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Pronos: aplicación para la producción
y gestión de cartografía de predicción
arqueológica en Andalucía
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Resumen

En este artículo se describe el proceso de imple
mentación de un software de aplicación para la
gestión de la cartografía arqueológica predictiva
andaluza. Su punto de partida arranca de los plan
teamientos teóricos, metodológicos y prácticos es
tablecidos en el proyecto previo que se realizó con
el objetivo de definir un Modelo de Predicción Ar
queológica para el ámbito territorial de esta región.
La aplicación que ahora se ha desarrollado se in
serta en el campo conceptual y metodológico de
las Tecnologías de la Información Geográfica. La
finalidad de la misma es disponer de un sistema
para la generación y consulta de modelos y carto
grafía arqueológica predictiva, de cara a su aplica
ción práctica en diversas tareas relacionadas con
el análisis arqueológico del territorio y la gestión
cultural andaluza.

Palabras Clave: Modelo predictivo, geoestadística,
álgebra de mapas, patrimonio arqueológico, ar
queología preventiva, gestión territorial.

/

Abstract

This paper describes the process of implemen
ting an application software for the management of
predictive archaeological mapping ofAndalusia. /ts
starting point are the theoretical, methodological
and practical approaches set during the project,
previously carried out with the aim of defining an
archaeological predictive model in this region.

The application which has now been developed
belongs to the conceptual and methodological field

of Geographic Information Technologies. The pur
pose is to get a system for generating and query of
models and predictive archaeological mapping,
with a view to its practical application in several
tasks related to the archaeological analysis of the
territory and the Andalusian cultural management.

Keywords: Predictive model, geostatistics, maps
algebra, archaeological heritage, preventive arche
ology, land management.

Contexto del proyecto: antecedentes y
estudios previos

El reconocimiento arqueológico del territorio es
una práctica tradicional de la metodología arqueo
lógica que empezó a desarrollarse de forma siste
mática durante la segunda mitad del siglo xx. A lo
largo de este periodo y bajo la influencia de dife
rentes paradigmas científicos esta actividad ha ido
avanzando para convertirse no solo en una estra
tegia para la localización de nuevas evidencias ar
queológicas, sino también en una parte
fundamental del proceso de análisis y comprensión
de la ocupación y uso histórico del territorio. Las
aportaciones conceptuales y prácticas de otras dis
ciplinas o la disponibilidad de nuevos recursos téc
nicos han ido marcando la evolución de esta labor
no solo con respecto a su aplicación práctica, sino
también en cuanto a la interpretación de los resul
tados obtenidos. De este modo junto al perfeccio
namiento y sistematización del método tradicional
de observación directa de la superficie del terreno,
se han ido aplicando diferentes técnicas para me
jorar el conocimiento del registro arqueológico me
diante el empleo de sensores terrestres y



aerotransportados. Asimismo se han ido adap
tando y desarrollando procedimientos metodológi
cos de otras disciplinas que han permitido avanzar
en el análisis de las relaciones espaciales entre las
entidades arqueológicas registradas. En este sen
tido, a lo largo de estos años han surgido nuevas
aproximaciones teóricas que han extendido el in
terés del objeto de estudio más allá de los artefac
tos arqueológicos, tomando en consideración
también para su interpretación y contextualización
las relaciones de las sociedades del pasado con
su entorno medioambiental, o la interpretación de
la construcción y apropiación cultural del espacio
por parte del ser humano.

Independientemente de otras apreciaciones, el
resultado tangible de esta práctica se materializó
en un repositorio de datos que paulatinamente fue
tomando forma en una serie de instrumentos sis
temáticos de recopilación de la información ar
queológica del territorio: los registros e inventarios
arqueológicos. La consolidación y generalización
del uso de las Tecnologías de la Información Geo
gráfica (TIG) desde la década de los 90, y concre
tamente de los Sistemas de Información
Geográfica, supuso un nuevo hito en este proceso,
aportando nuevas posibilidades para analizar y
gestionar estos recursos, no solo al facilitar la rea
lización de análisis complejos que ya venían des
arrollándose con anterioridad, sino también al
simplificar la gestión administrativa de esta infor
mación en el marco de los Sistemas de Informa
ción Territoriales.

Si bien aún hoy en día el reconocimiento directo
del terreno sigue siendo el método fundamental
para el conocimiento arqueológico del mismo, el
amplio acervo de información recopilada junto a la
aportación de los recursos tecnológicos disponi
bles son el punto de partida para la realización de
nuevos estudios que permiten inferir la presencia
de evidencias arqueológicas desconocidas. Entre
estos se encuentran las investigaciones que tienen
como finalidad el desarrollo de modelos predictivos
para analizar el potencial de ocupación humana
del territorio en el pasado.

En este contexto, entre los años 2003 y 2007 el
Centro de Documentación y Estudios del Instituto
Andaluz del Patrimonio Histórico (IAPH) llevó a
cabo un proyecto de investigación para la defini
ción de un Modelo de Predicción Arqueológica en
el ámbito del territorio andaluz (MAPA).

Tal y como se recogía en la publicación de los re
sultados, esta línea de trabajo ya constituía una
práctica relativamente habitual en la investigación
arqueológica internacional reciente (FERNÁNDEZ,
RODRIGO, 2009: 22 y ss.). De este modo, desde
las primeras iniciativas en la década de los años

90 del siglo pasado hasta la actualidad han sido
numerosas las experiencias internacionales vincu
ladas al desarrollo y aplicación de modelos predic
tivos a diferentes escalas1 .

En todas ellas, tomando como punto de partida
el análisis del grado de relación entre las eviden
cias arqueológicas conocidas y diversos factores
ambientales, el objetivo común es la elaboración
de un modelo que permita realizar estimaciones
sobre la probabilidad de presencia de asentamien
tos arqueológicos en áreas no estudiadas. El plan
teamiento conceptual del que se parte establece
que las estrategias de ocupación de un territorio
en el pasado por parte de los seres humanos han
estado condicionadas por la incidencia de algunos
aspectos culturales -difícilmente cuantificables y
menos determinantes en el análisis de procesos
históricos de larga duración-, pero sobre todo por
la influencia de los elementos del medio biótico y
abiótico -más determinantes para el análisis de las
sociedades prehistóricas y protohistóricas-o Por
tanto es de esperar que, de forma general, la dis
tribución de las entidades arqueológicas no sea
aleatoria y que exista un cierto nivel de dependen
cia espacial entre su localización y la de ciertos fe
nómenos territoriales. Si se conoce
suficientemente la distribución de los asentamien
tos y el rango de relación estadística con esos ele
mentos que condicionan su localización y
pervivencia a lo largo del territorio estudiado, es
posible valorar la probabilidad de localizar nuevos
asentamientos en áreas que no han sido objeto de
un reconocimiento directo.

La base metodológica para el desarrollo de un
modelo predictivo se encuentra en la aplicación de
técnicas geoestadísticas al estudio de la informa
ción territorial. Mediante el empleo de las TIG, el
análisis de los datos arqueológicos, tratados como
una variable cuantitativa cuyo valor es dependiente
del de otras variables medioambientales (variables
independientes), posibilita la definición y desarrollo
de un algoritmo matemático que pueda explicar
con una significación estadísticamente aceptable
las relaciones espaciales que entre ellas se esta
blecen, evaluar el comportamiento de la variable
dependiente y, finalmente, valorar el potencial ar
queológico del territorio.

Teniendo en cuenta estas premisas el MAPA se
llevó a cabo en varias fases. En una fase inicial de
análisis exploratorios previos se procedió a la re
copilación y tratamiento de las variables indepen
dientes con incidencia espacial cuantificable en la
localización de las entidades arqueológicas, selec
cionándose las siguientes fuentes cartográfica de
la región andaluza: Modelo Digital de Elevaciones,
desde la cual se generaban como variables deri
vadas los modelos digitales de la altimetría abso-



luta, la altimetría relativa, la pendiente, el aspecto
y una medida cuantitativa de la forma del terreno
(Landform); Red hidrográfica, a partir de la cual se
calculaba un modelo de superficie continua con la
distancia a la hidrografía; Mapas Geomorfoedáfi
cos y Litológicos, desde los que se derivaban las
variables morfología y litología; Mapa de Series de
vegetación, que proporcionaba un modelo de ve
getación potencial y, finalmente, el Mapa de Capa
cidad de uso general de las tierras de Andalucía,
del cual se obtuvo un modelo de aptitud agrícola
del suelo.

De forma paralela se procedió también al análisis
y selección de las entidades arqueológicas regis
tradas en el Sistema de Información del Patrimonio
Histórico de Andalucía, determinándose finalmente
restringir la selección a un conjunto de registros
según un criterio crono-funcional: asentamientos
desde la Prehistoria hasta Época romana.

Por último, teniendo en cuenta la extensión y di
versidad del ámbito de estudio, y con la intención
de simplificar y adecuar los análisis a áreas más
homogéneas desde un punto de vista fisiográfico,
se seleccionó una división subregional de Andalu
cía elaborada a partir del Mapa de Paisajes de An
dalucía.

Con estos indicadores y mediante técnicas de
análisis estadístico se procedió a determinar el
grado de relación que se establecía entre todas las
variables, lo que propició en una siguiente etapa la
definición de un modelo matemático y la implemen
tación a partir del mismo del procedimiento para
generar y contrastar la cartografía arqueológica
predictiva.

La última fase del proyecto ha culminado entre
2010 Y 2011 con el desarrollo y puesta en funcio
namiento de una aplicación para la automatización
de los procedimientos de producción, consulta y
gestión de la cartografía del potencial arqueológico
de Andalucía: PRONOS. De este modo los cono
cimientos generados durante la fase de investiga
ción se tratan de incorporar a la práctica
administrativa, a través de un Sistema que facilita
la generación de modeloS' y cartografía analítica,
aportando nuevas capacidades a los técnicos in
volucrados en la gestión patrimonial.

Requisitos y estrategias de diseño y
desarrollo de Pronos

A lo largo del proyecto de investigación se esta
blecieron los procedimientos metodológicos nece
sarios para la producción de la cartografía
arqueológica predictiva: desde el tratamiento y ge
neración de las diferentes variables hasta la obten
ción de un modelado regional del potencial de

aparición de asentamientos arqueológicos con re
presentación de cinco niveles2 . En conjunto todas
estas especificaciones ofrecían un modelo concep
tual probado y contrastado que ha facilitado las ta
reas de diseño y desarrollo de PRONOS. La
metodología del proceso ha sido reproducida y
trasladada tal cual a la aplicación, siendo las va
riables seleccionadas, el tratamiento de las mis
mas y el empleo del algoritmo matemático definido
el punto de partida para generar un modelo predic
tivo. Sin embargo, teniendo en cuenta la posibili
dad de continuar progresando en la investigación
de los componentes que configuran el MAPA se ha
dejado abierta la posibilidad de construir nuevos
modelos a partir de una selección de las variables
originales, de su actualización a medida que son
publicadas nuevas versiones, o incluso de añadir
nuevas variables que no habían sido valoradas o
que no estaban disponibles en su momento.

Con el diseño de PRONOS se han intentado cu
brir diversas necesidades. Si durante la fase de es
tudio las operaciones estadísticas y de análisis
espacial se pusieron en práctica mediante utilida
des ofrecidas por diferentes aplicaciones, e incluso
a través de pequeños desarrollos realizados con
tal fin, ahora se procuraba disponer de una solu
ción específica que integrara bajo un único entorno
todas las funcionalidades requeridas para la gene
ración de un modelo. De este modo se evitaba la
necesidad de recurrir a varias aplicaciones y se re
ducía en la medida de lo posible la complejidad del
trabajo. Por otro lado, también se contemplaba la
posibilidad de que esta aplicación fuera utilizada
por técnicos con diferentes perfiles y niveles de co
nocimiento, ya fuese para consultar y emplear los
resultados en las tareas de gestión patrimonial o
para seguir avanzando en la definición del modelo
predictivo.

En cualquier caso no se trataba tanto de realizar
nuevos desarrollos como de adaptar y aunar bajo
un mismo sistema una serie de soluciones ya dis
ponibles para integrarlas en una aplicación cuya
función básica era generar modelos y cartografía
predictiva, documentar el proceso y facilitar su ges
tión.

Para ello, teniendo en cuenta estos objetivos y
el modelo conceptual disponible, el diseño y des
arrollo de PRONOS se ha realizado a partir del
análisis de los requisitos identificados. En primer
lugar se determinaron los requisitos funcionales de
la aplicación mediante el desarrollo de un dia
grama en el que se consignaba el flujo de trabajo
para la obtención de un Modelo predictivo (Fig. 1)
Y las pautas necesarias para el tratamiento de la
información espacial requerida.

En cuanto a los requisitos de desarrollo, la con
dición básica planteada desde el inicio fue el rea-



instalados son los siguien
tes:

• Una aplicación que fun
ciona como un servicio y
que se encarga de almace
nar los resultados de los
modelos procesados.

• Una aplicación web hos
pedada en el servidor que
proporciona la interfaz de
usuario.

• Una aplicación java bajo
la cual se han implemen
tado los algoritmos necesa
rios para realizar todos los
cálculos geoestadísticos y
de álgebra de mapas.

MODELO PREDtC'I1VO
y

CARTOGRAFlA DE
POTENCIAl ARQUEOlOGICO

INFORME DE
EVALUAClON DEl. MODELO
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Base de datos

Servidor de base de datos

Aplicación Web

Servicio

ApllcaclOn Java

• Un sistema de ficheros
que sirve para almacenar

los archivos que procesa PRONOS.

servidor de aplicaciones

Figura 1. Flujo de trabajo de PRONOS

provechamiento de otras utilidades implementadas
con fuentes de código abierto, o en todo caso llevar
a cabo la adaptación de estos recursos a las
necesidades planteadas. Esta demanda se
hacía extensiva al conjunto de la aplicación,
incluyendo al soporte necesario para su ins
talación y funcionamiento. Con ello, además
del abaratamiento de los costes de desarrollo,
esta aplicación aportaba como ventaja la in
dependencia tecnológica que proporcionaba
el poder trabajar sin necesidad de ampliar o
adquirir nuevas licencias de software comer-
cial. Por otro lado, esta estrategia permitía a
medio plazo seguir trabajando en la evolución
de la aplicación, añadiendo nuevas funciona-
lidades en la medida que fuese necesario.

Siguiendo estos planteamientos, la opción
que se ha determinado para el modelo de
despliegue consiste en una arquitectura del
tipo cliente-servidor, posibilitando con ello el
acceso a PRONOS de forma remota, sin ne
cesidad de instalar ninguna aplicación de es
critorio. Por otro lado se facilita la gestión, el
mantenimiento y la administración de los re
cursos y de la información almacenada.

Para optimizar el rendimiento de la aplicación la
carga de trabajo del lado del servidor se distribuye
entre dos máquinas: un servidor de aplicaciones y
un servidor de base de datos (Fig. 2).

El servidor de aplicaciones funciona con el sis
tema operativo Ubuntu y tiene instalado el si
guiente software de soporte: Servidor HTTP
Apache 23 , Mon04 , Mono Apache Server 25 y el
motor de Java6 . Los componentes desarrollados o

Figura 2. Modelo de Despliegue: Servidor de aplicaciones
y Servidor de base de datos

En cuanto al servidor de base de datos, este
tiene instalado como único componente el motor
de bases de datos PostgreSQL7.

La interfaz de usuario se ha desarrollado a través
de un,c1iente web (Fig. 3), estructurándose en cua
tro módulos básicos. El acceso a la aplicación se
realiza a través del primero de ellos, el módulo de
identificación. Durante la fase de diseño se definie
ron tres posibles tipos de usuarios, determinán
dose una serie de funciones para cada uno. El
perfil de mayor nivel lo ostenta el administrador del



El segundo expresa
la ganancia estadís
tica alcanzada por el
modelo, es decir, un
informe de comproba-
ción estadística de los
datos. Este cálculo
consiste en establecer
cu a ntitati va me nte
cómo se comporta el

modelo de acuerdo a una serie de datos sobre el
terreno. Estos datos pueden ser, por ejemplo, nue
vos asentamientos arqueológicos detectados, aun
que en este caso se proporciona un cálculo sobre
la misma muestra utilizada en la construcción del
modelo predictivo por lo que puede considerarse
tan sólo una aproximación inicial de su capacidad
predictiva. Los valores se aportan en forma de ín
dice, siendo los más próximos a 1 los que indican
mejor comportamiento.

ponderación de los primeros. Además de esta in
formación, cada modelo genera dos informes ac
cesibles mediante descarga del usuario en formato
pdf.

Figura 3. Interfaz de usuario de PRONOS

l,.¡¡~ de un mocldo predKtlvo en el ~exto dd proye<to MAPA es un Pft)CltSO~ en un modelO fNtem.it>co Que bene PO( ob)tCMI~... Iu reJaoones entre
Q loahQQón de \;Is enuá,¡¡de$~$ conoodu y un CDtlJl,ntO de Y4l~es de bpo mec!lOMnboenQ/, !U:ul"~. ett..~ pcedtor la~ cM priKllflO.oi de
y4lOtTVentos en~~ no~cb$ de ~ rtQi6n~u.

do
Mock!los

""""'.v,",bIes
V,)(lab!os

c"",*,,-,

""'"5Ist~De:Rd~

El segundo módulo permite la consulta de los
modelos generados y la creación de otros nuevos
(Fig. 4). El procedimiento de elaboración de un mo
delo se ha restringido básicamente a la selección
de las variables que lo configuran, finalizando este
proceso con la producción de un conjunto de fiche
ros de información espacial. De cada modelo se
obtiene una serie cartográfica predictiva para cada
corte cronológico empleado en la configuración y
una síntesis multitemporal realizada a partir de la

Sistema, con un acceso completo a todas las fun
cionalidades, entre ellas y de forma exclusiva a la
configuración de la aplicación y la administración
del resto de usuarios. Una segunda categoría está
formada por los operadores, los cuales tienen ac
ceso a todas las funciones relacionadas con la cre
ación y consulta de un modelo predictivo. El último
escalón está constituido por los usuarios de con
sulta, los cuales solo tienen acceso a la cartografía
generada por los modelos validados y operativos.
En todos los casos es necesario estar registrado
en el Sistema para iniciar una sesión de trabajo.

El primero de ellos contiene una síntesis de los
resultados estadísticos obtenidos por cada una de
las variables independientes empleadas en la pro
ducción del modelo predictivo. De este modo, se
presentan las variables ordenadas de mayor a
menor de acuerdo al índice alcanzado, y dentro de

cada una de las varia
r~-:;;~---------;:::'================~"i&:;_;:";-;o;;,""",;;;:::--;.~5i!!<;;;l" bies, cuáles y en qué
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construcción del mo
delo predictivo.
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Figura 4. Interfaz de usuario de PRONOS: Módulo de Gestión de Modelos
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Como se ha señalado con anterioridad el sistema
permite generar diferentes modelos, aunque entre
todos ellos se determina un modelo principal, vali
dado por el administrador y disponible para su uso
por parte de todos los usuarios. El resto de mode
los siempre tienen un carácter experimental y son
accesibles inicialmente solo por el operador que lo
genera.

Los datos espaciales necesarios para la genera
ción de los modelos se almacenan y gestionan en
el Sistema a través de un módulo específico (Fig.
5), donde la información se organiza según su fun
cionalidad y formato en: recortes subregionales; in
formación espacial en formato original de las
variables dependientes e independientes; e infor
mación espacial derivada a partir de los anteriores.
Desde este módulo se puede añadir nueva infor
mación al sistema mediante la incorporación de un
fichero externo o, de forma más frecuente, me
diante la generación de una nueva variable deri-

vada dentro del Sistema. La ejecución de este úl
timo procedimiento se ha definido a través de un
asistente, el cual engloba una serie de rutinas pre
establecidas para ejecutar los procesos de álgebra
de mapas necesarios. La implementación de. los
mismos se ha llevado a cabo en unos casos a tra
vés de la reutilización de algunas librerías de algo
ritmos desarrolladas en el Proyecto SEXTANTES.
En otros se han diseñado y programado ex novo.

El último módulo permite al administrador definir
y normalizar diferentes parámetros de la aplicación
que luego son empleados en la documentación del
proceso. Entre ellos se incluyen la escala, el sis
tema de referencia y la fuente de los datos espa
ciales; la denominación de los cortes cronológicos
empleados para las variables dependientes; las
clasificaciones de las variables independientes
más usuales y los datos de los usuarios.

Esta documentación se realiza tanto para los mo
delos generados como para la información espa-
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cial almacenada. En el primer caso se registran los
parámetros de configuración de un modelo: varia
bles utilizadas, fecha de creación, usuario que lo
genera, descripción, propósito, escala, sistema de
referencia y estado del modelo. Sin embargo para
ayudar a la documentación y catalogación de la in
formación geográfica almacenada en el Sistema se
ha diseñado un sistema específico para la gestión
transparente de los metadatos. Para ello es indis
pensable que toda información espacial que se in
cluye en PRONOS lleve asociado sus metadatos.

. Para la información espacial generada por el Sis
tema la aplicación se encarga de crear un fichero
en formato xml que contiene los metadatos básicos
según el estándar ISO 19115 Ysu esquema de im
plementación definido en ISO 19139 (Fig. 6).

Transferencia del conocimiento:
Aplicaciones prácticas

El uso de las TIG en la administración española
no es algo nuevo, remontándose las primeras ini
ciativas para su utilización a la década de los años
SO del siglo pasado. Así lo constataba un estudio
de la Comunidad Autónoma de Murcia que en el
año 2004 analizaba el estado de implantación de
los Sistemas de Información Territorial en la admi
nistración española, las tendencias en cuanto a la
aplicación de diferentes tecnologías y las iniciati
vas para el levantamiento de información espacial
(ESTUDIO, 2004). Si ya por entonces se ponía de
manifiesto la importancia que iban adquiriendo
estas tecnologías en las administraciones implica
das en tareas de ordenación y planificación territo
rial, hoy en día se puede afirmar sin ninguna duda
que su uso se encuentra bastante consolidado.
Esto se debe no solo a las ventajas inherentes que
proporcionan, sino que además han contribuido en
gran medida una serie de iniciativas y disposicio
nes que desde diferentes sectores han impulsado
este proceso. Entre ellas baste con recordar la Di
rectiva de la Unión Europea y sus estados miem
bros para crear, asegurar y fomentar el
almacenamiento, mantenimiento y la disponibilidad
de datos espaciales que puedan ser compartidos
entre distintos usuarios y aplicaciones, INSPIRE
(DIRECTIVA 2007/2/CE). O el desarrollo de servi
cios y especificaciones9 pára facilitar la interopera
bilidad y el acceso a diferentes fuentes de datos
espaciales. Sin olvidar las propuestas para fomen
tar el desarrollo de estrategias tecnológicas basa
das en el software libre en la administración
española (INFORME, 200S), que han abaratado
los costes de implantación de estas herramientas
ofreciendo nuevas alternativas. En conjunto todo
ello ha favorecido el uso actual de las TIG como
instrumento para el manejo de un lenguaje común
de comunicación entre las distintas administracio
nes: la información espacial.

La administración cultural no es una excepción y
cuenta con una dilatada tradición en el empleo de
estas tecnologías, especialmente en relación con
las labores desarrolladas en las parcelas del cono
cimiento, la tutela y la difusión de la información de
las entidades patrimoniales en su contexto territo
rial (FERNÁNDEZ, SÁNCHEZ, 2011). Este pro
ceso además se ha visto facilitado por las
aportaciones del bagaje teórico y práctico de diver
sas disciplinas del ámbito cultural, principalmente
la Arqueología, cuya experiencia en la aplicación
de estas tecnologías para la investigación y ges
tión de los recursos arqueológicos se ha materiali
zado en diversas líneas de trabajo y experiencias
suficientemente analizadas en la literatura cientí
fica (entre otros FERNÁNDEZ, GARCíA, 2003;
GARCíA, 2005: 149-160; CONOLLY, LAKE, 2006:
33-50; GRAU, 2006). El desarrollo de modelos pre
dictivos se encuentra entre estas, aunque sin em
bargo, a diferencia de lo que ocurre en otros
países, en España apenas se han llevado a cabo
ensayos en este sentido, restringiéndose en todo
caso a proyectos de investigación de escala local
(VERHAGEN, GILI, MICÓ, RISCH, 2007; FER
NÁNDEZ, 2010).

