdo con pautas metodológicas ya ensa
yadas4 y el Proyecto de Toponimia en la Genera
ción de la Cartografía Conjunta del Tajo
Internacional de la DGOTU de la Junta de Extre
madura) y dadas las características del ámbito, el
municipio se presenta como la unidad territorial de
base para la recogida de la toponimia.

En primera instancia se inició un trabajo de reco
nocimiento territorial del ámbito, facilitado por la
disponibilidad de la información elaborada para la
realización del Plan Territorial del Area de Influen
cia del Embalse de Alqueva, elaborado para la
DGOTU. Esa información de caracterización in
cluye un amplio conjunto/informativo y abundante
cartografía temática, complementada con la infor
mación cartográfica de base más actualizada.

A partir de este reconocimiento territorial inicial,
se busca la implicación y colaboración de los mu
nicipios en el proyecto a través de los distintos
agentes locales existentes, Ayuntamientos, tejido
asociativo y colectivos diversos (desde asociacio
nes culturales a cazadores, etc.) así como referen
tes administrativos de carácter comarcal o
mancomunado cuyo ámbito de trabajo sea la zona

Revisión y vaciado del contenido toponímico de
fuentes documentales

El trabajo inicial de inventario y revisión de fuen
tes ha servido para valorar el contenido en infor
mación toponímica de la cartografía existente,
contenido que se recogió y volcó en una base de
datos. Entre esta documentación cartográfica me
rece destacarse, por su aportación más nutrida, la
cartografía base del ámbito de actuación, especial
mente las escalas 1:10.000 y 1: 25.000. Los traba
jos cartográficos y las localizaciones en campo se
cotejaron con las ortoimágenes del PNOA para el
ámbito de trabaj0 5.

Las principales fuentes fueron las siguientes:

a) BCN25 (Base Cartográfica Nacional 25.000).
Instituto Geográfico Nacional (IGN).

La Base Cartográfica Numérica a escala
1:25.000 (BCN25) se inicia en 1995 con el objetivo
de proporcionar una infraestructura de datos geo
gráficos digitales básicos de cobertura nacional6 a
escala 1:25.000. La BCN25 tiene un carácter car
tográfico, debido a que procede del MTN25, con
geometría desplazada en caso de conflicto. Como
producto final se obtiene un conjunto de ficheros,
semántica y analíticamente correctos, que cubren



la totalidad del territorio, uno por hoja del MTN25,
con continuidad asegurada a través del case de
hoja.

Desde el proyecto se hizo un volcado y una revi
sión de toda su información toponímica. Las hojas
utilizadas para ello fueron: 800-4, 801-3, 801-4,
852-1, 852-2, 852-3, 852-4, 873-2, 874-1, 874-2,
874-3, 874-4.

b) BTN25 (Base Topográfica Nacional 25.000).
Instituto Geográfico Nacional (IGN).

Para solventar las limitaciones cartográficas de
la BCN257

, comienza en 2006 el proyecto Base To
pográfica Nacional de España a escala 1:25.000
(BTN25). Su objetivo es obtener una base de datos
geográfica tridimensional con carácter topográfico,
ya que las geometrías de sus elementos no están
sometidas a procesos de redacción cartográfica,
es decir, que están representados en su situación
geográfica original. Para obtener este producto se
modifica el flujo de producción, es decir, la BTN25
sirve de base para la elaboración y edición del
MTN25 (y no al revés, como ocurría con BCN25).
Para el volcado toponímico del presente trabajo se
utilizaron las hojas: 800-2/4, 801-1/3/4, 826-2/4,
827-1/2/3/4,851-2/4,852-1/2/3/4,873-2,874-1/2.

c) SGE50. Servicio Geográfico del Ejército
(SGE). Mapa Topográfico a escala 1:50.0008 .

En 1986 se publica la última hoja de la Serie L
(1 :50.000), cartografía básica para las Fuerzas Ar
madas. De la cartografía a escala 1/50.000 del
SGE se volcaron los topónimos correspondientes
a las hojas planimétricas: d800, d801, d826, d827,
d851, d852, d874. Otra fuente utilizada fue el vuelo
americano realizado en 1956 y gestionado por el
CECAF (Centro Cartográfico y Fotográfico).

d) CATASTRO. Cartografía procedente de los tra
bajos de la Gerencia Territorial de Catastro de Ex
tremadura9 , en Badajoz, y facilitada desde la
DGOTU (Junta de Extremadura). La cartografía
catastral se subdivide de manera básica en ur
bana, para núcleos de población, y rústica, para
predios y parajes rurales en general. Se utilizó prin
cipalmente cartografía a escala 1/10.000 para ob
tener toponimia de la zona así como las
ortofotografías correspondientes y también para la
revisión, corrección e introducción de toponimia en
la cartografía generada para los planes de ordena
ción, desechando la correspondiente a la urbana y
centrándonos en la cartografía de rústica.

Las hojas utilizadas fueron: 06007r, 06042r,
06095r, 06129r, 06154r.

En esta cartografía se detectaron algunos errores
de transcripción, no obstante fue una buena fuente
de información para la red viaria caminera. Del va-

ciado del catastro se obtuvieron además numero
sos elementos puntuales sin referencia toponímica
expresa (ruinas, pozos, charcas, etc.), en cualquier
caso estimados de interés, extraídos y organizados
en un fichero.

e) CTEX_10 (Cartografía 1/10.000). Junta de Ex
tremadura. DGOTU (Consejería de Fomento, Vi
vienda, Ordenación del Territorio y Turismo).

La cartografía 1:10.000 se realiza con el objeto
de conseguir una cobertura continua y completa de
todo el territorio extremeño10, utilizada como carto
grafía base para el planeamiento urbanístico.

Esta cartografía se presenta en diversos forma
tos: DGN, DXF y papel, orientada sobre todo para
su tratamiento en entorno SIG11. A finales de 1998
se disponía del 45% de Extremadura a escala
1:10.000. En 2007 se terminó de cubrir el conjunto
de Extremadura a escala 1: 10.000.

Las hojas utilizadas para el volcado toponímico
son:

• 800e08/12/16,

• 801 e01 /05/06/09/1 0/13/14/15,

• 826e04/08/11 /12/15/16,

• 827e01 /02/03/05/06/07/09/10/11/13/14/15,

·851e03/04/07/08/11/12/16,

• 852e01 /02/03/05/06/07/09/10/11/13/14/15,

·873e04,

• 874eO1/02/03/05/06.

f) NGBE (Nomenclátor Geográfico Básico de Es
paña)

Se trata de una primera versión de carácter pro
visional 12 en la que se han extraído todos los topó
nimos de la Base Cartográfica Numérica 1:25.000
(BCN25) y se han sometido a una depuración so
mera consistente en la eliminación parcial de los
topónimos repetidos y la eliminación total de los to
pónimos correspondientes a países extranjeros.

Es un corpus de más de 790.000 nombres geo
gráficos con coordenadas en el Sistema de Refe
rencia ED50, tanto geográficas (latitud,longitud)
como, proyectadas (UTM: X e y), clasificados
según 75 clases, que cubren toda España (excepto
Islas Canarias, actual objeto de estudio) y recogen
la riqueza toponímica contenida primero en el
MTN50 y luego ampliada en la formación de la
BCN25.



g) CATÁLOGO DE CAMINOS. La Consejería de
Agricultura y Desarrollo Rural de la Junta de Extre
madura ha elaborado este Catálogo de Caminos
Públicos de la Comunidad Autónoma en formato
digital, con el propósito de facilitar la consulta de
los datos de las vías rurales públicas. Para la zona
que nos ocupa se ha podido contar sólo con el ca
tálogo de caminos de los términos de Alconchel y
Táliga (DOE 15 de mayo de 2009), debido a que
son los únicos Ayuntamientos que nos lo pudieron
suministrarlo.

h) VíAS PECUARIAS. La Consejería de Agricul
tura y Desarrollo Rural de la Junta de Extremadura
ha elaborado distintos estudios de inventario y ca
talogación del conjunto de vías pecuarias de Ex
tremadura . De la zona en estudio
se comprobó a través de la página
web13 que sólo están inventariadas
y clasificadas las correspondientes
al término de Villanueva del
Fresno, con 9 cordeles.

i) OTRAS FUENTES.

-Bibliográficas

• NOMBRES DE FRONTERA:
ESTUDIO TOPONíMICO DE OLl
VENZA Y TÁLlGA. Autor: Antonio
María Castaño. Edita: Diputación
Provincial de Badajoz. Enero de
2004.

• Guía turística de la Comarca
de Olivenza. Edita: ADERCO (Aso
ciación para el desarrollo Rural de
la Comarca de Olivenza). 2a Ed:
noviembre 2008.

• Historia de Olivenza. Autor:
Gregorio Torres Gallego. 1a Ed: Oli
venza, julio de 2003.

• Molinos y molineros de la Co
marca de Olivenza. Autor: Jacinto
Gil Sierra. Edita: ADERCO (Asocia-
ción para el desarrollo Rural de la Comarca de Oli
venza). 1a Ed: septiembre 2008.

• Cheles Villa Fronteriza. Autor: José Antonio
Torrado González. Editor: Diputación Provincial de
Badajoz, 1999.

• Olivenza en su historia. Autor: Miguel Ángel
Vallecillo Teodoro.1 a Edición 1999.

• Manuscrito de la revisión de la Tesis Doctoral
de D. Manuel Martínez Martínez: "El enclave de
Olivenza, su historia y su habla". Realizado por
Luis Alfonso Limpo Piriz en el año 2011.

-Cartográficas

Plano antiguo de Alconchel a escala 1/25.000
del Término Municipal de Alconchel diseñado por
el delineante D. Federico Gaspar Díaz en el año
1922. Este plano se encuentra en el Ayuntamiento
de Alconchel.
Criba y depuración de los topónimos resultantes
de la fase de vaciado

Tras el volcado de topónimos se realizó una criba
dejando como resultado una única base de datos
que se utilizó como minuta de partida para los tra
bajos de verificación y complementación de topó
nimos, la denominada fase de "encuesta oral".

Gráfico 3: Esquema de recopilación de datos

Fuente: elaboración propia

Recogida por encuesta oral

Este es el aporte principal de información y el eje
del trabajo. El objetivo principal de la fase de en
cuesta oral era contrastar con informantes locales
la base de datos obtenida de las distintas fuentes
documentales y en caso necesario matizar o com
plementar dicha información con registros nuevos
o posibles variantes.

En esta fase los pasos a seguir fueron los si
guientes:

1) Recopilación y contacto con los diferentes
agentes intermediarios en el proyecto para la ob-



tención de información.

2) Elaboración de la documentación previa ne
cesaria para la ejecución de los trabajos de campo
(carta de presentación, fichas de recogida de infor
mación, estructura a seguir para la realización del
estudio ... ).

Los topónimos que se confirmaron como correc
tos fueron marcados en la ortofotografía, única
mente se rellenó la ficha del informante con
aquellos que eran nuevos o modificados por los
encuestados al igual que las posibles variantes
que fueron surgiendo.

3) Realización de la encuesta oral.

A. Selección de informantes
ACHA DE CAMPO DU IHfORIAANTE

IN'DE ENCUESTA:

En primer lugar, se establecieron los criterios
de selección de los informantes siendo impres
cindible el conocimiento cualitativo del espacio.
Así el primer grupo a contactar estaba com
puesto por: alcaldes, cronistas locales, técnicos
de campo, guardas forestales, asociaciones de
desarrollo rural y grupos de acción local.

1DATOS DU IHFORIIAIlTE

NOIJ6REIAPELUDOS U<roRMANTE:..•_ _

EDAOo OCUPAClON: _ NlVEl DE fORMACION: _ 1

LUGAR DE NAClMIENTO~ _ _ lUGAA DE f!ESIOENCIA: .

DATOS GENEIlAlES

lOCAlJOAO DONDE SE RECOPIlA:. _ _. . FECHA DE RECOPIlAClÓNo __._..

Además se estableció contacto con otros gru
pos de interés como: Hogar del Pensionista,
museos, bibliotecas, Universidad Laboral etc....

DATOS DEL TOPOIlNO

TOPONII.IO: _ FONÉTlc.\: .

Tras la cuestación técnica, se procedió a en
trevistar a personas con conocimientos de la to
ponimia y geografía del lugar, este otro grupo
estaba formado por: cazadores, pescadores,
agricultores, vecinos mayores del ámbito ...

VAlllAIfTE1: VAAWITE2: .

N"TOPONlMO~ COUTRASTE ORAl: .

nPOLoolA GEOORAFlCA:. _ _ ..

~iUN!CIPIO' COMARCA: COOROew.oAS UTMc .

N"MAPA Y RJENTE (C~Ia$1tO.IGN.-l' .

o NO o NO o SUPERFICIAl

o PUNTUAl

Las fichas resultantes de este trabajo de campo
se desglosan a continuación por término munici
pal:

Gráfico 4: Modelo de ficha para la recogida de datos
Fuente: Consejería de Fomento (DGOTU)

B. Metodología para la realización de la encuesta
oral

, UNICO: COMUN: ' EN MAPA: 11POl0GlA:

Debemos resaltar la colaboración de los J.,¡u....-.r-51 ----4..,....,U5I"------+,,u....-.r-51 ----hU.....",UI.N"""'"I:Al----l1

ayuntamientos en la búsqueda de testigos ade- o NO

cuados. El general el perfil del informante fue
hombre de edad superior a los 40 años, nacido
en la zona, con ocupación vinculada a la activi-
dad agro-ganadera y forestal (guarda forestal,
ganadero, agricultor o cazador.... ).14

• Alconchel: 215 fichas
En primer lugar se procedió a la formación de los

encuestadores, cada encuestador acudió a realizar
las entrevistas con un conocimiento apropiado de
la zona, tanto de la toponimia, como de la orogra
fía, caminos, etc.

• Cheles: 45 fichas

• Olivenza: 239 fichas

• Táliga: 78 fichas
El material de partida para realizar las encuestas

fue: • Villanueva del Fresno: 507 fichas

• Fichas del informante. Facilitada por la DGOTU.

• Ortofotografía con la toponimia resultante des
pués de cribar el volcado de topónimos de las dis
tintas fuentes documentales.

Durante las entrevistas y con la ayuda de la or
tofotografía se barrió toda la superficie que com
prendía los distintos términos municipales
comprobando, modificando o incluyendo los co
rrespondientes topónimos.

La recogida oral en muchos casos fue más pro
ductiva haciendo la entrevista simultánea con dos
o más personas de edad aproximada.

En los casos en los que se contó con la disponi
bilidad de los informantes se hicieron rutas de re
conocimiento sobre el terreno, concretamente en
Olivenza se realizaron varias salidas al campo por
todo el término municipal con guarda forestal, téc
nico de Medio Ambiente de la Junta de Extrema
dura y agricultores de la zona.



Minuta toponímica y presentación de los resulta
dos en exposición pública

La compilación de los topónimos recogidos, con
la disposición conjunta de la cartografía y los datos
geográficos a una escala adecuada compusieron
una minuta toponímica.

La minuta toponímica, fue expuesta pública
mente en los Ayuntamientos de las correspondien
tes localidades. Para poner en conocimiento a la
población de esta exposición y recogida de alega
ciones por parte de los Municipios se realizaron
bandos y por parte de GEORAMA se hicieron una
serie de carteles divulgativos y llamadas telefóni
cas a algunos de los informantes que habían par
ticipado en las entrevistas.

Las correcciones, de los ciudadanos y conoce
dores del territorio, era una fase fundamental para
la consecución de un producto consensuado y de-
finitivo. .

La recogida de alegaciones básicamente se re
alizó mediante unas fichas adaptadas para ello en
las que se pedía a los ciudadanos que marcarán
sobre el plano un número en la posición exacta en
la se encontrara el nombre del lugar que deseasen
modificar o añadir. Además se les hacía saber que
el número asignado no debería coincidir con nin
gún otro que estuviese ya marcado sobre el plano.

Gráf.5: Montaje sobre ortofoto para exposición pública (Táliga)
Fuente: elaboración propia

Base de datos toponímica de referencia

Los objetivos que se pretenden conseguir con la
elaboración de esta base de datos, es la contribu
ción a la conservación de un patrimonio cultural en
el que los parámetros lingüísticos y geográficos
queden perfectamente definidos y posibiliten, la co
dificación y localización geográfica para su integra
ción en la Infraestructura de Datos Espacial de
Extremadura (www.ideextremadura.es). partiendo
de la ortofotografía y cartografía como documento
base de trabajo.

Como se describió en fases anteriores los ele
mentos que se encuentran en esta base de datos
provienen de las fases de criba de las diferentes
fuentes de información, de las encuestas realiza
das a informa"ntes seleccionados y de las alegacio
nes recogidas durante la fase de exposición
pública.

Atlas toponímico

Características

De cara a la difusión de la información, con una
finalidad divulgativa, se planteó la realización de
un atlas toponímico del ámbito. Para facilitar la lo
calización e interpretación tanto del topónimo como
de su contexto, se optó por una presentación esen
cialmente visual, apoyada sobre la ortofotografía
del PN0A15.

Siguiendo con las especificaciones de referencia
de la información toponímica, todos los topónimos
aparecen georreferenciados en el sistema geodé
sico de referencia ETRS89 y la proyección carto
gráfica utilizada ha sido la proyección conforme
Universal Transversa de Mercator (UTM), referido
al huso 29.

Los topónimos aparecen representados sobre
hojas apaisadas en formato A3, la numeración de
las hojas es de norte a sur y de izquierda a dere
cha, además todas las hojas están orientadas al
norte y a una escala de representación de
1:15.000, las cuales muestran un solape entre
cada una de las hojas a cada uno de sus lados de
300 m. Todos los nombres relacionados con ele
mentos construidos aparecen en regular y los alu
sivos a elementos naturales aparecen grafiados en
cursiva.

La información superpuesta a la ortofoto-base
aparece consta de por puntos y líneas. Los puntos
representan la ubicación ideal del topónimo en el
terreno y a dichos puntos se vincula la inserción
del topónimo. Mediante líneas se representan los
límites de los términos municipales; líneas límite
oficiales provenientes dellGN pero que en función
de la escala de trabajo se han ajustado sobre ele
mentos como ríos, caminos y vías pecuarias c1a-



ramente reconocibles sobre el terreno y las ortofo
tografías.

El Atlas toponímico del Alqueva ubica y esboza
una sencilla interpretación temática mediante la
clasificación de los nombres con dos perspectivas
simultáneas y diferentes:

1. Tipología del topónimo: según la naturaleza
del elemento al que hace referencia el topónimo.

Esta clasificación se divide en:

• Accidentes terrestres (sierra, puerto, pico, la
dera, monte, valle, montaña, cueva, otros)

• Tierras (cultivos, barbecho, terreno mixto, de
hesa, arboleda, prado, otros)

la comprensión de las características del conjunto
toponímico recogido.

• Lengua del topónimo

• Jerarquía del topónimo

• Clasificación del topónimo:

• Tipo del topónimo:

Referencias

Toponimia: Normas para el MTN25. Conceptos
Básicos y Terminología (publicación técníca n° 42
delIGN)

• Aguas (río, lago/laguna, embalse,
parte de río, pozo, canal, arroyo, fuente,
otros)

• Vías de comunicación (carretera,
paso, pista, ruta, camino, sendero,
otros)

• Edificaciones (edificación aislada,
restos arqueológicos, edificio histórico,
edificio singular, elemento de interés cul
tural, otros)

• Otros

2. Jerarquía del topónimo: según la ex
tensión estimada en superficie del ele
mento a que hace referencia el
topónimo. Esta clasificación se divide
en:

• Microtopónimo: elementos puntuales.

• Mesotopónimos: elementos que dis
ponen de pequeña superficie.

• Macrotopónimos: elementos que dis
ponen de una extensa superficie.

Algunas claves de la información topo
nímica recogida

El número total de topónimos regis
trado es de 3.293, de distribución por
término municipal 738 corresponden a
Alconchel, 179 a Cheles, 1078 a Oli
venza, 324 a Táliga y 973 a Villanueva
del Fresno, lo que supone estadística
mente el 22.4%, 5.4%, 32.7%, 9.8%,
29.5% respectivamente.

En los siguientes gráficos y tablas se
expone una somera aproximación para

Gráfico 6: Gráfico de distribución de hojas.

Fuente: elaboración propia



"~II:!I ~ ~ ATLAS TOPONIMICO DEL AMBITO DE ALQUEVA HOJA48

Gráfico 7: Hoja 48 correspondiente al atlas toponímíco.

Fuente: elaboracíón propía

Guía turística de la Comarca de Olivenza. Edita:
ADERCO (Asociación para el desarrollo Rural de
la Comarca de Olivenza). 2a Ed: noviembre 2008.

Manuscrito de la revisión de la Tesis Doctoral de
D. Manuel Martínez Martínez: "El enclave de Oli
venza, su historia y su habla". Realizado por Luis
Alfonso Limpo Piriz en el año 2011.
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Oassault Systemes abre nuevos horizontes
con 30 Experience
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Dassault Systemes, líder
mundial en soluciones para la
gestión del ciclo de vida de pro
ductos (PLM), diseño y maque
tas digitales 3D, anuncia el
lanzamiento de una nueva es
trategia basada en la plata
forma 3D Experience que
cambiará la forma en la que los
líderes industriales y los profe
sionales del marketing crean
valor para sus clientes finales.
La plataforma 3D Experience
transforma el modo en el que
"los innovadores trasladarán la
innovación" a los consumido
res, mediante la conexión de
los diseñadores, ingenieros,
responsables de marketing y
clientes en una nueva "em
presa social".

"Nuestra plataforma V6 ha
evolucionado junto a nuestros
clientes en los últimos años. La
incorporación de tecnologías de
búsqueda inteligente de infor
mación, las capacidades de in
novación social y las
experiencias virtuales realistas
en 3D nos permiten ser pione
ros de la nueva ola tecnológica:
una plataforma 3D ExpeJience
para servir a la 'empresa social'
del siglo XXI", declara Bernard
Charles, presidente y CEO de
Dassault Systemes. "Estoy con
vencido de que, a lo largo de
este siglo, las personas inven
tarán e innovarán más que
nunca antes. Debemos propor
cionar a las empresas y a las
personas experiencias integra
les en 3D para imaginar innova
ciones sostenibles, capaces de
armonizar los productos, la na-

turaleza y la vida humana".

Las experiencias en 3D son
un catalizador para la innova
ción, al permitir que cualquier
persona dentro de la empresa
participe en el proceso de inno
vación, contribuyendo a impul
sar el valor para el cliente final.

"La forma en la que las em
presas trabajan interna yexter
namente cambiará
significativamente en las próxi
mas décadas", señala Monica
Menghini, nombrada reciente
mente vicepresidente ejecutiva
de DS para Industria, Marketing
y Comunicaciones Corporati
vas. "Por tanto, nuestro objetivo
es proporcionar a nuestros
clientes una potente plata
forma, que utiliza el lenguaje
universal del 3D y la web como
interfaz de usuario, para lograr
un incremento que cambie las
reglas del juego en la genera
ción de valor para el usuario
final".