Como consecuencia, la gestión cultural española
adolece de instrumentos para incorporar documen
tos cartográficos predictivos en la práctica diaria,
cuestión que por el contrario si es más habitual en
otras administraciones, como es el caso de la pla
nificación ambiental. De este modo, la modeliza
ción y predicción del comportamiento de diferentes
factores de riesgo ambiental forma parte de la me
todología habitual de trabajo en las tareas de pre
vención ambiental, lo cual se traduce en el
desarrollo y empleo de una serie de documentos
cartográficos específicos, cuyo uso en la práctica
administrativa está ampliamente aceptado, siendo
habitual la presencia de los mismos en los catálo
gos de datos espaciales de esta administración 10,

pues se consideran necesarios por su incidencia
en la gestión y planificación territorial del medio
ambiente. No obstante es necesario matizar que
existen diferencias entre ambos casos. En la pla
nificación ambiental el desarrollo de modelos pre
dictivos se suele aplicar para inferir el
comportamiento futuro de un fenómeno actual que
se conoce, que puede suponer un riesgo (inunda
ciones, incendios, aludes, etc.), y que por tanto
debe ser contemplado para anticiparse a sus con
secuencias. En cambio, la cartografía predictiva ar
queológica intenta inferir la localización de
evidencias del pasado que en la actualidad no se
conocen para prevenir afecciones sobre este pa
trimonio. Aún siendo diferente la finalidad de los
modelos predictivos en ambos casos, sin embargo
existe un nexo común entre estos proyectos: su
claro interés para el desarrollo de las labores de
planificación territorial.



Por ello, PRONOS y la cartografía analítica pro
porcionada por los modelos desarrollados se con
vierten en un instrumento novedoso para el
desarrollo de una gestión basada en la prevención
y la planificación. Su aportación puede suponer un
valor añadido a la información ya disponible, apo
yando y facilitando la toma de decisiones en dife
rentes tareas de la administración andaluza, ya
sea autonómica o provincial.

En este sentido, la aplicación más directa de la
cartografía arqueológica predictiva se encuentra
en el marco de la gestión cultural, concretamente
en el contexto de las labores de gestión del patri
monio arqueológico. Por un lado, puede resultar un
instrumento adecuado para las estrategias de ac
tuación de la denominada arqueología preven
tiva 11 , teniendo en cuenta esta información en las
labores de planificación y ordenación territorial, de
finiendo medidas de cautelas en la normativa del
planeamiento regional y subregional para las
zonas de alto potencial arqueológico. Por otro lado,
puede ofrecer apoyo a las tareas de planificación
de las actividades de investigación arqueológica,
priorizando áreas de intervención escasamente es
tudiadas y con un alto potencial arqueológico.

Igualmente puede ser un recurso importante en
la planificación ambiental, esencialmente en los
trabajos de evaluación del impacto ambiental 12 .

Tanto La Ley del Patrimonio Histórico de Andalu
cía13 como la Ley de Gestión Integrada de la Cali
dad Ambiental 14 especifican que el patrimonio
-natural y cultural- forma parte de la información
que se ha de tomar en consideración en estos es
tudios. Por ello desde este año, la cartografía pre
dictiva forma parte de la información proporcionada
en determinadas solicitudes del servicio de carto
grafía del Instituto Andaluz del Patrimonio Histó
rico.

Además de su utilidad en la gestión y planifica
ción, la cartografía arqueológica predictiva puede
resultar útil en proyectos relacionados con el estu
dio del paisaje cultural o las estrategias de ocupa
ción del territorio en el pasado.

En cualquier caso, la utilización de la cartografía
arqueológica predictiva deberá llevarse a cabo con
la necesaria precaución y conocimiento que re
quiere la naturaleza de este documento. Los resul
tados obtenidos suelen ser orientativos y al igual
que ocurre en cualquier modelo predictivo es ne
cesario ser conscientes de que la calidad de los
mismos depende de múltiples factores, entre otros,
la adecuada selección de las variables, el grado de
conocimiento y la disponibilidad de la información
requerida. Si el desarrollo del proyecto de investi
gación MAPA supuso una primera aproximación en

este campo de estudios, con la transferencia de los
conocimientos generados y su aplicación en PRO
NOS se abre la posibilidad de seguir avanzando y
mejorando el modelo predictivo definido.
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Evaluación de las condiciones básicas de vida
en barrios informales mediante gvSIG: el caso
del barrio de Maxaquene IAI en Maputo,
Mozambique
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Resumen

Este artículo describe el proceso de creación y
gestión de una base datos y el SIG asociado den
tro del Programa Barrios Maputo en Mozambique
implementado por Enginyeria sense Fronteres
(ESF), un proyecto que pretende mejorar los ser
vicios de Saneamiento del Barrio de Maxaquene A
con la construcción de canales de drenaje y letri
nas entre las familias mas desfavorecidas, además
de concienciar a la población mediante campañas
de sensibilización sobre prácticas higiénicas y de
rechos y deberes.

Tras mi trabajo como voluntario en Mozambique
durante 3 meses, se recopiló toda la información
correspondiente a las encuestas de 2007 y 2008
para poder crear la base de datos del SIG.

Después se analizó la información disponible en
la base de datos en los ámbitos relacionados con
las condiciones básicas de vida y mediante las he
rramientas que proporciona gvSIG se pudo gene
rar los mapas, identificar las variables que se
querían monitorizar y definir los indicadores.

En base a este trabajo se definieron cuatro indi
cadores de condiciones básicas de vida para eva
luar el estado del barrio y planificar las posibles
actuaciones de ESF en Maxaquene A.

Palabras clave: Maxaquene A, Saneamiento, SIG,
Indicadores /
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Introducción

Mozambique ha sufrido 22 años de guerra civil
en total durante los últimos 50 años de su historia.
Esto ha sido una de las principales causas de la

degradación en infraestructuras y servicios básicos
que ha habida desde entonces en los pueblos, ciu
dades y sobretodo en la capital, Maputo. No sólo
directamente debido a los conflictos bélicos sino
también a la recesión económica que se dio pos
teriormente. El hecho que Maputo siempre haya
sido un lugar neutral donde no ha habido conflicto
armado fue determinante para que muchísima
gente que huía de los combates se refugiara en la
capital. La mayoría de esta gente se instaló en los
barrios informales que conforman la ciudad de ca
nigo. Estos barrios no tienen planes urbanísticos
concretos a excepción de largas avenidas que los
circunscriben en grandes áreas donde se constru
yen improvisadamente cabañas de cañas, casetas
de placas de zinc o en el mejor de los casos pe
queñas casas de bloques de hormigón. El principal
problema de estos barrios es la falta de alcantari
llado y de servicios de saneamiento de calidad que
aseguren la no contaminación del suelo y de las
aguas subterráneas de la zona. Estas carencias
también implican inundaciones periódicas del ba
rrio debido a las lluvias o a conexiones ilegales con
el sistema de abastecimiento de agua que por el
contrario ocurre durante todo el año. Evitar estas
inundaciones es de crucial importancia tanto para
evitar la transmisión de enfermedades relaciona
das con el agua estancada como para mejorar las
condiciones generales de vida.

En muchas ocasiones las familias tienen pocos
recursos para poder invertir en mejoras para la vi
vienda o los servicios básicos como el abasteci
miento de agua y la letrina. En general las
viviendas se construyeron con limitaciones de es
pacio y los materiales disponibles, en general poco
durables en el tiempo. Por tanto estas circunstan
cias favorecen el hacinamiento en algunas áreas
del barrio implicando más problemas socio-sanita
rios para los habitantes de los ya habituales. Junto
a estas circunstancias se une la ineptitud de la ad
ministración local para combatir estos problemas
por ejemplo construyendo infraestructuras útiles
para estos ciudadanos y su mantenimiento o rea
lizar un censo de la población y sus necesidades.



Con estas circunstancias se decidió por parte de
ESF contactar con una ONG Local, AMDEC para
que ejerciera como contraparte del proyecto en el
barrio en calidad de ente social conocedor de la re
alidad del barrio. Así pues después de la prueba
piloto durante el año 2006, al año siguiente em
pieza el Programa Barrios Maputo, Proyecto de
Saneamiento a largo plazo del barrio de Maxa
quene "A". A grandes rasgos este proyecto pre
tende mejorar las condiciones de vida de los
habitantes del barrio con varias actuaciones y ám
bitos de trabajo. El ámbito más importante de ac
tuación por su repercusión fue el de construcción
de infraestructuras adecuadas a la tipología de vi
viendas y calles del barrio. Se eligió la construcción
de canales secundarios y terciarios de drenaje
tanto de agua superficial como de agua subterrá
nea tal y como se describe en el Proyecto de Ur
banización y Saneamiento redactado por Ferran
Ala1. Según un levantamiento topográfico hecho
en el barrio con la ayuda de los estudiantes de la
Facultade de Arquitectura e Planeamiento Físico
de Maputo se pudo obtener un primer mapa topo
gráfico de la zona y de esta manera planificar la
construcción de estos canales de drenaje o llama
dos valas. La otra actuación prevista en el barrio
era la construcción de letrinas entre las familias
más desfavorecidas. Este artículo describe el pro
ceso que se siguió para discernir qué familias pre
cisaban de la ayuda prioritariamente.

Metodología

tanciales. Estas se deben a que al filtrar y ordenar
la información recopilada se vio que había pregun
tas que estaban mal formuladas y otras que no
tenía sentido preguntar, en vista de las respuestas
de los ciudadanos. En estas ocasiones se observa
con más claridad la diferencia cultural y de tradi
ciones locales que implica confusiones en muchos
casos. Al final de la segunda fase de encuestas a
finales de verano de 2008 se obtuvo una versión
única de las dos encuestas, solapando las pregun
tas comunes e reestructurando algunas para que
coincidieran con la antigua versión. En consecuen
cia se puede dar que en según que cuestiones la
parcela en cuestión aparezca "sin información" de
bido a este proceso.

Elaboración del Mapa

Mientras todo este proceso se llevaba a cabo pa
ralelamente se trabajaba para elaborar un mapa
básico del barrio. En primer lugar, el mapa carto
gráfico que existía no era suficiente ya que apare
cían las curvas de nivel y las "islas" de viviendas a
grandes rasgos. Al contrario, se precisaba un
mapa mucho más detallado donde apareciera
cada parcela, para poder representar la informa
ción asociada a cada familia. Con la colaboraGÍón
de estudiantes de la FAPF se barrió las zo-nas que
se querían mapear comparando las explicaciones
de los vecinos con una fotografía aérea que facili
taba la identificación de las parcelas y su represen-

Encuestas a la población

Con la finalidad de recoger información sobre los
habitantes del barrio se planificó la realización de
encuestas a todas las familias del barrio. A diferen
cia de otras ONG's que actúan en Maputo y que
realizan encuestas a un tanto por ciento de la po
blación, desde el inicio del proyecto se pretendía
incluir en este estudio a toda la población para
tener valores fiables de todas las variable que se
querían analizar, por tanto se hacían encuestas
casa por casa. Para realizar tal cantidad de en
cuestas se necesitaba la colaboración de ciudada
nos del barrio capaces de desarrollar esta tarea.
La asociación de jóvenes voluntarios de Maxa
quene A, ASCHA encajaba en este perfil ya que
también conocían el barrio de primera mano. Estos
voluntarios recibieron una formación donde se les
explicó cómo debían formular las preguntas, que
finalidad tenían las encuestas y cual era la infor
mación más importante que debían recoger. En pri
mer lugar para que estuvieran familiarizados con
el proceso de recogida de información y para que
transmitieran estas ideas también a los encuesta
dos. o 2550 100 Meters
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tación. Una vez en gabinete se procedió a un de
tallado dibujo de las parcelas para diferenciar los
límites de cada una respecto a los vecinos y por
supuesto el trazado de las callejuelas y pequeños
espacios vacíos a modo de plazas que existen en
estas zonas del barrio, como se muestra en la Fi
gura 1.

Como se puede observar en este mapa inicial
también se recogió información referente a los ser
vicios básicos del barrio. En el caso del abasteci
miento de agua potable se localizaron las fuentes
públicas en la zona y su operatividad. Se marcaron
dos fuentes activas y otras dos inactivas como se
muestra. Después se verá como esta información
será clave para analizar los resultados obtenidos.
También se localizaron los contenedores de alma
cenamiento de basura, los cuales se vacían perió
dicamente por empleados municipales o
ciudadanos. En total en la zona se dibujaron 981
parcelas, en concreto 340 de la zona 1 y 641 de la
zona 2.

Creación Base de Datos

La creación de la base de datos requiere una me
todología ordenada y una codificación de la infor
mación adecuada ya que en este proceso puede
haber muchos errores que inducen a la pérdida de
información. Como se ha explicado para la intro
ducción de datos provenientes de las encuestas
desde un principio se trabajó con el formato .xls de
Excel. Aunque por varios motivos se dedicó mucho
tiempo a pulir la información y corregir errores va- .
rios por ejemplo de transcripción, malentendidos
entre entrevistado y entrevistador, múltiple opcio
nes de respuesta que hace imposible la clasifica
ción en grupos; etc.

Toda esta información en un principio estaba al
macenada en una única tabla formada por 35 cam
pos correspondientes a las diferentes preguntas de
la encuesta, y los registros con las encuestas rea
lizadas. La información estaba ordenada por en
cuestas identificadas con un código único.
Después se ordenó de forma más estructurada
para poder unirla con el mapa de parcelas que se
había digitalizado, por ta1],to se empleó un código
de talhao (parcela) y un código de quarterao ("isla"
de parcelas). Sin embargo, el código de parcela o
numeración de las casas que proporcionaban los
vecinos era cuanto menos desordenada y poco fia
ble, había repeticiones, ausencias y falta de cohe
rencia y en consecuencia ESF creó un código
nuevo dando a cada parcela un número. Dicho có
digo de parcela se constituyó con las dos primeras
cifras correspondientes al número de quarterao y
las otras tres separadas por un punto, el código
único de parcela. Por ejemplo, la codificación de
una parcela ubicada en el quarterao 48 y con có
digo parcela de ESF 051 sería: 48.051.

De esta manera se disponía de todos los datos
revisados y editados para cada una de las parcelas
del barrio, y posteriormente, analizando las pre
guntas de la encuesta se decidió separar la tabla
única en 4 tablas: talhao, familia, latrina y serviyos.
Se trató de agrupar las preguntas que trataban el
mismo tema, para facilitar la creación de mapas de
resultados y la búsqueda de información en rela
ción con una temática. El nexo común que une
estas 4 tablas temáticas es el Código de parcela
asignado con anterioridad ubicado en el campo de
variable COD!. Se tuvo que codificar cada pre
gunta de la encuesta para facilitar el almacena
miento de la información. Así cada pregunta se
asoció a un campo. Por ejemplo a la pregunta: ¿La
casa es de su. propiedad? Se codificó con PROP.

En el caso de la tabla familia se dio el caso que
hacía falta un nuevo código ya que se daba en
según que casos que en una parcela podían con
vivir varias familias, por ejemplo los propietarios y
los arrendatarios. En estos casos se tuvo que divi
dir la parcela en subparcelas para dotar de repre
sentación a cada familia gráficamente para las
variables relacionadas con esta tabla. Igualmente
se podía dar el caso que varias familias utilizasen
una letrina por consiguiente se tuvo que dar un có
digo único a cada letrina existente que se locali
zaba geográficamente mediante el código de
parcela al que pertenecía.

Finalmente la base de datos obtenida fue unida
con el mapa de parcelas que se creó en el SIG con
lo que se podían generar diferentes mapas temá
ticos de la información encuestada.

Definición de los indicadores

"Se define indicador como: magnitud estadística,
expresada en cifras absolutas o relativas obtenida
mediante la agregación de datos primarios o me
diante operaciones matemáticas sobre las obser
vaciones primarias que permite conocer, describir
o evaluar las características de una situación dada.
Se puede definir también como una medida que
sintetiza información sobre un sujeto específico y
que puede ser capaz de mostrar los síntomas de
determinados problemas. Es una variable que sim
plifica informaciones pertinentes y hace surgir fe
nómenos. Por último constituye un modelo que
simplifica un sujeto complejo, reservado a los es
pecialistas y lo hace accesible y comprensible para
la opinión pública. (... ) El indicador ha de permitir
una lectura sucinta, comprensible y científicamente
válida del fenómeno a estudiar" (Padrós, 2008).

Para el Programa Barrios Maputo se precisaba
de unos Indicadores de condiciones básicas de
vida, es decir que se determinó, desde ESF
AMDEC, que los servicios básicos a los que tiene



que tener acceso un ciudadano de Maxaquene A
son: Una vivienda durable, acceso a agua potable
mejorado, servicio de recogida de residuos sólidos
y un acceso a un saneamiento mejorado, ya sea a
nivel de letrinas como de canales de drenaje.

De todos estos servicios el Programa Barrios Ma
puto solo se ocupa de la construcción de canales
de drenaje y de letrinas familiares, pero habiendo
la información disponible de los otros servicios,
también se creyó necesario el análisis de los
demás servicios para evaluar en que estado se en
contraban. Bajo nuestro punto de vista no tiene
sentido instalar unas letrinas mejoradas si no tie
nen un servicio competente de recogida de resi
duos sólidos.

Pasamos a analizar en concreto los Indicadores
que se han escogido y como se han definido es
pecíficamente.

El indicador de vivienda (IV) pretende analizar la
tipología de casas que existen en el barrio, es decir
describir básicamente de qué materiales están
construidas y qué servicios puedan tener. Como
resultado tendremos un valor estimativo de la cali
dad relativa de la casa según la tipología estándar
existente. La estimación se comprende entre valo
res de O para una vivienda inexistente y un valor
de 100 para una vivienda construida con los mejo
res materiales y que tiene los servicios básicos cu
biertos. En este indicador no se cuenta la letrina ya
que dedicaremos otro indicador para este análisis.

IV =Wa* IVD+Wb >1< IVS

Donde IV es el Indicador de Vivienda. IVD es el
Indicador de Durabilidad de la Vivienda. IVS es el
Indicador de Vivienda de Servicios. Y donde a y b
son dos pesos de ponderación fijos. Dando más
importancia al IVD que al IVS. Es decir que los
pesos son Wa = 0,85 YWb = 0,15.

Pasamos a analizar cada sub-indicador por se
parado. El IVD (Indicador de Durabilidad de la Vi
vienda) se define también con una fórmula simple
dependiendo de tres variables (ecuación 2): el ma
terial de las paredes (MAT_P), el material del techo
(MAT_S) de la casa y el material del suelo
(MAT_T).

IVD=Wp*MAT _P+Ws*l\l.AT _S+Wt*MA.T_T

Donde Wp =0,55; Ws =0,35; Wt =0,1, los
pesos de las variables vienen determinados por la
importancia relativa de cada variable.

En total permitirá obtener un valor de Oa 100 ca
racterizando la calidad de los materiales utilizados
para construir las viviendas y en consecuencia de-

termina la durabilidad potencial de éstas. En apar
tados posteriores se proporcionará una clasifica
ción tanto del IV como de los IVD y IVS con el
objetivo de poder representarlos en un mapa.

El IVS (Indicador de Vivienda de Servicios) que
complementa el tipo de casa con dos variables
más relacionadas con los servicios instalados en
la casa se define de la siguiente manera:

IVS = 0,5 *COZ + 0,5 *J.'.1EL

La variable COZ determina si hay cocina en el
interior de la vivienda, es indicativo del nivel de
vida de la familia. Por regla general si la casa es
pequeña la cocina queda en el patio. La variable
MEL en cambio responde a la pregunta si se han
hecho mejorías en la casa durante el último año.
Un indicativo de la capacidad de las familias por
invertir dinero en su casa y por tanto muestra el
compromiso para mejorar su entorno.

El Indicador de Letrina (IL) define la tipología de
letrina de una casa mediante una puntuación asig
nada según diferentes variables involucradas en la
definición. Hay dos sub-indicadores que definen el
indicador principal. Estos son el IL1, que .define el
tipo de letrina y el IL2, que define el estado en qué
se encuentra la letrina. A continuación se explica
la relaciqn entre estos y más concretamente como
se definen y que variables afectan a cada uno de

lL =0,7* ILl +0,3 *1L2

los sub-indicadores según su naturaleza.
Primero desglosamos el Indicador de Letrina

Tipo, es decir que según su puntuación de Oa 100
determina si la tipología de letrina en general es
mejor o peor. A este indicador se le da una impor
tancia relevante por lo tanto la variable de peso
vale 0,7. Este indicador depende de cinco varia
bles relacionadas con esta temática. Se presenta
a continuación la definición de IL1:

".1- Wl *T!PUS _ ,.+ JVn * M77iRRA 4· w,. * MSUPffR +JF,,*VE¡vT + Wa*TAP

En resumen las variables que definen este indi
cador son el tipo de letrina, si es simple, mejorada
o bien un retrete con fosa séptica; el tipo de mate
rial que hay en el suelo de la letrina, puede tener
un recubrimiento de hormigón, unas maderas o
nada; el material utilizado en la superestructura de
la letrina, en el mejor de los casos bloques de hor
migón; si la letrina dispone de sistema de ventila
ción y si tiene tapa. Todas estas variables se
puntúan de Oa 100 dependiendo del peso de cada
variable resulta un valor de IL1 para cada letrina.



IL2 = Wb '" BUID(=BUID _ CLAS)+We* ED+Wi'" INUN +Wo '" LOC+Wm* M _OL

El Indicador de Letrina Estado (IL2), el rango de
puntuación es igual que el anterior de Oa 100, en
consecuencia a más puntuación significará la le
trina está en mejor estado de utilización. Por el
contrario a menos puntuación querrá decir que la
funcionalidad, sanidad y mantenimiento de la le
trina serán de peor calidad. La variable de peso
vale 0,3, por lo que se supone que estas variables
son menos importantes que las de IL1 debido a
que el estado de la letrina es más circunstancial y
en definitiva puede mejorar-se más fácilmente, por
ejemplo vaciando-la y/o limpiando la zona exterior.
Este indicador se define de la siguiente manera:

Teniendo en cuenta esta definición se utilizan las
variables referentes al tiempo transcurrido des del
último vaciado, en el caso que se haya hecho al
guna vez; la edad de la letrina; si la zona donde se
encuentra la letrina se inunda con las lluvias; si la
letrina se localiza dentro o fuera de casa y si ésta
desprende mal olor.

Finalmente se definieron dos indicadores más re
lacionados con los servicios básicos del barrio. En
estos casos mucho más dependientes de la admi
nistración pública como son el abastecimiento de
agua y la recogida de basura. El Indicador de
Abastamiento de Agua (IAA), se define según el
modo en que se abastecen los ciudadanos. En el
barrio no existe falta de agua potable, es decir que
todo el mundo puede conseguir agua regular
mente. Vamos a diferenciar entre modos de abas
tamiento de agua mejorado y no mejorado.
Definiremos como mejorado, en referencia a nues
tra zona de estudio como al tipo de abastamiento
de agua que es legal, ofrece un servicio de calidad
y el mínimo precio del agua. Se han identificado
dos formas de abastecimiento de agua mejoradas:
Acudir a la fuente pública y tener una conexión
legal en casa, ya sea en el interior de la vivienda o
en el patio. La forma tradicional de hacerlo es acu
diendo a la fuente pública más cercana. En la zona
tratada por este estudio existen dos fuentes activas
solo en la zona 1(en el sur) y también dos fuentes
más pero inactivas en la zona 2. Este servicio pú
blico asegura una calidad del agua mínima y so
bretodo un precio unitario mínimo. Por ese motivo
se tendrá en cuenta a la hora de analizar este as
pecto el tanto por cien~o de familias que se abas
tecen de forma mejorada.

Igualmente se definió el Indicador de servicio de
recogida de residuos (ISRR) dependiendo del
modo como los ciudadanos tratan los residuos o

basura. Se consideraron como modos mejorados
los que eran sostenibles y aseguraban una reco
gida periódica. Los servicios de recogida están
gestionados por empresas privadas y llegan a
zonas del barrio lejos de los contenedores públi
cos, normalmente ubicados en las grandes aveni
das cercanas al barrio. Además este servicio
fomenta la creación de empleo, muy necesitado en
el barrio. Otra opción son los contenedores públi
cos normalmente para los vecinos que viven cerca.
En esta zona del barrio solo hay 2 contenedores,
como se mostró en la Figura 1.

Las otras ges-
tiones de los re

siduos que se declaran por los vecinos no se
consideran como un servicio mejorado, al contrario
se consideran insostenibles económicamente,
ética y medioambientalmente hablando. En resu
men pueden ser:

_ Quemar los residuos sólidos en el patio o en
un agujero.

_ Almacenar los residuos en un agujero en el
suelo, parecido a una letrina.

_ Dejar los residuos en la calle o lo que es peor
en el canal de drenaje.

Resultados

A continuación se muestran los mapas de resul
tados de los indicadores definidos en el apartado
anterior. Estos mapas nos servirán para sacar con
clusiones de la distribución de estos indicadores y
cuales pueden ser las causas. También serán una
herramienta para clasificar los indicadores calcu
lados según la importancia de cada variable y mos
trar los casos más desfavorecidos en cada sector.
Como se puede observar en las Figuras 2, 3, 4 Y5
los indicadores tienen una distribución espacial
muy diferente. En algunos casos, como el indica
dor de vivienda IV y de letrina IL es prácticamente
aleatoria, mientras que en el caso de los indicado
res relacionados con ubicaciones clave como fuen
tes públicas de agua o contenedores, la
distribución de estos indicadores está claramente
condicionada por la distancia de cada parcela a
estos servicios.

En el caso del Indicador de Vivienda se observa
un alto porcentaje, aproximadamente del 60% de
las casas del barrio con "puntuaciones" altas lo que
significa que la mayoría de los habitantes vive en
una casa construida con materiales durables con
el tiempo. En referencia al entorno se destaca que
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prácticamente todo el barrio se encuentra en una
zona de inundación, por este motivo es importante
potenciar el desarrollo de las infraestructuras que
facilitan la evacuación de agua de lluvia.

En la Figura 3 donde se representa la calidad de
las letrinas se observa en general una puntuación
más baja. En este sentido hay un número impor
tante de letrinas que se deberían renovar inmedia
tamente dadas sus características tanto de calidad
como de estado en situación crítica. Un 30% de las
letrinas están en las dos clases peor puntuadas,
es decir con menos de 40 puntos según la defini
ción del indicador.

En referencia al Indicador que define el tipo de
abastecimiento de agua en la Figura 4 se repre
senta su distribución espacial. La opción más ha
bitual es acudir a la fuente, supone pagar un precio
mínimo, son 1MTn cada 25L (30MTn=1€). Esta
zona se puede ver de color azul en el mapa. En las
dos zonas del barrio hay 4 fuentes públicas: dos
activas en la zona 1 y dos inactivas en la zona 2.
Se puede diferenciar claramente porque en la zona
2 apenas hay gente que utilice la fuente para abas
tecerse.

Otros métodos de abastecimiento se pueden
considerar también mejorados como la canaliza
ción en casa, en el mapa en color verde claro, im
plica tener una conexión de la red y una instalación
dentro de casa. Para nuestro análisis este tipo de
conexión contará igual que para las conexiones de
grifo en el patio, en el mapa de color turquesa. Lo
único que diferencia una conexión de la otra es el
tener el grifo dentro o fuera de casa. Cualquiera de
ellas puede ser legal o ilegal dependiendo de los
recursos u honradez del usuario. Otros métodos
en cambio no se consideran mejorados dada su
provisionalidad como comprar agua al vecino, aun
que está muy extendida esta práctica o coger agua
del pozo particular pudiendo suponer la infección
o muerte de los usuarios.

En la Figura 5 se representa el tratamiento de los
residuos sólidos por parte de la familia que vive en
la parcela en cuestión. A simple vista se diferencian
dos áreas. Una de color azul, correspondiente a
las familias que utilizan el contenedor y una de
color verde que corresponde a las familias que tie
nen contratado un servicio de recogida de basura.
Si nos fijamos en la situación de los contenedores
se puede determinar el área de influencia de este
servicio en 200m aproximadamente.

Conclusiones

El análisis llevado a cabo con gvSIG ha facilitado
el estudio de desigualdades de las condiciones de

vida de las familias del barrio de Maxaquene A. Las
herramientas de este software son de gran ayuda
para definir variables nuevas e indicadores, así
como analizar su distribución en el territorio. Gra
cias a la base de datos y los mapas generados se
ha podido identificar las actuaciones que requieren
ser priorizadas para mejorar las condiciones de
vida en el barrio, de una forma más eficiente, fiable
y objetiva.

En la fase inicial de encuestas se han identificado
los problemas que genera realizar formularios con
preguntas mal diseñadas, no orientadas a un for
mato SIG y con respuestas abiertas.

Los indicadores obtenidos han permitido identifi
car las familias que precisaban la construcción de
una letrina con urgencia (indicador de letrina, IL);
la importancia de resolver el problema de abaste
cimiento de agua presente sobretodo en la Zona
2, que pasaría por reparar las fuentes de agua pú
blicas; y la falta de contenedores públicos, espe
cialmente en la calle Milagre Mabote, que
proporcionarían cobertura a muchos vecinos de la
parte Este que actualmente dependen del servicio
de recogida privado.

Referencias Bibliográficas

Ala, F (2008), Projecte d'Urbanització i Saneja

ment amb Tecnologies Apropiades al barri de Ma

xaquene 'A' de la ciutat de Maputo (Mogambic).

Bruschi, S i Lage, L (2005), O desenho das cida

des. Mogambique até ao séc. XXI, edig6es FAPF,
Maputo, registro legal 4603/RLlNLD/2005.

Menal, 1 (2007), Trabajos de definición del espa

cio público en el barrio de Maxaquene 'A', Maputo,

Mozambique. Trabajo de posgrado. Barcelona:

Universidad Abierta de Cataluña.

Padrós, L (2008), lndicadors urbans per a un ob

servatori urba associat a la millora de barris a

Yaoundé .. ETSECCPB. Universidad Politécnica de

Cataluña.

Pérez, M (2008), Projecto Básico de Urbanizagao
asociado ao Plano Urbanístico do bairro de Maxa

quene 'A' em Maputo, Mozambique. Proyecto de
Fin de Carrera. Barcelona: ETSECCPB - Univer

sidad Politécnica de Cataluña.



Modelo ecosociocultural del desarrollo
de los Pueblos Turísticos
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Resumen:

Este trabajo ofrece un modelo ecosociocultural
de desarrollo de los Pueblos Turísticos, se deter
minan inicialmente sus fundamentos teóricos y me
todológicos, de forma tal que contribuyan
significativamente a su desarrollo. El modelo pro
puesto se soporta en la Teoría Holístico Configu
racional, la cual contribuye a la mejor comprensión
dialéctica de su organización sistémica; se expre
san las relaciones esenciales que se establecen
entre sus dimensiones, configuraciones fundamen
tales y cualidades resultantes. En lo específico, la
lógica a seguir en esta construcción teórica va de
lo general a lo particular, lo que conduce a un en
riquecimiento en el tratamiento teórico del proceso
de desarrollo de Pueblos Turísticos, en aras de
perfeccionar gradualmente este proceso e imple
mentar esta modalidad. La presente propuesta se
concibe como un modelo ecosociocultural de des
arrollo, pues existe la necesidad teórica de funda
mentar la concepción y planificación del desarrollo
de modalidades turísticas coherentes con el tu
rismo sostenible que tienda a beneficiar a todos
los actores involucrados, que sea económica
mente viable y equitativo, comercialmente renta
ble, ecológicamente sostenible y
socioculturalmente fidedigno.

Palabras claves: Modelo ecosociocultural, Turismo
Sostenible, Desarrollo Local, Pueblo Turístico.

Abstract

This work offers an ecosociocultural model for the
development of Tourist Town. The theoretical and
methodological rationales are initially determined
so that they have a meaningful contribution to its
development. The proposed model is sustained by
the Configurationally Holistic Theory which contri
butes to a better dialectic understanding of the
systemic organization; essential relations are ex
pressed in its dimensions, main configurations and
resulting qualities. Specifically, the logic to follow in
this theoretical construction goes from the general

to the singular, which heads to an enrichment in the
theoretical treatment of the process ofdevelopment
of Tourist Towns, in arder to improve gradually this
process and the implementation of this modality.
The present proposal is conceived as an ecosocio
cultural model for the development, thus there is
the theoretical need to rationale the concept and
planning of the development of tourist modalities in
agreement with a sustainable tourism to benefit all
involved actors: a modality economically viable and
even, ecologically sustainable and socioculturally
faithful.

Key words: Ecosociocultural Model, Susiainable
Tourism, Local Development, Tourist Town.

Introducción:

La modelación es justamente el procedimiento
a través del cual se elaboran modelos con vistas a
investigar un determinado objeto, fenómeno o pro
ceso de la realidad objetiva. El desarrollo de los
Pueblos Turísticos, requiere de este procedi
miento; en tanto, su empleo cumple una función
heurística que posibilita descubrir, describir, estu
diar y fundamentar sus nuevas cualidades y rela
ciones.

En las ciencias se utilizan diferentes entidades
lógicas para expresar la realidad, entre ellas se
destaca el modelo, siendo concebido como una re
presentación simplificada de la realidad ya sea a
través de un diagrama, un gráfico o una ecuación,
estos constituyen un puente entre la observación
de la realidad y la teoría. Se plantea que estos
deben ser capaces de representar el mundo real
con precisión, al punto de hacer previsiones com
probando su validez.

El objetivo de esta investigación es proponer un
modelo ecosociocultural de desarrollo de los Pue
blos Turísticos. Se parte del análisis preliminar re
alizado de los principales modelos teóricos
aplicados al turismo disponibles en la literatura es
pecializada, los que de alguna manera buscan re-



presentar y sistematizar elementos y relaciones ca
racterísticas del fenómeno turístico, en función del
propósito investigativo, se considera acertado in
terpretar el término como, una vía para entender
la actividad que se modela, el modo de planificarla
y ejecutarla, además, como el marco que ofrece
una referencia para valorar la teoría y la práctica
de los aspectos relacionados con el desarrollo de
los Pueblos Turísticos.

Se entiende como modelo para el desarrollo de
los Pueblos Turísticos a la abstracción científica
anticipada de los sujetos y procesos esenciales y
necesarios que deben darse en el proceso de des
arrollo de esta modalidad turística, en función del
logro de los objetivos propuestos a escala territo
rial, en un momento histórico concreto.

Metodología utilizada

La metodología empleada cumple los requeri
mientos del paradigma ambiental sostenible, como
un macro paradigma epistemológico integrativo re
lacional, con un enfoque sistémico, que permite
aprehender en los diferentes niveles de la realidad,
atributos y propiedades, que se manifiestan de
forma específica, pero que pueden usarse como
isomorfismos conceptuales. Pueden considerarse
como isomorfismos, las nociones de estructura,
función, dinámica, evolución y autorregulación, y
otras que son propias a todas las categorías de sis
temas (ecológicos, geográficos, sociales, econó
micos, culturales), y que constituyen la base para
entender la sostenibilidad y la sustentabilidad
como atributos integradores de las propiedades
sistémicas.

Métodos utilizados:

Del nivel teórico: Histórico y lógico, análisis y sín
tesis, sistémico estructural, inducción - deducción,
holístico dialéctico, modelación, simulación

Del nivel empírico: Análisis de documentos, ob
servación (no participativa), el criterio de expertos,
la técnica de entrevistas y encuestas

Estadísticos-matemáticos: Se utilizó la estadís
tica descriptiva (valores promedios, cálculo porcen
tual) y de la Estadística no paramétrica: el método
Delphi.

Desarrollo:

Modelo ecosociocultural del desarrollo de los
Pueblos Turísticos

La dialéctica que se manifiesta internamente en
el proceso del desarrollo de los Pueblos Turísticos

en su condición de totalidad, a la luz de la teoría
holístico-configuracional, se requiere de la cons
trucción, de determinadas clasificaciones, de las
partes que lo conforman y así, revelar la esencia
del proceso de su desarrollo y comprenderlo como
un todo inseparable; compuesto por elementos
que propician su movimiento eslabonado, y que re
sultan relevantes de acuerdo con los propósitos
que se persiguen.

Este es un modelo abierto, se configura como un
sistema donde se integran los principales compo
nentes del desarrollo de los Pueblos Turísticos. El
sistema funciona a partir de una retroalimentación
continua que permite una revisión-seguimiento de
todo el proces.o, abierto a una toma de decisiones
flexibles que permitan, en su caso, rectificar o mo
dificar objetivos y estructuras.

El modelo se proyecta sobre una perspectiva co
herente entre ecología, específicamente la ecolo
gía humana, sociedad y cultura, donde tanto el
turista como el residente local puedan disfrutar de
una interacción responsable y fructífera, máxime
cuando éste se plantea bajo criterios de competiti
vidad, autenticidad y sostenibilidad.

• Competitividad: Al diseñar un novedoso pro
ducto turístico único de su tipo en el territorio y
país, gestionado desde y para la comunidad y el
turismo internacional y nacional bien segmentado.

• Autenticidad: El Pueblo Turístico se configura y
promueve mediante una singularidad real, conser
vando las formas de vida originales del pueblo y
tradicionales, hábitos y costumbres locales, patri
monio cultural, valores históricos y ambientales.
Conformándose como un producto fundamentado
en los atractivos, recursos naturales y culturales
existentes, coherente con las tendencias y deman
das, donde se concibe al desarrollo de esta moda
lidad turística como un sistema ventajoso,
funcional y organizado.

• Sostenibilidad: En todas las etapas para su des
arrollo se tendrá presente la protección y conser
vación responsable del medio físico, controlando
los impactos en el medio ambiente natural y cons
truido.

El modelo ecosociocultural del desarrollo de los
Pueblos Turísticos ofrece una solución dialéctica a
la problemática que existe entre la complejidad di
mensional y configuracional del proceso de des
arrollo para un determinado espacio geográfico
como totalidad.

En ese sentido el modelo ecosociocultural res
ponde al proceso de desarrollo de la modalidad



Pueblo Turístico, comprende tres dimensiones
como expresión de sus movimientos internos y sus
relaciones con las configuraciones propuestas, así
como las cualidades resultantes de sus interrela
ciones.

Dimensiones que tipifican el modelo
ecosociocultural

Las dimensiones que tipifican el modelo ecoso
ciocultural son: la dimensión socioeconómica, di
mensión cultural y la dimensión ecológica.

Dimensión socioeconómica

El desarrollo sostenible de una sociedad organi
zada implica que todos sus miembros puedan dis
frutar de paz social y servicios básicos. Estos
beneficios deben ser suficientes para el presente
y se debe procurar asegurarlos para cubrir de la
misma forma las necesidades de las generaciones
futuras. Ello demanda un creativo proceso de arti
culación y competente análisis socioeconómico,
estructurado de manera apropiada para gerenciar
el medio ambiente; reforzar, diversificar y multipli
car las variadas formas de la organización de la co
munidad y aumentar el nivel de organización de la
sociedad.

[... ] Una sociedad con un desarrollo sostenible
será aquella en la que no exista pobreza extrema,
en la que el analfabetismo tienda a desaparecer y
sean altos el nivel cultural -debido a un eficiente
sistema educativo- y la disponibilidad de centros
culturales y recreativos; la densidad poblacional se
deberá mantener prácticamente constante y por
debajo de los límites permisibles para asegurar el
bienestar futuro; los índices de criminalidad deben
ser casi nulos y los servicios de salud deben estar
disponibles para todos por igual. (Enkerlin Hoeflich
E,2003)

Hay que reparar en que, tanto el desarrollo social
como el individual no deben darse de una forma
totalmente indisociada, "[... ] una sociedad sana
debe plantearse, como objetivo ineludible, el des
arrollo conjunto de todas las personas y de toda la
persona." Es, justamente, en los espacios de en
cuentro comunitario donde se hace más nítida la
escala humana, en palabras del autor de tal expre
sión "[...] una escala donde lo social no anula lo in
dividual sino que, por el contrario, lo individual
puede potenciar lo sociaL" (Enkerlin Hoeflich E,
2000, pp. 20)

La autora entiende que, la dimensión social se
relaciona evidentemente con la demografía, la se
guridad social, ingresos, empleo, estructura e in
fraestructura productiva y doméstica, intereses de

grupos sociales, sistema educativo, sistema de
salud, saneamiento básico, aplicación de tecnolo
gías y organización de la comunidad. Expresando
la equidad con que se beneficia a todos los secto
res de la población y en su participación cualquiera
sea su origen raza, sexo, edad, empleo o condi
ción. De ella se emergen configuraciones caracte
rizadoras:

La configuración, calidad de vida posee un orden
cualitativo, resultado de la apreciación que realizan
los propios habitantes sobre la forma y medida en
que se satisfacen las necesidades humanas fun
damentales como sistema. Este es un proceso que
se gesta desde lo endógeno, así, el desarrollo no
significa necesariamente un mayor acceso al con
sumo un incremento del Producto Interno Bruto,
sino q'ue significa potenciar el sistema completo de
las necesidades humanas. Ese sistema de nece
sidades humanas, implica reconocer las necesida
des existenciales (ser, tener, hacer y estar) y las
siguientes necesidades axiológicas:(Yucevic,
1995; Neef, el. al. 1997; Mateo, 2007):

Necesidades biológicas, relacionadas directa
mente con el cuerpo humano, son ellas las vincu
ladas con la salud, la alimentación, el techo: el
abrigo. Estas necesidades exigen de entornos vi
tales y sociales para su satisfacción.

Necesidades bio sociológicas, relacionadas con
el cuerpo y la mente humana y vinculadas con !a
recreación, el afecto, la creatividad y el trabajo.
Ellas exigen de la existencia de ambientes y espa
cios de encuentro y expresión, de paisajes natura
les y culturales; de ámbitos de producción y
retroalimentación.

Necesidades sicológicas, relacionadas directa
mente con la mente. Son las necesidades espiri
tuales y de entendimiento. Ellas necesitan para su
manifestación la existencia de entornos sociales,
de ámbitos de interacción formativa

Necesidades sico sociales, relacionadas con el
contacto entre la mente de los seres humanos y la
comunidad. Son las necesidades de participación
e identidad, que necesitan de entornos de cotidia
neidad y de ámbitos de pertenencia

Necesidades sociales: relacionadas directamente
con la comunidad. Son las necesidades de la exis
tencia de un medio ambiente sano y de libertad,
que exigen la existencia de entornos vitales y so
ciales.

Estas necesidades valoradas a escala humana
y desde la dimensión social, deberán estimular los
satisfactores endógenos que son el resultado de



Figura 3: Configuraciones de la dimensión socioeconómica.

/./..//

,¡

+--- - - - - - - - - - - -.

Para comprender acertadamente la dimensión
ecológica en este modelo la autora parte del aná
lisis del concepto de ecología y lo que este implica,
al asumir que la ecología se ocupa de la biología
de grupos de organismos y sus relaciones con el
medio ambiente.

Dimensión ecológica.

en ella; permitirá atenuar el impacto de la exclusión
y desintegración social para crecer, pero, con un
desarrollo respetuoso de los valores sociales que
posea el mismo.
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actos impulsados por la propia comunidad de
adentro hacia fuera como condición para garanti
zar la calidad de vida de la población. Todo lo ello
genera beneficios para la comunidad local siendo
el pueblo, en su identidad y potencialidad de lo
local, que se convierte en dicho espacio,
para las solidaridades y protagonismos.

La configuración, generación de nue
vos empleos dadas sus peculiares carac
terísticas de constituir un servicio
eminentemente personalizado, por ende
intensivo en mano de obra, brindado por micro y
pequeños empresarios a través de negocios en su
mayoría de carácter familiar, esta modalidad de tu
rismo provoca significativos cambios en las opor
tunidades y la estructura del empleo en aquellos
pueblos que la desarrollan, representa oportunida
des reales y diversificadas para generar formas al
ternativas de empleo sin distinciones de sexo.

El propósito es, proponer un desarrollo
turístico que tenga como objeto a la na
turaleza y como sujeto a la comunidad.
Siendo clave, la articulación con la parti
cipación comunitaria y la gestión de polí
ticas en el ámbito local en la construcción
de espacios de ocio y el desarrollo del tu
rismo, de manera que los beneficios que
se generen contribuyan a elevar la cali
dad de vida de todos sus habitantes.
Esta constituye una configuración esen
cial para que los habitantes se identifi
quen como miembros protagonistas y
beneficiarios de su propio desarrollo.

Esta configuración se proyecta hacia la estimu
lación de la diversificación de la estructura produc
tiva, mediante el uso de los recursos en relación
con la mejoría continua en los niveles de la pobla
ción. Ello podrá lograrse a través de la descentra
lización económica; la transformación productiva
eficiente; un mayor valor agregado de los produc
tos, dar legitimidad a sectores económicos infor
males, así como la creación de nuevas fronteras
de inversión.

La configuración, respetó a valores sociales, im
plica la proclamación del derecho de las comuni
dades y naciones de satisfacer las necesidades
básicas de sus poblaciones, elevando la calidad de
vida y la realización de sus aspiraciones, a partir
de la defensa y protección de los valores naturales,
históricos y culturales que posea el pueblo, mate
rializados en los diferentes procesos de desarrollo
que se gesten. Reconocer en el pueblo, su entidad
social, conlleva asumir la integración de su comu
nidad que, al proponerla como hábitat y como ám
bito de la actividad integrada de quienes conviven

En el uso ecológico, una población es un grupo
de individuos de cualquier clase de organismo, un
grupo de individuos de una sola especie. Una co
munidad en el sentido ecológico, comprende todas
las poblaciones que ocupan un área física definida.

Resulta importante definir el término ecología
como el estudio de las relaciones mutuas de los
organismos con su medio ambiente físico y biótico.
En la actualidad la cultura ambiental encuentra sus
valores en la ideología del ecologismo, movimiento
que surge en la década de 1960 en la reacción so
cial que provocaron las primeras investigaciones
científicas sobre los efectos de la industrialización
y las posibles consecuencias de la sobrepoblación.

Son muchos los problemas mundiales relaciona
dos con la sostenibilidad ecológica, entre ellos se
pueden mencionar escasez de agua, pérdida de la
biodiversidad, deforestación, agotamiento de la
capa de ozono, contaminación de agua, aire y sue
los, urbanización mal planeada, erosión del suelo



e inadecuada disposición de desechos peligrosos.
Muchos de estos problemas son causados no so
lamente por el gran número de habitantes, sino
también por la concentración de las poblaciones,
sus patrones de consumo, incluso por la imple
mentación de modelos de desarrollo improceden
tes.

De acuerdo con los objetivos de esta investiga
ción los aspectos relacionados específicamente
con la Ecología Humana, entendiéndose ésta
como el estudio de las relaciones entre los seres
humanos y su entorno, resulta de gran valor. Los
ecologistas humanos investigan el modo en que
los seres humanos adaptan su genética, fisiología,
cultura y conducta al medio físico y social, por ello
para concebir un determinado modelo de desarro
llo, desde su inicio de debe tomar en consideración
para que éste sea acertado, las relaciones que es
tablece el ser humano con su entorno y cómo se
afectarían o potenciarían estas en este proceso.

También existe la posibilidad de definir la ecolo
gía humana como el estudio científico de las rela
ciones, en tiempo y espacio, entre la especie
humana (Homo sapiens) y otros componentes y
procesos de los ecosistemas de los cuales forma
parte.

La autora estima que la dimensión ecológica en
este caso, se enfoca al modo en que los seres hu
manos responden a su entorno, sea éste genético,
fisiológico, de conducta o de cultura; proporciona
el encuentro con la naturaleza, desde una perspec
tiva de disfrute coherente con la protección del
medio ambiente, la conservación y renovación de
los recursos naturales. De ella se emergen confi
guraciones caracterizadoras:

La configuración, utilización racional de los re
cursos naturales, hace referencia a la necesidad
de establecer un balance y una distribución territo
rial racional de los recursos naturales en la pro
ducción. El desarrollo de pueblos turísticos asimila
la modernidad, la tecnología y el conjunto de faci
lidades necesarias que exige el turismo internacio
nal actual, pero sin abandonar autenticidad,
identidad, peculiaridades, idiosincrasia e intereses
nacionales y locales, aprovechando los atractivos
de los recursos naturales para diferenciarse com
petitivamente con éxito de otros destinos.