"Las aplicaciones de tienda
virtual 3D, las aplicaciones lo
gísticas visuales en 3D y los
cuadros de mando empresaria
les, de uso sencillo y conecta
dos en tiempo real, ya han
cambiado la forma en la que las
empresas operan. Con el lan
zamiento de nuestra marca
3DSwYM y la compra de com
pañías de internet como Exa
lead y Netvibes (anunciada el
pasado 9 de febrero) estamos
reforzando las Aplicaciones
Empresariales Sociales, que
forman parte de nuestra plata-

forma 3D Experience", apunta
Bernard Charles.

"¿Están nuestros clientes en
el negocio del PDM, el CAD o
la gestión de procesos? No.
Nuestros clientes están intere
sados en diseñar el vehículo
más seguro, verde e inteligente,
pero también en crear la expe
riencia deseada y valiosa para
el cliente que se ajuste a cada
necesidad del mercado", añade
Monica Menghini. "Queremos
ayudarles a pasar de los atribu
tos del vehículo a la experiencia
que aporta el vehículo. Esta
mos mirando el mundo a través
de sus ojos. La plataforma 3D
Experience les ayudará a crear
experiencias de consumo ga
nadoras".

En la presentación de los re
sultados contables de la com
pañía para el cuarto trimestre y
todo el año 2011, Bernard
Charles explicó cómo el exce
lente rendimiento financiero de
Dassault Systemes estuvo en
gran parte relacionado con los
logros de 3D Experiences. "Tra
bajar durante muchos años con
compañías tan prestigiosas
como Ford, Boeing, BMW,
Guess, Honda, Airbus, Carre
four, Johnson & Johnson, P&G,
Benetton y GE, por nombrar al
gunas, nos ha dejado claro que
estábamos preparados para
suministrar 'experiencias 3D in
dustriales y sociales'. Es el mo
mento de abrir nuevos
horizontes", concluye Bernard
Charles.
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Hidrología de trazadores en la gestión ambiental
de yacimientos de petróleo Onshore

L.F Molerio León
Consultor en Ingeniería Ambiental y Gestión de Recursos Hídricos de Cuba

Introducción

Las técnicas de trazadores permiten obtener in
formación sobre un sistema o parte de él obser
vando el comportamiento en ese medio de una
sustancia específica, el trazador, que se añade al
sistema o es parte de él. Son básicamente de dos
tipos: ambientales (o naturales) y artificiales. Los
trazadores ambientales son el resultado de proce
sos de producción natural o resultan de la actividad
global social y económica del hombre. Estos tra
zadores se introducen en el medio también como
consecuencia de procesos naturales. Los artificia
les, por su parte no están disponibles en la natura
leza como parte de su producción biogeoquímica.

Un trazador ideal es aquella sustancia que se
comporta en el sistema exactamente de igual
modo que el material a trazar, al menos en lo que
a la identificación de parámetros concierne pero
que, por otro lado, posee una propiedad que lo dis
tingue del material a trazar. En otros términos, ello
significa que: .

• No interaccione con el terreno (que no sea
absorbido, ni sufra procesos de intercambio ió
nico).

• Que sea soluble en el agua (que no se pre
cipite ni sea retenido por filtración mecánica).

• Que sea estable químicamente y biológica
mente en el agua en la que se utiliza (no se oxide
ni se reduzca, y que no se descomponga).

• Que pueda ser añadido al agua sin alterar
las propiedades físicas y químicas del agua.

• Que no altere la permeabilidad y porosidad
de las rocas que componen el acuífero.

• Que no contamine permanentemente el terreno,
después de efectuado el ensayo.

• Que pueda ser detectado fácilmente.

Son condiciones importantes en el trazador ideal
artificial: .

• Que baste con utilizar pequeñas cantidades.

• Que sea de elevada solubilidad.

• Que se pueda detectar aún en condiciones muy
bajas de concentración de forma cuantitativa.

• Que sea fácil de manejar.

• Que no sea tóxico ni molesto.

• Que sea barato y fácil de obtener.

• Que, de ser posible, no exista en el agua (o en
todo caso, en pequeñas cantidades) y que el te
rreno no lo aporte naturalmente.

Los trazadores naturales y artificiales son de muy
diverso tipo pero, básicamente se pueden agrupar
en los siguientes grupos:

• Trazadores sólidos en suspensión.

• Trazadores químicos solubles electrólitos fuer
tes (salinos).

• Trazadores químicos colorantes.

• Trazadores radiactivos

• Trazadores isotópicos estables

Los trazadores sólidos en suspensión solo tie
nen alguna aplicación cuando el agua circula por
grandes grietas como el caso de conductos cár
sicos muy desarrollados, ya que en presencia de
sifones son retenidos. Los trazadores químicos so
lubles son aquellos que se disueltos en el agua
permiten identificarlos fácilmente. En este grupo
se encuentran los trazadores salinos. Los trazado
res salinos son bastante solubles y, por lo general,



el más utilizado es el ión de cloruro, que por ello
es un trazador casi ideal. Si el agua es original
mente poco salina, la concentración se puede
medir por conductividad, ya que como conoce
mos, al disolverse la sal en el agua los aniones
y los cationes se separan por acción de las molé
culas polares del agua, comienzan a moverse li
bremente y la disolución comienza a ser
conductora.

Para el empleo de los trazadores salinos es in
dispensable considerar los siguientes factores
(Zojer, 1988):

• Baja salinidad de las aguas a trazar.

• Aplicación en grandes cantidades (NaCI y KCI)

• Suficiente cantidad de agua para la disolución
y el transporte, por ello habrá restricciones en
zonas con escasez de agua.

• Ambiente de concentración bajo, aunque fluc
tuante.

• Resistencia química.

• Fácil detención en el campo con mediciones de
conductividad.

• Algunos ejemplos de trazadores salinos: NaCI,
KCI, LiCI, Cloruro de Estroncio, Cloruro de Cesio,
Cloruro de Cromo

El empleo de los trazadores salinos abarata los
costos de cualquier experimento de este tipo. Se
pueden detectar fácilmente con pocas muestras,
para las zonas cársicas montañosas son ideales
producto a la baja concentración de estos iones en
los niveles base. El conocimiento directo en el
campo permite efectuar cambios inmediatos en
los intervalos de muestreo, lo cual permite también
a que sea más barato el experimento, consu
miendo en condiciones de campaña sólo el
tiempo necesario, así como la agilización de los
resultados finales.

Por lo general en los sistemas carSICOS,
cuando se miden distancias largas se requiere
apreciables cantidades para lograr una buena
concentración por debajo del punto de saturación,
de acuerdo con las condiciones o niveles base. En
este caso se encuentra el NaCI y el KCI, no obs
tante el Cloruro de Litio se puede emplear en pe
queñas cantidades, pero es más caro, que los
mencionados anteriormente. Tampoco son útiles
en aguas con elevado contenido natural de cloruro.

Los trazadores químicos colorantes se emplean
con mucha frecuencia en los sistemas cársicos. En

sentido general las aguas naturales no los contie
nen, por lo cual son fácilmente detectables en con
centraciones muy bajas. Son poco recomendables
en terrenos con un elevado contenido de arcilla,
ya que su principal inconveniente es su estruc
tura molecular, cuyo gran tamaño favorece la re
tención en el terreno, en especial por arcillas,
coloides y materias orgánicas. Algunos de estos
colorantes pueden ser alterados o destruidos por
acciones tales como cambio en el PH y acciones
de microorganismos del terreno.

Una de las sustancias más utilizadas es la f1uo
resceína (C20HL205) o un derivado sódico muy
soluble, la uranina (C20H04Na2). En aguas áci
das se puede emplear el azul de anilina y azul de
metileno. Existen otros como:

• Rhodamina B

• Sulforhodamina

• losina

• Amidorodamina

• Tipopal

El carbón activado retiene la f1uoresceína, es
por ello que se emplea para su detección, colo
cándose cápsula perforadas con carbón activo,
durante el tiempo que dure el experimento en el
lugar que se observa.

Los trazadores isotópicos son de dos tipos, esta
bles y radioactivos. Los trazadores isotópicos es
tables, como el 180 y el 2H son aquellos que no
suponen una variación en la composición isotó
pica del agua o de alguna de las sustancias que
tienen disuelta. Los radiactivos, como el 3H son
muy importantes y presentan notables ventajas
sobre los trazadores químicos, pero su manejo es
más delicado y caro.

En la industria gasopetrolífera la aplicación de
las técnicas de trazadores desborda los límites tra
dicionales de la exploración y producción (E&P).
La gestión ambiental de yacimientos onshore en
cuentra en las técnicas de hidrología de trazadores
una herramienta adecuada para identificar proble
mas ambientales, evaluar el alcance, distribución
espacial y variación temporal de contaminaciones
de petróleo de las aguas terrestres y marinas, del
suelo yla vegetación y, en consecuencia, monito
rear -con ciertos trazadores- la efectividad de las
medidas para mitigar los efectos no deseados y la
rehabilitación de las aguas y los terrenos contami
nados (Soerens et al., 2004).



En esta contribución se describen algunos resul
tados obtenidos por el autor en la aplicación de téc
nicas de trazado utilizando Rodamina B, Tritio,
Radón 222, microelementos como el, B, Br, Sr o
macroconstituyentes conservativos como el CI
para la gestión ambiental de las aguas terrestres
de los yacimientos de la Franja de Crudos Pesa
dos del Occidente de Cuba (FCPOC) con los si
guientes objetivos (Molerio y Rocamora, 2005):

• Identificación del origen de contaminaciones y
alcance de responsabilidad de los operadores
(huella isotópica y tiempo de residencia).

• Identificar la presencia-ausencia de LFNA en
las aguas terrestres y marinas.

• Discriminación de efectos de salinización natu
ralo inducida (por explotación o por derrames y
descargas de aguas de capa tratadas o no).

• Formalización de evidencias indirectas de mi
gración de H2S en el subsuelo desde yacimientos
gasapetral íferos.

• Precisión de las direcciones de flujo subterrá
neo y del intercambio hidráulico entre las aguas su
perficiales y subterráneas.

• Identificación de estructuras tectónicas.

• Marcaje de emisiones de gases y líquidos
desde ductos.

• Delimitación de perímetros de protección sani
taria de fuentes de abastecimiento de agua.

Origen de contaminaciones y alcance
de responsabilidad de los operadores

Los yacimientos que han sido explorados y ex
plotados de manera intermitente por diferentes
operadores plantean al operador actual el pro
blema del alcance de responsabilidad de cada uno
de los precedentes respecto al estado de calidad
del aire, las aguas y los suelos. Esto es particular
mente importante en tanto la legislación ambiental
de muchos países eximé o exige, según el caso,
reparaciones por los daños causados al entorno
por la actividad de exploración & producción. Pero
en el caso, sobre todo, de actividades de E&P lle
vadas a cabo antes de 1970, en que la exigencia
por el cuidado del medio ambiente era mucho
menor y no constituía parte de la filosofía de es
tado de muchos países y, mucho menos, de las
propias compañías petroleras, sucede que los ope
radores que vuelven a esos campos pueden en
contrarse problemas ambientales no creados por
ellos y a los que, de cualquier modo, deben dar so-

lución o responder por tales impactos, jurídica
mente, ante las autoridades ambientales, guberna
mentales y la sociedad civil en general.

Distinguir si la presencia de hidrocarburos (Líqui
dos de Fase No Acuosa -LFNA-, en general) en
las aguas o los suelos son producto de la actividad
de E&P actual o antigua o son manifestaciones na
turales aisladas o si la salinidad de determinado
horizonte acuífero es producida por derrames de
aguas de capa, explotación de pozos auxiliares,
derrames o filtraciones en ductos de agua salada
o es debida al aprovechamiento intensivo no pe
trolero (actual o antiguo) de las aguas subterrá
neas es un tema ambiental a resolver que se
plantea con cierta frecuencia (Fink y Worner, 1993;
Seiler et al., 1980; Molerio et al., 1996; Soerens et
al.,2004.

Ciertos trazadores (Soerens et al., 2004) son par
ticu�armente bondadosos en la solución de ciertos
problemas de hidrogeología ambiental de yaci
mientos gasopetrol íferos en terrenos cársicos
donde fuentes diferentes de contaminación de las
aguas terrestres pueden provocar efectos seme
jantes que se prestan a confusión. En tal sentido,
los trazadores isotópicos resultan de especial re
levancia (Fig. 1).

Los isótopos estables, por sus propiedades de
fraccionamiento, permiten caracterizar las condi
ciones hidrológicas y climatológicas en las que
tuvo lugar la infiltración y la recarga de los acuífe
ros. La composición isotópica estable se modifica
por los procesos meteóricos, por lo que las aguas
de infiltración adquieren una huella isotópica ca
racterística del entorno en que se produjo la re
carga. Los isótopos radioactivos, por su período de
desintegración, permiten fechar el momento de
tales infiltraciones. El decaimiento radioisotópico
desde las fuentes de recarga hasta las de des
carga es una medida del tiempo de circulación y,
en consecuencia, de las condiciones de renovabi
lidad del agua.

Caso 1: Salinizacián de las aguas subterráneas

La salinización o mineralización de las aguas
subterráneas dulces constituye la principal ame
naza a la calidad de las aguas subterráneas en los
acuíferos litorales cubanos. Consiste en un au
mento en la concentración de sales, básicamente
de cloruro de sodio. Las causas naturales son, bá
sicamente, las siguientes (Araguas y Gonfiantini,
1991; Cabra et al., 1992; Molerio, 1993; Molerio y
Portuondo, 1997; Wallick y Tóth, 1976):

• La intrusión marina, que consiste en el avance,
tierra adentro, de las aguas saladas marinas que,



mezcladas con las aguas terrestres dulces, incre
mentan su mineralización, tornándolas no aptas
para consumo humano, el abastecimiento a ciertas
industrias, el riego y la alimentación del ganado.
La intrusión marina puede ser acelerada por cau
sas artificiales, siendo la más común la sobreex
plotación de las aguas subterráneas.

• La deposición de aerosoles marinos en la su
perficie del terreno, esencialmente sales de cloruro
de sodio, que se infiltran hacia el subsuelo y con
taminan el suelo y las aguas subterráneas, incre
mentando la mineralización total de los suelos y las
aguas, provocando los mismos efectos nocivos.

• La gestión deficiente de aguas de elevada mi
neralización utilizada con fines de enfriamiento en
sistemas de aires acondicionados, plantas termo
eléctricos o instalaciones industriales semejantes
o en sistemas de abastecimiento, básicamente re
creativos o de salud, que emplean aguas de este
tipo (piscinas, acuarios, instalaciones terapéuti
cas).

El límite entre las aguas dulces y saladas se fija,
en correspondencia con la legislación cubana
(Cuba, 1985, 1986, 1987) Y la práctica común in
ternacional, cuando las aguas alcanzan 1000 mili
gramos por litro de sólidos disueltos totales.

La mayor parte de los acuíferos lito
rales cubanos son cársicos; es decir,
que están constituidos por calizas ca
vernosas, en las que el movimiento de
las aguas subterráneas se caracteriza
por la presencia de zonas de flujo rá
pido, bien organizado en sectores alta
mente transmisivos y zonas flujo
difuso, más lento y menos organizado,
en sectores básicamente capacitivos.
Particularmente importante en estos
acuíferos es el modo en que ocurre la
recarga de las aguas subterráneas.

• La sobreexplotación de acuíferos.

Así (Fig. 2) en ellos se reconoce una
recarga rápida, concentrada, que tiene
lugar a través de formas verticales, del
tipo de simas, conectadas con las

I --9ma
aguas subterráneas o que siguen ca-
vernas horizontales o subhorizontales.

Fig. 1. Trazadores isotópicos (estables y radioactivos) aplicables en la gestión hi-
drogeológica ambiental de yacimientos gasopetrolíferos El flujo superficial hacia estas formas

ocurre por dos vías fundamentales:
una escorrentía superficial difusa y otra, concen
trada, a lo largo de los cauces de las corrientes flu
viales absorbidas por estas formas cársicas. Y una
recarga lenta, difusa, que tiene lugar a través de
los poros y grietas menos carsificadas. El flujo su
perficial hacia estas formas ocurre por dos vías
fundamentales: la escorrentía superficial difusa y
la infiltración directa sobre la superficie, desnuda o
no, de las rocas carsificadas.

Las causas artificiales del incremento en la mi
neralización de las aguas terrestres y, particular
mente, las subterráneas son las siguientes:

Trazadores isotópicos

• La explotación de horizontes acuíferos profun
dos, asociados muchas veces a niveles de caver
namiento profundos, invadidos por agua salobre o
salina.

• El mal manejo de suelos salinos.

• La inyección o vertimiento de aguas de capa de
los yacimientos de petróleo en acuíferos someros
o en pozos liquidados.

• La disposición, en superficie, de aguas de capa,
producidas o salmueras de petróleo.

• El riego con aguas de elevada mineralización
en zonas cársicas.

Fig. 2. Esquema general de un macizo cársico (ligeramente
modificado de Mangin, 1975)



Para aclarar el origen de la salinidad de las aguas
subterráneas en estas áreas problemáticas es ne
cesario identificar, previamente, los valores de
fondo (background) de los elementos indicadores,
fundamentar el modelo conceptual, seleccionar las
ecuaciones de gobierno, y resolverlas para dife
rentes condiciones inidales y de contorno. Para
ello son especialmente útiles los siguientes traza
dores isotópicos: CI, B, Br, Sr y 3H.

Valores de fondo (background)

Molerio (1992a) ha ofrecido algunos indicadores
básicos para ello, a partir de un modelo conceptual
de extremales, en que la composición físico quí
mica e isotópica de las aguas se adquiere a partir
del recorrido de una función entre valores extre
mos o miembros terminales, en virtud de los patro
nes de control de la mezcla (tipo, origen e
intensidad de la lIuvia,composición litológica de las
rocas y del suelo, tiempo de residencia de las
aguas, origen de las aguas subterráneas, entre
otros).

Especialmente importante en el tipo y distribución
de la lluvia en Cuba (Trúsov, Izquierdo y Díaz,
1983). En este sentido, debe destacarse que la
amplitud más variable de la temperatura media dia
ria en el interior de la isla de Cuba, donde se re
gistran rasgos de continentalidad, es del orden de
los 11-14°C; en las zonas costeras, de 8-10°C y en
las montañas, con temperatura. media de 16°C a
1500 m, el gradiente de temperatura es de
0,55°C/100 m.

La media normalizada de 42 años de la lluvia del
país es de 1375 mm, distinguiéndose dos estacio
nes, la lluviosa, de mayo a octubre, en que -como
promedio- se precipitan 1059 mm y la menos llu
viosa, en que se registran unos 316 mm, y se ex
tiende de noviembre a abril. La distribución de la
lluvia en el país es bastante irregular. Ello se debe
a: 1/ la diferente influencia de los procesos atmos
féricos condicionados por el sistema general de cir
culación del aire; 2/ el relieve del país, que
presenta grandes contrastes topográficos e influye
sobre la formación e intensidad de las precipitacio
nes y 3/ el calentamientóirregular de la superficie
de la tierra firme y de las aguas costeras.

En el invierno -período menos lIuvioso-, sobre el
Occidente y Centro del país se extienden, con fre
cuencia, masas de aire frío como consecuencia del
desplazamiento hacia el Atlántico Central del Anti
ciclón de las Bermudas. Durante el verano, la in
fluencia de las altas presiones del Atlántico Norte
es menor; aquí es mayor el efecto de las bajas pre
siones ecuatoriales que causan intensos aguace
ros y tormentas debido a las incursiones de aire

húmedo. A principios del verano son especial
mente importantes las lluvias convectivas, cuyos
máximos se alcanzan en mayo y junio.

Otra componente importante que explica la irre
gularidad de las precipitaciones, viene dada por los
huracanes y ciclones tropicales. En las zonas mon
tañosas y de alturas menores, las precipitaciones
se redistribuyen de manera que los gradientes plu
viométricos coinciden con los valores absolutos
que se registran en las vertientes de barlovento.
En las costas, bahías y valles fluviales las precipi
taciones disminuyen. De este modo se reconocen
cuatro tipos fundamentales de lluvia en el territorio
cubano: convectivas, frontales, orográficas y hura
canadas.

La intensidad máxima de los aguaceros está en
relación inversa con su duración. Excluyendo las
lluvias huracanadas, la intensidad máxima de las
lluvias torrenciales es de 5 mm/1 min; aguaceros
con intensidades de 3-4 mm/min tienen una dura
ción de 5-10 min; de 2,4-3 mm/min, 20 minutos y,
entre 1,32 Y 1,85 mm/min, una hora. El número de
días con lluvia (> 1 mm) aumenta de la costa hacia
el interior, incluyendo las zonas montañosas y llega
a alcanzar 160 días en el año.

Según Gutiérrez y Travieso (1974) la concentra
ción de los macroconstituyentes determinados en
el agua de lluvia del país es del tipo que se mues
tra en la Tabla 1. De acuerdo con estos valores se
encuentran las relaciones iónicas básicas que se
presentan en la Tabla 2.

El balance general muestra que se trata de
aguas dulces, de muy baja mineralización. Como
promedio, y en términos de mEq/1 se trata de
aguas del tipo CI- HC03 -Na-Ca; los valores míni
mos de la serie anali,zada también muestran aguas
del mismo tipo. Los valores mínimos y medios de
la relación CI/HC03 muestran el aporte de una
fuente de cloruros en las aguas de lluvia. La pre
sencia de aerosoles marinos fue destacada ya por
los autores citados quienes además señalan una
fuente suplementaria de aerosoles de tipo alcalino
y aerosoles ácidos; obsérvense las relaciones
HC03/(Ca-S04) de la Tabla 2. La serie de Gutié
rrez y Travieso muestra claramente la influencia de
determinados tipos de lluvia en la composición quí
mica. Molerio (1992) procesó 126 aguaceros del
período 1986-1990 de la estación Colón para ca
racterizar la composición química por tipo de agua
cero y conocer la distribución interanual e
hiperanual de los macroconstituyentes principales
y las relaciones iónicas básicas. La Tabla 3 pre
senta la estadística sumaria de los indicadores me
didos.



Tabla 1. Macroconstituyentes determinados en las aguas de lluvia de Cuba en mg/l
(según Gutiérrez y Travieso, 1974, modificado ligeramente)

Constituyente n Mín Máx Media Rango Semirrango
pH 82 4,6 7,2 5,74 2,6 1,3
SPC(mS/cm) 91 9/2 50/0 26/6 40/8 20/4
HC03 48 1/22 19/5 3/97 18/28 9/14
S04 53 1/17 7/35 2/38 6/18 3/09
el 82 1/77 5/33 2/73 3/56 1/78
Ca 76 0,43 4/6 0/96 4/17 2/09
Mg 76 0/16 3/24 0/31 3/08 1/54
Na 92 0/7 5/75 1/72 5/05 2/53
K 53 0/07 0/24 0/12 0'/17 0/09
SST - 5/52 46/01 12/19 40/49 20/25

deben a la presencia de aerosoles ma
rinos y ácidos, de un lado, y de aeroso
les alcalinos, por otro. El estudio de las
variables (Molerio, 1992a) confirmó el
ión cloruro como variable principal de
discriminación (0,89 de correlación in

terciase entre la variable y el eje discriminante) en
el primer grupo; en el segundo, los iones Ca y Mg
(0,82 Y 0,73, respectivamente, de coeficiente de
correlación ).