Se optimiza el modo en que la sociedad se orga
niza espacialmente para vivir y promueve el des
arrollo de patrones de uso de los recursos
ambientalmente adecuados y económicamente efi
cientes. Promueve cambios en los patrones de
consumo y estilo de vida que conduzcan a reduc
ciones constantes de los recursos naturales.

La configuración, actividades turísticas compa
tibles con los recursos naturales, está relacionada
con la concepción de actividades turísticas que
respondan a una adecuada distribución espacial y
territorial de acuerdo con las capacidades de
carga, en las que se equilibren las concentraciones
debido a prestaciones de servicios y que a su vez
éstos sean compatibles con el entorno. Se de
manda una planificación rigurosa, aprovecha
miento y gestión de las actividades que genera el
turismo en sus diferentes especialidades de modo
tal que no limiten el acceso y aprovechamiento ra
cional de los recursos a las futuras generaciones.
La concepción y desarrollo de actividades turísti
cas debe respetar la complejidad funcional de los
ecosistemas, y sus mecanismos de autorregula
ción; todo ello conlleva a sustentar la naturaleza,
o sea, contribuir a mantener la integridad de sus
procesos, ciclos y ritmos.

La configuración, desarrollo de educación am
biental, se proyecta sobre la necesidad y valor de
fomentar una educación y ética ambiental que con
tribuya al desarrollo de aptitudes y capacidad prác
tica de gestión adecuada del medio ambiente,
identificando los factores de vulnerabilidad de las
sociedades que permitan dar respuestas apropia
das a los problemas ecológicos y sociales~

Se trata de combinar muy sutilmente la práctica tu
rística con un modelo de educación ambiental, que
oriente tanto a turistas como pobladores locales
hacia un sistema de relaciones más armónicas
entre la sociedad y la naturaleza.

Emprender una vasta y sistemática campaña de
educación y divulgación ambiental, que implique a
todos los sectores poblacionales de modo que con
tribuya a catalizar el cambio paulatino que se ad
vierte de acuerdo a las tendencias turísticas, sobre
las aptitudes y expectativas de los viajeros, que
pasan de la recreación pasiva, a un turismo más
participativo, en el cual la recreación y la educación
se integran a favor de sensibilizar sobre la necesi
dad de armonizar el desarrollo con la protección
ambiental. (Ver Fig. 4)

Dimensión cultural.

Múltiples definiciones de cultura se tienen pre
sentes en las últimas décadas; en todas ellas el
concepto de totalidad está presente; en torno a
este concepto, la Conferencia Mundial· sobre las
Políticas Culturales (MONDIACULT), realizada en
1982 en México, pronunció una de las definiciones
que estableció un vínculo irrevocable entre cultura
y desarrollo, adoptada por la Organización de las
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO):



crear, actuar y transformar, es ingre
diente esencial para el logro del desarro
llo humano.

La cultura es según Hart, la suma de la
creación humana. Es la espina dorsal
que sostiene, articula y da sentido a la
producción material y al conocimiento; o
sea, a los procesos que garantizan la re
producción social del hombre. Está arti
culada a espacios concretos de
realización de individuos, grupos o socie
dades, es un mecanismo básico de
adaptación a la naturaleza, y de transfor
mación al medio natural. Es todo lo aña
dido a la naturaleza. Otro modo de
entender a la cultura es como la adapta
ción del hombre al medio

Toda mejora de la condición humana no puede
traducirse en un simple aumento de recursos, sino
que exige una progresión constante de la calidad
de vida, entendida no únicamente como tener más,
sino como ser más, lo que se traduce en que el
hombre aspira a nuevos valores más que al bien
estar independientemente a la importancia en la
mejoría de los niveles de vida. Esta búsqueda de
valores se proyecta fundamentalmente en la di
mensión cultural, mediante la cual se ponen de
manifiesto la dignidad e igualdad esenciales del in
dividuo considerado como ser humano, comuni
cando, creando y creándose, dando a la vida un

Durante el proceso de transformación
del medio ambiente, de su construcción
y reconstrucción por la acción colectiva
de los seres humanos, son creados y re-

creados modos de relación de la sociedad con el
medio natural (relación naturaleza - sociedad) y en
el seno de la propia sociedad (hombre -hombre.)
al relacionarse con la Naturaleza y con otros hom
bres, el ser humano produce cultura, o sea, crea
bienes materiales, valores, modos de hacer, de
pensar, de percibir el mundo, de interactuar con la
propia naturaleza y con otros seres humanos, que
constituyen el patrimonio cultural construido por la
humanidad a lo largo de su historia. La llave del
entendimiento de la problemática ambiental está
en el mundo de la cultura, o sea, en la esfera de la
totalidad de la vida societaria. (Mateo 2007).

A través de la cultura seres humanos desarrollan
mecanismos para interactuar y adaptarse al en
torno lo que posibilita además la interrelación entre
el sistema humano y los sistemas que forman su
entorno; o sea, es un factor decisivo en la forma
ción, permanencia y funcionamiento de las relacio
nes ambientales y espaciales dentro del
ecosistema humano

.-_ .... _-------.

Figura 4: Configuraciones de la dimensión ecológica.
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Como valor universal, la cultura, es la vía más
legítima para depurar y enaltecer las aspiraciones
creativas del ser humano por tanto, resulta de vital
importancia estimular la visión contemporánea de

/

nuestra razón de ser como nación, con una pro-
yección amplia que nos ayude a identificarnos
cada vez más con lo que nos es propio, nuestra
cultura, ella es resultado de la elaboración por el
hombre de una segunda naturaleza o naturaleza
humanizada, elaboración en la cual, el sujeto so
cial no solo crea objetos que le permiten satisfacer
sus necesidades materiales, sino que constante
mente se está reproduciendo a sí mismo; su con
ciencia social, enriqueciendo y diversificando sus
relaciones sociales. La cultura, entendida como la
cosmovisión de los pueblos y su manera de ser,

El concepto de cultura se ha ido desprendiendo
paulatinamente de su exacta vinculación y asimi
lación de las Ciencias de Humanidades y las Bellas
Artes hasta ocupar en la actualidad un lugar impor
tante como dimensión que cuenta decisivamente
en todo proceso de desarrollo, tanto en el fortale
cimiento institucional, como en la formación yexis
tencia del capital social. La cultura como conjunto
de valores materiales y espirituales, así como los
procedimientos para crearlos, aplicarlos y trasmi
tirlos, obtenidos por el hombre en el proceso de la
práctica histórico-social y que caracteriza la etapa
alcanzada por la humanidad, es un fenómeno his
tórico que se desarrolla en dependencia del cam
bio de las formaciones económico sociales, la
cultura espiritual no cambia automáticamente con
el cambio de la cultura material, sino que se carac
teriza por poseer una independencia y sucesividad
relativa en su desarrollo, por una recíproca influen
cia entre las culturas de los distintos pueblos.



sentido que no sea únicamente un recorrido de
obstáculos para sobrevivir entre el nacimiento y la
muerte.

La autora entiende que la incorporación de esta
dimensión al proceso de desarrollo establece la
búsqueda de las raíces endógenas y su tipificación
para encausar adecuadamente un conjunto de so
luciones específicas para el nivel local, incorporán
dola como un recurso significativo para el
desarrollo en su sentido más amplio y abarcador,
resultando el objetivo mismo del desarrollo, asu
mido éste como la realización humana en toda su
expresión. De ella emergen configuraciones carac
terizadoras:

La configuración, actividades turísticas compati
bles con los recursos culturales, debe potenciar el
desarrollo del turismo a la vez que consolida la
identidad cultural. Analizada ésta desde su mismo
espacio geográfico como la forma en que se auto
representan y se auto reconocen los individuos con
sus tradiciones, creencias religiosas, sus aspira
ciones, valores, costumbres, sus límites territoria
les, utilizando al territorio como punto de referencia
y no necesaria y únicamente como geografía
común, porque pueden existir elementos identita
rios fuera de ese territorio donde se convive, o que
se utiliza de manera común en la vida cotidiana.
La identidad significa la manera en que los hom
bres son; la manera en que los grupos, los pueblos
y las colectividades humanas son, pero en la forma
en que ellos se sienten ser.

Es imprescindible estimular la consolidación de
los patrones culturales entendidos como las pecu
liaridades distintivas de la personalidad cultural de
un pueblo o grupo social, de conformidad con el
desarrollo del turismo, los procesos productivos
que realizan, sus interacciones con el ambiente en
general y con otras organizaciones.

Las actividades turísticas se deben supeditar a
una política cultural que asegure la autenticidad y
sostenibilidad del sistema. El turista debe percibir
que detrás de los lugares de su interés hay un mo
delo social coherente y una política local, en la cual
el patrimonio y la cultura cumplen una misión fun
damental como elementos simbólicos, identitarios
de la comunidad y no un escenario adaptado al ne
gocio turístico.

Los programas de actividades del Turismo debe
rían producir expectativas reales e información res
ponsable en los visitantes potenciales, acerca de

la cultura específica y de las características patri
moniales del Sitio o de la comunidad

Las diferencias culturales se provechan, se
ponen en valor y se difunden, de forma que haya
interacción novedosa entre el turista y la cultura
local, de esta forma se garantizan niveles de repi
tencia atraídos por la veracidad y vitalidad de las
actividades; la garantía de autenticidad se revierte
en calidad de la experiencia turística.

La configuración, elevación del nivel escolar y
cultural, materializa las posibilidades de desarrollo
creativo, crecimiento personal, de relaciones inter
culturales y de cultivo de aptitudes físicas, intelec
tuales y artísticas que se proporcionen. El hombre
es, pues, desde la sostenibilidad, el medio y el fin
del desarrollo, quien ejecutará y materializará
todas las acciones que para él se proyecten. Como
escribiera el poeta, Salvador Espiritú:

"Pues tú eres hombre, vieja medida de todas las
cosas y buscarás en vano una más alta dignidad
en el mundo que miran y comprenden los ojos"

Un pueblo turístico demanda habitantes aptos
para asumir su desarrollo, ellos resultan ~us prin
cipales protagonistas, prestadores de servicios a
tono los estándares de calidad requerido Deben
ser capaces de que la cultura local sea mostrada
y demostrada en cualquiera de sus manifestacio
nes artísticas lo más auténtica posible. Para ello
se deben proyectar a través de diferentes modali
dades de capacitación (talleres, cursos, entrena
mientos) de acuerdo a las necesidades reales
tomadas de los procesos de diagnósticos iniciales.

La configuración, Capacitación técnica
e idiomática

Reconoce que la buena gestión del turismo, pasa
por contar con personas bien capacitadas y forma
das de acuerdo a las labores que decidan ejercer.
El personal al servicio de empresas turísticas,
debe ser capacitado para empleos como:

• La hostelería, en sus diferentes especialidades,
cocina, servicios gastronómicos y bebida, limpieza,
recepción, mantenimiento, administración.

• La atención al público, en tiendas, oficinas.

• Las agencias de viaje y guías turísticos, que en
muchos casos exige el conocimiento de idiomas.

• Las relaciones públicas incluidos aquí anima
dores, promotores turísticos, anfitriones.



• Formación idiomática, imprescindible para lo
grar la comunicación efectiva con el turismo inter
nacional.

• Se deben organizar cursos o talleres de forma
ción profesional, para oficios tradicionales.

tergeneracional. De estas relaciones interconfigu
racionales y sus cualidades resultantes emerge
como configuración de orden superior; la configu
ración Pueblo Turístico. Análisis que expresa la
esencia sintetizada del modelo propuesto, el cual
se representa a continuación. (Ver Fig. 7)

Relaciones interconfiguracionales y cualidades re
sultantes.

La población en general debe estar preparada,
pues su comportamiento puede mejorar o dañar la
imagen y calidad turística del pueblo.

• Formación de recursos humanos
que den respuesta a los requerimien
tos de este desarrollo.

• Fomento de la interacción creativa
entre agentes públicos y privados.

Directrices para modelos de desarro
llo de pueblos turísticos:

• Generación de empleo productivo
vinculado a la atención de las nece
sidades básicas de los pobladores.

• Selección, adaptación y difusión
de tecnologías apropiadas para lo
grar los objetivos del desarrollo.

• La finalidad de este modelo de
desarrollo turístico territorial, es im
pulsar el turismo local con un uso efi
ciente y eficaz de los recursos
locales.
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Figura 5: Configuraciones de la dimensión cultural.

Visión integradora las tres dimensiones.

A continuación se presenta la visión integradora
las tres dimensiones interrelacionadas y sus confi
guraciones, las cuales dan forma al modelo. (Ver
Fig.6)

Se resume en una dinámica cohe
rente donde se totalizan los elementos, acciones y
actuaciones en un modelo democrático, integrador
y prospectivo que tiene en consideración la parti
cipación ciudadana, las tendencias del turismo, y
la conservación de su patrimonio natural y cons
truido.

Relaciones interconfiguracionales y cualidad resul
tante.

Las relaciones interconfiguracionales constituyen
la esencia del modelo eco$ociocultural de desarro
llo de Pueblos Turísticos, estas se manifiestan en
su totalidad como procesos intrínsecos. Entre las
configuraciones de la dimensión socioeconómica .
y la dimensión cultural se revela como cualidad re
sultante: el desarrollo basado en la comunidad
local, entre las configuraciones de la dimensión
cultural y la dimensión ecológica se revela como
cualidad resultante: la integración cultura medio
ambiente y entre las configuraciones de la dimen
sión ecológica y la dimensión socioeconómica se
revela como cualidad resultante: Uso racional de
los recursos naturales desde una perspectiva in-

La autora considera que la implementación de
este modelo en los territorios con las característi
cas mencionadas, permitirá mejorar la calidad de
vida de sus habitantes a partir de aprovechar las
ventajas generadas por el impulso dado al turismo
en su uso mixto turismo-comunidad

Conclusiones

1. El desarrollo de los Pueblos Turísticos, re
quiere del empleo de la modelación como procedi
miento que cumple una función heurística
posibilitando descubrir, describir, estudiar y funda
mentar sus cualidades y relaciones.

2. Este modelo se proyecta desde el paradigma
ambiental sostenible, como un macro paradigma



4. Ayala Castro, H. (2002). Medio
siglo de trasformaciones del turismo en
Cuba. Apuntes. Suplemento monográ
fico, no. 6: enero-junio.

2. Álvarez, R, Espinosa Y (2005).
Pueblo Turístico. Diccionario - Léxico
Términos Turísticos: Extraído 8 de oc
tubre 2010, de http://www.boletin-turis
tico. com/diccionario/default. asp

3. La modelación ecosociocultu
ral de los Pueblos Turísticos, cons
tituye un valioso instrumento que
en la práctica fundamenta la con
cepción y planificación del des
arrollo de modalidades turísticas
coherentes con el turismo local
sostenible.

epistemológico integrativo relacio
nal, con un enfoque sistémico.

4. La propuesta de un modelo
ecosociocultural de desarrollo de
los Pueblos Turísticos ofrece una
solución dialéctica a la problemá
tica que existe entre la compleji
dad dimensional y configuracional
del proceso de desarrollo para un
determinado espacio geográfico
como totalidad. Comprende tres
dimensiones que lo tipifican (so
cioeconómica, cultural y ecológica)
como expresión de sus movimien
tos internos y sus relaciones con
las configuraciones propuestas,
así como las cualidades resultan
tes de sus interrelaciones.-
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La inversión magnética terrestre

Pascual Bolufer
Institut Químic de Sarriá. España

Desde Marzo en Maryland, EE.UU. dos esferas
en rotación, separadas por 13Tm de sodio líquido,
simulan el interior de la Tierra, generan corrientes
eléctricas y crean un campo magnético. Es el pro
yecto de Maryland University para explicar las in
versiones de los polos norte y sur del campo
magnético, que atestiguan las rocas volcánicas.

Llamamos Inversión geomagnética (GM) al inter
cambio de los polos, cuando el polo norte terrestre
se convierte en polo sur y viceversa. El campo te
rrestre ha alternado los períodos normales, en que
la dirección del campo es como en nuestros días,
y la inversión de la polaridad, en que el campo
tiene la dirección contraria. A esos períodos llama
mos Grones. La duración de cada Gron oscila
entre 100.000 años y un millón de años. Además
muchas inversiones han ocurrido entre 1000 Y
10.000 años. La última inversión, la de Brunhes
Matuyama, ocurrió hace 780.000 años. También
hay períodos en que el campo magnético oscila
sin llegar a la inversión. Es la llamada Excursión
geomagnética.

A principios del siglo XX los geólogos descu
brieron rocas volcánicas, magnetizadas en direc
ción opuesta a la del campo magnético local. La
datación de la inversión suponía una edad del co
mienzo del Pleistoceno, o mayor. Pero el hallazgo
resultó de poco interés en la época de 1920. Tres
décadas más tarde aparecieron teorías que admi
tían la inversión magnética en el pasado remoto.
En 1950 la investigación paleomagnética ya incluía
un examen de la oscilación de los polos y de la de
riva continental. Se comprobó que algunas rocas
volcánicas habían invertido el campo magnético al
enfriarse, pero esas mismas rocas conservaban
los trazos del campo magtíético terrestre en el año
en que se enfriaban. Entonces no se podía obtener
una edad absoluta de las rocas, pero se admitió
que las inversiones ocurrían cada millón de años,
aproximadamente. La datación radiométrica aportó
el siguiente avance, para entender las inversiones.
En la década de 1950 Allan Gox y Richard Doell,
del U.S. Geological Survey, intentaron averiguar si
las inversiones ocurrían a intervalos regulares, e
invitaron a Brent Dalrymple, geocronólogo a unirse
a su grupo. En 1959 ya habían logrado el primer
mapa de polaridad magnética terrestre. En los
años siguientes fueron refinando el mapa, en co-

laboración con la Universidad Nacional de Austra
lia. Lamont-Doherty Observatory se unió a la inves
tigación, y Neil Opdyke mostró que en los fondos
marinos sedimentarios también aparecían las in
versiones. En la década de los 60 los buques de
exploración rTiarina siguieron informando sobre las
variaciones del campo magnético, pero había que
localizar con exactitud la posición geográfica en
Longitud y Latitud. En esos años resultó difícil du
rante el crucero oceánico leer los datos del mag
netómetro. Recordemos que en el barco hay
mucho hierro, y neutralizarlo no es fácil, aunque el
magnetómetro esté remolcado. No obstante quedó
claro que en el fondo oceánico las inversiones
magnéticas no ofrecían dudas: el nuevo fondo oce
ánico , de la última sedimentación, invertía la po
laridad, cuando ocurría.

La dorsal oceánica

Es conocida la teoría de Alfred Weneger sobre la
deriva continental, que produce dorsales sobre el
fondo oceánico: las corrientes de convección en la
capa superior del manto terrestre, astenosfera (de
un espesor de algunos centenares de kms.), pro
ducen un abombamiento y fracturas en el suelo
oceánico, que se convierten en dorsal, una cordi
llera submarina, a partir de la cual la corteza oce
ánica se expande simétricamente a ambos lados
de la dorsal. La expansión de la corteza marina.
Las inversiones magnéticas se manifiestan para
lelamente a la dorsal, en forma de franjas, anoma
lías, una teoría propuesta por L.W.Morley en 1963,
y que fue rechazada por las revistas Nature y Jour
nal of Geophysical Research. Fue admitida en
1967, Y resultó ser la primera demostración de la
expansión de la corteza oceánica a partir de la dor
sal. La teoría de la deriva de los continentes de AI
fred Weneger, la tectónica de placas, quedó
confirmada. Las inversiones aparecen congeladas
en los minerales ferromagnéticos y ferrimagnéticos
del fondo sedimentario y en las lavas volcánicas
en tierra firme. El mapa pormenorizado de los cam
bios de polaridad en el suelo oceánico se logró sin
problemas al remolcar por encima del fondo un
magnetómetro. Las expansiones del suelo oceá
nico tenían una antiguedad de solo 180 millones
de años, pero nuevos métodos de rastreo lograron
inversiones mucho más antiguas. Muchos sedi
mentos contienen pequeñas cantidades de hierro,



cuya orientación está influida por el campo mag
nético, en el año en que se formó el mineral; la
roca conserva el registro del campo, a no ser que
haya quedado borrado por cambios químicos, físi
cos o biológicos. Como el campo magnético es
global, las franjas fósiles de variaciones magnéti
cas en diferentes lugares las podemos usar, para
correlacionar la edad. En las últimas 4 décadas se
han obtenido datos paleomagnéticos de la corteza
oceánica y de expansión del suelo marino, con una
antiguedad de hasta 250 millones de años. Usa
mos el método radioisotópico como sistema abso
luto de datación numérica. En las rocas
metamórficas e ígneas con pocos fósiles ese sis
tema de datación es muy útil para el geólogo.

El ritmo de las inversiones

En la actualidad el mapa mundial contiene 184
inversiones magnéticas en los últimos 83 millones
de años con frecuencia variable. Hace 72 millones
de años hubo 5 inversiones en el corto período de
un millón de años. Hace 42 millones de años hubo
17 inversiones en 3 millones de años. En el Cretá
ceo hubo una inversión en un período de 42 millo
nes de años. Hay épocas en que el campo
magnético es muy débil, por ej.: entre 130 y 170
millones de años, una anomalía, una excursión
magnética. El campo magnético no desaparece
completamente, aunque se formen varios polos
caóticamente, a continuación se restablece la nor
malidad. No hay preferencias sobre la polaridad
normal o la invertida, e interesa conocer el meca-
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nismo que subyace y la participación de la dinamo,
de ahí el interés de la simulación del campo mag
nético por la Universidad de Maryland.

La acción dinamo

El campo magnético terrestre y de otros planetas
con campo magnético es generado por la acción
dinamo: la convección del hierro líquido en el nú
cleo planetario produce corrientes eléctricas, las
cuales crean el campo magnético, y la inversión
participa de la acción dinamo. En la simulación se
observa, que cuando el movimiento del hierro lí
quido es caótico, las líneas del campo magnético
se entrelazan, y quedan desorganizadas. Se han
publicado muchas teorías para explicar las inver
siones, cada una con sus inconvenientes, pero la
más sólida es el movimiento caótico del núcleo lí
quido. Hay simulaciones con modelos numéricos
y con ordenador, en que aparecen inversiones, por
ej.: Paul Roberts, de UCLA. El periodo simulado
abarcaba 40.000 años. La inestabilidad provoca la
inversión, buscando la dirección opuesta. En el sol
es bien conocido el ciclo solar con inversiones de
la polaridad magnética de las manchas cada 9-12
años. ,

Las dos esferas en rotación de la Uni
versidad de Maryland

Es un proyecto con 10 años de estudio y un coste
de 2 millones de dólares: una esfera de acero, de



Figura. Polaridad geomagnética durante el Periodo Cenozoico.
Las zonas oscuras indican los periodos en que la polaridad es la
misma que la de hoy. En las zonas blancas la polaridad está in
vertida. La columna de la izquierda indica la antigüedad en mi-

llones de años. No se observa periodicidad de inversiones.

Antes del experimento de Maryland ya hubo in
tentos de explicar el magnetismo terrestre en
Francia, en 2007-2011, en la Escuela Normal Su
perior de Paris y Lyon, y en la Comisión de Energía
Atómica de Saclay. Allí además de sodio utilizaron
discos giratorios de hierro, y lograron una dinamo
parecida a la dinamo terrestre, con pequeñas co
rrientes poco estables. Necesitamos conocer el
origen del campo magnético, cómo la fuerza rota
toria del núcleo terrestre arrastra al núcleo líquido,
eléctricamente conductor, con una configuración
del dipolo norte-sur. La 28 etapa es comprender las
inversiones polares. Daniel Lathrop, de la Univer
sidad de Maryland nos recuerda que gracias al
campo magnético el planeta es habitable, pues
desvía las partículas energéticas que nos envía el
sol. Hasta fines de 2012 no conoceremos el resul
tado de las esferas giratorias, de si han conseguido
por primera vez una dinamo estable.
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mayor velocidad de rotación mayor intensidad
eléctrica. Pero en Maryland no saben qué ocurrirá.
Se trata de una pregunta para la que no tenemos
hoy día respuesta, pero vale la pena intentarlo.
Nos ayudará a conocer los procesos que tienen
lugar a 3000 kms bajo la superficie terrestre. Hasta
el momento usamos pruebas indirectas: el análisis
de las ondas sísmicas, que se desplazan por el
manto y núcleo terrestres desde el epicentro hasta
el observador. Cerca del núcleo terrestre no pode
mos medir nada. Demasiado profundo. En Mary
land estudiamos en qué medida el calor del sodio
y la velocidad de rotación simulan el movimiento
del hierro líquido en el núcleo terrestre.