En cada grupo de aguaceros estandarizados, la
menor distancia se observa entre aguaceros con
secutivos o próximos, con un lag hasta de 30 días.
La semejanza entre los iones discriminantes es no
table para aguaceros separados por lags de un
día. Al incrementarse el tiempo entre cada evento
de lluvia, el criterio de agrupación viene definido
por una combinación entre los factores discrimi
nantes caracterizados por una mayor distancia; es
decir, con una menor similitud. En cuanto con
cierne a su efecto sobre la composición química de
las aguas subterráneas, ello indica que el sistema
acuífero recibe aguas de recarga neta -cuando ella
se produce- de diferente composición, sobre todo,

en elementos traza como por
ejemplo el cloruro que, en depen
dencia de la longitud de mezcla se
refleja con mayor o menor fideli
dad en la concentración de las
aguas subterráneas en el punto
de muestreo. Por ello, adoptar va
lores medios de la concentración
de ciertos elementos en el agua
de lluvia para estimar la recarga
natural en el acu ífero es un mé
todo válido, solamente, cuando
pueda discriminarse adecuada
mente el tipo de lluvia y la variabi
lidad temporo-espacial del
macroconstituyente que se tome

como referencia. La concentración del ión cloruro,
en la muestra de ejemplo, varía en el año de 0,05
a 0,32 mEq/l, es decir, casi cinco veces (xm = 0,18;
----= 0,067; CV = 0,38). Para una lluvia media de

Tabla 2. Relaciones iónicas básicas según los datos
de Gutiérrez y Travieso (1974)

Tabla 3 Constituyentes principales determinados en las aguas de lluvia de la estación Colón (en mEq/l)

Relaciones MrJca CI/HCO, K/Na HCO, / ca· so.
Mínimo 0,5 2,5 0,07 5,02
Máximo 1.17 0,27 0,024 4,0
Medio 0,6 1,14 0,043 0,07

Tabla 3. Constituyentes principales determinados en las aguas
de lluvia de la estación Colón (en mEq/l)

Constituyente Eventos de Mínimo Máximo Media Semirrango Coeficiente
lluvia de variación

SPC(m/cm) 126 32 100 60,5 18,8 0,31

pH 126 5,5 8,15 7,OS 0,76 0,11

HCO, 126 0,19 0,89 0,46 0,16 0,34

el 126 O,OS 0,32 0,18 0,07 0,39
SO. 118 0,03 0,35 0,09 0,08 0,78

Ca 126 0,23 0,98 0,49 0,18 0,36

Mg 126 0,03 0,24 0,13 0,05 0,41
Na 119 0,01 0,19 0,07 0,04 0,56

K 114 0,01 O,OS 0,03 0,01 0,34

Dureza total 126 15,0 55,0 30,95 9,47 0,31
(mg/L)
SST(mg/L) 126 30,0 86,0 53,65 13,66 0,26

La estación Colón está situada de manera prác
ticamente equidistante de ambas costas y pre
senta, climatológicamente, rasgos de
continentalidad. Las aguas, como promedio, son
del tipo HC03 - S04-Ca-Mg; idéntica composición
presentan los valores máximos. Los valores míni
mos corresponden a aguas del tipo HC03 -CI-Ca
Mg. El ión sulfato presenta el mayor coeficiente de
variación de la serie, lo que sugiere la presencia
de una fuente variable de acidez. Se asumió una
reacción de neutralización completa con exceso de
Ca sobre S04, toda vez que resultó el caso más
común, aunque en algunos aguaceros S04 > Ca.
Las relaciones Mg/Ca y CII HC03 en las aguas de
lluvia muestran, en todos los casos valores por de
bajo de la recta equivalente rX/rY=1, y sugieren
que, como regla el aporte de aerosoles marinos es
mínimo, predominando las fuentes de tipo alcalino.

El análisis factorial ha mostrado la existencia de
dos tipos fundamentales de aguas de lluvia, unas
cloruradas y sulfatadas y otra bicarbonatada cál
cica y magnésica. Las fuentes de CI y S04 se



1300 mm, la recarga natural potencial puede variar
hasta en un orden de magnitud.

En cuanto concierne a la composición isotópica
estable, como regla, los valores de 180, 2H Y d
se encuentran más empobrecidos en verano que
en 180 invierno con independencia de la altitud y
la distancia a la costa de las estaciones. En el mes
de Julio se observa un enriquecimiento relativo en
isótopos estables motivado por un descenso, tam
bién relativo, de la lámina de lluvia del período hú
medo. Ello coincide, además, con un incremento
en la temperatura media del aire (máximos abso
lutos del valor medio) que acelera los procesos de
fraccionamiento isotópico. Con el descenso de la
temperatura, la lámina de lluvia, y la evapotanspi
ración en invierno, se incrementa la concentración
en isótopos pesados, alcanzando los valores má
ximos de 180 entre Febrero y Marzo y los de deu
terio en Enero, para el caso de estaciones situadas
a mayor distancia de la costa y con rasgos de con
tinentalidad en las precipitaciones pero, como
regla, los máximos coinciden en Febrero y Marzo,
al igual que para el 180.

Por lo que concierne a los efectos de fracciona
miento, el "efecto de cantidad" Dansgaard, 1964;
Eriksson, 1967, 1976, 1983), definido como la re
lación inversa entre la concentración en isótopos
pesados y la lámina de lluvia mensual se mani
fiesta perfectamente en las estaciones cubanas.
Molerio (1992) encontró que los valores del coefi
ciente de correlación son considerablemente ele
vados (-0,8 para el 180 y -0,83 para el 2H) con
una certidumbre del 95%. Incluso para la lámina
de lluvia anual obtuvo una excelente correlación (
0,92) entre ella y la concentración media de 180.

Para los valores anuales, la tasa de empobreci
miento en 180 es de -0,89 %0./1000 mm. Para los
valores mensuales es de -1,2 %0./100 mm y de 
10 %0./100 mm, respectivamente, para el Oxí
geno-18 y el Deuterio.

La relación entre la temperatura media del aire y
la concentración en isótopos estables, para valores
mensuales, resultó también aceptable: -0,7 para el
180 y -0,78 para el 2H/Las rectas de ajuste mí
nimo cuadrático muestran pendientes de empobre
cimiento respectivo de -0,28 y -2,49 %ofC de
180 y 2H. Las correlaciones entre el exceso de
deuterio respecto a la lluvia y la temperatura son
mucho menos significativas, aunque más elevadas
-como es de esperar- respecto a esta última.

La influencia de la cantidad de lluvia y de la va
riación de temperatura es mucho más acentuada
si se separan de acuerdo con la estación del año.
La diferencia en la concentración media y media

ponderada es notable. Para el 180 es del orden
de -1 ,4%0. más baja en el período húmedo que en
el seco; lo mismo ocurre para el 2H, donde la di
ferencia es del orden de -11%0. Mucho más acen
tuada, como es de esperar, resulta la diferencia
entre los valores de exceso de deuterio.

Al comparar los estadígrafos estacionales el com
portamiento isotópico puede explicarse perfecta
mente. La lámina de lluvia media mensual en el
período húmedo es 3,3 veces mayor que la de in
vierno (período seco o menos lluvioso). Asimismo,
en los meses de verano, la temperatura media
mensual es 4,5°C más alta que en invierno, provo
cando una evapotranspiración real casi el doble
que la de invierno, con la salvedad de que, durante
el período seco, el déficit de humedad es siempre
negativo, oscilando alrededor de los -115 mm Tales
diferencias incrementan el enriquecimiento inver
nal en isótopos pesados de manera significativa.

Los valores obtenidos del coeficiente de correla
ción (-0,94 para la costa Sur y 0,51 para la distan
cia a la costa Norte) resultan indicadores indirectos
de los rasgos de continentalidad y distancia a las
fuentes de vapor de agua. Tomando como referen
cia la costa Sur del país, el 180 se empobrece tie
rra adentro con un gradiente ponderado de -0,0667
%o/km de distancia a la costa; el alto valor del co
eficiente de correlación indica una fuerte depen
dencia de la concentración de 180 respecto a la
costa Sur; ello puede indicar la posición de la
fuente principal de vapor a las lluvias producidas
durante el período de muestreo. En tal sentido
debe señalarse, también, que tal empobrecimiento
hacia el interior del país, desde el Sur, es un indi
cador de alguna o ambas de estas posibilidades:
al la tasa de empobrecimiento en isótopos pesa
dos se incrementa según el vapor avanza hacia el
interior del país, de manera que sucesivas reeva
poraciones y recondensaciones reducen su con
centración antes de ser finalmente precipitadas; bl
existe una fuente terrestre, de tipo continental, que
provoca la presencia de vapores relativamente
más empobrecidos en isótopos estables.

En cuanto concierne a la relación entre la con
centración de 180 y la distancia a la costa Norte,
el signo del coeficiente de correlación se torna po
sitivo y, aunque muy bajo, indica una componente
de comportamiento inverso en la concentración
isotópica. Las precipitaciones se enriquecen en
180 según se avanza hacia el interior del país. Si
este comportamiento es una regularidad, sugiere
que, en determinados momentos, puede encon
trarse una influencia de lluvias originadas en otra
fuente de evaporación diferente del Mar Caribe,
posiblemente asociado con lluvias frontales en in
vierno y al control del Anticiclón de las Bermudas.



Los valores ponderados de 180 en verano para
todas las estaciones del país muestran, con un alto
coeficiente de correlación (-0,85), la fuerte depen
dencia entre la concentración del isótopo de refe
rencia y la distancia a la costa Sur. El signo indica
el decrecimiento de la concentración tierra adentro,
con una pendiente de -0,128 %o./km. La concen
tración media esperada, en la línea de la costa, de
acuerdo con el intercepto calculado, es positiva,
del orden del 1 %0. 180, indicativa de la fuerte in
fluencia de los aerosoles marinos. Del mismo
modo, parece quedar claro que la fuente de vapor
de las lluvias se debe encontrar en el Sur, en el
Mar Caribe. En verano, por otro lado, no existe nin
guna correlación significativa con la distancia a la
costa Norte, lo que indica la independencia entre
la composición isotópica (en 180) y cualquier
fuente de vapor situada al Norte del país.

Sin embargo, en invierno, el cuadro es diferente.
La mejor correlación (+0,6) fue encontrada con la
distancia a la costa Norte de las estaciones. El
signo positivo indica un proceso inverso en el cual
se debe esperar un enriquecimiento invernal moti
vado por el predominio de lluvias frontales asocia
das al avance de masas de aire frío desde el
continente, al Norte. Por añadidura, no dejó de en
contrarse una cierta correlación con la distancia a
la costa Sur, en invierno (-0,45) que indica la pre
sencia de otra fuente de vapor, en el Mar Caribe,
que debe funcionar durante el período compren
dido entre cada "frente frío".

El último estudiado fue el "efecto de altitud". Los
valores ponderados de 180 y 2H a muestran un
empobrecimiento en isótopos estables con la al
tura, del orden de -0,0074/m y -0,00192/m, respec
tivamente para el 180 y el 2H. Los coeficientes
de correlación obtenidos fueron, también, signifi
cativos (-0,86 y -0,94 para el Deuterio y el Oxí
geno-18)

Definir los miembros terminales de los isótopos
estables resulta especialmente importante para es
tablecer tanto la cinética del proceso del fracciona
miento, como los procesos de intercambio que
ocurren en las distintas fases del ciclo hidrológico
y en los diferentes escenarios donde tales fases
tienen lugar. Por tal motivo, una aproximación al
entorno de valores que caracterizan la composi
ción isotópica del agua de mar, la evaporación, y
la lluvia es imprescindible para caracterizar los pro
cesos de transporte desde el océano en la atmós
fera y en tierra firme.

En cada caso, es especialmente útil conocer,
además, el mecanismo de fraccionamiento esta
cional y, en cada estación del año, entre aguaceros
y evaporaciones sucesivas. Ello es necesario, toda

vez que en las islas tropicales la principal causa
del deterioro de la calidad de las aguas subterrá
neas es la intrusión de las aguas de mar. Pero ade
más, las pérdidas por evapotranspiración en
acuíferos someros son realmente elevadas, aún
cuando las cifras que se citan en la literatura pue
den no ser muy exactas. En el trópico húmedo, por
añadidura, la estación lluviosa es particularmente
intensa y ello representa una renovación muy alta
del agua atmosférica (Craig y Gordon, 1965; Erics
son, 1967, 1976, 1983; Gat y Gonfiantini, 19981;
Clark y Fritz, 1997; Anati y Gat, 1988; Scout, 1967;
Yurtsever y Gat, 1981; Weiss y Roether, 1980;
Gonfiantini y Simonot, 1987; Ferronsky y Brezgu
nov, 1980; Gat y Tzuer, 1967; Clayton et al., 1966).

En cuanto concierne al agua oceánica, la fuente
principal de vapor de agua para las precipitaciones
es el agua del océano. De acuerdo con el grado de
comunicación entre los mares y los océanos, la
composición isotópica del agua de mar variará;
esta variación también depende de la carga de
agua dulce que, por escurrimiento (superficial y
subterráneo) ingrese al océano.

Como se señaló antes, las fuentes de vapor de
agua para las precipitaciones cubanas se localizan
en dos zonas diferentes de acuerdo con la época
del año: en verano, en el Mar Caribe por la influen
cia de las bajas presiones ecuatoriales; en in
vierno, la fuente más importante la constituye el
Océano Atlántico, como resultado del movimiento
del Anticiclón de las Bermudas. La influencia ecua
torial, sin embargo, no llega a anularse en invierno,
y esto es un hecho que debe ser tenido en cuenta.

Por cuanto corresponde a la influencia del Mar
Caribe como fuente de vapor de agua, su compo
sición isotópica es determinante en la de la lluvia.
La comunicación del Caribe con el Océano Atlán
tico es, en alguna medida, limitada. Los valores re
portados por Araguas y Gonfiantini (1992) en la
superficie del mar en Haití y Jamaica son, respec
tivamente, de 0,76 a 0,91 en 180 y de 6,3 a 7 para
el 2H. Para los valores que se reportan en las
aguas de lluvia en Cuba, tales concentraciones
están fuertemente enriquecidas en isótopos esta
bles. En el Atlántico, se reportan concentraciones,
en superficie, de 180 que oscilan entre -3,34 en
Groenlandia hasta +1,32 en el Ecuador. La esta
ción Weathership E, de la red IAEA-OMM reporta
valores medios de -3,16 Y-16,4%. para el 180 y
2H, respectivamente, para la lluvia a la altura del
nivel del mar en el Atlántico Norte. Para la misma
latitud, Araguas y Gonfiantini (1992) reportan valo
res de +1,11 Y+6 de 180 y 2H, respectivamente,
en las aguas del océano. De esta manera, como
base de estimación pueden tomarse los valores
que se presentan en la Tabla 4.



Tabla S. Distribución promedio interanual de la composición isotópica de fas aguas de lluvia de Cuba (n,
número de eventos o casos), lámina de lluvia (Ll), evapotranspiración real corregida (Elll), déficit de
humedad (H) y temperatura medía del aire (T),(xm, media aritmética; xw, medía ponerada, OS, desviadón
estándar; evo coeficiente de variación).

invierno, con temperatura más baja, es
del orden de los 7,25, prácticamente
idéntica a la línea de equilibrio 2H- 180
de Cuba (7,296). En ambos casos, se
superpone el efecto de la cantidad de
lluvia, muy superior en verano que en

3. el empobrecimiento en isótopos pesados es
notable, en las aguas de lluvia, sólo en los meses
de verano, donde se conjuga la influencia de las
altas temperaturas, elevada evapotranspiración y
mayor cantidad de lluvia;

4. los valores de 180 y 2H cercanos a los valores
límite en el gráfico, no resultan indicativos, "a
priori", de los procesos que controlan el fracciona
miento y, en general, deben para ello, ser tomados
por debajo de -4 y -20%. de 180 y 2H.

1. el Caribe es la fuente más importante -aunque
no la única- de suministro de vapor de agua para
las precipitaciones cubanas;

2. los procesos que conducen a las sucesivas re
evaporaciones y recondensaciones del agua me
teórica tienen lugar muy próximas al equilibrio 2H
- 180 en el mar;

La Recta rv1eteórica Nacional Cubana presenta
pendiente e intercepto muy similares a los de la
línea de mezcla con el Mar Caribe. Ello confirma:

invierno.

Los procesos de ultrafiltración se desplazan con
una pendiente muy baja, entre 4 y O, correspon
diendo este último caso a los procesos de inter
cambio. Como pendiente más adecuada, Molerio
(1992a) seleccionó 2% para el caso de la ultrafil
tración.

+5,0

+6,7"0

1Hmed

Mes UO 'H d LL T ETR H

E -2,0 -7,5 7,0 44 20,5 51,4 -17,4

F -1,5 2,8 12,5 36 19,8 52,6 -16,6

M -1,0 -3.2 5,6 45 21.6 77,5 -32,S

A -1,7 -5,5 8.5 72 23,1 95,9 -23,9

M -2,9 -15,5 8,75 182 24,9 128,4 +53,6

J -4,25 -27,0 7,0 213 26.2 146,2 +66,8

J -2,8 -17,5 6,5 137 25,8 150,4 -23,4

A -2,9 ·16,5 6,5 158 26,4 149,5 +8,5

S -4,2 -18,0 9,4 181 26,3 135,9 +45,1

O -3,7 -21,3 9,5 188 24,9 113,6 +74,4

·N -3,3 ·16,0 11,0 79 23,0 83,9 ·4,9
O· -2,8 -14,2 10,5 40 20,6 61,6 -21,6

Total 1375 284,12 1329 -93

Tabla 4. Composición isotópica de las aguas
de los mares que rodean a Cuba

Zona 180máx 2Hmáx tROmed

Atlántico +1,32 +5,0 +0,86

Tabla 4. Composición isotópica de las aguas de los mares que rodean a Cuba

Las aguas netamente provenientes de evapora
ción presentarán, como es de suponer, una pen

diente aún más baja que 7,3 correspondiente a la

recta meteórica del país y que, a su vez, es inferior

a la de la reeta mundial, tomada como línea de
equilibrio 2H - 180. De acuerdo con la Tabla 5, la

pendiente de la recta de evaporación es del orden
de 4,57, en el rango repor-

tado por Gat (1981), ligera

mente más alta que la media
mundial, lo que es fácil

mente explicable tomando
en cuenta las características

/

de la alternancia rítmica y la
intensidad de la pluviometría

y evaporación en el país.

Por lo que respecta a las aguas evaporadas y
condensadas, en Cuba no existen mediciones de
la composición isotópica del vapor de agua, ni tam
poco observaciones respecto a la temperatura en
la base de la nube, o la concentración en isótopos
estables de lluvias de diferente tipo genético o to
madas a intervalos durante un aguacero. En con
secuencia, las apreciaciones de Molerio (1992)
son meramente cualitativas y se derivan de la ge
neralización de los datos disponibles en las mues
tras de agua de lluvia que ya se han discutido en
párrafos anteriores. Como regla, las aguas de llu
via sufren sucesivas evaporaciones y condensa
ciones antes de ser finalmente precipitadas. De
esta manera, los miembros terminales, en invierno
y en verano pueden tomarse, en primera aproxi
mación, como los máximos de enriquecimiento y
empobrecimiento en isótopos estables. Por ellos,
los valores máximos esperados son del orden de
-5%. (180) Y -30%. (2H), según puede derivarse
del comportamiento de la serie disponible, cuya
media histórica no registra valores más altos, aun
que sí muy próximos.

Tal pendiente corresponde
a los valores de los meses
de verano, donde la evapo
ración, como consecuencia
de la elevada temperatura
del aire, es más intensa. La
pendiente de los valores de



Tales condiciones de contorno deben ser toma
das en consideración al aplicarse las técnicas de
hidrología isotópica para caracterizar procesos de
mezcla de aguas, sobre todo, en el caso de la in
trusión marina. Del mismo modo, al intentar carac
terizar los procesos de recarga natural, o el resto
de los "efectos de fraccionamiento", tales condicio
nes de borde pueden transformarse en limitacio
nes de cierta magnitud.

La presencia de aguas connatas en las pequeñas
islas del Caribe es un fenómeno más común de lo
que a primera vista pudiera parecer. En muchos
casos, estas aguas están, en alguna medida, mez
cladas con aguas más jóvenes de manera que la
mezcla isotópica varía en un amplio espectro.

Aguas marinas atrapadas en los sedimentos de
edad Eoceno y posteriores resultan de las diferen
tes fases transgresivas del Neógeno y en especial,
del Cuaternario, en que el nivel del mar osciló gla
cieustáticamente en un rango estimado entre +190
y -250 m respecto al nivel actual.

El comportamiento de la curva de ajuste muestra
una tendencia al enriquecimiento en 2H y 180 con
el incremento de la concentración de cloruros, pero
con una pendiente general muy baja.Los intercep
tos, muy próximos a los valores actuales, además
de indicar las mezclas en los casos de baja mine
ralización se fijan en valores semejantes a los de
aguas de reciente infiltración. La pendiente se
hace más brusca, en ambos isótopos, a partir de
los 5 gIl interceptando valores de 2H y 180 nota
blemente enriquecidos y superiores a los valores
actuales del agua de mar. Los valores reportados
hace tiempo por Clayton et al. (1966) para las sal
mueras de la cuenca de IIlinois muestran también
valores muy enriquecidos respecto a la composi
ción de la lluvia actua si se comparan con la recta
de equilibrio 2H - 180 de la estación Chicago, de
la red IAEA-OMM, pero se ajustan más al inter
cambio que a un ajuste neto de evaporitas. En este
caso, los valores bajos de isótopos estables fueron
asumidos como característicos de la precipitación
pleistocénica.

Los casos extremos que se presentan en la Fig.
18 introducen el problema de la composición iso
tópica de las precipitaciones en las áreas no gla
ciadas durante el Cuaternario y, en general, de los
factores que condicionaron el balance hídrico du
rante el Pleistoceno. Por un lado, como propusie
ron en su momento Clayton y sus colaboradores,
las aguas más enriquecidas en 180 y 2H, se con
sideran asociadas a las precipitaciones durante los
períodos glaciales del Pleistoceno.

Por el momento, no existe otro modo de tratar la
composición isotópica estable de las aguas subte
rráneas para definir la presencia de intrusión ma
rina actual -no debida a las transgresiones o a las
precipitaciones pleistocénicas- sin distinguir la re
lación entre los miembros terminales de la compo
sición isotópica estable en las aguas de lluvia y en
el océano.