En la 2a ilustración, a la izquierda vemos un corte
del radio terrestre, deducido de la reflexión y re
fracción de las ondas sísmicas: Abajo el núcleo só
lido, a 6370 kms de profundidad, encima un núcleo
líquido, con un límite superior de 2890 kms, la fron
tera con el manto terrestre, el inferior y el superior
hasta la corteza.

Nunlvak

~.~ Kaena
HZ f'.1ammoltl
3..1)

4.0

5.0

3.0

Age Chron Subchron
(Mal

.,
CIJ

.s=
c;
::s
"-
!Xl

0,'0

1.0 jaramillo
1.06

\.1> Cobb Mountain

tU

E
tU
>-
::J...
tU Olduvai

2.0 :lE

3m de altura, en un almacén de College Park, ver
la foto adjunta. Junto a la esfera vemos al Dr. Da
niel Zimmerman, que participa en la investigación.
En la 28 ilustración (a la derecha) un gráfico nos
muestra los componentes de la esfera. Dos esfe
ras concéntricas, con una velocidad de rotación di
ferente, disponen de un motor cada una. La esfera
mayor representa el manto superior de la Tierra,
es de acero. La esfera interior tiene un diámetro de
1m, equivale al núcleo sólido de la Tierra, con una
radio de 6370 kms. El espacio entre ambas esferas
está lleno de sodio líquidO-; simula el núcleo líquido
terrestre, de un espesor de 2160 kms. La veloci
dad máxima de rotación de la esfera grande es de
4 revoluciones por segundo, y la de la pequeña 12.
¿El sodio agitado imitará la dinamo, y generará un
campo magnético estable? Como el campo mag
nético natural del planeta inunda a las esferas, se
espera que sea el disparador que ponga en mar
cha el proceso. Como ese magnetismo natural es
perturbado por el sodio en movimiento, buen con
ductor, se presupone que el líquido generará co
rrientes eléctricas. Esas corrientes incrementarán
el campo magnético, serán un suplemento. A



Caracterización espacial de la caída de rayos en
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Resumen

Cada año los rayos provocan importantes incen
dios forestales. Por otro lado, los daños provoca
dos por las tormentas (pedrisco, granizo, etc.) en
cultivos agrícolas causan grandes pérdidas econó
micas. Por tanto el análisis espacial de la caída de
rayos es una herramienta de gran utilidad para la
prevención y alerta de catástrofes naturales en el
medio agroforestal. En este trabajo se explica
cómo se puede utilizar gvSIG para hacer una ca
racterización espacial de la caída de rayos. La me
todología desarrollada se ha aplicado al territorio
de Castilla y León, identificando las áreas más sen
sibles a incendios forestales provocados por rayos
y las zonas agrícolas más propensas a sufrir daños
provocados por tormentas.

Palabras clave: SIG, incendios forestales, caída de
rayos, daños por tormenta, frutales.

Abstract

Every year lightning causes important fires. On
the other hand, the damage caused by storms (hail,
etc.) on agricultural crops generate great economic
losses. Therefore, the spatial analysis of the light
ning is a very useful tool for the prevention and war
ning of natural disasters in the agroforestry
environment. This paper explains how to use
gvSIG for spatial characterization lightning. The
methodology has been applied to the territory of
Castilla y Leon, identifying the potential zones to
forest fires caused by lightning and agricultural
areas prone to storm damage.

Keywords: GIS, forest fires, lightning, storm da
mage, fruit.
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Introducción

Los incendios forestales son la principal causa
de desaparición y degradación de los bosques en
España. Las actividades humanas son el principal
causante de incendios en nuestro país, por lo que
tradicionalmente se les ha prestado mucha más
atención que a los originados por causas naturales
(rayo). Sin embargo, estos últimos pueden quemar
superficies más grandes que los provocadós por el
hombre, debido a que suelen originarse en zonas
poco pobladas y a que suelen ocurrir agregados
en el espacio y en el tiempo.

En algunas zonas (como en la provincia de
León), los incendios provocados por rayos repre
sentan, de media, un 5% de los totales que se pro
ducen en la provincia (Tárrega y Luis, 1992). Sin
embargo, durante años adversos como el año
2003, más del 15% de los incendios fueron provo
cados por rayos. Esté? tendencia tiende a aumentar
por el incremento de combustible en el monte ge
nerado por el despoblamiento rural.

Diversos estudios apuntan que los incendios pro
vocados por rayo no se distribuyen de forma alea
toria en el espacio, sino que tienden a ocurrir en
determinadas zonas concretas. La eficiencia de un
rayo para comenzar un incendio e$tá afectada por
diversas variables, siendo las más importantes las
características de las descargas (cantidad, polari
dad e intensidad), el tipo de vegetación sobre el
que cae la descarga (es decir, el combustible, ne
cesario para que exista ignición y propagación), la
humedad de ese combustible (influida por las con
diciones meteorológicas recientes) y las caracte
rísticas orográficas de la zona (que condicionan
indirectamente las variables anteriores).

Las variables meteorológicas, fisiográficas y de
combustible forestal pueden explicar un porcentaje



elevado de la probabilidad de ocurrencia (Nieto et
al., 2006).La importancia relativa de todas estas
variables varía con la escala de trabajo conside
rada, siendo poco realista el desarrollo de modelos
de ocurrencia para regiones muy amplias (ej.: un
país), y recomendándose el desarrollo de modelos
de ocurrencia a escala local o regional.

En este trabajo se ha considerado que la época
del año con una mayor peligro de incendio por rayo
se extiende de mayo a septiembre (ambos inclui
dos).

Por otro lado, el granizo (o pedrisco) y las preci
pitaciones de agua muy intensas provocan daños
en los cultivos agrícolas. Estos daños son espe
cialmente importantes en los cultivos permanentes
como son la vid y los frutales. La importancia de
estos daños depende del estado fenológico del cul
tivo. El pedrisco y el granizo provocan defoliación
y heridas en hojas, tallos y frutos, por donde pue
den entrar a continuación hongos y bacterias.

La vid es exigente en calor (la temperatura ideal
de desarrollo es 11°C) y sensible a las heladas de
invierno. La pluviometría anual ideal está entre
350mm y 600mm; durante el invierno no le afecta
mucho las fuertes lluvias pero si durante la prima
vera y verano (Hidalgo, 2002).

Los frutales de pepita requieren pasar unas horas
de fria invernal para poder desarrollar fruto. No son

Kilómetros

muy exigentes en cuanto a precipitación y tempe
ratura, pero son sensibles a las heladas primave
rales y a las tormentas durante el período de
floración y estadios iniciales de desarrollo del fruto
(Agustí-Fonfría, 2004).

Los efectos de una tormenta de pedrisco o una
lluvia muy intensa siempre son perjudiciales para
los frutales pero el período más crítico va desde el
inicio de floración hasta el cuajado y crecimiento
del fruto. Identificar la época del año de mayor sen
sibilidad a sufrir daños por tormenta es muy com
plicado puesto que este difiere cada año en función
de la climatología y es diferente para cada varie
dad de frutal o vid. En base a la bibliografía con
sultada (Gil-Albert, 1992; Hidalgo, 2002) y a los
datos reales de campo recogidas en las Memorias
anuales de la Estación de Avisos Agrícolas del
Bierzo de los últimos 5 años, se han establecido
como períodos críticos de susceptibilidad a daños
por tormentas los siguientes: para frutales desde
principios de abril hasta mediados de mayo; para
la vid desde principios de mayo a finales de junio.

Zona de estudio

La zona de estudio comprende a toda la comu
nidad de Castilla y León (Norte de España). En
concreto se estudiarán las zonas de vid, frutales
no cítricos y coníferas.

Coníferas

Viñedos

Frutales no cítricos

Frutales no cítricos y
viñedos

Municipios

Figura 1: Zona de estudio mostrando los usos del suelo objeto de análisis



Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es iden
tificar las zonas arboladas de mayor riesgo de su
frir un incendio forestal por la descarga de un rayo
y las zonas de mayor riesgo a sufrir daños en fru
tales y vid por tormenta.

Material

El software elegido para la realización de este
trabajo fue el gvSIG, ya que es un SIG Open
Source que cubre todas las necesidades requeri
das en este trabajo. Se usó para la visualización y
gestión y análisis de las capas de información ge
orreferenciada, así como para creación de mapas
y tablas mostrados en los resultados.

Las capas de información georreferenciada utili
zada representan los límites de los términos muni
cipales de Castilla y León y los usos del suelo (del
Sistema de Información sobre Ocupación del
Suelo de España- SIOSE). Además se utilizó infor
mación sobre los rayos caídos en la Comunidad
durante el periodo que abarca desde el año 2000
hasta el 2010 (ambos incluidos). Las característi
cas y las fuentes de estos datos se exponen a con
tinuación:

• Términos municipales de Castilla y León: Fue
ron descargados en formato Shape de tipo polí
gono de la página Web del Centro Nacional de
Información Geográfica (CNIG,
http://www.cnig.es/). Contiene todos los términos
municipales de España identificados con un código
que corresponde al código postal de cada munici
pio y su nombre. Tiene como sistema de referencia
el ETRS89 (European Terrestrial Reference
System 1989) sin proyección asociada.

• Usos del suelo: Esta información fue descar
gada del servidor ftp del ITACYL (Instituto Tecno
lógico Agrario de Castilla y León). Se descargaron
todas las capas de usos del suelo del SIOSE co
rrespondientes a Castilla y León. Estas capas son
de tipo polígono y se estructuran por hojas del
MTN50 (Mapa Topográfico Nacional a escala
1:50000) y contienen una tabla de atributos aso
ciada con tres campos (identificador, tesela y ró
tulo) con lo que quedan definidos los usos del
suelo. Su sistema de referencia es el ETRS89 y su
proyección es la UTM Huso 30 Norte.

• Rayos: La información de las descargas ha sido
proporcionada por la Agencia Estatal de Meteoro
logía (AEMET). El formato de entrega ha sido un
archivo de texto por cada año con las coordenadas
de caída de cada rayo durante el periodo mencio
nado (párrafo 2 de este mismo apartado) y sus ca
racterísticas más importantes como fecha,
duración, número de la descarga ... Las coordena-

das son geográficas con sistema de referencia
WGS84 (World Geodetic System 84).

Como la información está en varios sistemas de
referencia fue necesario que se definiera uno para
trabajar correctamente, en este caso el escogido
fue el ETRS89 proyección UTM Huso 30 Norte al
que se transformaron las capas que no estaban en
el mismo.

Metodología

Se describe a continuación la metodología utili
zada para determinar el número de rayos caídos
en los recintos que tienen los usos de suelo de in
terés.

Preparación de los datos

El primer paso consistió en uniformizar toda la
información para poder trabajar con ella fácilmente.

La capa de los términos municipales (en adelante
MUNICIPIOS_CYL) una vez descargada se realizó
una selección por atributos para poder seleccionar
sólo los municipios de Castilla y León.

Las capas de usos del suelo de cada boja del
MTN50 de toda Castilla y León, fueron unidas con
la herramienta juntar de gvSIG para poder dispo
ner de una única capa que tenga todos los usos de
suelo correspondientes a la Comunidad (en ade
lante SIOSE_CYL). Esta capa generada contiene
todos los usos del suelo, pero sólo interesan los de
recintos o teselas donde se puedan producir daños
sobre zonas arboladas de coníferas, frutales y vid.
Así pues se hace necesario generar capas diferen
tes a partir de esta información. De este modo se
distinguirán cuatro tipos de parcelas:

• Recintos que contienen viñedos en su interior y
no frutales no cítricos.

• Recintos que contienen frutales no cítricos en
su interior y no viñedos.

• Recintos que a la vez contienen frutales no cí
tricos en su interior y viñedos.

• Recintos de coníferas.

Para realizar la selección de las teselas se creó
una hoja de cálculo donde se importaron los datos
de la tabla de atributos de la capa SIOSE_CYL y
se realizaron búsquedas y atribución de códigos
según los códigos del SIOSE:

• Frutales no cítricos: LFN y no LVI

• Viñedos: LVI y no LFN.



• Frutales no cítricos y viñedos: que contuvieran
a la vez los dos códigos anteriores

• Coníferas: CNF.

La tabla resultante contenía cuatro campos nue
vos en donde se indicaría la presencia/ausencia de
algún uso de interés con los valores 1/0 respecti
vamente. Esta tabla se unió con la tabla de atribu
tos de la capa SIOSE_CYL con la herramienta unir
tablas del gvSIG y a continuación se hizo una se
lección por atributos de las parcelas de interés
para producir cuatro nuevas capas: LVI, LFN,
LFN+LVI y CNF.

En lo que respecta a la información de los rayos,
se unirán en un mismo archivo todos los años de
estudio y a partir del mismo se creará un tema de
eventos con gvSIG en coordenadas WGS84 para
posteriormente reproyectar la capa a ETRS89
Huso 30 Norte (gestor de geoprocesos y herra
mienta reproyectar). La capa resultante fue de tipo
punto y contiene toda la información relativa a los
rayos para el periodo de estudio para Castilla y
León (en adelante RAYOS_CYL_2000-11).

Después de este procesado la información geo
rreferenciada está lista para el análisis espacial.

Operaciones para filtrado de los rayos de los pe
riodos críticos

Las siguientes operaciones consistieron en se
leccionar los rayos que cayeron en los periodos crí
ticos en cada uso de interés. Estos periodos son
diferentes en cada caso:

• Recintos de sólo viñedos: de mayo a junio
(ambos incluidos).

• Recintos de sólo frutales no cítricos: desde el 1
de abril hasta el15 de mayo (ambos incluidos).

• Recintos de frutales no cítricos y viñedos: de
mayo a junio (ambos incluidos).

• Recintos de coníferas: de mayo a septiembre
(ambos incluidos).

Para cada capa se realizaron los mismos proce
sos. Primero se generó una capa de rayos para
cada uno de los cuatro tipos de usos de interés a
partir de la capa RAYOS_CYL_2000-11. Con la he
rramienta cortar de SEXTANTE se seleccionaron
los rayos caídos en las zonas de interés de cada
capa y a continuación se filtraron por atributo los
periodos críticos exportando los resultados y
dando lugar a cuatro capas nuevas: RAYOS_LVI,
RAYOS_LFN, RAYOS_LFN+LVI y RAYOS_CNF.
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Figura 2: Rayos caídos por cada 10 kilómetros cuadrados en cada municipio en parcelas de viñedo
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La siguiente fase consistió en intersectar la capa
MUNICIPIOS_CYL y las capas LVI, LFN, LFN+LVI
y CNF para que la resultante contuviera los atribu
tos de nombre de municipio en cada una de las
capas de usos del suelo. A continuación se usó la
herramienta contar puntos en polígono de SEX
TANTE en las cuatro nuevas capas generadas
para agregar un nuevo campo donde se muestren
los rayos que han caído en cada recinto de cada
capa. Por último se utilizó la herramienta propieda
des geométricas de los polígonos para añadir los
datos de superficie.

número de rayos caídos en cada tesela de interés
y la superficie de la misma. En los informes se ob
servarán los rayos caídos por municipio en el uso
de suelo correspondiente y la superficie de las par
celas. Con esta información se puede generar car
tografía, tablas y gráficos mostrando los
resultados. Por ejemplo en la figura 2 se observa
el número de rayos caídos por cada 10 kilómetros
cuadrados en cada municipio en parcelas de vi
ñedo.

En la figura 3 se observan el mismo parámetro
que para la figura 2 pero en las parcelas de coní-

Tabla 1. Datos de los municipios donde mayor número de rayos han
caído en parcelas de viñedo

Mtmicipio 1\í.... d~ rayos
Superficie de '\iiiedos

1\:.... rayos J 10 km1
(km2)

Atanda de Du..-o 205 37.90 54.07

Pi!drosa de Duero 165 62.10 26.52

Vlllamañin 126 16.06 78.41

Toro 117 37.75 30.95

Válde.vimbro 105 12.73 84.79

Gumiel de Mere"do 98 2138 45.82

Encinas de Esgue"a 93 17.90 51.95

Vil1a.nueva de Gormaz 89 1032 86.16

Ardón 88 16.13 54.53

Chozas d~Abaio 8S 16.56 53.11

Generación de los informes de cada una de las -------------5¡;;;;;,;:¡¡d,~~;;;_----____=_
capas

Se crearon los informes correspondientes a
cada capa agrupando los datos por municipios
(herramienta resumen de tablas). Estas tablas
se unieron con la capa de municipios de manera
que se generaron cuatro nuevas capas donde
aparecen los datos de las parcelas de usos de
suelo de interés, número de rayos totales y nú
mero de rayos por unidad de superficie...

Resultados

Por tanto se obtuvieron cuatro capas (una para
cada uso de suelo de estudio) que contiene el



feras. El número de muniCipiOS afectados es
mucho mayor ya que hay más parcelas de conífe
ras que de viñedos.

En las tablas siguientes se puede observar infor
mación muy relevante sobre los rayos caídos en
diferentes términos municipales, según el uso de
interés.

uperllcl. de

Munldplo N' de rayos ~ rayos 110 J..-m2

en"a1.. (kw2)

Torcno 15 8.56 17.52

Candeleda 14 23_55 5.9,1

Arenas de San Pedro 12 IOA2 11.51

Corr.eedelo 10 HAS 8.70

Hinojosa de Dueto 10 8.86 1128

Fregeneda,La 1920 4.16

Arena1,EI 6.58 9.11

CampooaraY3 8.17 7.33

Noc2<la del Bi.:!rzo 7.16 836

Folgoso de la Ribera 238 20.99

Analizando los resultados mostrados en las ta
blas y figuras, se deduce de que el número de
rayos, y por lo tanto el número de tormentas, se
dan de manera diferente según la localización ge
ográfica de las parcelas y que no sólo influye su
superficie. Esto lo explica la diferencia de ratios
entre los distintos municipios. Con la dificultad que
conllevaría intentar establecer las medidas preven-

tivas y de movilización de medios en caso de
. que se produzcan los daños, los resultados ob
tenidos ofrecen una ayuda a la solución del pro
blema de la gestión, ya que se puede evaluar
de una manera rápida y a un bajo coste.

Conclusiones

Tabla 2. Datos de los municipios donde mayor número de rayos han
caído en parcelas de frutales

l\lunicipio 1\"~nyos

Superficie de Twedos
l\~ r.,·os 110 kw2

J' fruta1<, (kw2)

Ponferrad. 150 29.12 51.52

campouaray, 68 10.41 65.31

Caeabelos 58 9.18 63.11

Vega de .Espinareda 49 533 91.90

Carneedelo 45 5.18 86.95

Arganza 41 1.36 55.68

Fermoselle 41 8.67 47.28

Cab.a.s Raras 26 736 3530

Villafranca del Bierzo 25 3.00 83.21

Covarrubias i2 3.07 71.73

Tabla 3. Datos de los munícípíos donde mayor número de rayos han
caído en parcelas de frutales y víñedos

Municipio 1';'" de ra"os
Superficie de coníferas

!\.. ra)'os 110 km2
(km2)

Saria. 3513 2238 223.82

Arcos de: Jalón 3255 2031 203.06

Vwul!.sa 3234 28A3 284.28

sao Pedro M.nrique 2824 29.25 292.50

COvaleda 2647 28.52 285.17

eabrej.s del Pinar 2493 23.18 231.71

V111ardelRio 2254 34.97 349.71

RDyo,EI 2153 31.63 316.31

Burgo de Osma 1908 17.67 176.67

Cubo de la Solana 1516 24.63 246.33

Tabla 4. Datos de los municipios donde mayor número de rayos han
caído en parcelas de coníferas

Los análisis hechos en este trabajo se podrían
complementar incorporando nuevas variables
provenientes de datos orográficos (pendientes,
orientaciones, altitud ... ), datos climáticos (tem
peratura, velocidad del viento, humedad ... ),
datos de entidades aseguradoras o administra
ciones públicas que registren daños ...
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Valle de Bravo, el efecto de una cultura acuática
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Resumen

Esta investigación surge como una inquietud por
revisar las relaciones que existen entre la arquitec
tura y el medio ambiente, teniendo como elemento
de conexión la presencia del agua. En este sen
tido, se toma el caso de Valle de Bravo, municipio
ubicado entre los estados de Michoacán y Gue
rrero de la República Mexicana. En dicha pobla
ción se genera una transformación cultural e
histórica, a partir de la construcción de la presa
para el municipio; esto lleva a los pobladores a
buscar nuevos medios de sustento económico, de
manera que nacen expresiones urbanísticas y ar
quitectónicas particulares. Conforme a ello, el agua
además de ser un recurso natural y vital para el
desarrollo del ser humano, cobra un valor arquitec
tónico y paisajístico que se manifiesta como sím
bolo de una expresión cultural. Esta voluntad de
humanizar el entorno y de habitarlo en una integra
ción ambiental, se refleja en el goce estético del
lugar, donde se percibe la vinculación armónica de
arquitectura, ciudad y paisaje.

Para dar cuenta de ello, se parte de las siguien
tes interrogantes: ¿Qué efecto cultural produce la .
presencia de la presa en el municipio de Valle de
Bravo?, ¿cómo incide este efecto cultural en la ex
presión estética del lugar? y ¿qué tipologías arqui
tectónicas y urbanísticas se generan como
resultado de este estudio? Estos puntos clave se
responden con la elaboración de un método de
análisis que comprende-la lectura de diversas ca
tegorías: Geográfica, ecológica, histórica, socio
antropológica y estética.

Finalmente, con el análisis de dichas categorías,
se elabora un catalogo de conceptos y de elemen
tos tipológicos que se proponen como pautas de
diseño y como principios que definen e inciden en
la conformación del espacio tanto arquitectónico
como urbanístico.

Palabras clave: Arquitectura y medio ambiente,
agua y arquitectura, acuacultura, Valle de Bravo,
tipología arquitectónica, arquitectura y ciudad

Introducción

La educación ambiental tiene como objetivo la
formación de los individuos para conocer y reco
nocer las interacciones que hay entre el entorno

natural, social y cultural. La arquitectura ecológi
camente consciente, no es tanto el resultado de
una aplicación de tecnologías especiales, como
del sostenimiento de una lógica dirigida hacia la
adecuación y utilización positiva de las condiciones
medioambientales mantenida durante el proceso
del proyecto. Parece pues, un buen momento para
revisar las conexiones que existen entre arquitec
tura y medio -natural, teniendo como elemento de
conexión "el agua". En algunos casos el agua
cobra un valor arquitectónico y paisajístico, y pocos
arquitectos la involucran en su arquitectura, la re
toman como parte de su expresión individual. Esta
voluntad de humanizar el entorno, de habilitarlo
para la actividad humana en una integración am
biental, influye en los conceptos y proyectos. Esto
depende de los profesionales que construyen con
la posibilidad de aprovechar las capacidades que
este elemento natural "el agua" proporciona.

La relación agua-arquitectura es representada
en culturas antiguas, es un símbolo en el que las
fronteras de la sequedad y la humedad, la dureza
y la suavidad se unen y se dividen al mismo
tiempo. La relación agua-arquitectura se transfiere
a la realidad que nos rodea, en la ciudad, en el pai
saje y en la arquitectura esta relación actúa entre
el exterior del medio físico y el interior arquitectó
nico donde el entorno se vuelve infinito y donde el
contexto se valora. Pero ¿cómo podremos ver
esto? ¿En dónde existe? Una de las particularida
des de Valle de Bravo es la presencia continua de
esta relación agua, arquitectura y ciudad. El agua
en este municipio modifica, simboliza y es el ger
men del cambio para una cultura, en este sentido
se genera el análisis de propuestas existentes en
el municipio de Valle de Bravo que nos permiten
descubrir factores fundamentales de conexión con
el ambiente natural. Pues parece interesante mos
trar distintas opciones y escalas de integración que
reflejen iniciativas y diversos modos de acercarse
y preservar el entorno natural. Esta propuesta es
un punto de partida que nos proporciona datos par
ticulares sobre el uso del agua, los tipos, las for
mas y los significados que cobra dicho elemento
en la arquitectura y en el urbanismo como un de
terminante de diseño.