Araguás y Gonfiantini (1991) han revisado deta
lladamente las condiciones de aplicación de las
técnicas isotópicas en la evaluación de la intrusión
marina. De hecho, la composición isotópica estable
debe ser correlacionada con la concentración de
los macroconstituyentes básicos toda vez que una
y otra no presentan valores fijos, a no ser para los
miembros terminales (agua oceánica yagua de llu
via) que puedan servir de referencia. El fenómeno
de intrusión marina está vinculado no solamente
con los patrones geoquímicos naturales de inter
cambio físico-químico que conducen, en los acuí
feros costeros, a la adquisición de una
composición química e isotópica determinada de
las aguas subterráneas, sino a patrones artificiales,
inducidos por el hombre, en el cual la explotación
de los acuíferos es una de las causas fundamen
tales del desequilibrio entre ambos tipos de agua.
En consecuencia, la presencia y el alcancl? de la
intrusión marina suele definirse a partir de un con
junto de relaciones entre determinados macro
constituyentes en el punto de muestreo y, pocas
veces, tomando en cuenta la evolución geoquímica
del acuífero y la distribución de las zonas de flujo
en éstos.

Los límites reportados por Molerio (1992a) defi
nen cinco zonas:

• agua de mar;

• de mezcla agua dulce-agua de mar;

• aguas cársicas litorales;

• aguas cársicas no vinculadas con el mar y

• aguas de lluvia.

Las columnas de composición isotópica repre
sentan la escala de valores reportados para Cuba
en tales zonas.

Ecuaciones de gobierno

Para los estables puede aplicarse el modelo con
ceptual de transporte y las ecuaciones de gobierno
descritas por K6hn et al., (2006). Según estos au
tores, el modelo conceptual o la ecuación gober
nante utilizada para representar el transporte de



solutas en sistemas hidrogeológicos es la ecuación
de advección-convección. El parámetro de disper
sividad, como medida de las propiedades disper
sivas del sistema, ha sido tradicionalmente
considerado una propiedad monovaluable de todo
el medio pero en años recientes, varios estudios
sugirieron que la dispersividad no es constante, y
que depende de la distancia media o de la escala
del sistema (K6hn et al., 2006).

La ecuación generalizada para describir el trans
porte de solutas en medios porosos saturados en
dos dimensiones:

ac
t/J -+V(DVC)-qVC=fat

donde
t:¡ porosidad

C concentración de contaminante
D coeficiente de dispersión
q velocidad de Darcy de flujo subterráneo
f fuente de contaminación

Las componentes del tensor de dispersión hidro
dinámica D incluyen el efecto de dispersión mecá
nica y difusión molecular. Para obtener el campo
de flujo subterráneo se parte de la ley de Darcy ge
neralizada:

k
q =--(\lp+ p g\lz)

j..l

donde k es la permeabilidad específica, :s;: es la
viscosidad dinámica del fluido, g la gravedad y p la
densidad del fluido.

La conductividad hidráulica K es una constante
que depende del medio poroso y de las caracterís
ticas y propiedades del fluido. Es igual a la perme
abilidad específica k excepto un factor de escala.
La relación entre k y K está dada por

kpg
K=-

J.l
/

El sistema que se resuelve para obtener el
campo de flujo de aguas subterráneas bajo la hi
pótesis de incompresibilidad es el siguiente:

Vq=O

donde q satisface la ley de Darcy.

Otra aproximación (Molerio, 2006a, 2006b) se
basa en evaluar la distribución de la sustancia en
cualquier punto x se representa por su valor pro
mediado C. De manera general, la expresión más
simple que describe el comportamiento de una
sustancia conservativa, no sometida a reacciones
químicas, es la siguiente:

En la que C, es la concentración; t, es el tiempo
de arribo; v, la velocidad media de la corriente; x,
el intervalo de distancia y DI la dispersión longitu
dinal. Para las condiciones iniciales de input ins
tantáneo de masa M en un punto x =O, la solución
de la ecuación es la siguiente:

M (x-vty
(6) C(x t) = exp-.:....----''--

., A(47lD¡.·tlvf2 4Dl

Como la concentración en función del tiempo en
un punto dado x, aguas abajo alcanza su valor má
ximo cuando x = vt; esto es, cuando el tiempo
iguala el tiempo de arribo desde la fuente hasta el
punto x, de manera que:

(7) C(x t) = M
, A(47rD¡x/VY!2

Desde el punto de vista práctico, esta expresión
permite la estimación de las concentraciones má
ximas a lo largo de la corriente.

Microelementos traza y Relaciones iónicas bási
cas

La relación iónica Cl/Br es un buen indicador del
origen de la salinidad y ha sido resumida por Alcalá
y Custodio (2004) del modo en que se refleja en la
Tabla 6.

Morell (2004) ha estudiado detalladamente la
aplicación del ión Boro para la discriminación del
origen de diferentes tipos de agua, basadas en la
propiedad de que el boro tiene cierto retardo hidro
geoquímico en medios de aguas subterráneas con
alto contenido arcilloso pero en acuíferos de alta
transmisividad, como los cársicos, puede ser con
siderado como un trazador conservativo.



Tabla 6. Indicadores de origen de la salinidad a partir de la relación CI/Sr
(elaborado a partir de los datos de Alcalá y Custodio, 2004)

A. Estadígrafos de los isótopos (valores anuales)
n xm xw OS CV

130 120 -3,2 -2,75 0,996 -0,36
2H 120 -17,099 -13,36 7,94 -0,59
d 120 8,56 8,29 2,02 0,24

B. Estadígrafos de los valores estacionales. Período seco o menos lluvioso (noviembre-abril)

Estadígrafo 1lI() 2H d Ll T ETR H
n 120 120 120 120 120 120 120

Xm -2,05 -7,43 9,18 52,7 21,4 72,2 -19,5

Xw -2,16 -8,46 9,21

DS 0,78 6,38 2,38 16,5 1,26 14,97 8,35

CV -0,38 -0,86 0,26 0,31 0,06 0,21 -0,43

Total 316 128,6 433 -117

C. Período húmedo (mayo a octubre)

Estadígrafo 1lI() 2H d Ll T ETR H
n 120 120 120 120 120 120 120

Xm -3,46 -19,3 7,94 176,5 25,9 139 37,5

Xw -3,52 -19,68 7,95

DS 0,62 3,8 1,31 23,9 0,74 15,2 34,3

CV -0,18 -0,2 0,16 0,14 0,029 0,11 0,92

Total 1059 155,5 834 225

El Boro en aguas subterráneas se encuentra nor
malmente a muy bajas concentraciones, como ion
minoritario o como elemento traza; sin embargo,
aportes naturales ligados al agua de mar, a sal
mueras, ciertos fluidos geotermales o a ambientes
evaporíticos puede elevar apreciablemente su con
centración hasta superar la concentración media
del agua de mar.

La presencia de boro en las aguas subterráneas
depende de su salinidad y del contenido de boro
en las rocas asociadas. La adsorción de boro y re
tención por las arcillas está afectada por muchos
factores: salinidad de las aguas, tipo de arcilla y
cristalinidad, pH, temperatura, fuerza iónica de la
solución y composición, ciclos de humedad y se
quedad de la arcilla y presencia de sustancias or
gánicas. El comportamiento del boro está también,
en parte, controlado por el magnesio, de forma que
si el magnesio está presente -en solución o en la
superficie de los minerales arcillosos- la retención
del boro es mucho mayor.

En acuíferos cársicos litorales cubanos, bajo las
presiones de disposición de aguas de capa, uso in
tensivo de las aguas subterráneas dulces, de mez
cla y saladas y desplazamiento tierra adentro de la
intrusión marina, las relaciones que se presentan
en la Fig. 3 han resultado útiles. El Boro, por otro
lado, interviene en el control de la composición quí-

mica de las aguas en la Franja de Crudos Pesados
de Cuba Occidental de manera nada despreciable.
En efecto, el Análisis Factorial en Modo R de varios
centenares de muestras de agua subterránea con
distinto tipo de mezcla con aguas marinas muestra
las cargas resumidas en la Tabla 7.

Los resultados se derivaron de la aplicación del
método de extracción de Componentes Principa
les, con rotación Varimax Normalizada a una ma
triz observacional compuesta por 243 muestras de
agua a la que se determinaron 23 elementos quí
micos (HC03, S04, CI, Ca, Mg, Na, K, Al, As, B,
Ba, Be, Ca, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Sr, Zn).
Cuatro factores permitieron explicar el 78% de la
varianza total (Tabla 8). Obsérvese que en la
muestra examinada el control básico sobre la com
posición química de las aguas lo ejerce la intrusión
marina en tanto controla las mezclas entre las
aguas terrestres de diferente origen y las marinas.
Un resultado semejante fue obtenido por Molerio
et al. (2002) en el sector de Varadero~Cárdenas,

en la porción más oriental de la FCPOC. (Ver figura
3)

En efecto, el primer factor, que explica el 31 % de
la varianza total de la serie espacial, está contro
lado por el CI y el Na, elementos que conforman la
composición básica de las aguas marinas. El se
gundo factor, está dominado significativamente por
el Ca y el Mg y, en parte, por el HC03, que repre-
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Fig. 3. Relaciones CI- B en aguas subterráneas cársicas de la Franja de Crudos Pesados de Cuba Occidental (CMA, Concentra
ción Máxima Aceptable de Cloruros en las aguas potables según las normativas cubanas).

Tabla 7. cargas factoriales

Factor! Faetor2 Faetor3 Faetor4

HC03 0.0812228 0.64083405 0.3145389 0.01581011

S04 0.11379998 -0.07142029 -0.01860642 0.96727641

Cl 0.92975573 0.13525986 0.05825714 -0.04355492

CA 0.00826452 0.88877902 -0.07673824 0.08888551

MG 0.15634995 0.77517119 0.04995581 -0.25045451

NA 0.92712069 0.0804384 0.12619923 0.21104534

K -0.06637586 0.19183305 0.87230985 0.08170511

B 0.39038685 -0.05065667 0.71990003 -0.14942399

Tabla 8. Valores propios de la matriz observacional estandarizada

Valor propio % de 1ª.v.ªIii;m;~ªtotal Valor propio acumulado %Acumulado
1 2.49798791 31.2248489 2.49798791 31.2248489

2 1.63948781 20.4935976 4.13747572 51.7184465
3 1.17097272 14.6371591 5.30844845 66.3556056

4 0.9752462 12.1905774 6.28369464 78.546183

sentan la composición del acuífero carbonatado
dominante en toda la región y que constituye el sis
tema de flujo de las aguas subterráneas evalua
das. Estos dos factores explican, entre ambos,

/

poco más de la mitad de la varianza total de la
serie.

De no table importancia es que el B y el K apa
rezcan en el tercer factor, puesto que puede indicar
tanto el aporte complementario de algunos hume
dales próximos, incluso de aguas más antiguas o
con limitada circulación o tal vez, por algún aporte
de los materiales arcillosos que pueden rellenar al
gunas cavernas o que constituyan la base de los
humedales próximos. En cualquier caso, es un in
dicador a ser tomado en consideración. La compo-

nente de aporte de los humedales próximos y del
aporte del agua de mar queda aclarada en el
cuarto factor, dominado exclusivamente por el
S04.

El Sr es un excelente indicador del origen marino
de ciertas aguas (Ahn et al., 1992). En un caso de
derrame de aguas marinas se encontró una corre
lación casi perfecta (0,999) entre el B y el Sr (Fig.
4) en las mezclas de agua subterránea. Pero, en
general, por razón de los diferentes factores de
control, la correlación es muy alta, altamente sig
nificativa (0,987) y en ambos casos para una cer
tidumbre del 95%. En este caso (Fig. 5) es
importante tener en cuenta el eventual aporte de
estroncianita en caso que se trate de aguas sub-





• Modelo de la función de entrada, que determina
la recarga atenuada de los niveles de tritio para un
sistema de flujo dado de aguas subterráneas apli
cando la ecuación de decaimiento radioactiva.

• Análisis de la serie temporal, que parte del
muestreo sistemático en puntos específicos de los
valores de entrada y salida durante un tiempo lo
suficientemente largo para permitir identificar el
tiempo de tránsito.

Sobre todo en sistemas acuíferos poco activos,
el pico de las pruebas termonucleares de 1963 es
un marcador importante que puede haberse pre
servado en éstos. Sin embargo, en sistemas de

flujo moderado o rápido, este horizonte
guía puede haberse desplazado ya o pre
sentarse atenuado por dispersión y mez
cla.

• Interpretación cualitativa, donde el Tritio men
surable se considera equivalente de la recarga mo
derna.

La precipitación (fallout) de Tritio de
1963, por otra parte, se ha preservado
donde el flujo advectivo es mínimo, como
en el caso de acuíferos de gran espesor
de zona no saturada o de recarga muy di
fusa, como la que puede ocurrir a través

8 de horizontes semiconfinados o semili-
bres (Molerio, 1992b, 1992c, 2006a,
2006b; Morder et al., 1986). Al producirse
un movimiento descendente muy lento,
las nuevas aguas que ingresan al acuí
fero por infiltración desplazan las anterio

res, lo que da como resultado una inversión, en las
aguas subterráneas, del pico de Tritio en la preci
pitación. No obstante, parece que en la mayor
parte de la zona no saturada de los acuíferos el
pico de 1963 se movió hace tiempo. Fenómenos
como la dispersión hidrodinámica y la mezcla de
aguas bajo el nivel de la superficie piezométrica
provocan una atenuación de la función de entrada
de Tritio.
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Fig. 4. Relación B/Sr en las aguas subterráneas mezcladas
con aguas marinas

Existe consenso en afirmar que cuando estos ni

veles son altos (~~ 30 UT) está implicada una
fuente asociada a las explosiones termonucleares
en la atmósfera, lo que indica recarga durante la
década de 1960. Aquellas aguas que contiene Tri-

tia próximo al límite de detección (de, 1 UT) son sub
modernas o se trata de paleoaguas que se han
mezclado con aguas someras modernas cerca de
la zona de descarga o en el tránsito hacia éstas.

Relación B/Sr

terráneas muy jóvenes o que circulen por terrenos
geológicamente muy jóvenes.

Caso 2: Discriminación de impactos
históricos en la calidad de las aguas
subterráneas. (Fechado y Tiempo de
residencia de las aguas)

Hace medio siglo que Kaufmann y Libby identifi
caron el tremendo potencial que ofrecía el Tritio
cosmogénico para el fechado de las aguas (Kauf
mann y Libby, 1954). Toda vez que el Tritio geogé
nico es prácticamente despreciable, aquel que se
mide en las aguas subterráneas virtualmente sig
nifica, siempre, recarga moderna. Esta es la base
conceptual para el cálculo del tiempo medio de re
sidencia de las aguas subterráneas en los acuífe
ros.

Fig. 5. Relación B/Sr en las aguas subterráneas de los sistemas
regionales de flujo evaluados

Existen cinco métodos -cualitativos y cuantitati
vos- para aproximarse ál fechado de las aguas
subterráneas con Tritia, a saber:

• Velocidad del pico de 1963, que identifica el
pico termonuclear preservado en las aguas subte
rráneas e identifica claramente su edad .

• Decaimiento radioactivo, que permite calcular,
para un grupo de valores medidos, el tiempo de
desintegración a partir de un nivel de entrada
(input) conocido.
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Es evidente que disponer de un horizonte guía
tan nítido resulta una innegable ventaja en tanto
proporciona información sumamente efectiva
paras estimar las velocidades de flujo y los tiempos
medios de circulación de las aguas subterráneas.

Este método se basa en presuponer que se co
noce la entrada (input) de Tritio en el sistema y que
el Tritio residual medido en muestras discretas de
las aguas subterráneas es resultado, exclusiva
mente, de la desintegración radioactiva en corres
pondencia con la expresión siguiente:

donde el primer término del miembro de la dere
cha representa la actividad inicial de Tritio (expre
sada en UT) y el miembro de la izquierda la
actividad medida en una muestra luego de un
tiempo 1.

El término de desintegración 2)21 equivale a:

1n2
(9) A, =-

to·
o:>

en la que ta,5 es el tiempo medio de vida del Tritio
(12,43 años), por lo que esta ecuación puede res
cribirse como:

7 3ln
a¡3H

(10) t;;; -1 9 -.-, ~Hao

El resultado más importante que puede derivarse
de esto es que el rango útil para fechado con Tritio
es menor de 50 años cuando las determinaciones
se realizan por el método de enriquecimiento (cuyo
límite de detección es de aproximadamente 0,8
UT). Tritio anterior a las explosiones termonuclea
res puede medirse si se aplican las técnicas de
medición de bajo nivel (como la síntesis de pro
pano o el enriquecimiento con 3He (Clark y Fritz,
1997).

Como señalan Clark y Fritz (1997), raramente se
encuentran aguas subterráneas en las que no
haya ocurrido una mezcla tal que permita un fe
chado efectivo por este método. Por lo común,
sería el caso de aguas que se infiltran muy rápida
mente, como puede ocurrir en algunos karsts tro-

picales (Molerio, 1992a, 1993, 1994; Molerio et al,
1993, 1994,2000, 2002a, 2002b). Para hacer más
efectivas las mediciones de Tritio se requieren aná
lisis cada vez más precisos, sobre todo en los últi
mos años, donde la actividad de Tritio se acerca a
los niveles anteriores a las explosiones termonu
cleares. La aplicación de este modelo, entonces,
es mucho más limitada en el fechado de aguas
muy jóvenes.

Una de las más importantes limitaciones en la
aplicación de este método es la fuerte dependen
cia estacional que suele presentar el input de Tritio,
lo que limita mucho poder fijar el Tritio inicial al mo
mento de la recarga. Más que un valor único,
existe consenso en aceptar que el input de Tritio
es una función plurianual promedio.

En un sistema regional de flujo, las aguas subte
rráneas adquieren su composición física, química,
bacteriológica e isotópica como consecuencia de
un proceso compuesto en el que interviene la infil
tración de diferentes años de precipitación y por la
interacción agua-roca en el flujo horizontal. Ambas
componentes son las que han contribuido a la ali
mentación del acuífero mediante mezcla a través
de la zona no saturada y por el que ocurre a 1.0
largo de las líneas de drenaje subterráneo._ Así la
zona de fluctuación del nievel de las aguas subte
rráneas es una zona activa de intercambio en la
que se mezcla aguas provenientes de diferentes
eventos naturales e inducidos artificialmente. Por
eso, cuando tales aguas se mueven hacia zonas
más profundas o bajo capas confinantes en las
que tal intercambio se reduce o se anula y, por
ende, no recibe aportes adicionales de Tritio, la ac
tividad de éste decrece debida, exclusivamente a
desintegración radioactiva. En este momento, la
concentración de Tritio en un sector dado del do
minio de flujo será una función del tiempo de resi
dencia en la zona de recarga.

Existen dos formas de determinar la función plu
rianual de entrada de Tritio, a saber:

• La contribución ponderada de 3H en cada año.

• La aplicación de una corrección para el decai
miento de la contribución de cada año debida al al
macenamiento en la zona de recarga.

En consecuencia, la extrapolación de un valor
medido en una muestra de agua subterránea en
una fecha dada hasta el valor más apropiado de la
curva de recarga (input) permite un estimado del
tiempo de tránsito que media desde la zona de re
carga hasta el punto de muestreo. Con esta apro
ximación, mucha de la precisión con la que se
estima el tiempo de tránsito depende del conoci-



Donde t, es el tiempo, en años, entre ambos mues

treos y 2)21 es la constante de desintegración ra
dioactiva que, para el Tritio, equivale a 0,00576. En
este caso, una relación superior a 1 sugeriría que
el pico ha pasado ya el punto de observación,
mientras que si la relación es inferior a 1, el punto
de observación está midiendo la cola del pico.

miento de las características de la zona de recarga
del sistema acuífero. Aquellos sistemas de flujo
con potentes zonas no saturadas y grandes exten
siones de flujo no confinado suelen mostrar mez
clas de aguas entre 5 y 10 años o más antes que
un dominio de flujo dado se cierre a los estímulos
más recientes. En el otro extremo, aquellos siste
mas de flujo en los que las áreas de recarga tienen
limitada extensión y permiten concentrar el flujo de
infiltración exhiben poca mezcla en la zona de ali
mentación y, por ello, períodos de recarga de cinco
o menos años.

El muestreo secuencial de Tritio en las aguas
subterráneas puede ser usado para identificar el
pico termonuclear y ofrecer un buen indicador del
tiempo medio de residencia de las aguas. Como
señalan Clark y Fritz (1997) usando una función
suavizada de ingreso de 3H, la relación entre dos
muestras del mismo piezómetro o estación de ob
servación (corregidas para la desintegración ra
dioactiva) indicarían la localización relativa del pico
de 1963. Esto puede expresarse como la relación
entre el nivel de Tritio en el muestreo temprano, co
rregidas las pérdidas debidas a la desintegración
radioactiva entre los momentos de muestreo, con
el nivel del muestreo final, de manera que,

Las concentraciones de 3H en la atmósfera y, en
consecuencia, en las aguas de precipitaciones
son, en la actualidad muchísimo más bajas que las
registradas durante el pico de las explosiones ter
monucleares. Estas concentraciones continúan de
creciendo, mucho más en las latitudes bajas que
en las altas y provocarán que el método resulte
poco útil en los próximos años, a diferencia de lo
que ha ocurrido en las últimas cuatro décadas.

al, (1992). En ciertos casos constituye una buena
primera aproximación, sobre todo cuando los mo
delos matemáticos no son concluyentes, bien por
que la data es irregular o incompleta o
inconsistente o bien porque se conoce poco el fun
cionamiento del acuífero. Esta aproximación esta
blece los siguientes intervalos para la clasificación
de la recarga a las aguas subterráneas (Clark y
Fritz, 1997)

Las concentraciones se aproximan ahora a las
que debieron ser las normales en la atmósfera
antes de 1960, de manera que se requieren mejo
res precisiones en las determinaciones y, parale
lamente, incorporar la aplicación de otras
herramientas basadas, esencialmente, en los mis
mos principios, como es el métoodo de Tritio-Helio
3 que presenta la ventaja de que las edades "ver
daderas" de las aguas no tienen que depender de
las complicaciones de la función de entrada de 3H.
De hecho, en Cuba, en la última década, las con
centraciones de 3H en las aguas de lluvia han des
cendido desde máximos de 10 UT en 1989
(Molerio, 1992, 2002a; Molerio et al, 1993) hasta
menos de 3.

El tiempo de residencia de las aguas (que se em
plea como sinónimo de tiempo de tránsito, edad de
las aguas, edad cinemática, edad hidráulica, entre
otros) se define como la relación entre el volumen
de agua móvil (Vm) y la tasa volumétrica de flujo
(Q) en el sistema, es decir:

3H
fmaJ

(11)

En ciertos casos puede resultar conveniente o
necesario reconstruir las series temporales de Tri
tia. El Organismo Internacional de Energía Atómica
ha provisto de un instructj.vo para ello (Celle-Jean
ton, Gourcy y Aggarwal, 2000) que describe los
métodos de Weiss y Roether (1980) y de Doney et

(12)

• Entre los últimos .5..a 10 años
• Dominante de 1960
• Componente entre 1960 y 1970

Rango en años
• Anterior a 1952

submoderna y la • Entre 1952 y los últimos 5..a 10 años

Denominación
• Submoderna
• Mezcla entre la recarga

reciente o moderna
• Moderna o reciente
• Pico termonuclear
• Recarga residual del pico termonuclear



Para flujo vertical en la zona de recarga, espe
cialmente en la zona no saturada, Q equivale a la
tasa de infiltración o recarga; es decir:

Si el sistema puede aproximarse por un patrón
de flujo unidimensional, esta definición lleva a la
relación (Maloszewski y Zuber, 2004):

(14) ANOL =KA

incluidas las cársicas-, por lo que la "edad de las
aguas de un sistema inmóvil" se define como en
intervalo de tiempo en que el sistema se separó de
la atmósfera. En estos casos, cuando la edad ra
dioisotópica de un radioisótopo atmosférico no
tiene otras fuentes o sumideros que la desintegra
ción radioactiva, puede identificarse con la edad
del agua (Maloszewski, 1992; Maloszewski et al.,
1983,2004). Así, la edad radioisotópica (ta) se de
fine exclusivamente por la desintegración radioac
tiva:

(16) Wd = 1,47{ ti)

en la que x, es la longitud para la cual se deter
mina tw, y vw es la velocidad media del agua, que
equivale a la relación entre la velocidad de flujo (vf)
y la porosidad efectiva (ne). Como el Tritio es un
trazador, conviene entonces introducir el concepto
de "edad media del trazador" (tt), que puede defi
nirse como:

(15)

en la que CI es la concentración de trazador ob
servada en el sitio de medición, como resultado de
una inyección instantánea a la entrada del sistema.

Ahora, lo importante es tener claro que la edad
media del trazador es igual a la edad media de las
aguas solamente si no existen zonas inmóviles, es
táticas (stagnant zones) en el acuífero y el trazador
es inyectado y medido en el flujo. Con los términos
inyección y medición en el flujo se quiere significar
que tanto a la entrada del sistema, como a la sa
lida, la cantidad de trazador es proporcional al flujo
volumétrico a lo largo de una particular línea de
flujo. Obviamente, Esta condición se satisface en
sistemas naturales donde el trazador ingresa en el
sistema con el agua de infiltración y se mide en la
zona de descarga. Cuando las mediciones se rea
lizan a cierta profundidad en pozos, es necesario
prever que esta condición quizás se satisfaga para
la línea de flujo muestreada, pero no para todo el
sistema.

Un caso particular -y nada despreciable- lo cons
tituye el efecto que provocan las zonas estáticas,
por lo común asociadas a las rocas fracturadas -

donde C(ta) y C(O) son las concentraciones ac
tuales e iniciales, respectivamente, del radioisó-

topo y, 2)21, como fue definido antes, la constante
de desintegración. Lamentablemente, como seña
lan Maloszewski y Zuber (2004) pocos trazadores
radioisotópicos están disponibles para el fechado
de aguas subterráneas móviles e inmóviles. Ob
viamente, como señalan estos autores las edades
de los sistemas inmóviles o de sistemas que pue
den ser parcialmente inmóviles por ciertos perío
dos de tiempo no pueden ser interpretados,
directamente, en términos de los parámetros hi
dráulicos.

Los acuíferos cársicos, en general, no presentan
condiciones muy favorables a la aplicación de este
método debido a que la estructura del campo de
flujo en términos de la posición de las zonas de re
carga, drenaje y descarga de los sistemas locales
e intermedios de flujo que participan en la integra
ción de un sistema regional dado (véase la Fig. 2).

Como cada asociación entre formas de absor
ción-conducción-descarga es un sistema local de
flujo per se que, a su vez es parte de uno mayor,
las velocidades de tránsito son sumamente varia
das y la mezcla depende de la organización del es
currimiento interno y del estado evolutivo de esa
parte de sistema. Y como la propia evolución hi
drológica de los terrenos cársicos excluye o incluye
formas y sistemas de flujo que pueden haber sido
desactivados del funcionamiento hidrológico de la
región, dentro del mismo dominio de flujo pueden
encontrarse zonas de recarga difusa, lenta, como
zonas de recarga concentrada, rápida.

Estos dos extremos ocurren en todas las regio
nes cársicas. Las zonas de recarga concentrada,
rápida, asociadas a la infiltración de las aguas de
lluvia a través de formas absorbentes como los ho-



La divergencia del flujo subterráneo es una de
las características más importantes del carso. Ello
significa que las relaciones hidráulicas entre las
zonas de recarga, conducción y descarga no son
obvias. Salvo que esté fehacientemente demos
trado por ensayos rigurosos de trazadores o por
exploración espeleológica directa no puede presu
mirse que cierto punto de descarga está asociado
a un cierto grupo de formas de absorción o una de
terminada zona de recarga.

En muchas ocasiones, ello hace que ciertas re
laciones de conexión hidráulica funcionen no sean
permanentes y funcionen solamente bajo determi
nados estímulos hidráulicos. No es poco común el
caso de conexiones entre diferentes aparatos cár
sicos (sistemas locales de flujo) que funcionan so
lamente en épocas de lluvias torrenciales.
Tampoco es común el caso de formas de absor
ción y descarga, prácticamente contiguas que
están totalmente desvinculadas entre sí.

El limitado valor de uso que, para ciertos -y no
pocos- sistemas acuíferos cársicos presentan las
curvas equipotenciales, particularmente para el
caso de sistemas locales de flujo, es una fuerte li
mitante para la interpretación de la composición
isotópica de las aguas y, en especial, para la esti
mación del tiempo medio de tránsito de las aguas.
Entre los factores que influyen en ello está la pre
sencia de diferentes niveles de cavernamiento su
perpuestos que son responsables de la
divergencia local del flujo.

La mezcla de aguas terrestres de diferente ori
gen, como ocurre en algunas regiones con espe
leogénesis hipogénica o la mezcla de aguas
continentales y marinas en los acuíferos cársicos
litorales introduce una componente de incertidum
bre grande que, sin embargo, es totalmente inde
pendiente de la posición de las zonas de recarga
..,.................. y, en muchos casos la presencia de ciertos

indicadores traza e incluso del propio 3H
depende de la profundidad y hasta la hora
del muestreo. Esto es particularmente
cierto en el caso de acuíferos cársicos li
torales en los que la presencia de conduc
tos alternativamente
absorbentes-emisivos varía el dominio de
una componente sobre la otra, como en el
caso de la marea alta donde penetra el
mar a través de cuevas litorales o subma
rinas y de la marea baja, donde se des
carga agua continental mezclada con la la

•• marina que penetró en el intervalo anterior.
En acuíferos interiores, donde hay presen
cia de estavelas el fenómeno es seme

_A jante, ya que se trata de formas
_ .......;s....á'. ::~¡....: ~~'- alternativamente absorbentes-emisivas .

nores, dolinas, simas o valles de diferente tipo, pre
sentan incluso, grandes contrastes a los efectos
del retardo y la acumulación. Zonas de drenaje ver
tical como simas conectadas con el nivel de las
aguas subterráneas excluyen cualquier retardo en
la zona no saturada ya que, de hecho, en esos lu
gares ésta no existe.

La presencia de ríos que penetran en el subsuelo
a través de cavernas en la zona no saturada se
comportan de manera diferente según se trate de
movimiento a través del epikarst, de flujo hipodér
mico o de convergencia con el acuífero (Fig. 6). La
recarga a través de dolinas y sumideros, por ejem
plo, puede ser tanto concentrada como difusa, de
pendiendo del grado evolutivo de éstas; es decir,
del grado de actividad hidrológica de las mismas y
-sobre todo- de la conexión hidráulica con otras for
mas cársicas. Las vastas zonas cubiertas de suelo,
pavimentas, o simplemente por estratos menos
permeables o por grietas rellenas son elementos
de retardo de flujo que enmascaran la contribución
de la zona de recarga en un punto dado del sis
tema acuífero.

A veces es posible lograr una buena aproxima
ción para sustentar la cercanía a las zonas de re
carga o de descarga según la solución muestreada
se presente insaturada, saturada o sobresaturada
respecto a los minerales más importantes del com
plejo -usualmente carbonatado- que constituye el
karst. Para aquellas zonas de recarga rápida, con
centrada, directa, usualmente las aguas represen
tan insaturadas respecto a la calcita y la dolomita..
Pero la mezcla de aguas con diferente grado de
saturación siempre provoca instauración de la so
lución por lo que estas determinaciones tienen que
ser acompañadas de una fiuerte evidencia de
campo que las sustente y, por supuesto, de con
troles "in situ" de pH, temperatura, conductividad
eléctrica de las aguas y presión parcial de C02.

.'



Por otro lado, la mezcla de aguas siempre produce
instauración respecto a la calcita, dolomita o yeso
y, por ello, también enmascara el uso de este re
curso para identificar las zonas de recarga del
resto.

Por el lo la organización del flujo subterráneo en
los sistemas cársicos -que no puede separarse en
lo absoluto de la organización del escurrimiento su
perficial en ellos- es otro factor a tener en cuenta.
Bajo determinadas condiciones, impresionantes
redes de cavernas pueden extender el dominio de
flujo subterráneo con total independencia de las di
visorias superficiales. La presencia de flujo lateral
y divisorias subterráneas móviles, dependientes de
la recarga en un momento dado, no es un caso ex
traño, sobre todo si se trata de sistemas de flujo
predominantemente horizontal, libre, y difuso en
que la distribución regional de potenciales hace do
minar un flujo lento semejante al de un medio po
roso (Herrman et al., 1990; Benischke et al., 1988;
Maloszewski y Zuber, 1990; Seiler et al., 1989)

Es precisamente la alternancia entre zonas ca
pacitivas y transmisivas lo que provoca que tam
bién se encuentren zonas con muy diferente
tiempo de tránsito de las aguas subterráneas.
Efectivamente, tal y como ocurre en la zona no sa
turada, donde alternan zonas de flujo concentrado
rápido, con otras de flujo retardado, más lento, en
el subsuelo si la circulación se realiza a lo largo de
grandes redes de cavernas, en las que el régimen
de flujo es siempre no lineal de alta velocidad, los
estímulos de recarga y, con ellos, la composición
de las aguas se transmiten rápidamente a puntos
muy alejados de las zonas de recarga: estas son
las llamadas zonas transmisivas. Entre tanto,
zonas en las que dominan los poros de la matriz o
grietas pequeñas, retardarían el flujo horizontal, in
crementarán la retención y por ello, el decaimiento
de radioactivo y la atenuación natural, en suma,
serán efectos dominantes sobre la velocidad con
la que se mueven las aguas y, con ello, incremen
tarán notablemente el efecto de acumulación.

Es importantísimo destacar que, en correspon
dencia con el desarrollo tridimensional del caver
namiento local y regional, estas zonas se
distribuyen no solamente a lo largo del campo de
flujo horizontal sino también en toda la columna
vertical o espesor del acuífero, diferenciando el
campo de las isocronas, es decir, de las isolíneas
de tiempo de tránsito en todo el campo tridimen
sional de flujo.

El efecto combinado de ambas tiene notables
consecuencias para la estrategia de aprovecha
miento de los recursos hidráulicos subterráneos
porque, obviamente, es tal efecto el que ha contro-

lado la distribución de los recursos en el sistema
acuífero. La explotación de zonas de recarga re
tardada o desvinculadas en todo o en parte del
ciclo hidrológico actual es causante del agota
miento de los recursos por sobreexplotación. El
desvío de líneas de flujo contiguas hacia estas
zonas provoca cambios en el sistema de flujo con
efectos laterales tan variados como la presencia
de grandes conos de depresión, subsidencia indu
cida o desplazamiento de las zonas de recarga,
todas de negativa influencia. Medidas de remedia
ción como las de recarga inducida (recarga artifi
cial) para la reposición artificial de las reservas de
agua subterránea son a veces inútiles al cons
truirse, precisamente, sobre estas zonas (Fig. 7).

Fig. 7. Distribución de períodos de recarga en un sistema
acuífero cársico donde se nota la misma dolina en dos esta
ciones: seca (foto superior) e inundada como consecuencia

de lluvias torrenciales (foto inferior)

La Fig. 8 muestra el ajuste de un modelo expo
nencial de tiempo de residencia de las aguas sub
terráneas en una estación de control de la FCPOC
que muestra un excelente ajuste para tiempos de
tránsito entre 20 y 40 años. Este resultado permite
discriminar la antecedencia de ciertos efectos de
contaminación de las aguas asociados a recargas
antiguas en la zona de alimentación del acuífero.
Ello significa, por un lado, que las eventuales re
cargas recientes aún no llegan al acuífero y con
ella, tampoco la contaminación que, eventual
mente pueden producir los trabajos actuales de E



Fig. 8. Modelo exponencial para un sector del acuifero regional de la FCPOC

& P. Pero de lo que no hay dudo, y estos resultados
lo corroboran, que una mezcla de aguas recarga
das en los últimos 40 años se está moviendo ac
tualmente en el acuífero. Una movilidad más baja
con una atenuación natural y auto depuración más
lenta provoca que ciertos contaminantes persisten
tes lleguen eventualmente a partes sensibles del
acuífero o de interés para su explotación.

Es evidente que la importancia de este hecho para
identificar el alcance de responsabilidad de los
operadores actuales respecto al estado de calidad
de las aguas terrestres y los suelos en la región de
interés es notable. Discriminando adecuadamente
las componentes de diferentes tiempos de residen
cia en las mezclas de aguas que llegan a diferen
tes sectores del acuífero con su correspondiente
calidad, permite a los gestores ambientales dispo
ner de un recurso para separar las contribuciones
históricas de los diferentes actores que han inter
venido en el sitio.

60

Por esa razón, las aguas superficiales casi no
contienen 222Rn, ya que se evapora e incorpora
a la atmósfera; pero las aguas subterráneas lo ad
quieren ya que la concentración de actividad del

222Rn desde la zona de recarga a
la zona saturada, se incrementa
hasta alcanzar un estado de equili
brio entre la emisión y la desinte
gración radioactiva. El tiempo para
que ese régimen permanente se
establezca es de unas 5 vidas me
dias. Tales propiedades hacen que
el 222Rn esté presente en activi
dad constante en la mayor parte de
los acuíferos y que se transporte,
sin el menor retardo, en aguas que

70 no estén contaminadas por LFNAs.
Por ello, tienen un valor inestimable
en la determinación de contamina
ciones de este tipo.

El isótopo radioactivo 222Rn, con un tiempo
medio de vida de 3,8 días es uno de los productos
de la desintegración radioactiva natural del Uranio
238. La desintegración O del Radio 226 (226Ra)
produce 222Rn que se desintegra en productos de
muy corta vida. Al tratarse de un gas noble, el
222Rn es químicamente inerte. Sin embargo, el
222Rn particiona en líquidos orgánicos y, desde
superficies de minerales que contienen 226Ra,
como en la mayor parte de los acuíferos, el 222Rn
emana hacia las fases gaseosa o líquida contiguas
por retroceso o difusión.

ler, H6hener y Seller, 1997; Werner y Hohener,
2002a, 2002b; Molerio, 2003, 2004, 2006).
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Presencia-Ausencia de LFNA en las
aguas terrestres

La fundamentación teórica del modelo hidroló
gico isotópico parte de los siguientes principios bá
sicos:

La detección y la aclaración inequívoca de la dis
tribución de la contaminación en las aguas subte
rráneas por cualquier tipo de LFNA (Líquidos de
Fase No Acuosa) y su cupntificación, ya sean lige
ros (los llamados LLFNA, alcoholes, gasolina o
nafta) o densos (DLFNA, como fuels, petróleo y
aceites) puede lograrse exitosamente aprove
chando las propiedades de partición agua-hidro
carburos de isótopos radioactivos ambientales
como el Radón (222Rn). En los últimos años, al
mejorarse las técnicas de detección y cuantifica
ción (Surbeck 1996; Burnett et al, 1998) este ra
dionucleido se ha usado con frecuencia por su
extraordinaria capacidad para resaltar la contami
nación por diferentes tipos de hidrocarburos en las
aguas subterráneas (Hunkeler et al, 1997; Hunke-

• La distribución promedio del 226Ra, el radionú
c1ido padre del 222Rn, en la fase sólida es homo
génea a escala macroscópica.

• La porosidad del material acuífero es constante
en la zona de flujo ensayada.

• Las pérdidas de 222Rn desde la zona saturada
del acuífero a la zona no saturada, son desprecia
bles.

• La partición del 222Rn entre el LFNA y la fase
acuosa está en equilibrio.

• El coeficiente de partición es independiente de
la saturación de LFNA.



• La fase LFNA está inmóvil - o lo que es lo
mismo, se mueve más lentamente que el agua
subterránea-o

• La porción de 222Rn en la matriz sólida puede
despreciarse.

Ello significa que cuando el agua subterránea
que contiene 222Rn es estado de equilibrio de emi
sión-desintegración migra hacia una zona conta
minada por LFNAs se produce un decrecimiento
en la actividad del 222Rn debido a la partición del
222Rn entre el agua y el LFNA. Cuando las aguas
subterráneas abandonan la zona contaminada, la
actividad del 222Rn en la fase agua debe retornar
al valor inicial del equilibriO (Fig. 9).

La ecuación general de transporte es análoga a
la de van Genuchten y Alves, de manera que:

donde t, es el tiempo; x, es la distancia de flujo;
S es la saturación de NAPL en el volumen poroso;

, es la porosidad; A, es la actividad de 222Rn en
la fase agua en la locación x y en el momento t;
ANAPL es la actividad de 222Rn en la fase NAPL
en la locación x y en el momento t; q, es la des
carga específica de las aguas subterráneas; D, es
el coeficiente de dispersión del 222Rn en las aguas
subterráneas; , es la densidad del material acuí
fero; P, es la tasa de emisión de 222Rn desde la
superficie mineral por masa de material acuífero
seco, y es la constante de desintegración ra
dioactiva del 222Rn.

La partición del 222Rn se describe mediante:

(14)

donde K es el coeficiente de partición del 222Rn.
Después de algunas transformaciones se llega a
que la relación entre la emisión y la desintegración
de la actividad del 222Rn en la zona no contami
nada de las unidades hidrogeológicas (S=O) res
pecto a aquella contaminada (S O) es el Factor de
Retardo (R), que se expresa como:

(15)

donde S, es la saturación de NAPLs, K es el co
eficiente de partición del NAPL en agua para el
222Rn .

Ello significa que cuando el agua subterránea
que contiene 222Rn es estado de equilibrio de emi
sión-desintegración migra hacia una zona conta
minada por NAPLs se produce un decrecimiento
en la actividad del 222Rn debido a la partición del
222Rn entre el agua y el NAPL. Cuando las aguas
subterráneas abandonan la zona contaminada, la
actividad del 222Rn en la fase agua debe retornar
al valor inicial del equilibrio.

El modelo teórico adoptado para cuantificar la mi
gración del 222Rn y su eficacia en la cuantificación
de la contaminación por NAPLs es válido por
cuanto se cumplen todos los requisitos que se de
rivan de la ecuación de transporte de Van Genuch-

ten y Alves, a saber:

• Se conoce el coeficiente K.

• Se conoce Ae.

Fig. 9. Esquema de partición del 222Rn en presencia de LFNA

Las Figs. 10 Y 11 muestran el registro de 222Rn
LFNA en dos estaciones de monitoreo de las
aguas subterráneas en la FCPOC..

Marcaje de emisiones líquidas desde
Duetos

Las líneas de conducción de petróleo, agua y gas
son susceptibles de presentar descargas incontro
ladas por accidente, envejecimiento y oxidación o
fatiga, falta de mantenimiento o por hechos vandá
licos. No siempre tales fugas son detectadas a
tiempo y, en no pocas ocasiones, sobre todo en el
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Fig. 10. Variación de la actividad de 222Rn en las aguas subterráneas del Pozo CSA-C-1
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Fig. 11. Variación de la actividad de 222Rn en las aguas subterráneas del Pozo CSA-C-2

caso de ductos soterrados, la zona no saturada y
el acuífero pueden contaminarse durante mucho
tiempo antes que estas sean detectadas. Es más,
normalmente cuando las pérdidas están por de
bajo de los límites de detección o la sensibilidad
de los equipos que monitorean los caudales y flu
jos en tiempo real, las contaminaciones se descu
bren cuando ya se han propagado lo suficiente
como para afectar grandes volúmenes del sistema
acuífero.

Para determinar estas fugas líquidas con preci
sión son útiles tanto los trazadores isotópicos ra
dioactivos de corta vida (horas o pocos días), como
el 1291 como los fluorescentes. En muchos casos,

es conveniente utilizarlos de manera combinada,
sobre todo, cuando la contaminación ha afectado
la zona no saturada del acuífero. En el caso de
pérdidas o fugas de gases, el 222Rn nuevamente
es útil.

Los ensayos con trazadores (tintas) fluorescen
tes son muy apreciados por los decisores y, bajo
ciertas condiciones no dejan de ser atractivos,
sobre todo, cuando el trazador es visible a simple
vista en los puntos de salida (Fig. 12). Muchas
veces solamente se emplean para análisis cualita
tivos, es decir solamente para identificar las cone
xiones entre uno o más puntos de entrada
(absorción) o descarga (salida) pero estos ensayos



Fig. 12. Salida de un trazador colorante en un punto de descarga.

no brindan información cuantitativa del sistema y
no son, precisamente, más baratos que los cuan
titativos. Siempre que sea posible deben preferirse
éstos, ya que brindan información sobre los si
guientes aspectos (Antigüedad, Ibarra y Morales,
1989-1990; Molerio, 2004):

• Tránsito de un contaminante e indicadores
sobre:

o Tiempo de tránsito y velocidad de las partículas
más rápidas

o Tiempo de tránsito y velocidad de las partículas
más lentas

o Duración de la restitución

o Tiempo y velocidad modal de tránsito

o Concentración máxima y media del trazador

• Condiciones hidrodinámicas durante el ensayo
de trazado e indicaciones sobre:

o Volúmenes drenados antes y durante la resti
tución, que pueden ser descompuestos eventual
mente en flujos de base y de crecida. Estos valores
son especialmente importantes para la identifica
ción de los caudales de compensación (ambienta
les o ecológicos) de los ríos y surgencias.

• Modalidades del tránsito del agua y simulación
del tránsito de un contaminante, atendiendo a los
siguientes parámetros:

o Tiempo medio de tránsito

o Velocidad media de tránsito

o Velocidad aparente de tránsito

En los ensayos con trazadores fluorescentes
ciertos aspectos básicos no pueden ser soslaya
dos:

• Las expectativas del ensayo.

• El modelo conceptual del sistema de flujo a tra
zar.

• Modelo de inyección (instantánea o continua,
individual o múltiple)

• La distancia estimada a trazar.

• Los caudales que intervienen.

• Las fuentes de pérdidas y aportes de trazador
(por adsorción, reducción, degradación, decai
miento fotoquímico, acomplejamiento, precipita
ción, dilución no esperada, fluorescencia natural).

• El sistema y la frecuencia del monitoreo.

• Las propiedades espectrales y los límites de de
tección del trazador.

• La identificación -conocida o estimada- de los
puntos de paso o de salida del trazador.

• El financiamiento y el tiempo disponible para el
ensayo.

En las redes cársicas no ocurre como en las
redes de ductos industriales, ya que estos últimos
tienen una distribución conocida y se manejan per
fectamente los caudales, las fuentes de pérdidas
y aportes en cualquier momento del ensayo.