Para iniciar esta investigación se parte de las si
guientes interrogantes:

a. ¿Qué efecto cultural produce la presencia del
algo en el Municipio de Valle de Bravo?



b. ¿Cómo incide este efecto cultural en la expre
sión estética del lugar?

c. ¿Qué tipologías arquitectónicas y urbanísticas
se generan a partir de este estudio?

d. ¿Qué pautas tipológicas se proponen para fu
turas intervenciones en el lugar?

Base metodológica

Para ello, se elabora un instrumento teórico-me
todológico que se concibe como un sistema de hi
pótesis susceptibles de contrastación (Bunge,
1972) y no ser conceptualmente in-equivalentes a
la realidad inmediata. Es decir, se plantea una es
tructura que comprende una serie de categorías
mediante las cuales se explica la vinculación arqui
tectura-ciudad-paisaje, y con estos fines se formula
el siguiente modelo:

textura suelta y susceptible a la erosión), el acrisol
(suelo viejo de origen volcánico, amarillo claro,
pobre en nutrientes, arcilloso, fácilmente erosiona
ble, alrededor de la laguna) y el cambisol (peque
ñas proporciones al sureste del municipio). La flora
y fauna del Municipio son de bosque templado y
tropical, encontrándose también árboles frutales y
el cultivo de flores que permiten a la población
construir invernaderos y elaborar conservas. El
clima del municipio es templado subhúmedo con
lluvias en verano, la dirección de los vientos domi
nantes va de poniente a oriente y la temperatura
promedio anual es de 17.5 grados centígrados;
esto estimula la presencia de la mariposa mo
narca, las actividades al aire libre y los deportes
acuáticos. El municipio cuenta con los ríos de Ma
lacatepec, Valle de Bravo y el río del Molino perte
necientes a la cuenca del río Balsas.

La categoría ecológica

Fotografía 1. Cascada Velo de Novía

Estudio del sitio: La presa se
llena por un estancamiento que aprovecha el
cañón natural del lugar, se alimenta por los ríos
que en ésta convergen y genera la construcción de
nuevos caminos. El agua disponía de las mejores
condiciones de calidad; sin embargo, actualmente
existen viviendas que disponen de drenaje con
desagüe al río (González, 1999); esto significa que
el 75% del agua de la presa es potable, ya que

El Instrumento y su aplicación

Estudio del sitio: Valle de Bravo se ubica
entre los estados de Michoacán y Gue
rrero, se comunica por las carreteras esta
tales de Toluca y Temascaltepec; colinda
al norte con Donato Guerra, al sur con Te
mascaltepec y al oeste con lxtapan del
Oro. Cuenta con una superficie de
421.95km2 a 1800mts sobre el nivel del
mar, tiene una población de 53 007 habi
tantes, es un territorio dividido en propie
dad privada, ejidal o mixta y se conforma
de tres tipos de suelos: El andosol (tierra
negra formada de cenizas volcánicas, de

La categoría geográfica

Define las características físicas del sitio, inte
grando un estudio del territorio (localización, vías
de comunicación, límites, relieve y geología), del
ecosistema (flora y fauna existente), del
clima (temperatura) y de la hidrografía
(ríos existentes y precipitaciones).

SI eIabor.Jmos un díagnóstlco uroano;¡~icodel ~r. ~remos e.~lrar las vi'lc:ulaciooes l' Se refiere a los cambios am-
• hombre-agua. hormre-ilgua-arquileclulll y hombre-agUiH:itJd;odlpaisaJ". AsmlSmo. podremos leer las .

Ir--.,.-....J . eJtpresiooesarquitedónicasyurba"lstic:as~dellugar. ! bientales provocados (efectos y
trastornos que contrajo la cons
trucción de la presa), a la calidad
del agua (niveles de contamina
ción y tratamiento), a la preven
ción (mantenimiento de la-presa y
reforestación del lugar) y el uso
de la presa (actividad industrial,
pesquera y abastecedora de
agua potable).



también es contaminada por el lodo que arrastran
los ríos a causa de las fuertes lluvias y por el cre
cimiento constante del lirio acuático. La construc
ción de la presa implica también la tala de árboles,
el crecimiento de la mancha urbana y la defores
tación del lugar; por ello, se limpia el lirio acuático,
se reforesta, se establece una planta tratadora de
aguas y se realizan campañas para reubicar los
drenajes de casas irregulares con el uso de la fosa
séptica.

Fotografía 2. Presa Valle de Bravo

La categoría histórica

Manifiesta la evolución de asentamientos en el
sitio: Prehispánico (1150-1523 d.c), Colonial
(1523-1615), de Independencia, Reforma y Porfi
riato (1810-1910) y de la Revolución hasta nues
tros días (1910-2005). Asimismo, se hace
referencia a la historia de la presa (integración al
Sistema Cutzamala).

Estudio del sitio: En el periodo prehispánico
(1150-1523 d.c.) Las condiciones climáticas, geo
gráficas y ecológicas permiten que se den asenta
mientos desde la época prehispánica. Los
primeros pobladores del rpunicipio fueron los ma
tlatzincas, en este periodo se desarrolla un impor
tante centro urbano - administrativo conocido
como "La peña", en este sitio existen ruinas ar
queológicas que parecen soportar el templo de la
diosa de los baños o temascalis, ya que era un
lugar donde el temascal o baño era de uso común
para los nativos gracias a la presencia de ríos y
aguas termales. La zona arqueológica se encuen
tra compuesta por diferentes núcleos o secciones
de vestigios. La peña funcionaba como la sección
habitacional del sitio, la cual fue transformada de

manera paulatina por medios de terraceados de
uso agrícola y habitacional.

En esta zona los restos de los temascales se
identifican en la peña, señalada como el temascal
tepec histórico, en esta zona se encuentra la sec
ción de vestigios de "la casa de los ídolos", ésta se
encuentra colindante a la sección de la peña y tal
vez su continuación como área ceremonial o ad
_-----...... ministrativa. En esta sección

se encuentran conjuntas las
secciones de "la Palma" o es
tructuras del centro de salud.
"La sección de vestigios de "la
palma" se trata de un gran ba
samento piramidal de dos
cuerpos aproximadamente de
8 mts. de altura y de 40mts. de
largo por 25mts. de
ancho"(González, 2001). Este
cuerpo fue construido acondi
cionando una elevación natu
ral por medio de rellenos y
muros de contención que pos
teriormente fue revestido por
una cubierta o fachada de
lajas, aquí se asocia a la "pirá
mide del Zancudo" que se lo

caliza en la parte baja del valle, ahora la presa.
Desde la zona de "la palma" se aprecia la vista pa
norámica que domina a todo el valle y ubica al
asentamiento de los Matlatzincas entre los ríos;
Valle de Bravo perteneció a la cultura Matlatzinca
con influencia tarasca, los Matlatzincas conforma
ban una sociedad militarista que contaba con un
gobierno de tres señores: el mayor, el segundo y
el menor; cada uno de éstos tenían pueblos y ba
rrios o calpullis que les rendían tributo. Estos ba
rrios se presume que se ubican entre los cauces
de los ríos que pasan por el territorio.

En el Periodo Colonial (1523 - 1615 d.c.) este
territorio lo conquistan los Aztecas y forma parte de
Matlatzingo, sin embargo, podía mantenerse como
un territorio autónomo menor hasta la entrada de
los españoles. En esta época Fray Gregorio Jimé
nez de la Cuenca, prior del convento franciscano
de Toluca, decide fundar su congregación junto al
lugar denominado el "pino", donde se alza allí un
hermoso ejemplar de ahuehuete que aún existe.
Valle de Bravo en aquel tiempo (1580) contaba con
minas, una alcaldía mayor y asiento de poblacio
nes españolas, éste tenía tres pueblos indígenas
en su jurisdicción: Texcaltitlán, Texupilco y Tuzan
tia. Estos pueblos tienen su asiento entre llanuras,



fundados en los malpaisares de lzquitepeque
(maíz tostado), donde "Pasan dos ríos, todo el año
con agua, debajo de él se juntan otros, llevan al
gunos pescados y se riegan las tierras con ellos"
(González, 2001).

Valle de Bravo era un lugar y encuentro de ríos,
aquí se establecen los Matlatzincas posteriormente
conquistados. Para los Matlatzincas era el lugar
del temascalli, de baño, donde tenían un contacto
continuo con el agua natural que corría por el lugar.
Esta presencia simbólica del agua la retoman los
frailes españoles y respetándola en su ritual cató
lico, retoman el mismo significado del agua como
"baño" de pureza, baño del alma, este lugar se
vuelve también para los españoles el lugar de
"baño", donde el baño con agua purifica al cuerpo.
Para los franciscanos, el agua es el símbolo purifi
cador que bautiza y renueva, Valle de Bravo de ser
un lugar cuya población se dedicaba a la agricul
tura y a la guerra, pasó a la explotación de los re
cursos agrícolas, ganaderos y mineros. Cortés
envía tropas contra los Matlatzincas de Toluca y
cuando los indígenas se sujetaron al poder espa
ñol establecen poblaciones hispanas, repartiendo
las tierras por medio de encomiendas. La con
quista trae consigo la evangelización del territorio
y es cuando se le nombra al pueblo: San Francisco
del Valle de Temascaltepec, fundado y asentado
entre los cauces de los ríos. Antiguamente es lla
mado 'Temascaltepec", nombre náhuatl que pro
viene de las raíces: Temascalli, baño de vapor y
tépetl, cerro, "Cerro de los temascales", fundado y
asentado entre los cauces de los ríos. Este valle
continúa su vida y se establecen las primeras ha
ciendas, conventos y templos, el poblado vive de
la agricultura hasta el periodo de independencia.

Para el periodo de Independencia, reforma y por
firiato (1810-1910) de acuerdo a las asignaciones
de tierras que se hacían, comienzan a surgir los
mayorazgos y las grandes haciendas que subsis
ten hasta principios del siglo xx. En el poblado
toma auge la actividad agrícola y ganadera des
arrollada en las haciendas, éstas se convierten en
grandes unidades de producción agrícola y son las
que impulsan el desarrollo de la región. En las
guerras de independencia (1810) y reforma (1859)
se toman y queman algunas haciendas pero sub
sisten, en el porfiriato se inician fábricas artesana
les de rebozos de hilos y aguardiente de caña, así
como se explotan minas de plata, oro, mármol y
cuarzo. La vida en Valle se modifica y se desarrolla
económicamente, se inician construcciones de vi
vienda para obreros mineros, se establecen cabe-

zas municipales y se construyen grandes residen
cias. Se trazan las primeras calles y en este pe
riodo, en 1878 se establece el nombre de Valle de
Bravo, antes nombrado Villa del Valle ó San fran
cisco del Valle de Temascaltepec en el periodo Co
lonial. El municipio se traza respetando los cauces
de los ríos, ya que significaban una fuente de abas
tecimiento importante de agua potable. Lugar de
"cascadas, manantiales de aguas termales, en
donde se han formado baños para enfermos" ...
donde "también hay fuentes de agua salobres, de
los que los indígenas elaboran sal por medio de fil
traciones y cocimientos" (González 2001). En este
periodo, Villa del Valle reporta algunos beneficios
de la minería, cerca de ella están las minas de San
José y del Niño Perdido, ésta mina fue célebre por
haber sacado de ella los indígenas el suficiente
metal para formar los vasos sagrados de una de
las capillas. De este periodo a la Revolución Mexi
cana, el país vive más de una centuria de confu
sión política y social, y Valle de Bravo no es la
excepción, en éste luchaban conservadores y libe
rales.

Del periodo de la revolución hasta nuestros días
(1910-2001) una vez instaurado Valle de Bravo
como ciudad, en 1878 se inician trabajos importan
tes que propician el crecimiento del municipio. A
pesar de las guerras y matanzas en 1904 se ins
tala la primera planta de luz llamada "el molino", en
1914 se instauran oficinas municipales y de co
rreos, en 1937 un grupo de ingenieros de la na
ciente Comisión Federal de Electricidad inicia los
estudios para la construcción del sistema hidroe
léctrico lxtapantongo que posteriormente se llama
ría el sistema hidroeléctrico "Miguel Alemán" y se
inician los planes para la construcción de la presa
Valle de Bravo que son terminados en 1947. Esto
provoca el crecimiento del municipio y la llegada y
establecimiento de conjuntos residenciales desde
los 50's. En 1968 Valle de Bravo fue subsede para
las competencias de equitación de los juegos olím
picos, en 1971 se declara a Valle de Bravo bajo la
ley de protección y conservación de la ciudad. En
1972 se descubren los restos arqueológicos en la
"peña", en este año se realizan competencias de
vela y canotaje de los juegos centroamericanos.
En 1980 se da inicio a los trabajos del Sistema Cut
zamala, en 1989 se activa el programa especial
para el mejoramiento y desarrollo de Valle de
Bravo. Actualmente, de 1990 al 2001, se realizan
diversas actividades en la presa y Valle de Bravo
es considerado como uno de los principales focos
turísticos del estado de México.
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Los esfuerzos que detonan y originan la cons
trucción de la presa son orientados hacia un sen
tido económico y político que sostiene una idea del
progreso. En donde "la Comisión Nacional del
Agua trabaja en líneas orientadas a lograr que los
recursos hidráulicos del país sean un factor de
desarrollo sustentable" (Revista CNA, 1997), en
esta megalópolis, donde el abastecimiento y distri
bución del agua para el consumo urbano e indus
trial, el desalojo de aguas pluviales y el tratamiento
de aguas residuales han llegado a configurar gran
des desafíos para la política hidráulica. La cons
trucción de esta presa se inicia en mayo de 1938 y
se concluye en julio de 1947, ésta se ubica en lo
que antes eran sembrad íos y huertas de aguacate.
Esta presa tiene 21 Km2 y formó parte del sistema
hidroeléctrico Miguel Alemán que proveería de
energía eléctrica al centro de la república. Actual
mente pertenece al Sistema Cutzamala y a la Co
misión de Aguas del Valle de México y se utiliza
para abastecer de agua potable a la zona de Nau
calpan de la Cd. De México. Esta presa es alimen
tada por los tres ríos que desembocan en ella,
Amanalco de Becerra, el Molino y San Juan. La
presa de Valle de Bravo es el recurso susceptible
de convertirse en el centro más grande de la re
gión, en materia de pesca, deporte y comercio de
especies como la trucha, la lobina y la mojarra. A
partir de la construcción de la presa se promulga
en 1971 la ley sobre protección y conservación de
Valle de Bravo donde se le declara como población·
típica. A partir de esto se inician diferentes activi
dades como competencias, juegos centroamerica
nos y natatlones, que le dan importancia al
municipio. Con esto el desarrollo del municipio
crece generando la traza del lugar alrededor de la
presa. La construcción de la presa no afecta a las
construcciones hechas desde la colonia, sino que
se ubica a un lado de ellas. Actualmente, por el
crecimiento del municipio, se van desarrollando
conjuntos habitacionales y turísticos alrededor del
lago. Para la construcción de la presa se aprove
cha el cañón natural y ésta funciona como vaso re
gulador dentro del Sistema Cutzamala, el 75% del
agua que contiene es potable variando hasta un
50% en tiempos de lluvia. El agua en esta presa
está en continuo movimiento y se encuentra al
75% de su capacidad. Cuando la presa esta abajo
del 755 de su capacidad, automáticamente se cie
rra y no se extrae agua hasta que recupere su ca
pacidad. En ella, la Comisión Nacional del Agua
garantiza su mantenimiento, ya que esta presa es
significativa e implica ser el vaso principal dentro
del sistema. En esta presa se ubica un vertedor de
demasías que funciona como regulador y vierte el

agua cuando esta rebasa su capacidad y cuenta
con torres con compuertas inferiores que canalizan
el agua al sistema. Esta presa enuncia el esfuerzo
que se hace para lograr el abastecimiento del agua
y recalca la conciencia que debemos tomar para
el consumo racional y para una mejor utilización
del recurso.

Actualmente, en la Ciudad de México no se
cuenta con sitios adecuados para regularizar y al
macenar el agua de lluvia, el reto latente sigue ante
la expansión de la población. Ante esta situación
el abastecimiento de agua potable representa una
de las prioridades más importantes, situación que
propicia que ~el agua de lluvia, el 80% se evapo
transpire, el 11 % se infiltre en el subsuelo y el 9%
restante se escurra. Una muy pequeña parte es re
gulada para su aprovechamiento. Así surge la ne
cesidad de captar el agua de cuencas externas a
través de un sistema de presas para abastecer el
área metropolitana. La presa de Valle de Bravo
cambia de giro en su uso, antes utilizada para pro
ducir energía, es ahora utilizada para abastecer de
agua parte del área metropolitana. Esta presa
forma parte del Sistema Cutzamala que cuenta con
8 presas, 6 plantas de bombeo, 1 planta potabili
zadora y una subestación principal. En este sis
tema se planea el abastecimiento del agua por
gravedad, es decir, que se eleva por bombeo hasta
1100mts. desde la presa Colorines hasta la torre
de oscilación no. 5. El Sistema Cutzamala se
construye en tres etapas, en la primera se inicia la
operación con la presa Villa Victoria, donde se
construye la planta de bombeo no. 5. En la se
gunda etapa se realiza la conducción de la presa
de Valle de Bravo a la planta potabilizadora los Be
rros con un desarrollo de 29km, para lo cual se
construyen las plantas de bombeo 2,3 y 4. El agua
se conduce por una tubería de concreto presfor
zado de 2.50 mts. de diámetro hasta el canal
abierto "Donato Guerra". Este es construido de
sección trapezoidal y revestido de concreto con
3mts. de profundidad y 7.5 km. de longitud, pa
sando posteriormente al túnel "agua escondida"
con 3km. de longitud, este túnel cuenta con estruc
turas de control en sus portales de entrada y sa
lida. Continuando con la conducción mediante dos
líneas de tubería de concreto hasta la planta pota
bilizadora "los berros" (Revista CNA, 1997).

Para introducir el agua de esta segunda etapa,
se llevó a cabo la construcción del túnel Analco.
San José de 16 Km. de longitud con un diámetro
superior a los 4.5mts. con una capacidad para con
ducir el agua hasta 340001ts. por segundo. En la



tercera etapa está integrada por los subsistemas
Chilesdo y Colorines para un aprovechamiento
total de 9000ltsxseg. Estos captan las aguas del
río Malacatepec en la presa Chilesdo. Para esta
captación se construyó la planta de bombeo nO.5.
La conducción de esta planta de bombeo a la
planta potabilizadora tiene un desarrollo total de
15.251 km. Dentro del sistema, el subsistema Co
lorines aprovecha las aguas de las presas Tuxpan
y el Bosque en el estado de México, mediante su
captación de la presa derivadora Colorines. Para
distribuir el agua en el área metropolitana, este sis
tema desemboca en un acuaférico perimetral que
abastece la zona sur y norte.

La categoría socio-antro
pológica

Explica el cambio de
vida de la población (so
ciedad agrícola y gana
dera a sociedad
agroindustrial y acuática),
la percepción del agua
(como elemento visual,
sonoro, dinámico y con-
templativo), el uso del agua (deportes acuáticos) y
los focos turísticos que se identifican por su pre
sencia.

Estudio del sitio: Hay un cambio radical en la po
blación agrícola-ganadera, ésta se reduce y se de
tona un efecto migratorio que provoca la existencia
de dos grupos sociales: los lugareños y los turistas
que acuden los fines de semana al municipio para
descansar. La industria cambia y se promueve la
fabricación de artesanías, muebles, cerámica y
conservas, el cultivo de flores, la construcción, el
turismo y la actividad pesquera. Esto se refleja
también en la morfología de la ciudad y en la valo-

ración estética del lugar, generándose una "acua
cultura"; aquí el agua se integra al modo de vida
de los pobladores y lo determina; esta interacción
hombre-agua se percibe principalmente de dos for
mas: visualmente como lo es en el lago y acústi
camente en las cascadas. El agua de ser un
elemento estático y contemplativo se vuelve un
elemento dinámico y sonoro; en este sentido, los
espacios que cuentan con su presencia son para
los lugareños y turistas los focos que propician la
convivencia, el gozo y el contacto con el entorno
natural, como: La presa, el embarcadero municipal,
la cascada, la peña, el centro histórico, el parque
el pino, la alameda, los complejos turísticos y resi

denciales, los clubes náuticos y
los muelles. En estos sitios se re
alizan festivales, paseos escéni
cos y actividades deportivas
como el sky acuático, el veleo,
las regatas y el parapente. Esta
"acuacultura" es la responsabili
dad que cobra el vallesano ante
el cuidado del agua; asimismo es
una premisa que lo lleva a con
servar las tradiciones culturales
del municipio y valorar las espe
cies de animales y plantas que
allí encuentran su hábitat.

Fotografía 3. Club Náutico

La categoría estética

Define las representaciones artísticas del agua y
establece las tipologías que responden a la vincu
lación agua-arquitectura yagua-ciudad, siguiendo
esta noción: El tipo no representa tanto la imagen
de una cosa que deberá copiarse o imitarse per
fectamente sino más bien, da la idea de un ele
mento ~ue sirve de regla al modelo" (Quatremere
de Quincy, 1972). Este funciona como un modelo
del que se extraen esquemas, ya que resume los
rasgos característicos de un grupo de elementos
arquitectónicos o urbanísticos, permitiéndonos su
clasificación (Gregotti, 1972) y cualquier variación.



Estudio del sitio: La alfarería tradicional y autén
tica es elaborada en barro café, el cuál es extraído
del lugar, de las minas del Calvario y de Barranca
seca. La cerámica de alta temperatura que se ela
bora en el centro ceramista es exportada y alcanza
gran calidad, ésta es decorada con motivos y co
lores que remiten a los tonos del agua y utilizan la
gama del color azul como color predominante. En
las artesanías de madera realizan algunas repre
sentaciones del lago y las diferentes actividades
que se realizan en él, como es el veleo, represen
tan también la flora yla fauna en artesanías de ma
dera y de cobre, estas son representaciones de
plantas, frutas y animales que se dan en la región.
Un ejemplo de esto es la representación de la ma
riposa monarca, lagartijas y frutas. Otros artesa
nos realizan representaciones del paisaje que se
observa en el sitio, aquí representan el sol, la luna
y las estrellas. Estas representaciones cobran un
significado esotérico, es decir que tiene un simbo
lismo que une a dos mundos, el terrenal con el del
más allá.

Las tipologías generadas de la relación agua-ar
quitectura: "El patrimonio cultural que le da identi
dad a un municipio, se encuentra en los valores,
ideología, creatividad, creencias y conocimiento de
sus pueblos; éstos se manifiestan en la arquitec
tura, su historia, sus tradiciones, cuentos, leyen
das, canciones, vestuario, espacios para la
convivencia social" (González, 1999). La manifes
tación de la relación agua - arquitectura genera di
ferentes tipos de espacios. Dentro de estos se da
un tipo de relación con el agua. Este elemento da
identidad y cohesión a los tipos arquitectónicos ge
nerados con la integración de este elemento.

Para establecer una tipología arquitectónica ge
nerada por la relación agua - arquitectura, partire
mos en principio por una definición del tipo: "La
palabra tipo no representa tanto la imagen de una
cosa que deberá copiarse o imitarse perfecta
mente sino más bien una idea de un elemento que 
debe servir de regla al modelo. "El modelo ... es un
objeto que se debe repetir tal cual es; el tipo, es
por el contrario, un objeto según el cual cada uno
puede concebir obras que no se le parezcan por
otro punto" (Bohigas, 1972). Describil\la noción de
tipología presupone en un concepto más amplio
que depende de una utilización general del con
cepto de tipo. El tipo lo define Gregotti como: Un
modelo de donde extraer copias y esquemas de
comportamiento en cuanto resume los rasgos ca
racterísticos de un grupo de fenómenos; y también
como un conjunto de rasgos característicos cuya

inserción en un fenómeno determinado nos per
mite su clasificación (Gregotti, 1972). Un mismo fe
nómeno expresivo puede ser sometido a
esquemas tipológicos diversos según la óptica
bajo la cual se analizan sus relaciones constitutivas
internas y referenciales. La forma en la expresión
arquitectónica se determina a partir de unos datos
concretos, particulares, individualizados general
mente basados en los diversos códigos elabora
dos. Sin embargo, este proceso puede rechazar
los valores dados, y puede determinarlos en un
"hacer". Argan señala que el tipo permite cualquier
posibilidad de variación y define que la tipología
tiene en niveles distintos (Argan, 1980): un tipo de
distribución d.e los elementos independientemente
de la función específica, también menciona que
existe un nivel de tipología que refleja exclusiva
mente materias de ver y concebir el espacio, y otro
nivel se refiere esencialmente a la función de los
edificios, y en el que se consideran sobre todo las
formas generales en relación con su función.