Las redes naturales, sobre todo aquellas que no
han sido exploradas aportan una incertidumbre en
cuanto a la distancia estimada a trazar, las fuentes

de aportes o pérdida del trazador, los
puntos de paso, que solamente -y no
siempre- puede esperar reducirse en al
guna medida con un buen diseño del ex
perimento (Fig. 13).

Esto es tan importante que, muchas
veces, la baja -o nula- recuperación del
trazador no significa, forzosamente, que
la conexión esperada entre dos o más
puntos no exista. Incluso no debe olvi
darse que, en sistemas naturales, de
pendiendo de las condiciones iniciales y
de borde del sistema, los mismos traza
dos son positivos unas veces y otras no.



Martel (para trazadores fluorescentes, fórmula
muy usada por los espeleólogos pero, sobre todo
para trazados cualitativos):

1 2 3 4 5 INPUT

~UNKNOWN
TAREA

OUTPUT

(19) p= NO
~

4a 4b

Bekchourin (gramos para cada 10 metros de reco
rrido):

5-20 Rocas arcillosas
2-10 Arenas
2-20 Rocas fisuradas
2-10 Rocas cársicas

Fig. 13. Diferentes relaciones espectrales de las fuentes adiciona
les eventuales de pérdidas y aportes de trazador en sistemas cár

sicos naturales (tomado de Jones, 1984a).
En la fórmula de Aley y Fletcher:

La cantidad de trazador y el tiempo de monitoreo
a veces constituyen unas fuertes limitaciones para
la realización de estos ensayos. Debe tomarse en
cuenta que algunos de estos experimentos pueden
demorar meses, por lo que la observación se en
carece sustancialmente. Por eso, entre otras razo
nes, se han propuesto algunos métodos para
estimar la cantidad de trazador que puede necesi
tarse. Sin embargo, no olvidar, que siempre es
conveniente añadir un poco más si se presume
que pueden enfrentarse zonas de pérdidas en el
curso del ensayo.

Algunas fórmulas para estimar la cantidad de tra
zador son las siguientes (Jones, 1984b; Antigüe
dad, Ibarra, Morales, 1989-1990):

Wd, peso del trazador (referido a la fluoresceína
salvo indicación en contrario), en kg.

D, distancia en línea recta desde el punto de in
greso al de salida estimada, en km.

Q, caudales en m3/s

V, velocidad de circulación del agua en m3fh

En las fórmulas restantes:

P, peso del trazador (referido a la fluoresceína
salvo indicación en contrario), en kg.

Q, caudales en la zona de descarga, en m3/s

Aley y Fletcher (para la fluoresceína):)
A, velocidad real del agua subterránea, en m/d

Ravier, Hours y Scheebeli (para la fluoresceína):

Ravier, Hours y Scheebeli (para dicromato potá
sico):

(16) Wd = ¡,47{~Dvº)

p= 3QL I ü,lV
A

V, volumen de reservas de agua subterránea, en
103 m3

K, coeficiente que se toma 0,5 para la circulación
a través de fisuras o canales y 3, para formaciones
porosas

Las propiedades espectrales de los trazadores
son de obligada consideración en la selección de
la tinta a utilizar. Estas tienen la propiedad de ab
sorber la luz de cierta longitud de onda (excitación
del espectro de absorción) y, al mismo tiempo, de
emitir luz con longitudes de onda mayores, lo que
se conoce como emisiones del espectro de fluo
rescencia. Ambos espectros constituyen propieda
des de cada trazador fluorescente de manera que
pueden detectarse individualmente o en una mez
cla de varios, lo que a veces resulta útil en ciertos
experimentos de trazado. La Fig. 14 muestra los
espectros de excitación (A) y emisión (E), de algu
nas tintas fluorescentes. La Fig. 15 muestra los es-

O,02V
KOLp= ~

A

(17)

(18)



y la proporción porcentual recuperada (Rp) :

(21} Rp = 100. Cobsen:aeo

C'On:iE7\-a1i \'0

pectros típicos de fluorescencia de algunas mez
clas de tintas fluorescentes en soluciones acuosas.

Los esquemas de recuperación de trazador, iden
tificados mediante las correspondientes curvas de
paso constituyen el elemento básico para la inter
pretación de los resultados. Los indicadores bási
cos se describen en la Fig. 16. que representa a
dos estaciones de monitoreo en los sitios n y n+1
de un conducto no ramificado sin influjos o eflujos
laterales. En la Fig. 16, los términos son los si
guientes, tomando en cuenta que, para u trazador
conservativo, el área bajo la curva en el sitio n es
igual a la del sitio n+1:

• Te, tiempo de la primera llegada

• Tp, tiempo al pico (máximo del trazador)

• Tc, Tiempo al centroide

• Td, tiempo total de paso del trazador

(20)
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• Cp, concentración máxima en el pico

• Ac, concentración media del trazador
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Fig. 14. Espectros de excitación (A) y emisión (E), de las tintas fluo
rescentesUranina, Sulforhodamina G y Rhodamina B

(según Zojer, 1988)

La cantidad total de trazador recuperada en cada
punto de descarga (Wd) se estima según la ex
presión siguiente, cuyos parámetros se determinan
a partir de la curva de paso:

Fig. 15. Espectros típicos de fluorescencia de algunas mez
clas de tintas fluorescentes en soluciones acuosas (según

Zojer, 1988)

Los límites de detección dependen particular
mente del método aplicado y de los instrumentos
de medición. La Tabla 9 resume algunos valores
compilados por Zojer (1988) de diferentes fuentes.
(Ver tabla 9)

La Fig. 17 muestra la curva de paso de un traza
dor colorante, en este caso la Rhodamina B
(C28H31 N2ü3CI), trazador muy estable a los cam
bios en el pH de las aguas y a las bacterias., em
pleado para conocer, mediante una aproximación
Euleriana, si existían fugas de cierto ducto que
eventualmente convergerían en un acuífero. La
complicación del ensayo del trazado venía dada
porque el ducto es soterrado en parte de su reco
rrido y, por ello, el trazador debía atravesar una
zona no saturada de unos tres metros de espesor
antes de llegar al acuífero y converger a los pozos
de observación.

En este caso se emplearon detectores pasivos
con carbón activado, altamente recomendables. El
muestreo activo se realizó mediante el monitoreo
de eventuales cambios en la fluorescencia y colo
ración natural de las aguas marcadas mediante
medición directa con luz ultravioleta y testificados
mediante elutriante amoniacal.



Tabla 9. límites de detección de algunas tintas fluorescentes (resumido de Zojer, 1988)
Tinta límite (en ppb) Fuente
Uranina 0,001-0,025 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Uranina O,U Bub y Zotl, 1989? fide Zojer, 1988
Eosina 0,05-0,5 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Eosina 1 Bub y Zotl, 1989? fide Zojer, 1988
Amidorodamina G 0,001-0,05 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Amidorodamina G 0,05 Bub y Zotl, 1989? fide Zojer, 1988
Rhodamina B 0,01-0,5 Benischke, 1983 fide ZOjer, 1988
Rhodamina B 0,02 Bub y Zotl, 1989? fide Zojer, 1988
Tinopal =0,4 Benischke, 1983 fide Zojer, 1988
Tinopal 2,5 Bub y Zotl, 1989? fide Zojer, 1988

Fig. 16. Indicadores básicos de las curvas de recuperación a partir de ensayos
instantáneos (según Jones, 1984b)
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acuíferos cársicos litorales que se ex
tienden por toda la región son amenaza
dos permanentemente por su elevada
vulnerabilidad hidrogeológica frente a la
contaminación inducida por la intrusión
marina, la agricultura, recreación pero,
básicamente, por la exploración yexplo
tación de los yacimientos de petróleo y
gas. En gran parte de la FCPOC, las
aguas subterráneas constituyen la única
fuente de abastecimiento de agua pota
ble para consumo doméstico, industrial
y agropecuario. Por ello, ellas y los sUe
los constituyen un elemento importante
a proteger de impactos no deseados
que deterioren la calidad de las aguas o
alteren su régimen.

Curva de paso del trazador
Pozo CSA-EWS-3

Fig. 17. Curva de paso de Rhodamina B en un ensayo de trazado artificial me
diante inyección instantánea
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El empleo sistemático del monitoreo
hidrogeológico ambiental en parte so
portado por el muestreo sistemático de
ciertos trazadores ambientales como el
Tritio y el Radón-222 ha permitido a al
gunos operadores identificar su alcance
de responsabilidad respecto a contami
naciones antiguas, en tránsito, por los
yacimientos que actualmente explotan,
actuar con diligencia y eficiencia frente
a derrames de crudo o de aguas de
capa y marinas, evaluar las capacida
des de atenuación natural de ciertos
crudos baja. determinadas condiciones
de contorno y gestionar con mayor efec
tividad el medio ambiente regional.
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Resumen

Se presenta un modelo metodológico consistente
en la aplicación de diferentes técnicas de partici
pación para la integración de actores locales, que
permiten el desarrollo de las bases para la elabo
ración del plan de manejo integrado de la cuenca
del río Sevilla, perteneciente al municipio Guamá
en la provincia Santiago de Cuba. Como estrategia
de trabajo se parte de la determinación participa
tiva de los principales problemas ambientales en
este territorio, la identificación de las tareas rela
cionadas con las medidas para la conservación de
la naturaleza, soluciones para la reducción de la
vulnerabilidad y las amenazas naturales y provo
cadas por humanos y las vías más adecuadas
para lograr la transferencia apropiada de tecnolo
gías para el uso sostenible de las fuentes renova
bles de energía. Se presentan los principales
resultados logrados hasta la cuarta etapa.

Palabras Claves: Zonas Costas, indicadores de
sostenibilidad ambiental, participación local

Abstract

It are presented a methodological model consis
ting in the application of different participation tech
niques for the integration of local actors that allow
the creation and development of bases for the ela
boration of the integrated management plan to the
costal zone of the Seville river's basin of Guamá
municipality in Santiago de Cuba province. As stra
tegy of work is started from the determination of the
main environmental problems in this territory, the
identification of the main tasks related with the me
asures for the conservation of the nature, solutions

for the reduction of the vulnerability and the natural
threats and caused for human and the most appro
priate ways to achieve the transfer of technologies
for the sustainable use of the renewable energy
sources. The main results achieved until the fourth
stage of the model are presented.

Key words: Coastal Zone, indicators of environ
mental sustainability, management, local participa
tion.

Introducción

En Cuba existe una abundante legislación rela
cionada con el manejo sostenible de los recursos
naturales, sin embargo, no siempre las institucio
nes responsabilizadas con los procesos de orde
namiento y gestión en estas áreas poseen
adecuadas estrategias de trabajo que tengan en
cuenta las interacciones entre las zonas litorales y
las cuencas hidrográficas, a la hora de elaborar y
poner en marcha los planes de desarrollo en estos
territorios. A nivel de país se trabaja en el diseño
de políticas y mecanismos de planificación para el
ordenamiento y la gestión ambiental, con el propó
sito de articular las estrategias de' conservación y
aprovechamiento sostenible de sus recursos natu
rales, con los planes directores turísticos y los pIa
nes de manejo de áreas protegidas. A pesar de
esto, persisten importantes conflictos socio-am
bientales en torno al uso del suelo, la conservación
de ecosistemas naturales y la protección de la bio
diversidad, así como en relación con la gestión am
biental en las cuencas hidrográficas.

En correspondencia con esta situación, la pre
sente contribución propone la aplicación de un mo-



delo metodológico para ser aplicado al manejo in
tegrado de zonas costeras y las cuencas hidrográ
ficas relacionadas, que requiere la aplicación de
diferentes técnicas participativas que aseguren
una descentralización en la toma de decisiones a
los gobiernos locales, instituciones científicas y or
ganismos involucrados en los programas de ges
tión ambiental en estas zonas.

Este modelo, basado en el concepto de manejo
integrado de zonas costeras (MIZC), se enfoca en
este artículo hacia tres cuestiones fundamentales:
la conservación de la naturaleza; el aprovecha
miento racional de los recursos energéticos y la
prevención de los peligros naturales y antrópicos
que repercuten en el incremento de la vulnerabili
dad de los ecosistemas y las comunidades.

Los métodos y procedimientos propuestos se
aplican actualmente en la zona costera de la
cuenca del río Sevilla, territorio con una compleja
situación ambiental y socioeconómica, donde con
fluyen fuertes amenazas naturales y procesos de
degradación de recursos naturales, estos últimos
asociados al mal manejo de los suelos.

De ahí que el objetivo fundamental de esta in
vestigación es contribuir al desarrollo de las bases
para la elaboración de programas de manejo en
esta zona, que propicien el perfeccionamiento del
ordenamiento territorial y los planes de gestión
energética ambiental en áreas claves, a partir de
la reorganización de los espacios y procedimientos
de concertación de los actores locales, mediante
el empleo de herramientas de análisis multicriterio
en la toma de decisiones para el establecimiento
de un plan de manejo integrado de la cuenca hi
drográfica del río Sevilla.

Se aporta un modelo conformado por procedi
mientos para el manejo de sectores costeros a
nivel local desde una perspectiva participativa, ba
sada en el logro de acuerdos sociales y empleando
las estructuras de los Consejos Populares y las co
munidades. Responde a la Estrategia Ambiental
Nacional, al marco lega(ambiental, a las normati
vas para el MIZC en Cuba y las propuestas de la
Agenda 21 locales, las cuales orientan trabajar
para lograr un desarrollo armónico de las distintas
actividades que se realizan en la zona costera, ba
sados en el concepto de desarrollo sustentado en
la responsabilidad ambiental para la toma de deci
siones.

La propuesta está dirigida fundamentalmente a
perfeccionar la definición y compatibilización de cri
terios para la elaboración de Planes de Manejo en

Zonas Costeras, y su relación con el manejo sos
tenible de las cuencas hidrográficas, mediante la
introducción en un caso de estudio, de diversas va
riables tecnológicas y organizativas.

Materiales y Métodos

En esta investigación también se combina la te
oría y el enfoque de los métodos fundamentales
de la Planificación Territorial como la Geografía
Multiespacial (Arredondo, M., 2006)1 Yla Ecología
del Paisaje (Salinas, 2001 )2, incorporándoles
como cuestión novedosa diferentes modelos que
simplifican y jerarquizan la planificación del des
arrollo territorial mediante la determinación partici
pativa de los Indicadores Locales de Sostenibilidad
Ambiental (ILSA), y la definición de un sistema de
evaluación, que permite el planteamiento y análisis
de escenarios de gestión.

Se presentan también los procedimientos para
la determinación de las Unidades de Manejo Ener
gético Ambiental de Zonas Costeras (UMEAZC),
como espacios geográficos para la zonificación
funcional de estos territorios.

Entre los antecedentes teóricos se tuvo en
cuenta el modelo propuesto por Cicin (1998)3 de
seis pasos: Identificación y Evaluación, Programa
de planeamiento y preparación, Adopción formal,
Implementación, Operación y el de Evaluación; y
analizaron las propuestas de acciones esenciales
que corresponden a los pasos del ciclo de MIC de
Olsen (1999)4. Estos modelos consideran al MIZC
como un proceso continuo de ciclos sucesivos con
diferentes estadios que se repiten, debiendo avan
zar en el tiempo de manera ascendente, a partir de
las experiencias y resultados de los ciclos anterio
res, los cuales pueden tener distinta duración
según el país de aplicación. Son los más conoci
dos internacionalmente, de donde han surgido di
ferentes adaptaciones según las características
específicas o los intereses de manejo.

En Cuba está la propuesta nacional realizada por
el CITMA, sobre los pasos para el establecimiento
de las Zonas Bajo Régimen de Manejo Integrado
Costero (Salabarría, 2011 )5; (Brito, 2011 )6, la que
plantea la necesidad de cinco fases a partir del
Mandato Inicial: Identificación del asunto, Prepara
ción del programa, Establecimiento formal, Imple
mentación y Evaluación. Aunque esta se considera
viable ya tono con las necesidades nacionales, se
proponen aportes para la instrumentación de pIa
nes de manejo de zonas costeras contenidos en
los Programas de Manejo Energético Ambiental,



Figura 1. Modelo metodológico para el desarrollo del manejo Energético
ambiental de zonas costeras
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jar toda la cuenca. Sin em
bargo, se consideró oportuno
restringir los límites de manejo
en una primera fase solo a la
zona litoral y área inferior de la
cuenca, para utilizar con mayor
racionalidad los esfuerzos y re
cursos económicos con que se
dispone en la actualidad. Esto
permitió comenzar por la zona
identificada como de mayor
prioridad, primero por ser la
zona más poblada y de mayor
actividad económica de la
cuenca y en segundo lugar por
que presenta los mayores con
flictos de uso, a lo que se
suman afectaciones originadas
por fenómenos naturales adver
sos.

que propician una participación social más Principales acciones para la instrumentación de los Programas de Manejo Energético

efectiva y sosten ible en el tiempo. Etap:l Ambiental en zonas Costeras en la Región SUroriental de CUba.

1. Dermir la zona costera según el Decreto Ley 212 Ya partir de esta definir el área de manejo

1. Emplear los lLS~ en todo el proceso de implementación, creando mecanismos para su

utilización en la evaluación y el monitoreo participativos.

2. Realizar procesos de retroalimentación a partir de los resultados de la tercera, cuarta y

quinta etapas, para evaluar la pertinencia de los resultados y rectificaciones necesarias al

ordenamient.o y a 10..<: pfOgram~.s de gestión.

integrado costero, teniendo en cuenta 10 establecido por el CITM..... en la propuesta de

resolución del 2009 sobre las Zonas Bajo Régimen de Manejo Integrado Costero,

extendiendo su área hasta donde sea de interés para las acciones de ordenamiento y manejo

e incluyendo las cuencas hidrográficas relacionadas cuando se considere pertinente.

2. Proponer la creación de la Autoridad de Manejo y constituir un Grupo Local_de Trabajo

para el Manejo energético ambiental integrado, con un alcance espacia! y administrativo a

nivel de Consejos Populares, estructura que permite elevar el desarrollo de procesos de

gestión ambiental participativa con los actores locales involucrados.

3. Realizar el análisjs participativo de las estrategias de desarrollo planteadas para el territorio

con el objetivo de determinar los principales conflictos de manejo y esclarecer cuáles son

las lineas de desarrollo gubemarnentales y las prioridades locales.

Tabla 1. Etapas de los Programas de Manejo Energético Ambiental de la
Zona Costera

En la etapa preparatoria fue delimitada el
área de interés para el manejo, recono
ciendo la necesidad y pertinencia de traba-

A continuación se presenta un resumen
de los avances logrados en el desarrollo de
las cuatro primeras etapas del proceso para
la implementación del Plan de Manejo de la
cuenca del río Sevilla.

Desarrollo

Este modelo particulariza en el sistema
de ordenamiento y gestión energética yam
bienta 1, mediante la revaIorización del papeI 1---1-1-.O-b-t-en-e-rl~a~li-n-ea~b-a-se-am~b~ien-ta-I~c-"'-n-un~di-ag-n-ós-t~ic-o -en-er-g~ét~ic-o-an-'~b~ien-t-a1~p-art~ic~ip-alt~·v-o-. ~

de los Consejos Populares y el resto de los 2.Determinar los asuntos claves para el manejo del territorio, con la participación de los

:::actores locales en la toma de decisiones. ~ rcprcscnUlntcs dclos Consejos Populares correspondiente al área de interés de manejo.

Se proponen procedimientos dirigidos a i. 3.Representación cartográfica de la situación ambiental actual y creación de la base de

"perfeccionar los actuaIes mecanismos para 1--¡:¡.:....--l-~i~n_fo_nn_a~c_ió_n~e_eo....,lT~e~fe_re_n_ci_ada_.~, a_'_e<J1_.'~ih_le<_.. _a_lo_s_Co~n._eJ_·o_'_P_op~ll_la~re~s_. -~---'-c-----,.,...-i

el cumplimiento de las Etapas del ciclo de I.Determinar los ILSA como herramientas para la caracterización, evaluación y gestión

MIZC en Cuba, con la instrumentación de integrada de las áreas de inleréspara el manejo energético ambiental.

los PIanes y Programas de Manejo Energé- g 2. Identificación del escenario de desarrollo deseado, para ser contemplado en el ordenamiento

~ ambiental y la estrategia de gestión local.
tico Ambiental en Zonas Costeras. Se pun- ~

,!:: 3. Crear del modelo descriptivo· evaluativo de los escenarios de gestión.
tuaIiza en eI empIeo delos Indicadores f-!:!--+-I.-E7"la7"bo-rar-e1"'-m-a-pa-de""'-p~al"'-·sa"7cres---:-de-a-cuer-do:--a7"lo-s-re-quennu----:-·-·"'-en--;to-s"::de--;I-:-M1Z=C=-.-----1

Locales de Sostenibilidad Ambiental como 2. Empleo de los ILSA en la selección de Unidades de Manejo Energético Ambiental de

herramientas para la evaluación y la toma Zonas Costeras (UMEAZC).

de decisiones en el ordenamiento y la ges- 3. Proponer el ordenamiento energetieo ambiental y la zonificación funciona! de espacios

tión ambiental en estos territorios (Tabla 1). 5 fisicos con enfoquc ceosistémico. Conservación, rcducción de ricsgos y transferencia de
~
~ tecnología para el uso de las Fuentes Renovables de Energia (FRE).

¡l; 4. F.<tablecer la compatibilidad de las actividade. a desalTonar en 10.< diferentes áreas

funcionales, según las características naturales y las necesidades de desarrollo

::locioeconómico y su relación con los ILSA seleccionados.

S. Proponer el Plan con cinco programas. básicos de~c como respuestas·de gestión.

6. Calcular el financiamiento de las acciones de gestión y distribuir según prioridades locales.

Se implementa en la práctica un modelo
que contempla cinco etapas: Preparatoria,
Diagnóstico, Prospectiva, Propuesta e Im
plementación; las que se desarrollan me
diante una consecución lógica, concebidas
como un sistema de ayuda a la toma de de
cisiones (Ver Fig.1).



~===;-"F=============~ mayor incidencia en el estado
rr===¡=:;==;==;===;:=;=:::;==r==;:::::::;I genera1 dela zona. Fueron iden
1"'¡"__I--+--+--f-b;1k""*~.r--MrUtificados los problemas ambien

t--¡---t-jr-i*;:t-¡t¡;;~~t=-tr-Utales y los princi pa les riesgos a

!:~~~~~~~rlj~IIOS que están sometidas la pobla-
ción y las actividades económi-
cas locales y se realizó una

l:::~~~~::jq::=:::~~==~3::::::¡ primera evaIuación de las poten-

cialidades para el empleo de las
-....-.¡.,..,.--------! FRE en la zona y las posibles

aplicaciones para el desarrollo
económico y social.

Los asuntos claves de las
áreas críticas para los objetivos
del Plan de Manejo, se presentan
en la tabla 2. De igual manera se
presentan en la tabla 1 las pro
puestas identificadas colectiva
mente sobre las metas y
acciones para la solución de

.:..- ---! estos problemas por orden de
Figura 2. Localización del área seleccionada para el establecimiento del Plan de Manejo prioridad.

Integrado

Sus límites en tierra firme son: desde la línea cos
tera hasta los parteaguas al Este y al Oeste de la
cuenca, cerrando al Norte en un sector donde el
cauce del río Sevilla se estrecha y profundiza, co
nocido como la zona de Los Morones. La parte ma
rina llega hasta la isobata de 20 metros.

En la etapa prospectiva se par
tió de considerar la necesidad de dar solución prio
rizada a la escasez de agua en períodos de sequía
y el restablecimiento del sistema de abasto de
agua por gravedad, lo que resultó ser el problema
principal determinado colectivamente; seguido por

: '

Posee una extensión de 19,20 Km2 y
cuenta con el 70% del total de la pobla
ción de la cuenca, localizada en su totali
dad en asentamientos rurales. Abarca
áreas del Consejo Popular Madrugón y
del Consejo Popular Bahía Larga. Las ac
tividades económicas fundamentales son
la agropecuaria, forestal y el turismo (Fig.
2).

En el Taller de conciliación y de sociali
zación de la metodología y de los objeti
vos del trabajo, se contó con el apoyo y
la participación de profesores del Centro
Universitario de Guamáy funcionarios y
representantes de los organismos vincu
lados o con intereses en la cuenca, per
tenecientes a la Asamblea Municipal del
Poder Popular. En el mismo se constituyó
la Autoridad de Manejo de la Cuenca, li
derada por el presidente del Consejo Po
pular de Madrugón.

En la etapa de Diagnóstico se profun
dizó en las causas de los actuales conflic
tos de manejo de las áreas claves de
interés y de los impactos ambientales de

1. Medidas inadecuadas para contrarrestar la sequía y dificultades de abasto de agua

2. Uso inadecuado del suelo, deforestación e insuficiente nivel de reforestación.

3. Bajo aprovechamiento de tierras aptas para el cultivo.

4. Ausencia de transporte para la población y para la salida de producciones agrícolas.

5. Limitadas opciones de empleo local, especialmente para las mujeres.

6. Erosión de la playa por inadecuado ordenamiento territorial.

7. Afectaciones a la infraestructura existente por las inundaciones del río.

8. Bajo nivel de actividades para la educación ambiental.

9. Bajo empleo de las FRE en las actividades económicas y sociales.

10. Contaminaciónpor vertimientos de la despulpadora de café y lavado de vehículos.

11. No existencia de mini-industrias para el procesamiento de productos locales.

12. Viales en mal estado. Contaminación atmosférica por suspensión de polvo.

14. Deficiente recepción de las señales de radio y televisión.

15. Ausencia de comunicación telefónic.a en la comunidali

16. Pastoreo descontrolado en los manglares yen la playa.

17. Bajo nivel de actividades recreativas para la población.

18. Mal manejo de residuales.

19. Tala ilegal de bosques incluyendo el manglar.

20. Uso irracional del agua en las instalaciones del hotel y comunidades aledañas.

21. No existencia de un programa de cultivo permanente de hortalizas.

22. Baja calidad del agua de consumo humano.

23. Degradación de suelos por causas naturales y antrópicas.

24. Pesca ilicita y caza furtiva.

Tabla 2. Lista jerarquizada de importancia relativa de los asuntos claves



Teniendo en consideración toda la
problemática del territorio se procede
entonces a proponer acciones estra
tégicas priorizadas. (Tabla 3)

de carbón, el uso de conucos particu
lares en tierras con grandes riesgos
de erosión, la caza furtiva, la pesca
ilegal, etc.; lo que ha repercutido ne
gativamente en la conservación del
medio ambiente.

Entre los problemas de mayor sig
nificación en la zona, está el acele
rado proceso de pérdida de la duna
de arena producto de la erosión ma
rina, en el sector de playa donde se
localiza la zona de baño más próxima
al hotel Sierra Mar, debido a errores
constructivos.

Para dar atención a problemas
cuya solución propicie el mejora
miento de otros problemas relaciona
dos, se pasó a la selección de los
ILSA, de manera tal que nos permi
tieran orientar las estrategiªs y los
programas de gestión hacia los esce
narios deseados (Planas y coL,
2011)7.

En la Tabla 4 se presentan los ILSA
identificados para ser utilizados en un
primer ciclo de manejo, los cuales
guardan estrecha relación con las po
sibilidades actuales con que cuenta

la zona. No obstante, otras cuestiones que pueden
surgir en el propio proceso de gestión irán siendo
incorporadas de manera organizada en las accio
nes de rectificación de los programas de manejo.

En la etapa de Propuesta de Manejo Integrado
Costero, la cuenca del río Sevilla, por su extensión
y la homogeneidad de sus condiciones físico geo
gráficas y socioeconómicas, así como debido a los
intereses del ordenamiento y la n~cesidad de pro
mover una gestión energética ambiental, se consi
deró una unidad básica de manejo, por lo que se
procedió a evaluar y clasificar a los diferentes es
pacios con determinados niveles de complejidad y
conflictos que requieren una diferenciación en su
zonificación funcional.

Tabla 3. Propuestas de metas y acciones para la solución de los metaproblemas

lI-lETAS PROPUESTAS DE ACCIONES ESTRATEGICAS

Desarrollar un 1. Evaluar el potencial hidrico subtenáneo para la construcción de pozos artesianos.

programa para 2. Rchabilitar sistema de abasto de agua para a la población y áreas de cultivos.

contrarrestar la 3. Dise!lar e instalar sistemas alternativos de ahasto de agua mediante FRE.

intensa sequia y 4. Reforestación de la cuenca hidrográfica.

~olncionitrlas 5. Programa integral comunitario pattl la oonM"..JVación y ahorro del agua.

dificult<tdes con el 6. Solución de los sistemas de tnlt<tmiento de residuales.

abasto de agua.

Solucionar el 7. Establecer un programa intcgral para el uso y conservación de los sucios.

inadecuado uso de 8. Ordenamiento Agroecológico de los sucios (agrosilviculrnra).

los suelos. 9. lmplementar un programa de reforestación de las cuencas hidrográficas.

10. Desarrollar programas de capacitación a la población sobre técnicas de e:.plotación

racional y conservación del suelo.

G:lrantízar fuenles 11. Desarrollar un progrnma de huertos intensivos.

de empleo éLl 12. Desarrollo de la actividad de artesanía con IeélttSOS locales.

especial para la 13. Desarrollar la mini industria para el proccsanuento de producciones locales.

mujer. 14. Incentivar el trabajo por cuenta propia cn las modalidades posibies.

15. Capacitación dirigida por la ¡-·MC en diferentes modalidades de empleo.

Programas de 16. Programa de reforestación según capacidad ecológica y vocación del sucio.

transferencia 17. Control forestal (Sistemas agrosihiculturales).

tecnológicapara el 18. Ordenamiento ecológico para la restauraci6n de playas y re.--ponsabilizar a las

tnarlejo sosh:nible adminiSlIacionc:s de las instalaciones I'I:CI'eáliv-clS: de Su cuidado.

de la zona costera. 19. Reforzar la educación, la .;gilancia y cI control ambiental en la cucnca

20. Buscar alternativas que pcmtitan cI aprovechamiento de los residuales.

21. Eliminar la atracción de arena de las playas.

Reducción del 12. Evaluar los riesgos y la vulnerabilidad de la infraestructura cconómica y social.

ricsgoy la 23. Soluciones ingenieras en zonas de crecidas del rio en carreteras y caminos.

vulnerabilidad ante 24. Prog"""a integral para el mejoramiento consltUctivo y calidad de las viviendas.

am~ualur.uc:s 25. Estudios de las causaS y las solu'-~ones de la pénlida de = de la play.. Sevilla.

yantfÓpicas. 26. Exigencia de normas constructivas y de licencias ambientales.

27. Manejo de sistemas de información para toma de decisiones en la construcción.

DeRaJTOllar un 28. Evaluar el potencial natural para el uso de la!i FRE y proponer su apli<2ción en las

programa para el actividades económicas y en el mejoramiento de la calidad de .ida local.

uso Intcgral de las 29. Energizar comunidadcs aisladas (mini hidroeléctricas, acrogeneradorcs, encrgia

PRE en la zona. fotovoltaica, cocinas eficientes, molinos cólicos, biodigcstorcs, cte.).

30. Capacitar a la poblaci6n local en el empleo de teenologias de las FRE.

los conflictos del uso del suelo que contribuyen al
incremento de la deforestación y a la erosión en
áreas de pendientes pronunciadas. Este problema
también repercute en las limitaciones existentes
para hacer producir las áreas de cultivos en la lla
nura aluvial y la continuidad de un programa acuí
cola comenzado en la zona con anterioridad, lo
que imposibilita además la creación de nuevos
puestos de trabajo y el mejoramiento económico
de las familias. Esta situación no favorece el des
arrollo económico local, lo que hace difícil justificar
inversiones para el mejoramiento de los viales,
cuestión que permitiría el restablecimiento del ser
vicio de transporte regular de pasajeros y el comer
cio de productos.

Lo anterior, sumado a otros problemas de dife
rente índole, desencadena acciones espontáneas
de subsistencia y de adaptación por parte de la po
blación local, como la búsqueda de portadores
energéticos a partir de la producción descontrolada

Entre los estudios de mayor profundidad yactua
lidad del área está el resultado de un proyecto te
rritorial del CITMA: Ordenación ecológica de las
cuencas de los ríos Sevilla y Guamá, realizado por



• Llanura litoral: zona baja,
con áreas de manglar, estero
y cauces inundables en la
zona litoral, con altura má
xima de 5 metros.

• Alturas premontañosas:
áreas diseccionadas con pen
dientes elevadas y con restos
de superficies aplanadas con
alturas máximas que' oscilan
entre 300 y 400 m.

• Valle aluvial: llanura ero
sivo - acumulativa, con terra
zas fluviales y formaciones
proluviales de carácter even
tual con altura máxima de 60
metros.

Fue confeccionado el mapa
de pendiente (Fig. 4) lo que
permitió que se determinaran
las unidades físicas para la di
ferenciación del paisaje geo
gráfico (Figura 5) en el que se
representa la agrupación de
áreas con mayor homogenei
dad físico natural y econó
mico social. Al respecto se
diferenciaron tres unidades
que poseen características
particulares bien definidas:

los usos del suelo actual, per
mitiendo obtener el mapa de
uso del suelo a escala 1: 50
000, información base para
las propuestas del Plan de
Manejo (Fig. 3).

Actualmente se trabaja con
los ILSA en la conformación
del ordenamiento ambiental
de la zona seleccionada, para
la propuesta de un reordena

miento agro ecológico de las tierras de uso agrí
cola, como uno de escenarios de gestión definidos
colectivamente. Se incorporan de igual forma los
aspectos de vulnerabilidad y riesgos, contándose
con los estudios para la zona, a los que se han in
corporado nuevos elementos surgidos en el trabajo
de campo e intercambio con los actores locales.
Se identificaron las áreas de inundación y se hizo
el inventario de las instalaciones que pueden re
sultar inundadas por la crecida del río y por pene-

Tabla 4. Indicacf-0res Locales de Sostenibilidad Ambiental (ILSA)

Criterios Presión Estado Respuesta de G<:!stión

Intensa sequíay 1. Tiempo de 2. Casas e instalaciones sin 4. Viviendas con abasto de agua

dificultades con máxímasequía abasto de agua 5. Áreas de cultivo bajo riego (ha)

el abasto de (meses I año) 3. ~as de cultivo sin riego 6. Programas de ahorro de agua

agua. (ha) (SilNo)

Inadec.uado uso 7. AJeas agricolas 8. Areas defore"tadas (ha) 12. Areas refon:stadas en la cuenca

de los suelos. con usos actuales 9. Deforestación Anual (ha). (ha / año)

inapropiados 10. Incendios forestales 13. Remcdiaciónde áreas

según su vocación provocados laño. degradadas (ha)

general (ha) 11. Áreas agropecuarias en 14.Áreas destinadas a la

zonas de pendientes y agro conservación (ha)

productividadno aprop;adas

Deficiente 15. Pen;onas sin 16. 1o.ofig¡aciones laborales 18.Cantidadde empleo creado por

empleo local en ocupación laboral anuales hacia la cabecera actividades económicas locales

especial para la p=anente municipal y otros municipios (agricultura, mini industrias,

mujer. (personas I año). artcsanía, turismo y otras)

17. Mujeres sin vinculo

laboral.

Vulnerabilidad 19. Ateas 20. Infraestructura dentro de 22. Cantidad de infraesttootura

ante amenazas vulnerables a áreas vulnerables. oonsttootiva fuera de las áreas de

naturales y penetraciones del 21. Tierras de cultivos en inundación.

antrápícas_ maTe . á.reas ínundables(ha).

inundaciones 23. Viviendas en mal estado 25. Plan de contingencia para caso

fluviales constructivo. de inundaciones (Si I No).

24. Personas a evacuar ante 26.Viviendas construidas

eventos meteorológicos reparadas o mejoradas

eKtrem05.

27. Focos contaminantes. 28. Tratamiento deresidualcs para

focos contaminantes.

29. ATea afectada por 30. Ejccución del Proyccto Intcgral

erosión en la duna de la para recuperación de la playa (Si I

playa Sevilla (ha). No).

Condiciones y 31. Auset1",ojade 32. Asentamientos a más de 36.Recupet".lcióIl elel vial de acCéSO

calidad ele vida s~rvicioB básicos tres kilómetros e1e1 servicio a Madrugón (Si I No).

de la población para la población de trasporte püblico. 37.SelVicio regular de transporte

en las residente (tipos) 33. Hogares con mala de pasajeros y productos agrícolas

comunidades receptividad de señales de (Sil No).

radio y/o TV. 38.Asentamientos con servicio de

34. Viviendas sin comunicación telefOnica colectiva.

electricidad.

35. Viviendas sin

comunicación.

Se realizó una actualización de la situación am
biental mediante recorridos de campo y consulta a
pobladores locales para la georreferenciación de

BIOECO (2000). En este estudio se efectuó el or
denamiento ecológico de los suelos de la cuenca
del río Sevilla a escala 1:25 000, empleando como
indicadores para determinar las áreas con mayo
res peligros de erosión: el potencial agroproduc
tivo, los tipos de cobertura vegetal, la pendiente y
el tipo de uso.
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traciones del mar, así como los impactos probables
a los ecosistemas costeros.

Con respecto al empleo de las FRE, indicador de
importancia para las propuestas de soluciones al
ternativas a numerosos problemas locales, se tra
baja en su inventario, considerándose que la zona
posee abundante potencial para el empleo de la
biomasa, por la existencia de vaquerías en el área,
además de los residuales de la actividad forestal y
cafetalera. En cuanto a la hidroenergía, la zona
cuenta con buen potencial, por la existencia de
desniveles en diferentes sectores del cauce del río
Sevilla que se mantiene gran parte del año con su
ficiente agua. En este sentido se considera útil
combinar la solución de la producción energética
con la de abasto de agua por gravedad, a partir de
la reconstrucción del embalse existente a 60 me
tros de altura y a una distancia prudencial de los
asentamientos. La energía solar es muy abun
dante en la zona, la que puede utilizarse no solo
en el secado de granos, madera y la electrificación
de casas aisladas, sino también en el calenta
miento de agua del hotel Sierra Mar, que actual
mente explota esta tecnología. Con respecto a la
energía eólica se realizó una prospección prelimi
nar del recurso, pero se requiere microlocalizar los
sitios para la instalación de las máquinas eólicas a
partir de estudios de factibilidad técnica, econó
mica y social, para la transferencia a la zona de
molinos de viento e incluso valorar la instalación
de aerogeneradores de pequeña potencia.

Ya se cuenta con una propuesta de reordena
miento de la tierra, a partir de un mapa de aptitud
del suelo (Fig.6), en la que se plantea el reordena
miento de un considerable número de terrenos que
están en conflicto con su vocación real, existiendo
la necesidad de llegar a acuerdos locales con los
tenentes de la tierra para su utilización racional.
Por ejemplo, el uso de los suelos en producciones
de ciclo corto, en los valles aluviales que aún no
se explotan a toda capacidad.

Actualmente se trabaja en el levantamiento de la
tenencia de la tierra para proponer de manera par
ticular y de forma consensuada los cambios del

/

uso del suelo que se necesitan, apoyados en el
convencimiento y el asesoramiento científico téc
nico. El escenario deseado es que los propios te
nentes de la tierra sean capaces de reconocer la
necesidad de cambio de usos, según la vocación
real de los suelos, e incorporar nuevas técnicas y
procedimientos para su conservación.

Consideraciones finales

La propuesta metodológica para el manejo inte
grado de la cuenca del río Sevilla permitió estable-

cer las prioridades de gestión dirigidas a la conser
vación ambiental, la introducción de nuevas y efi
cientes tecnologías para el tratamiento de
residuales y el empleo integral de la FRE, así como
la disminución de las amenazas que afectan el te
rritorio, demostrando ser de gran efectividad para
dar continuidad, de manera sostenible, a los pIa
nes de recuperación y desarrollo del territorio.
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NORMAS PARA AUTORES
CONTENIDO
Mapping es una revista internacional en lengua española
que publica artículos sobre Ciencias de la Tierra con un
enfoque tanto investigativo como profesional. Mapping
no es una revista especialista sino generalista donde se
publican artículos de Topografía, Geodesia, SIG, Medio
Ambiente, Teledetección,Cartografía, Catastro,Turismo y
Ciencias de la Tierra en general. El amplio campo cubierto
por esta publicación permite que en ella el lector, tanto
científico como técnico, pueda encontrar los últimos tra
bajos publicados con las nuevas investigaciones y desa
rrollos en el campo de las Ciencias de la Tierra en la comu
nidad hispanohablante.
La revista Mapping invita a los autores de artículos en el
campo de las Ciencias de la Tierra a la colaboración me
diante el envío de manuscritos para su publicación, según
las siguientes normas:

ESTILO
El artículo será enviado como documento de texto con las
siguientes normas de estilo:

• La fuente será 'Times New Roman" a tamaño 12.
• Interlineado a doble espacio.
• Sin espaciamiento adicional al final o al principio

de los párrafos.
• Justificación en ambos laterales.
• Títulos de los diferentes apartados y suba

partados del artículo ordenados de manera nu
mérica, en mayúsculas y en negrita.

• Tamaño del papel DIN A4.
• Márgenes verticales y laterales de 2,5 cm.
• No se admiten encabezados ni pies de página.

WNGITUD
La longitud de los artículos no está establecida, recomen
dándose una extensión en torno a las 10 páginas para el
texto con el estilo propuesto.
SISTEMASDE UNIDADES
Salvo excepciones que serán evaluadas por el Comité Edi
torial el sistema de unidades será el Sistema Internacional.
FORMULASMATEMÁTICAS
Las fórmulas matemáticas se incluirán en el cuerpo de tex
to en una línea aparte y con justificación centrada. Las
fórmulas se numerarán correlativamente por su orden de
aparición con su número entre paréntesis a la derecha.

TABLAS

Las tablas se incluirán en el artículo cada una de ellas en
una hoja aparte a continuación del texto, numeradas en
orden de aparición y con su leyenda. En el lugar del texto,
en el cual deberán ser insertadas para la maquetación final
se incluirá una línea con la palabra "tabla" y su número en,
mayúsculas, con justificación centrada.
El diseño de las tablas será tal que permita su lectura con
maquetación a una columna (8 cm de ancho) y excepcio
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho).
.En ningún caso se admitirán tablas en formato apaisado.

FIGURAS
Las figuras se incluirán en el artículo cada una de ellas en
una hoja aparte a continuación de las tablas, numeradas
en orden de aparición y con su leyenda. En el lugar del
texto, en el cual deberán ser insertadas para la maquetación
final y se incluirá una línea con la palabra "figura" y su

número en mayúsculas, con justificación centrada. El di
seño de las figuras será tal que permita su visibilidad con
maquetación a una columna ( 8 cm de ancho) yexcepcio
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho). Se admiten figu
ras en blanco y negro y color.
REFERENCIAS
En el cuerpo del texto del artículo las referencias se citarán
por el apellido del autor y el año de publicación separados
por una coma y entre paréntesis. Las referencias se inclui
rán al final del texto como un apartado más del mismo y se
documentarán de acuerdo al estándar cuyo modelo se in
cluye a continuación:

LIBROS
Apellido J, inicial del nombre J., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (mio) Título. Edición. Edi
torial, ciudad de publicación. Número de pági
nas pp.
REVISTAS
Apellido J, inicial del nombre J., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (mio) Título del artículo.
Revista, número (volumen), pp: pagina de ini
cio-pagina final.
DOCU11ENTOSELECTRÓNlCOS
Apellido J, inicial del nombre J.,. Apellido 2,
inicial del nombre 2. (mio) Titulo del documen
to. Enlace de Internet.

En todos los casos se incluirán tantos autores
como figuren en las referencias.

No se admitirán artículos sin referencias.

FORMATO DEL MANUSCRITO
El documento que será enviado al comité editorial en el
siguiente formato:
HOJA DE PORTADA
En la hoja de portada se incluirán los siguientes datos
TÍfULO
El título del artículo deberá tener menos de 15 palabras y
estar escrito en español e inglés.

AUTORES y FILIACIÓN

A continuación del título se incluirán los autores en el
orden de aparición, sus datos de filiación y contactos en
el siguiente formato:

Apellido, nombre.

Institución o empresa. Teléfono.
Con'eo electrónico. País

ARTÍOJLO

El artículo estará formado por el cuerpo del texto, las tablas
y figuras. Irá precedido de su título en mayúsculas, un
resumen de 100-200 palabras y palabras claves, todo ello
en español e ingles. El artículo comenzará en una hoja
aparte y no contendrá ningún dato de los autores para la
revisión anónima del mismo. La estructuración de los artí
culos es decisión de los autores pero se recomienda las
estructura habitual en los artículos en publicaciones cien
tíficas.

ENVIO DE LOS MANUSCRITOS
Los manuscritos serán enviados en formato digital, prefe
rentemente PDF o WORD a la dirección de correo electró
nicos manuscritos@mappinginteractivo.com



Dos costas, un solo mundo.Huelva, el almirante
Don Cristobal Colón y el Caribe

Fernando Barranco Malina
Ingeniero Técnico en Topografía. Profesor Asociado. Departamento de Ingeniería de Diseño y Proyectos.
Universidad de Huelva. Miembro de la Real Sociedad Colombina Onubense. España

.,

El descubrimiento de América es calificado según
se mire y según quien lo escriba, como el aconte
cimiento más importante de la historia de la huma
nidad, una maravilla, o como un hecho
desdichado, miserable y moralmente discutible. No
vaya entrar a cuestionar este suceso, pero si a
ligar a la ciudad de Huelva en la orilla Este del
Océano Atlántico, con la orilla Oeste de este Océ
ano allá en el Caribe.

Cuando he coincidido con sudamericanos o cen
troamericanos, a veces me sorprendo que muchos
de ellos no han oído nunca hablar de Huelva y sin
embargo, si de Palos de la Frontera y de La Rá
bida.

Huelva es la capital de la provincia que lleva su
nombre desde hace aproximadamente 175 años,
pero en el año 1.492 pertenecía al reino de Sevilla,
en la actualidad los lugares antes citados pertene
cen a Huelva y muchos de los marineros que via
jaron junto a Cristóbal Colón, Martín Alonso Pinzón
y Vicente Yánez Pinzón en el viaje del descubri
miento eran de Huelva y su entorno, por tanto voy
a tratar de contar brevemente como es Huelva y
su vinculación con el acontecimiento histórico más
importante de la historia de la humanidad.