¿Cómo nace entonces el tipo? .. Este nace evi
dentemente no como una intención arbitraria, sino
como la deducción de una serie de principios. El
tipo resultará de un proceso de selección mediante
el cual separa la relación del agua con la arquitec
tura, esta relación se analiza y selecciona. Esto de
termina un esquema de identificación de tipologías
relacionadas con una determinada idea y función
específica del agua con la arquitectura. Hemos
considerado a la tipología como instrumento crí
tico, la instancia tipológica consiste en la selección,
la crítica y la invención que de ellas deriva. Esta
operación parece centrarse en la revelación de un
tipo que conduzca a su modificación y crítica, estos
se clasifican de la siguiente manera:

Tipología 1. Arquitectura de "fuentes": Relación
sonora y ornamental, espacios abiertos y públicos
(plazas, jardines).

Tipología 2. Espacios "escénicos": Relación vi
sual, escénica y contemplativa, espacios recreati
vos con vista al lago (mirador, embarcadero
municipal y campamentos).

Tipología 3. Arquitectura "flotante": Relación vi
sual-móvil, espacios públicos, estructuras abier
tas, terrazas que flotan y generan inestabilidad o
movimiento continuo (restaurantes flotantes).

Tipología 4. Arquitectura y "alberca": Relación lú
dica, visual y táctil, espacios recreativos privados



para el descanso y la diversión (complejos turísti
cos: hoteles, posadas y clubes náuticos).

Tipología 5. Arquitectura de "conexión y anclaje":

Residencias de estilo tradicional (adobe, techos in
clinados, teja roja y balcones), con jardín en la ri
vera del lago y espacio transitorio: "el muelle" que

se conecta y prolonga hacia el agua.

Tipología 6. Arquitectura de "basamento": Rela

ción opositora y protectora;
basamento con énfasis

constructivo o muro conte
nedor, el muelle se deriva
de su versión (casas del

lago y clubes náuticos).

Tipología 7. Arquitectura
"fragmentada": Anclada a

la topografía, genera
zonas de contacto visual

.. con el lago que funcionan

como observatorios: es
tancia, terrazas y jardines ¡;:¡,¡sa.....,,;:;;
escalonados (casas de la

peña).

Tipología 8. Arquitectura "simbiótica": Los estan

ques y lagos artificiales generan un juego virtual
de fondo-figura, simulan una integración visual con
el agua y confunden la continuidad espacial (resi

denciales y complejos turísticos).

Tipología 9. Arquitectura de "introducción": El

agua del río se introduce y conduce por bordes que
siguen su cauce en la conformación del jardín, ge
nerando en ocasiones estancamientos (casas y re

sidenciales).

Tipología 10. Arquitectura de "fusión" con el pai
saje: Relación mimética o de camuflaje, la cons
trucción emerge del entorno y se simula igual con

muros verdes o de piedra. Un solo paisaje (casas

del lago y de la peña).

Tipología 11. Arquitectura "simbólica": Espacios

religiosos con jardín contemplativo, idea de "para
íso", entorno fértil, lugar majestuoso y místico,
donde el agua es un símbolo de limpieza espiritual

(el pino, Maranatha).

Tipolog ía 12. Arquitectura "vernácula o tradicio
nal": Relación visual indirecta con el agua.

Tipología generada de la relación agua-ciudad:
De reticular a plato roto, el lago es el ojo de agua

que determina la traza en línea paralela a su orilla
y genera contornos, calles perpendiculares, des
embocaduras, rodeos, vistas panorámicas y rema

tes visuales. Es el elemento que moldea al paisaje
y propicia un emplazamiento mixto de arquitectura
paisaje-agua, mezclando las texturas de los jardi

nes y del bosque.

Fotografía 4. Valle de Bravo, Tipologías

Intervención

Como aportación a las tipologías antes identifi
cadas, se propone el siguiente catálogo:

Tipologías arquitectónicas de interacción visual y
escénica con el agua (Krier Rob, 1981):

Tipología 1. Arquitectura con techos inclinados:
Adecuación de la construcción al medio ambiente.

Tipología 2. Construcciones en voladizo: Gene
ran terrazas abiertas o estancias con ventanales
hacia el lago.

Tipología 3. Construcciones con escalonamiento
arbitrario: Casas fragmentadas, irregulares.

Tipología 4. Construcciones con escalonamiento
regular: Casas fragmentadas, con dependencia
geométrica al terreno.

Tipo!ogía 5. Construcciones con remetimientos:
Secciones que se reducen para generar terrazas
o corredores.

Tipología 6. Construcciones con salientes: Sec
ciones que sobresalen para generar torres o ele-



mentas panorámicos.

Tipología 7. Arquitectura sobre pilares:
Estructuras abiertas, transitorias, que mar
can la relación interior/exterior.

Tipología 8. Arquitectura inclinada: Con
grandes superficies acristaladas, escena
rio que transparenta el exterior.

Tipologías arquitectónicas de integración:

Tipología 1. Integración escultórica: Ele
mento ornamental integrados a la cons
trucción.

Tipología 2. Integración dinámica: Ele
mentos contenedores y conductores, fuen
tes, chorros, caídas, muros de agua.

Tipología 3. Integración por acantilado.
Espacios de almacenamiento en juegos de nive
les.

Tipologías de retículas urbanas con interacción del
agua (Lynch, 2000):

Retícula 1. Senda como señalamiento: Direccio
nal con terminales acentuadas por gradientes de
vegetación.

Retícula 2. Senda de modelación dinámica: Cur
vas pronunciadas, movimiento, continua y escé
nica.

Retícula 3. Senda melódica: Cambios de espa
cio, sensaciones dinámicas, intervalos en el reco
rrido.

Retícula 4. Senda como borde: Modelada por la
orilla del lago, línea que permite la penetración vi
sual directa.

Conclusiones
/

Si bien, Valle de Bravo es un ejemplo valioso que
busca revitalizar una arquitectura tradicional inte
grada al uso de recursos naturales y a una traza
urbana que se moldea con el paisaje; demanda hi
pótesis de paisaje que lleven a un mejor uso de los
recursos arquitectónicos, urbanísticos y naturales.
Esto resulta sugerente y nos invita a generar pau
tas de diseño que incidan en la práctica de una
educación ambiental que valore al entorno con
miras hacia una visión integral y consciente de la
vinculación hombre, arquitectura, ciudad y paisaje.

Esquema 3. Intervención
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Evaluación de la problemática ambiental
existente en dos regiones de América Latina,
con vistas a su ordenamiento ambiental
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Resumen

En el presente trabajo se realiza un análisis com
parativo de las problemáticas ambientales en dos
regiones de América Latina para conocer factores
generadores de cambios ambientales, sus causas
y consecuencias, con el propósito de que sirva de
base para el en el proceso de ordenamiento am
biental de ambos territorios. El estudio fue reali
zado en el asentamiento rural 25 de Mayo, del
municipio Madalena, Estado de Ceará, del nor
deste de Brasil, y ejemplifica la situación actual de
la región semiárida donde los pobladores, princi
palmente asentados del Movimiento de Trabajado
res Rurales Sin tierra, se han establecido en un
ambiente degradado y hostil para lograr su super
vivencia; y en un municipio de la región central de
Cuba, Yaguajay de la Provincia de Sancti Spíritus,
de condiciones climáticas e historia diferentes.
Ambas regiones están marcadas por el proceso de
asimilación histórica y por el uso del suelo, que en
muchas ocasiones no ha sido el más adecuado.
En ambos la legislación ambiental no es cumplida
íntegramente. Para el levantamiento y análisis de
la información se realizaron entrevistas a los po
bladores, representantes locales y del gobierno. Se
utilizaron los mapas bases disponibles, imágenes
de satélite, fotografías aéreas, fueron analizadas
las fuentes estadísticas y se delimitaron las unida
des ambientales. El resl,lltado fundamental fue el
levantamiento de las problemáticas ambientales
en cada unidad y se llegó a la conclusión de que
las causas de esta tiene que ver con la respuesta
que los Gobiernos a las solicitudes de sus pobla
dores e Instituciones; al desconocimiento de la Le
gislación Ambiental y la falta de control de su
cumplimiento; además de la falta de recursos al
ternativos para que la población logre sus ingre
sos, por lo que al no tener opciones, se convierte
en el principal agente destructor de su propio
medio ambiente.

Palabras clave: problemática ambiental, uso del
suelo, unida~ ambiental, MOA

Abstract

Presently work is carried out a comparative
analysis of the environmental problems in two re
gions of Latin America to know generating factors
of environmental changes, its causes and conse
quences, with the purpose that it serves as base
for the one in the process of environmental classi
fication of both territories. The study was carried
out in the rural establishment May 25, of the muni
cipality Madalena, State of Ceará, of the northeast
of 8razil, and it exemplifies the current situation of
the semi-arid region where the residents, mainly
seated of the Movement of Rural Workers Without
Earth, they have sett/ed down in a degraded at
mosphere and hostile to achieve its survival; and
in a municipality of the central region of Cuba, Ya
guajay, in Sancti Spíritus, with climatic conditions
and different history. 80th regions are marked by
the process of historical assimilation and for the
use of the floor that has not been the most appro
priate in many occasions. In both the environmen
tal legislation is not completed entirely. For the
rising and analysis ofthe information they were ca
rried out interviews to the residents, local represen
tatives and of the government. The maps available
bases were used, satellite images, air pictures, the
statistical sources were analyzed and the environ
mental units were defined. The fundamental result
was the rising of the environmental problems in
each unit and you reached the conclusion that the
causes of this has to do with the answer that the
Governments to the applications of its residents
and Institutions; to the ignorance of the Environ
mental Legislation and the lack of control of their
execution; besides the lack of alternative resources
so that the population achieves her revenues, for
that that when not having options, she becomes the
main destructive agent of her own environment.



KeyWords: problematic environmental, I use of
the floor, environmental unit.

Introducción

El hombre, a lo largo de la historia, ha sido el res
ponsable de los principales problemas ambientales
que han provocado los desequilibrios en la natura
leza. Al destruir los bosques, contaminar las aguas,
modificar genéticamente las plantas y los anima
les, ha cambiado desfavorablemente las condicio
nes climáticas, atentado contra la biodiversidad, ha
agotado los recursos no renovables y provocado
la escasez de alimentos, bienes y servicios, indis
pensables para su desarrollo actual y el de las ge
neraciones futuras.

Los problemas ambientales son vistos como la
situación en que la unión de varios factores ame
naza el bienestar humano y la integridad de los
ecosistemas. Estos se aprecian cuando las inter
venciones humanas en el geosistema no se man
tienen dentro de los límites compatibles con su
capacidad de regeneración, y al persistir, pueden
producir cambios irreversibles en el medioam
biente, provocándose, con ello, agresiones a la
salud humana y ambiental.

En los países latinoamericanos esta situación se
refleja claramente al observar la historia de asimi
lación desmedida e irracional de los territorios en
las diferentes épocas de Colonia y Neocolonia; en
el saqueo de recursos naturales; en la expansión
de los monocultivos y, actualmente, en la fuga de
capital y pérdida de la biodiversidad y agrava
miento de las desigualdades sociales. Se refleja,
además, en las luchas por la tierra y en la res
puesta de los Gobiernos ante la demanda que
hacen los pobladores por sus recursos naturales.
El interés por regular el uso y aprovechamiento de
los recursos naturales comienza a adquirir impor
tancia en los países de América Latina desde los
años setenta y ochenta, asociado inicialmente al
enfoque del "ecodesarrollo", término que fue usado
por primera vez en 1973 por Maurice Strong, para
dar a entender una idea de desarrollo económico
y social que tomara en cuenta la variable ambiental
(Salinas, 1998). Hacia la segunda mitad de los no
venta se comienzan a intensificar, en la región, las
políticas ambientales y la elaboración planes de or
denamiento del territorio a partir de la aprobación
de leyes ambientales y la creación de ministerios
e instituciones encargadas de la gestión ambiental,
aunque en algunos países como Venezuela, ya
existían desde la década de los 70. Entre los obje
tivo de estos ministerios está la búsqueda de solu-

ciones a los problemas ambientales que se han ve
nido sucediendo, pero la realidad de los territorios
ha sido bien diferente a la deseada.

A tono con los antecedentes señalados, en el pre
sente trabajo se realiza un análisis de la problemá
tica ambiental en dos regiones de América Latina
y sus posibles causas y consecuencias, para que
sirva de base para su Ordenamiento y Gestión Am
biental. Uno de ellos se localiza en la parte nor
deste de Brasil, en el Estado de Ceará, Municipio
de Madalena y ejemplifica el escenario actual del
medio ambiente en una región semiárida donde los
pobladores, principalmente asentados del Movi
miento de Trabajadores Rurales Sin tierra (MST)
se han establecido en un ambiente degradado y
hostil para lograr su supervivencia. El otro es un
municipio de la región central de Cuba, provincia
de Sancti Spíritus, ejemplo de la historia de la asi
milación irracional del territorio y con condiciones
de clima más favorable.

Métodos y área de estudio

Fue necesaria la realización de recorridos por las
áreas de estudio para el levantamiento de la infor
mación, para la caracterización de la situación am
biental, para la evaluación de la problemática y el
análisis de sus causas y consecuencias. Los datos
fueron complementados con entrevistas a los po
bladores, representantes locales y del gobierno y
la realización de Talleres Participativos, donde se
involucró a la gran mayoría de los factores. Se uti
lizaron los mapas bases elaborados por las dife
rentes instituciones en los países, imágenes de
satélites, fotografías aéreas, con las que además,
se actualizó el uso de la tierra. Las series estadís
ticas publicadas por los organismos competentes
fueron analizadas en ambos casos y se realizó el
diagnóstico ambiental utilizando como base las
unidades ambientales que fueron conformadas
con criterios de la Geoecología de los Paisajes,
mediante los SIG, Mapinfo y Argis. Además, fue
analizada la legislación ambiental vigente en
ambos casos y su grado de cumplimiento, para
buscar posibles causas de las agresiones a la na
turaleza.

Asentamiento 25 de Mayo- Municipio de Mada
lena- Estado de Ceará- Brasil

En Brasilia posesión de la tierra, históricamente,
ha estado ligada a luchas sangrientas entre colo
nizadores e indios, entre esclavistas y esclavos,
entre latifundistas y asentados. Todo esto ha pro-



vacado que los Gobiernos buscaran soluciones en
las que, por lo general, solo representaba los inte
reses de la minoría propietaria y adinerada. Las lu
chas se reforzaron con la aparición del Movimiento
de Trabajadores Rurales Sin Tierra (MST), enton
ces el Gobierno se vio obligado a acceder a sus
demandas realizando una serie de reformas agra
rias y propiciando la creación de asentamientos
para los miembros del movimiento y otros asenta
dos. En el caso que nos ocupa el clima semiárido
y los suelos, históricamente degradados, atentan
contra los trabajadores rurales, que se ven obliga
dos a subsistir en ambientes poco favorables para
sus actividades agropecuarias o a migrar para
otras regiones más favorecidas por la naturaleza o
a las ciudades.

El asentamiento 25 de Mayo fue el resultado de
una ocupación organizada por parte de campesi
nos y sindicatos rurales apoyados por la Comisión
Pastoral da Terra (CPT) y el MST. Fue creado el
16 de Agosto de 1989. Se encuentra situado al nor
deste de Brasil (Figura 1), en la parte central del
Estado de Ceará, en el municipio de Madalena. Li
mita al norte con el municipio de ltata; al sur con el
municipio Quixeramobim; al este con el municipio
de Boa Viagem y al oeste con los municipios Ca
nindé y Quixeramobim. Su área es de 1034.77
km 2

, representando 0.69% del Estado y el 0.01 %
de todo el territorio brasileño.

Pertenece a la Catinga, bioma semiárido exclu
sivamente brasileño, que se caracteriza por tener
la temporada de lluvias limitada a 3 ó 4 meses del
año y una gran biodiversidad. En al menos ocho
meses del año llueve muy poco, entre 500 y 600
mm, y la temperatura media alcanza los 29 grados.
Durante los meses de lluvia, por lo general febrero
a mayo la temperatura disminuye ligeramente, lle
gando a 25 oC en promedio.

Los paisajes se encuentran dominados por la de
presión sertaneja sobre el complejo cristalino,
donde aparecen de forma dispersa las cristas re
siduales y las llanuras fluviales de cauces intermi
tentes, del río Madalena, afluente del río
Quixeramobin.

La región tiene suelos productivos desde el punto
de vista de su fertilidad natural, pero la baja hume
dad y la falta de orientación técnica ha contribuido
a su uso no sostenible, propiciando condiciones fa
vorables a los procesos de desertificación en la re
gión. La falta de agua está siendo solucionada con
la utilización de 12 embalses.

Está compuesto por 18 comunidades y 1715 ha
bitantes familias (Souza, 2011), situado a unos 150
km de la ciudad de Fortaleza y a 30 km del núcleo
municipio urbano de Magdalena. Están organiza
dos en un Consejo, que es su representación polí
tica, una Cooperativa de Producción Agropecuaria
y una Cooperativa de Prestación de Servicios.

Sus principales actividades económicas son la
agricultura de subsistencia que se basa en el cul
tivo de frijoles, maíz, plátano, yuca, hortalizas,
caña de azúcar, mango, coco, además de algodón,
y pastos para la cría de ganado. También realizan
la extracción de madera para la venta y para utili
zarla como combustible en las labores domésticas
y la construcción de viviendas y cercas.

El asentamiento está dividido en 3 unidades am
bientales bien definidas:

- la llanura de la depresión sertaneja, es una su
perficie pediplana sobre rocas cristalinas, con al
turas entre 150 y 250 m y pendientes suaves,
atravesada por ríos intermitentes y efusivos. Los
suelos poseen fertilidad de alta a media con hume
dad muy baja y con afloramientos rocosos, apa
recen en una asociación de Luvissolos con
Vertissolos.

- las cristas residuales, que se encuentran dis
persas en la depresión sertaneja, su altura oscila
entre 300 y 350 m. Su relieve es diseccionado y ha
sido desarrollado en rocas de base cristalina. La
red fluvial es densa y está en función del control
estructural. Sus suelos son Neossolos Litólicos de
fertilidad media, pero las pendientes son fuertes y
presentan poca profundidad y afloramientos roco
sos.

- las llanuras fluviales, son áreas planas com
puestas por el plano de inundación del río y por las
terrazas, resultantes de la acumulación fluvial.
Estas están sujetas a inundaciones en el corto pe
ríodo lluvioso. Aparecen los suelos Neossolos Flú
vicos, profundos y medianamente drenados.

Municipio Yaguajay- Provincía de Sanctí Spírítus
Cuba

En Cuba, desde el triunfo de la Revolución, el 1
de Enero de 1959, el Estado Socialista, aplicó po
líticas sociales y económicas para asegurar el
bienestar de los ciudadanos, garantizar el empleo
y la protección social, la distribución equitativa de



los resultados económicos y la cobertura de las ne
cesidades básicas a través de una amplia red de
servicios de educación, salud, seguridad social y
vivienda. Además, se puso en vigor una amplia Le
gislación Ambiental que ha tenido como objetivo la
protección del medio ambiente y su aprovecha
miento según sus potencialidades y limitaciones,
orientada a contrarrestar las problemáticas am
bientales heredadas de la etapa de Colonia y Ne
ocolonia. No obstante a lo anterior, se han
cometido errores que se han manifestado en con
serios daños ambientales.

El municipio se encuentra situado en la parte
central de la isla de Cuba (Figura 2), al norte de la
provincia de Sancti Spíritus. Posee una extensión
de 1056.31 Km2, representando el 15.6 % del área
de la provincia. Limita al norte con Bahía de Buena
Vista, donde se encuentra la cayería Jardines del
Rey; al sur con los municipios de Cabaiguán, Ta
guasca y Jatibonico; al este con los municipios
Chambas y Florencia de la provincia de Ciego de
Ávila y al oeste con los municipios Caibarién y Re
medios, de la provincia Villa Clara.

La temperatura media del territorio es de 24 oC,
y frecuentemente se ve afectada por abundantes
lluvias y el paso de fuertes ciclones tropicales.

El río más importante es el Jatibonico del Norte
que sirve de frontera con la provincia de Ciego de
Ávila y posee una extensión de 67 km.

En cuanto a la distribución de los suelos, de
acuerdo a la Segunda Clasificación Genética de
los suelos de Cuba, los más significativos por su
extensión son los pardos con carbonato típico, los
pardos sin carbonato, los ferralíticos pardos rojizos
típicos y los oscuros plásticos no gleyzado gris
amarillento. Los de mayor significación para la agri
cultura son los ferralíticos rojos típicos.

Según la Oficina Nacional de Estadísticas (2011)
la población es de 56467 habitantes, con una den
sidad de 54.1 hab/km2. El Municipio cuenta con un
sistema de asentamientos de los cuales 51 son ru
rales y 12 urbanos. El núcleo cabecera municipal
es el poblado urbano Yagüajay, considerado asen
tamiento urbano de 1er orden, con una población
de más 10000 habitantes.

Antes del triunfo de la Revolución, las llanuras
fueron totalmente deforestadas y fueron utilizadas
fundamentalmente en el cultivo de la caña de azú
car, monocultivo que erosionó fuertemente el suelo

durante más de cuatro siglos. De las zonas más
elevadas se extraía la madera sobre todo para la
exportación y también era utilizada en la cría de
ganado. Durante los primeros 30 años de Revolu
ción se alcanzó un desarrollo económico significa
tivo pero, igual que el resto del país, este se vio
afectado en la década de los 90 del pasado siglo,
al producirse una profunda crisis económica por la
desintegración del campo socialista que se reflejó
en la brusca caída de la producción mercantil entre
el año 1990 y 1994.

Existen en el territorio 10 Empresas Estatales, 9
Cooperativas de Producción Agropecuaria, 38 Co
operativas de Créditos y Servicios y 27 Unidades
Básicas de Producción, siendo la agricultura, la ga
nadería, la silvicultura y la pesca, las actividades
fundamentales en la producción mercantil (ONE,
2011 )

El municipio está dividido en cuatro unidades
ambientales bien definidas:

- la llanura norte costera, constituida en su ma
yoría por suelos bajos y con deficiente drenaje. En
esta unidad se asienta la mayoría de las áreas ca
ñeras, hoy en proceso de cambio fundamental
mente a la ganadería vacuna; cultivos varios,
arroz. Además, por sus altos valores naturales se
localiza el Área Protegida de Caguane, que incluye
la zona de mangle costero y la zona forestal de
transición.

- el sistema de alturas cársicas, compuesta por
las Sierras de Bamburanao, Meneses, Jatibonico
y La Canoa, con una altura máxima de 412 metros.
Está constituido en su mayoría por suelos pobres
y con alto afloramiento rocoso, que son utilizados
en la ganadería, la actividad forestal y los cultivos
varios, con algunas áreas de caña.

- la llanura alta del sur, donde nacen los ríos Ja
tibonico del Norte y del Sur y Caonao. Está consti
tuida en su mayoría por suelos ondulados y de
gran fertilidad. En esta se asienta la mayoría de
sus áreas ganaderas y de cultivos de papa.

- la llanura fluvial, por donde corren los ríos per
manentes e intermitentes desde su nacimiento.
Está constituida por suelos aluviales, profundos y
bien drenados.

Resultados

Después de realizar la caracterización, análisis y
evaluación en ambos casos se determina como



principales causas y consecuencias de los proble
mas ambientales:

Asentamiento 25 de Mayo

En la llanura de la depresión sertaneja la proble
mática ambiental más extendida es la degradación
casi total de la vegetación natural, o sea, de la ca
tinga arbórea. Entre las causas fundamentales se
encuentra el largo proceso de asimilación histórica
a que ha sido sometido el territorio.