Huelva, llamada "ONUBAAESTUARIA" en época
romana y "WELBA" en época árabe, conserva en
su subsuelo múltiples restos de ambos periodos,
pero no solo eso sino que aún esta por demostrar
que la actual Huelva no está encima de la celebre
TARTESSOS. /

La ciudad esta situada entre dos ríos, el Tinto y
el Odiel, que se unen para desembocar juntos for
mando un precioso estuario en el Océano Atlán
tico, dejando a un lado la Isla de Saltes, que
albergó una ciudad. islámica que fue Reino de
Taifa.

En la provincia existen desde la antigüedad unas
minas de cobre muy ricas y apreciadas que hizo
que sus rías fuesen muy transitadas por embarca-

ciones de todo el mundo, no en balde el Museo
Provincial tiene en sus vitrinas gran variedad de
piezas obtenidas en el fondo de sus lechos, tales
como espadas de combate y casco griego. Huelva
siempre fue un gran puerto comercial, desde épo
cas muy antiguas y mucho más en este siglo Xv.

En la época de los descubrimientos, los marinos
de Huelva eran muy prestigiosos y estaban muy
bien considerados, la pesca y su comercio tenía
mucha importancia, por ejemplo: los hermanos
Pinzón trasladaban barcos llenos de sardinas a Ita
lia. Pero aquellos marinos no se conformaban con
hacer pequeños viajes, siempre estaban buscando
nuevos caladeros y nueva rutas, Alonso Sánchez
de Huelva fue el predescubridor de América y fue
el que facilitó muchos datos y cartas náuticas de
vital importancia al Almirante durante los prepara
tivos del gran viaje. Por todo ello, la gran mayoría
de los que acompañaron a Colón y fueron prota
gonistas de ese episodio tan notable fueron en su
mayoría marineros y hombres de mar onubenses.
Pero hombres de nuestra provincia no solo acom
pañaron a Cristóbal Colon, en el descubrimiento
de America, también lo hicieron posteriormente con
Hernán Cortés en la Conquista de México y con
muchos otros descubridores españoles y portugue
ses como Vasco de Gama, Pizarro, Vasco Núñez
de Balboa. Magallanes ó Juan Sebastián Elcano.

Vaya citar solo a algunos de estos marinos onu
benses que fueron además piezas claves en la
gesta descubridora, Juan Díaz Salís, de Lepe,
Gonzalo Guerrero de Niebla que se casó con una
mujer maya hija de un importante cacique, el
"Señor de Chactemal" en la península de Yucatán
y que con el paso del tiempo ya tenia la nariz y las
orejas horadadas y las manos y cara tatuadas
como si de un indio más se tratase, La figura de
Guerrero es muy admirada en México ya que es
considerado como el "padre del mestizaje", incluso
tiene una gran escultura en el Paseo Montejo de
Akumal, uno de los lugares más visitados del ca
ribe. No menos importantes fueron Alfonso Peñate
de Gibraleón, junto a Huelva, Gonzalo de la Um-



bría muy cerca también de Huelva quien tuvo gran
des diferencias con Hernán Cortés, Francisco de
Huelva, Francisco Medel, Juan de Umbría, Juan
Reynal ... y algunos más también viajaron con
Colón y eran naturales de esta tierra.

En su ir y venir con los preparativos de la trave
sía, el Almirante Don Cristóbal Colón, no solo re
corrió Moguer, Palos de la Frontera y La Rábida,
Córdoba, Barcelona, Granada o Portugal, sino que
también estuvo en lo que hoyes la Huelva capital
y fue precisamente a visitar el Santuario de la Vir
gen de la Cinta muy venerada por los marineros y
de gran devoción entre toda la tripulación onu
bense que le acompañaba. Tanta devoción inspi
raba esta Virgen que Colón se encomendó a ella
cuando en el regreso del primero de sus viajes una
gran tempestad cerca de las Islas Azores, les hizo
temer lo peor. El Almirante cumplió con su promesa
y al llegar a Huelva subió hasta el Conquero, lugar
más alto de la zona donde se encuentra la Virgen
y se arrodilló ante la patrona de Huelva que le
había dado protección. En el resumen del diario de
Colón que hace Fray Bartolomé de las Casas,
describe estos momentos de gran peligro.

Bien es verdad que los nombres de las poblacio
nes que más suenan en America son Palos de la
Frontera, La Rábida y Moguer por ser los más im
portantes de los llamados "lugares colombinos"
pero es que esos núcleos pertenecen a la provincia
de Huelva y en la capital, Huelva, también estuvo
Colon en su visita al la Ermita de Nuestra Señora
de la Cinta como hemos expuesto, además de
haber visitado la ciudad con anterioridad a la par-

tida ya que en Huelva
vivían familiares de
su esposa la portu
guesa Felipa Muniz y
su marido, que más
tarde también nave
garía con Colón. En
esta casa de Huelva
fue donde dejó a su
hijo al cargo de su cu
ñada durante sus lar
gos viajes.

Moguer además
tiene el valor añadido
de ser el lugar donde
nació nuestro poeta
universal Juan
Ramón Jiménez que
pasó muchos años
de su vida viviendo
en el Caribe donde
fue muy conocido y
querido y donde ob

tuvo el Premio Nobel de Literatura.

Con estas letras he cumplido con el deseo de mi
gran amigo desde la época estudiantil e-n la Uni
versidad Politécnica de Madrid, quien me había pe
dido que escribiese sobre la vinculación de Huelva
y Caribe para su revista. Naturalmente ha consti
tuido para mi un autentico placer colaborar nueva
mente con Ignacio Nadal y la revista Mapping.
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Perspectivas de los análisis espacial en
la gestión del agua en aguas de La Habana

Perspectives of spatial analysis in the management
of water in Aguas de La Habana

Yoany Sánchez Cruz
Empresa de acueducto y alcantarillado Aguas de La Habana.
Dirección técnica; subdirección de sistemas de planeación, departamento GIS.
La Habana. Cuba

Resumen

El análisis espacial en los SIG comprende un
conjunto de procedimientos utilizados para abordar
el estudio de la estructura y de las relaciones terri
toriales a partir del conocimiento de la posición y
de las características de las entidades geográficas
de las variables involucradas.

En muchas ocasiones se confunden las tareas
de búsqueda y consulta SIG con la de análisis, lo
cual conlleva a la subutilización de este procedi
miento que en los últimos años ha tomado gran
fuerza en el mundo, fundamentalmente para el di
seño, la administración y la planeación.

Aguas de La Habana emplea los SIG para su
labor de gestión del agua y aunque ha logrado acu
mular experiencia en este sentido, el mayor uso
que los usuarios dan al sistema es el de búsqueda
y consulta con una salida cartográfica. Esta proble
mática ha llevado al personal técnico del Depar
tamento Gis a especializarse en la utilización de
las potencialidades que brinda en su totalidad este
medio para abrir y desarrollar el trabajo propio de
la gestión del agua urbana mediante entidades ge
ográficas espacialmente ubicadas. Se propone
para ello una serie de resultados que se pueden
obtener mediante los Análisis Espaciales y que se
hacen extensivos a todas las Empresas gestoras
de agua.

Palabras claves: Sistemas de Información Geográ
fica (SIG), Análisis Espacial, Gestión del agua ur
bana.

Summary

Spatial analysis in GIS comprises a group ofpro
cedures used to tackle the study of the structure
and of the territorial relationships from the kno
wledge about the position and the characteristics
of the geographical entities of the variables invol
ved.

Many times, the GIS search and consult tasks
are confused with those of analysis, which results
in the inappropriate usage of this procedure, which
in the last few years has become very strong,
mainly for design, management, and planning.

Aguas de la Habana uses GIS in its work ofwater
management, and though it has been able to ga
ther a lot of experience in this sense, the greater
use users make of the system, is that of search and
consult for cartographical purposes. This has made
the technical staff of the GIS Department to be
come specialists in using the potentials it gives, as
a whole, to open and develop the work related to
urban water management through geographical
entities which are spatially located. For this reason,
the proposal here is a range of results that can be
obtained by means of Spatial Analysis, and that
can be extensive to all Companies that are water
managers.

Key words: Geographic Information Systems (GIS),
Spatial Analysis, Urban water management

Introducción

En la Empresa Aguas de La Habana se utiliza la
tecnología SIG para la administración de los recur-



sos hídricos, fundamentalmente en las áreas téc
nicas. Se ha generalizado por parte del personal
capacitado la idea de que los mismos ofrecen so
lamente la posibilidad de realizar consultas y su
gran capacidad para la toma de decisiones se ve
minorizada al punto de no utilizarse. Muchas son
las potencialidades en cuanto a análisis espacial
que un SIG puede brindar y que hoy en día no son
aprovechadas por la principal empresa gestora de
agua en Ciudad de la Habana.

Las causas fundamentales de la poca explota
ción del sistema, en este sentido, están fundamen
talmente en el desconocimiento de las
potencialidades y la resistencia, en muchas oca
siones, al cambio en el modo de pensar y de re
solver un determinado problema. Lo cierto es que
cada herramienta de análisis que se incorpore para
tomar una decisión siempre será poca y al final el
resultado será mucho más completo.

Con el fin de insertar en la tarea del manejo inte

gral de los recursos hídricos las funciones de aná

lisis especial mediante SIG, se realiza esta

investigación dando un recorrido general por las

potencialidades, y particularizando en algunas po

sibilidades concretas mediante ejemplos aplicados

a la actividad de acueducto.

Análisis espacial en los SIG

El análisis espacial es una rama de la investiga

ción cuyo desarrollo es relativamente reciente. Se

apoya en los métodos estadísticos y los modelos

matemáticos, aunque también utiliza los mapas y

la simulación integrando también los resultados de

encuestas sobre los comportamientos en el espa

cio y sus representaciones. Es empleado por mu

chas otras disciplinas además de la geografía: en

economía espacial (o ciencia regional), historia,

agronomía, arqueología, ciencias del medio am

biente, etc. (http://www.hypergeo.eu/spip.php?arti

c1e265)

Comprende un conjunto de procedimientos utili

zados para abordar el estudio de la estructura y de

las relaciones territoriales a partir del conocimiento

de la posición y las características de las entidades

geográficas de las variables involucradas.

La principal función de un SIG es la de identificar
y analizar las relaciones espaciales entre las ca
racterísticas de uno o más fenómenos proporcio
nando la posibilidad de crear nuevas relaciones al

analizar los datos descriptivos de uno o más archi
vos.

En muchas ocasiones se confunde la tarea bús

queda y consulta SIG con la de análisis, lo cual

conlleva a la subutilización de esta potente herra

mienta que en los últimos años ha tomado gran

fuerza en el mundo no solo del diseño, la adminis

tración y los planes de planeamiento, sino también

en el del transporte y el comercio.

Las operaciones de Análisis Espacial son cada

vez más efectivas a la hora de tomar decisiones

en cualquiera de las ramas del desarrollo, entre las

ventajas que brindan están (Bosque Sendra, J,

2000):

1. Cálculo de distancias.

2. Cálculo de magnitudes geométricas.

3.Conversión de una figura geométrica a otra.

4. Análisis Espacial en mapas individuale~ de

puntos, líneas o polígonos.

5. Generación de áreas de influencia.

6. Reclasificación y Superposición de mapas.

7. Análisis sobre la vecindad (superficie de den

sidad, análisis de proximidad, filtrado de mapas,

etc.).

8. Análisis sobre Modelos Digitales de Elevación
(M.D.E).

Los métodos utilizados para el análisis espacial

son muy diversos. El empleo de la estadística clá

sica conduce a olvidar, en un primer momento, la

localización de los objetos y por ende, sus efectos

espaciales. Por el contrario, los métodos de la ge

oestadística y de la morfología matemática, anali

zan directamente las informaciones

geocodificadas.

Una atención particular merece la definición de

la escala geográfica considerada. Las teorías de la

auto~organización han subrayado el interés por ob

servar las interacciones que se producen en un

nivel de organización de los sistemas para com

prender la dinámica de los mismos en un nivel de

clasificación superior.
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Se propone entonces el uso de

herramientas de análisis espacial
brindadas por los SIG en la tarea
de gestión del agua urbana para
la toma de múltiples decisiones
técnicas. Una vez que se domi
nen los términos teóricos del aná
lisis, sólo basta con tener un
problema perfectamente delimi
tado para que en pocos minutos
se obtenga un resultado que
ayude a pensar con experiencia
en una mejor solución. Los pasos
para realizar los análisis espacia
les pudieran identificarse me
diante 4 puntos:

1. Plantearse bien el problema
a analizar.

2. Tener bien delimitada la infor
mación de partida.

3. Identificar las operaciones de
análisis a utilizar.

Figurá 1. Infraestructura afectada por un posible escape de gas cloro en la planta de clo
ración de Palatino 4. Buscar las operaciones en el

.H
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Figura 2. Contaminaciones en dos Consejos Populares del Municipio 10 de Octubre

Es muy importante para
una Empresa de Acueducto
brindar un servicio con efi
cacia tratando de que el
abasto sea continuo y con
calidad. Aguas de La Ha
bana no ha sido la excep
ción en este sentido aunque
aún persiste un gran nú
mero de dificultades. LaAn
mediatez con la que se
requiere sea tomada una
medida en muchas ocasio
nes omite el paso del análi
sis mediante las nuevas
tecnologías, y la solución
aparece generalmente aso
ciada a la experiencia acu
mulada en el tema sumada
al análisis de un equipo de '--'----------------------------------'

expertos.

Algunas aplicaciones
del análisis espacial
para la empresa de
Acueducto aguas de
La Habana

. "



Diversas son las ac
ciones que se toman
para minimizar los
daños que pudieran
ser ocasionados por tal
incidente. Es de vital
importancia entonces
enmarcar el área afec
tada por un posible es
cape. Para que esto
quede recogido en el
SIG y poder trazar pIa
nes de evacuación, es
que se analizan las ins
tituciones que pudieran
verse afectadas por el
accidente.

Alto

Bajo

l~
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Figura 3. Densidad de contaminaciones en dos Consejos Populares del Municipio 10 de Octubre

Aunque el área afec
tada depende, entre
otras cosas, de facto
res meteorológicos
(velocidad y dirección
del viento), se toma un

L.- -' primer radio de 100 m

y un segundo radio de
200 m desde el punto

de origen, quedando enmarcadas dentro de las cir-
SIG del que se disponga (ArcView, ArcGis, Ma
plnfo, Idrisi, IIwis, GvSig, etc).

5. Interpretar los resulta
dos.

Se exponen algunas de
las experiencias en el uso
del análisis espacial en
Aguas de La Habana.

Cálculo del área de influen

cia

El principal nudo de distri
bución de agua a la Ciudad
de La Habana se encuentra
en el corazón del Municipio
Cerro. Aunque hoy en día,
ya se están proyectando
acciones para proteger a la
población ante un escape
de cloro mediante la con
cepción de una Torre de Ab
sorción, el peligro es
inminente.

1·J
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Figura 4. Mapa de densidades de Falta de Agua- en dos Consejos Populares
del Municipio 10 de Octubre

Bajo



Análisis de superpo
sición de mapas

Figura muestra el re
sultado de la densi
dad de
contaminaciones. Se
puede notar en las
áreas de color os
curo, la mayor con
centración.

Alto

Bajo

2. ¿Por qué hay áreas en común?

3. ¿Hace falta una rehabilitación de redes ur
gente, o es otra medida la que se impone?

Observando entonces la Figura 6 comienzan las
preguntas a jugar su papel.

1. ¿Tienen que ver las contaminaciones con la
falta de Agua?

Se hace una suma entre el mapa de contamina
ciones y el de falta de agua obteniéndose el resul
tado en la Figura 5.

N
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Figura 5. Suma de Contaminaciones y falta de Agua en dos Consejos Populares
del Municipio 10 de Octubre

La Superposición
nos brinda la posibili
dad de relacionar
más de un fenómeno
y poder definir, entre
otras cosas, áreas en
común y tendencias.
En el caso del epí
grafe 4.2, tenemos
de forma georeferen
ciada la ocurrencia
de contaminaciones

L- --' mediante una archivo

ráster. Esta informa
ción por sí sola, sólo
establece un área de

concentraciones; el poder relacionarla con otros
factores lleva a tomar conclusiones importantes. Al
igual que las contaminaciones, la Empresa, me
diante su Centro de Incidencias, recoge las quejas
de Falta de Agua y les da seguimiento con carácter
priorizado. Se propone entonces relacionar ambos
temas para poder sacar algún tipo de conclusión
espacial. La Figura 4 muestra el raster de densi
dades de falta de agua en los mismos Consejos
Populares antes tratados. Las áreas de color os
curo son las de mayor concentración.

Ciudad de La Habana cuenta con redes de acue
ducto de más de 100 años de explotación, sobre
todo en los municipios del centro en los cuales, a
pesar de las tareas de rehabilitación, aún quedan
muchas acciones por tomar. El Laboratorio de
Agua Potable de la Empresa Aguas de La Habana
controla las contaminaciones que se producen en
la red por explosiones dé las tuberías. Resulta tra
bajoso poder interpretar un mapa con una densi
dad de puntos extraordinaria que se pierde a la
vista y distorsione cualquier decisión que se pueda
tomar. La Figura 2 muestra un ejemplo en dos
Consejos Populares del Municipio 10 de Octubre.
La interpretación sería mucho más sencilla si se
hace a través de un mapa de densidad (Figura 3)
debido a las características de Análisis que brinda
esta posibilidad y la amplia gama de sobreposicio
nes que se pueden hacer con otros elementos. La

Análisis de densidad

cunferencias, las posibles afectaciones (Figura 1).
Es de vital importancia identificar en las edificacio
nes afectadas, las escuelas e instituciones de.
salud que pudieran verse perjudicadas para su
prioridad en planes de evacuación.

..



Figura 6. Rutas óptimas. Verde: Ruta a tener en cuenta ante la existencia de calles con
restricción en la circulación, Roja: Calles con restricciones en la circulación (Cruces)

Antes de responder estas preguntas debe quedar
claro que no interviene otro factor en el análisis, en
este caso, el tipo de servicio, la edad de la tubería,
la manipulación de válvulas, entre otras cuestio
nes, debieran estar incluidas en el análisis. Valo
rado todo esto, se pueden establecer entonces
planes de manejo y comenzar las acciones.

Análisis de distancias y rutas óptimas

Cuando la sequía obliga a regular presiones y
horarios, es necesario establecer un orden de
abasto mediante carros cisternas (pipas de agua),
aunque estas opciones también son utilizadas en
casos de eventos meteorológicos extremos. Las
rutas óptimas pueden ser objeto de análisis para
estos problemas, sobre todo cuando se tiene en

cuenta que el abasto de agua
por pipas conlleva a un sustan
cial gasto de combustible.

Se tiene como objetivo trans
portar mediante carros cister
nas un determinado número de
metros cúbicos desde la esta
ción central de Palatino hasta la
intersección de Paseo y Av. In
dependencia. Se debe encon
trar la ruta óptima con vistas a

" ahorrar combustible.

El puesto de mando esta
blece, en un inicio, que no hay
restricciones en la circulación
vial, pero pasadas unas horas
de haberse enviado los prime
ros carros, informan que hay
restricciones en algunas calles
que hacen que se demore la
circulación de los mismos. Se
da la solución para ambos
casos en la Figura 6 -obtenién
dose las rutas óptimas por con
cepto de distancias.

Automatización de aná
lisis espaciales

Los Análisis Espaciales pue
den ser concebidos para resol
ver un problema en una
determinada ocasión, aunque
en algunos casos el proceso se
convierte en algo repetitivo y

conviene entonces automatizar el asunto; la cons
trucción de Modelos de Análisis cobra entonces
singular importancia. En Aguas de La Habana ya
se cuenta con dos aplicaciones que persiguen el
objetivo de parametrizar un proceso que se repite
en determinadas ocasiones para fines específicos.
Los conceptos y herramientas de análisis son los
mismos que anteriormente se expliéaron, solo se
suman a ellos articulaciones que conectan los ar
chivos de entrada con las herramientas de geopro
cesamiento y análisis dando como resultado los
archivos de salida correspondientes.

La primera de las aplicaciones es el SectorModel,
herramienta que integra toda la información alfa
numérica y gráfica, tanto cartográfica como de los



elementos hidráulicos, para el análisis y la toma de
decisiones técnicas mediante una consulta SQL a
uno de los atributos de cualquiera de los temas im
plicados en los Sectores Hidráulicos concebidos
por el Departamento de Sectorización y Modelos
de la Subdirección de Sistemas de Planeación
(Sánchez Cruz, Y, 2010).

La segunda aplicación creada bajo este algoritmo
es Nudos-Red, la cual permite la asignación de
cotas topográficas y consumos a los nudos de red
auxiliándose de métodos de geoprocesamiento y
permitiendo al especialista de proyectos acelerar
todo el proceso de preparación de los datos de ini
cio, evitando de esta forma engorrosas tareas ma
nuales muchas veces mecánicas y repetitivas por
los métodos actuales (González, A. Y, 2011).

Conclusiones

En la actividad de Acueducto no existe experien
cia en el uso de Análisis Espaciales, por lo que su
implementación debe estar marcada por una pro
fundización en cada una de las áreas donde de
biera de ser utilizado para el mejor manejo de los
recursos hídricos.

Mediante las herramientas del Análisis Espacial

vinCuladas a la gestión del agua urbana, se puede
crear, preguntar, mapear y analizar píxeles basa

dos en datos del tipo ráster. La mezcla que se

logra, ráster/vector, proporciona un análisis inte

grado de los fenómenos. El álgebra de mapas que
se alcanza es de vital importancia para la interpre

tación de datos y de fenómenos georeferenciados.

La posibilidad de consultar información a través de

capas de datos múltiples es otra de las ventajas
del Análisis Espacial al integrar completamente

datos ráster con fuentes de datos tradicionales del

tipo vector.
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Nombre NIF ó CIF .

Empresa Cargo .
Dirección Teléfono .



INSTITUTO GEOGRÁFICO NACIONAL

CENTRO NACIONAL DE INFORMACiÓN GEOGRÁFICA

INSTITUTO ~
GEOGRÁFICO ,;.. _A.6l
NACIONAL ,. O;; -V

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPAÑA DE FOMENTO

BASE CARTOGRÁFICA NUMÉRICA (BCN 10001 500/ 2001 25L
MAPA TOPOGRÁFICO NACIONAL (MTN50 1 25L

MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDTl 0001 2001 25L
LíNEAS LíMITEI BASE DE DATOS DE POBLACIÓN I MAPA DE USOS DEL SUELOI

ATLAS NACIONAL DE ESPAÑAI CARTOGRAFíA TEMÁTICA.

CENTRO DE DESCARGAS DE DATOSI

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

Oficina central y comercialización:
Generallbáñez de Ibero, 3 • 28003 MADRID

Teléfono: +34 91 597 94 53 • Fax: +34 91 553 29 13
e-mail: consulta@cnig.es