Para, para reforzar esta situación, los nuevos
asentados para limpiar sus terrenos utilizan las
quemas, eliminando la vegetación y erosionando
fuertemente el suelo, dejándolo desprotegido, sin
su capa fértil y sin microorganismos. En la época
lluviosa, la precipitación constituye el principal
agente de erosión del suelo.

Otro de los males que afecta a la unidad es la
salinización de los suelos debido a las altas tem
peraturas, evaporación y empleo de técnicas rudi
mentarias en la agricultura. Además, la utilización
de agroquímicos para acelerar el crecimiento y
producción de las cosechas provoca la contamina
ción de todas las fuentes de agua y la eutrofización
de los embalses que se encuentran aguas abajo,
por arrastre. Todo esto atenta contra la salud de la
población que utiliza el agua de los embalses para
beber.

La población asentada, por lo general, no posee
sistema de tratamiento de residuales y vierten di
rectamente a los cursos de agua. Se han realizado
varias experiencias de Fosas Verdes, como alter
nativa de sistema, pero el SO % de las viviendas
aun no lo poseen (HIDROSED, 2010)

En las cristas residuales, la extracción de madera
provoca la desestabilización de las laderas y la
erosión acelerada de los suelos, principalmente,
en el período lluvioso, además de la pérdida de la
biodiversidad. Por otra parte, la utilización de agro
químicos en los cúltivos ubicados en las pequeñas
depresiones trae como consecuencia que los cau
ces, que nacen en esta región, se contaminen.

Las técnicas inapropiadas de cultivo, como las
siembras a favor de la pendiente provocan la pér
dida del suelo y la aparición de afloramientos ro
cosos, desencadenando, de esta forma, la
aparición de los procesos de desertificación.

En las llanuras fluviales la deforestación de las
zonas de protección de los cauces es un grave
problema. Los sedimentos arrastrados desde las
partes más altas se depositan libremente, provo
cando el asolvamiento de los ríos y embalses,
acortando la vida útil de los últimos. Además, en
época de seca se utilizan los agroquímicos en los
cultivos de bajante, que se plantan en esta unidad.
Estos son incorporados al suelo y luego arrastra
dos e incorporados a los depósitos de agua, pro
vocando su contaminación.

En sentido general, puede decirse que la Catinga
carece de planificación estratégica.

Municipio Yaguajay

En la llanura norte costera, el ecosistema de
mangle está afectado por la disminución de la en
trada del agua dulce, resultado de la canalización
de los cauces fluviales superficiales y el represa
miento, unido a la existencia de ganado mayor que
pasta en el área. Se debe aclarar que en esta zona
fue talado bosque nativo, que actuaba como bos
que de transición y en estos momentos la cuña sa
lina penetra varios kilómetros tierra adentro
provocando la salinización de los suelos, con la
consiguiente afectación del rendimiento de los cul
tivos y el abasto de agua a la población.

La propia existencia de especies invasoras afecta
la zona de nidificación de especies nativas como
la grulla, la yaguasa y demás especies en el Área
Protegida de Caguane, causando compactación
del suelo y provocando un desequilibrio ecológico
entre las especies nativas. Paralelamente, existe
afectación de las especies por la pesca y caza fur
tiva, unida a la incidencia de incendios provocados
por la negligencia de los visitantes. Esta zona
forma parte del corredor biológico de los murciéla
gos y debido a la tala de las especies nativas ha
decrecido la población y se ha afectado fuerte
mente el ecosistema.

El sistema de alturas cársicas reviste gran impor
tancia, pues es el sitio de nacimiento de varios ma
nantiales y de las aguas mineromedicinales que
son utilizadas en centros turísticos como Lagos de
Mayajigua. No obstante, se realizan actividades
que no tienen en cuenta este aspecto, como la uti
lización de fertilizantes y plaguicidas en los culti
vos, atentando contra la calidad de los cauces.
Además, la erosión de los suelos y pedregosidad
es característica de las pendientes abruptas pero



la deforestación y el mal uso de las técnicas agro
pecuarias aceleran este proceso revirtiéndose en
bajos rendimientos agrícolas y pérdida de tierras
para el cultivo. Además, las especies nativas se
ven afectadas por la tala ilícita y en los terrenos
ociosos el marabú crece, como especies invasora.
Existe contaminación de los pozos de abasto de
agua y de los cauces fluviales superficiales, provo
cada por la infiltración y vertido directo de los resi
duales líquidos y la dispersión de los desechos
sólidos provenientes de los asentamientos y de las
granjas porcinas debido al mal estado o inexisten
cia de los sistema de tratamientos, unido a la in
disciplina social y al no cumplimiento de las
Regulaciones existentes. Todo esto trae consigo la
disminución de la cantidad y calidad del agua de
abasto a la población y a la actividad agropecua
ria.

En la llanura alta del sur existen suelos muy fér
tiles, estos son utilizados en el cultivo de la papa.
Por mucho tiempo este cultivo fue fertilizado quí
micamente para aumentar las producciones lo que
provocó una fuerte contaminación del suelo y de
las aguas superficiales y subterráneas, por lo que
fue necesario disminuir la fertilización y las produc
ciones. Pero este problema, aunque en menor
cuantía, aún persiste.

En las llanuras fluviales uno de los problemas
fundamentales es la degradación de las franjas hi
drorreguladoras provocada por la expansión de la
agricultura y la ganadería hacia estas áreas, in
cumpliéndose la Legislación Ambiental vigente.
Además, al ser suelos más bajos reciben la esco
rrentía contaminada con fertilizantes y desechos
domésticos provenientes de las partes más altas
provocando la contaminación del suelo y del cauce
fluvial. En esta unidad existen varios embalses que
sirven de abasto a la población, la agricultura y la
pecuaria. Estos no poseen franja de protección fo
restal y presentan contaminación y diferentes gra
dos de eutrofización.

Discusión de los resultados

En uno y otro territorio, sin hacer diferencias de
sus características naturales, sociales y económi
cas, existen y subsisten problemas ambientales
que afectan al medio ambiente y a la población y
que de continuar, pueden llegar a provocar una
seria crisis ambiental en los territorios. Como se ha
podido apreciar, los problemas ambientales son
muy similares en ambos casos y se pueden agru
par según sus causas en tres tipos:

Un primer grupo se correspondería a los proble
mas cuya causa es el no cumplimiento de la Legis
lación Ambiental vigente debido, tal vez, al
desconocimiento de los instrumentos jurídicos y
del valor de algunos recursos naturales que debe
rían ser examinados para su protección. En este
caso la solución podría consistir en ampliar, difun
dir, en dar a conocer a la población la realidad de
su entorno mediante proyectos de Educación Am
biental y procesos participativos donde la pobla
ción sea la protagonista del ordenamiento de su
territorio. Además de estimular proyectos y estu
dios investigativos para conocer el estado de los y
poderlos utilizar, proteger y restaurar adecuada
mente. Los encargados de esta solución son el
Gobierno y sus Instituciones acompañados de ins
trumentos eficaces y control.

Un segundo grupo correspondería a los proble
mas cuya causa es el no cumplimiento de la Legis
lación Ambiental vigente por la falta de control y
por la prevalencia de los intereses de una minoría
que, por lo general, es la dueña de los recursos (25
de Mayo).

En este caso la solución partiría de concientizar,
de dar a conocer a la minoría propietaria de los re
cursos la necesidad de protegerlos y de hacerles
ver las implicaciones negativas que traerían sus
acciones para la población en general y para ellos
mismos. Por otra parte, la falta de control muchas
veces está dada por la carencia de personal califi
cado y de recursos para hacer cumplir lo estable
cido, por lo que una vez más la solución debe partir
de los Gobiernos y de sus Instituciones.

Un tercer grupo correspondería a los problemas
cuya causa es la falta de recursos alternativos para
la vida. En este caso se encuentra la población ca
rente que necesita primero sobrevivir y luego, si
puede, comenzar a proteger el medio ambiente.
Está claro que se necesita de mucha asistencia y
recursos para que estas poblaciones tengan un mí
nimo para vivir con dignidad. Las soluciones alter
nativas deben partir, primero del conoCimiento de
sus necesidades, por lo que darle oportunidad de
expresión sería un buen comienzo, y viabilizar sus
inquietudes y propuestas de soluciones sería otro
de aspectos significativos a tener en cuenta.
Luego, la gestión de recursos a diferentes niveles
sería una obligación de los Gobiernos y de sus Ins
tituciones, además de.agilizar los mecanismos que
ya están implantados y de aprovechar al máximo



fondos asignados a los diferentes proyectos con
cebidos para estos territorios.

Las consecuencias quedan claras para ambos.
La afectación de los recursos como el agua tiene
incidencia directa en la salud humana y en el des
arrollo exitoso de sus actividades productivas. La
pérdida de la calidad de los suelos provoca la
merma de los rendimientos en los cultivos, la dis
minución de los ingresos y las migraciones de la
población. La disminución de la superficie forestal
trae consigo la afectación de la biodiversidad yasí
la pérdida de alternativas futuras de desarrollo; el
aumento de la erodabilidad del suelo; la disminu
ción de la infiltración del agua y la pérdida de los
sitios de hábitat y nidificación de la avifauna.

Conclusiones

Como se ha podido apreciar estos territorios, am
biental y funcionalmente diferentes, poseen una
problemática ambiental muy semejante, por lo que
se puede concluir que estos están más relaciona
dos con la gestión y manejo de los recursos que
con sus peculiaridades ambientales. Necesitan
igualmente de respuestas bastante similares, que
se traducen en la conformación de Modelos de Or
denamiento Ambiental (MOA) de sus unidades
ambientales y de un Plan de Gestión Ambiental
(PGA) para llevarlo a cabo, ambos en armonía con
los Planes de Desarrollo que se establezcan y te
niendo a la población como actor fundamental. El
PGA deberá estar acorde a los criterios técnicos,
científicos y jurídicos que plantea el MOA, además
debe tener en cuenta el conocimiento popular y la

.cultura y tradiciones de las comunidades de los te-
rritorios.
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Resumen

En la actualidad la reforestación de las zonas que
rodean los recursos hídricos constituye una nece
sidad, porque las fajas forestales son el vínculo
entre el espacio terrestre y el acuático en una
cuenca. Si no existiera este tipo de protección las
aguas perderían su calidad y con el tiempo los cau
ces y embalses se deteriorarían. Para cumplimen
tar las exigencias técnicas del sector forestal en el
ámbito de la reforestación, surge el proyecto FO
RESTA, cuyo objetivo principal es el cálculo de
ancho y manejo de las fajas forestales hidrorregu
ladoras. El proyecto consiste en un conjunto de he
rramientas informáticas que, a través del uso de
gvSIG y SEXTANTE, permiten calcular el ancho
que deben tener las fajas forestales utilizando las
metodologías cubanas, e incluyen funcionalidades
para el estudio y control de las cuencas hidrográfi
cas, con el fin de acelerar la toma de decisiones y
el desarrollo de los procesos de reforestación. Ac
tualmente el proyecto se encuentra en fase de ex
plotación en las 31 Empresas Forestales Integrales
del país.

Palabras clave: Faja forestal hidrorreguladora,
cauce, cuencas, FORESTA, reforestación
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Introducción

Dada la importancia que tienen los bienes y ser
vicios que brindan los bosques, el reconocimiento
mundial sobre la protección y conservación de los
recursos naturales es creciente, ya que estas son
funciones indispensables para el equilibrio y mejo
ramiento del medio ambiente y los ecosistemas fo
restales en particular. El Sistema de Información
Geográfica (SIG) FORESTA constituye un avance
en la implantación de las tecnologías geoinformá
ticas en el sector forestal, ya que facilita el manejo
de los datos necesarios para el cálculo de las fajas
forestales hidrorreguladoras y el contribuye al aná-

lisis de las cuencas hidrográficas. El sistema repre
senta un símbolo de contribución al mejoramiento
de los procesos de reforestación y por conse
cuente al mantenimiento de los suelos, los recur
sos hídricos y la vida en general que cubren las
fajas forestales.

La aplicación consiste en un plugin que se integra
a gvSIG 1.11 y utiliza como base de cálculo para
el estudio del terreno a SEXTANTE. Para la imple
mentación de reportes se usaron las librerías de
Jasper Report 3.7.6. , Y el diseño de interfaces de
la aplicación se realizó en NetBeans 6.8. Como
gestor de bases de datos se usó Postgresql junto
con Postgis para el soporte de datos espaciales..

De forma general, el proyecto brinda los siguien
tes aportes:

• Facilidad de trabajo para los especialistas fo
restales a la hora de manejar y calcular el ancho
de las fajas forestales hidrorreguladoras.

• Excelente herramienta para el manejo y control
de los datos necesarios a nivel de cuencas hidro
gráficas.

• Facilidad de trabajo a la hora de realizar estu
dios del terreno.

• Da una respuesta rápida y fiable de los resulta
dos obtenidos.

• Los datos son almacenados en una base de
datos de forma organizada.

• Brinda a los especialistas forestales las infor
maciones requeridas de forma personalizada.

• Contribuye a la toma de decisiones para la pro
tección de los ecosistemas forestales y el desarro
llo sostenible de la actividad forestal.

Base cartográfica digital

• Mapa digital catastral 1:10 000

• Relieve 1:25 000 y 1: 1O000



• Mapa digital de la red hidrográfica 1:25 000

• Cuencas y sub-cuencas hidrográficas 1:25 000

• Mapa de suelos 1:25000

• Asentamientos poblacionales

• Municipios

Estudio y análisis del terreno

El estudio del área a reforestar es un proceso de
gran importancia para los técnicos e investigadores
forestales, ya que en base a la forma y condiciones
que existan se tomarán decisiones para la creación
de la faja forestal hidrorreguladora. Para esto, FO
RESTA brinda una serie de herramientas persona
lizadas, cuya base para el cálculo debe ser un
Modelo Digital del Terreno (MDT), los cuales pue
den obtenerse a partir de curvas de nivel. Para ob
tener un resultado, el especialista solamente debe
establecer el tamaño de celdas para la precisión y
enmarcar la zona que desea analizar. El proceso
se realiza de forma automática, poniendo como
base de entrada para la herramienta seleccionada
el MDT obtenido internamente.

Obtener un Modelo Digital del Terreno a partir de
curvas de nivel

Los Modelos Digitales del Terreno (MDT) consti
tuyen una guía completa para el estudio de la mor
fología de una zona cualquiera. FORESTA permite
al usuario seleccionar las curvas de nivel de una
determinada zona y automáticamente comienza un
proceso de generación del modelo haciendo uso
interno de los algoritmos de SEXTANTE. El usuario
debe haber definido previamente el tamaño de cel
das del futuro ráster, lo que caracterizará la preci
sión del modelo a crear.

Los MDT pueden convertirse en una fuente de
datos para el estudio de la hidrografía del terreno,

Figura 1. Modelo Digital del Terreno obtenido
a partir de curvas de nivel

ya que a partir de los mismos se pueden obtener
resultados tales como variaciones de la pendiente,
redes de drenaje y cuencas hidrográficas.

Obtener mapa de pendientes

Los mapas de pendientes son utilizados para
tener una noción del tipo de terreno existente en la
zona a reforestar y sus alrededores. Este es uno
de los indicadores principales si se requiere de un
trabajo preciso, pues la pendiente es uno de los
factores que influyen en el nivel de escorrentía de
agua que puede fluir hacia un sector determinado.
Esto permite determinar el ancho necesario de la
faja protectora y las especies de árboles que se
deben plantar. El resultado se obtiene reclasifi
cando internamente la pendiente a través de SEX
TANTE, luego se vectoriza y se aplica una leyenda
por valores únicos.

Figura 2. Mapa de pendientes de una zona

Obtener Red de Drenaje de una zona

La red de drenaje es un parámetro esencial en
el estudio de una cuenca. El resultado depende del
método de SEXTANTE usado para hallar la acu
mulación de flujo y del umbral establecido. El algo
ritmo de acumulación de flujo de SEXTANTE

Figura 3. Red de drenaje por el método MDF con umbral 1E6



Representar Fajas Forestales

Figura 6. Representación del relieve

Para el cálculo de ancho de la faja forestal exis
ten varios métodos, unos más exactos que otros
pero a su vez más complejos. Se considera que
una faja forestal es de tamaño óptimo cuando su
ancho permite absorber el agua de escorrentía su
perficial que proviene de la parte alta de la ladera,
de manera que en el transcurso del aguacero, el
volumen de agua que llega a la red fluvial de forma
superficial es nulo o mínimo.

Representación de relieve

La representación del relieve permite que el
usuario conozca la perspectiva de una zona deter
minada. A través de las curvas de nivel y luego
usando el algoritmo de SEXTANTE de relieve
Sombreado se obtiene un ráster similar al de la fi
gura 5.

arriba en un punto dado de la red de drenaje. El
proceso se realiza internamente usando el algo
ritmo de tiempos de salida de SEXTANTE, luego
se vectoriza el resultado y se muestra al usuario.

Figura 7. Elementos del balance hídrico de una ladera que inter
vienen directamente en el cálculo de ancho de la faja forestal

___.r-:'., ">J

Figura 4. Cuencas en un área

cuenta con los métodos D8, Rh08, Dlnfinity y MFD.
FORESTA realiza todo el proceso internamente,
usando el método MFD para hallar la acumulación
del flujo, permitiendo que el usuario establezca el
umbral deseado para la de red de drenaje. El mé
todo usado para hallar la red de drenaje es el de
"Por encima" del umbral. Por defecto, el valor del
umbral usado es 1E6, pero existen otros valores
recomendados, tales como 1E7 Y 1E8.

Cuenca vertiente a un punto

Las cuencas en una zona son las que encierran
cada elemento hídrico. Constituyen un parámetro
de gran importancia en este tema, ya que de su
forma depende el resultado de los métodos más
precisos para el cálculo de ancho de las fajas fo
restales. Utilizando SEXTANTE, el sistema realiza
un proceso interno de obtención de la red de dre
naje y a partir de la misma se crean las cuencas
en formato ráster, las cuales son vectorizadas y
posteriormente se muestran en la pantalla del
usuario.

Obtener un Cuencas en un área

La herramienta de cuenca vertiente a un punto
muestra al usuario de forma rápida el área aguas

Figura 5. Cuenca vertiente a un punto en la red de drenaje
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Representación de Fajas Forestales mediante
Ancho fijo

El método de ancho fijo es el más sencillo del
sistema, ya que consiste en que el usuario intro
duzca el ancho de faja hacia la izquierda y el ancho
hacia la derecha si se tratase de un río o canal, o
solamente el ancho de faja alrededor del elemento
si se trata de un embalse o represa. Con estos
datos se genera la faja forestal que rodea al ele
mento.

Faja Forestal (hidrografía lineal)

Metodo

@~:~hQ:r.ijª

Orilla izquierda

Orilla derecha

eJ Ancho por legislación

1 Aceptar I [ Cancelar I

Figura 8. Formulario para la creación de fajas
por los métodos de ancho fijo y ancho por legislación

Figura 9. Faja representada por el método de ancho fijo

Representación de Fajas Forestales mediante

Ancho por legislación

El método de ancho por ley se basa en lo esta

blecido en la Ley Cubana No. 85 (Ley Forestal)

sobre la protección de elementos hidrológicos. A

través de un estudio realizado a todo lo largo y

ancho del país, se dio como resultado que el ancho

mínimo de faja forestal hidrorreguladora para los

ríos y embalses atendiendo a su clasificación debe

ser:

- Para Embalses de abasto a la población: .
................................. 100 m

- Para Embalses naturales o artificiales: .
..................................30 m

- Para Ríos principales y canales magistrales: ...
................................. 20 m

- Para Ríos de primer orden y otros canales: ...
. 15 m

- Para Ríos de segundo orden en adelante: .
...................................10 m

- En áreas que circundan los orígenes de manan
tiales, ríos y arroyos: ........30 m

Basándose en estos criterios, el sistema captura
el tipo de elemento en el que se esté trabajando y
representa la faja forestal con el ancho correspon
diente a su alrededor.

Representación de Fajas Forestales mediante
Ancho por Cálculos

Es también conocido como "Método de la Tercera
parte de la Longitud de la Ladera" y es aplicable
solamente a elementos de hidrografía lineal. El
método establece la creación de perfiles longitudi
nales desde la margen del agua hasta el límite de
la ladera. Luego, para hallar el ancho de faja por
un lado del río, se halla el promedio de la suma de
las longitudes de los perfiles del lado en cuestión
y se divide entre tres, siendo este un estimado para
el ancho que debe tener la faja forestal en depen
dencia de la subcuenca correspondiente. Lo ante
rior se plantea en la siguiente fórmula:

n

(~ In
)

n
a=

3

Donde:
1, : Longitud del perfil n

n : Cantidad de perfiles de un lado del río

a : Ancho de la faja forestal hidrorreguladora

En dependencia de la longitud del elemento en
análisis, el usuario debe establecer un paso entre
perfiles, (distancia que habrá entre cada perfil), y
de este parámetro dependerá la cantidad de perfi
les que se generen.



Faja Forestal (Hidrografía lineal)

Paso entre perfiles transectos (m) : 1 _

Longitud del río (m): 1454.0

Generar perfiles I [ Crear faja I [ Cancelar

Figura 10. Ventana para la representación de fajas mediante
Ancho por Cálculos

Puede que al comienzo los perfiles no se gene
ren de la forma más conveniente, como se muestra
en la figura 11. Esto ocurre porque los perfiles se
trazan perpendicularmente a cada punto del río, el
cual puede presentar formas y curvaturas impre
decibles.

Figura 11. Perfiles transeptos sin editar

Para que los perfiles cumplan su función, el usua

rio debe editarlos y acomodarlos de tal manera que

queden de forma perpendicular desde el río hasta

el límite de la cuenca. Para esto es recomendable

usar la herramienta "Seleccionar" de gvSIG (ver fi

gura 12), ya que permite mover libremente cada

nodo de un perfil.

Figura 12. Icono de la herramienta
"Seleccionar" de gvSIG

Una vez que se hayan acomodado los perfiles

se puede crear la faja forestal, cuyo ancho

por cada lado dependerá de la cantidad de perfiles

y sus longitudes.

Figura 13. Faja representada por el método de Tercera
parte de la longitud de la ladera

Reportes del sistema

Los reportes del sistema fueron diseñados si
guiendo patrones de información que son de utili
dad para los investigadores forestales en esta
rama, y funcionan interactivamente con los ele
mentos geográficos.

Informe de potencial de fajas

Es un informe de la cantidad de hectáreas prote
gidas que existen y se desglosa por fajas foresta
les.

Tipos de suelos y especies que existen en las fajas

Consiste en un informe de los tipos de suelo y
especies que se encuentra en cada faja forestal.

Informe de catastro

Consiste en un informe de los distintos usos de
tierra que se les da a las parcelas coincidentes con
cada faja representada, desglosando por cada una
el poseedor responsable de la tierra.

Informe de usos de suelo

Es un informe de los distintos usos que presentan
los tipos de suelo de la faja forestal representada.

Superficie de protección de las EFI

Consiste en mostrar el potencial áreas a cargo
de las Empresas Forestales Integrales (EFI) que
pueden ser protegidas usando el método de Ancho
por Legislación en una cuenca de interés nacional.



Área de la ordenación protegida según método de ancho
por legislación

Mapas temáticos

Provincia: Cienfuegos

Empresa :Cienfuegos

Unidad Silvicola :Cienfuegos

Unidad Silvlcola :Cumanayagua

Especie

JÚcaro amarillo

~

SQQ!i!!Q

~

Albizia sp

Algarrobo

~

~

Boniato Aguacatillo
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Área Protegida

1.57

3.53

0.08

0.48

26.48

Sybtotal de US l2...H

0.85

9.37

8.37

0.41

3.81

47.20

Los mapas temáticos consis
ten en leyendas por valores úni
cos que se le aplican de forma
automática a determinadas
capas, para brindar una mejor
percepción de los datos con los
que se trabaja. A conveniencia
del usuario, se agregaron funcio
nalidades que muestran los si
guientes mapas temáticos:

• Tipos de suelo

• Textura de los suelos

• Estructura de los suelos

Figura 14. Ejemplo de reporte de la superficie de protección de las EFI • Materia orgánica existente en
los suelos

Proyecto de reforestación

El proyecto de reforestación es el
documento oficial que debe ser con
formado por el responsable de la
protección de un área determinada.
El sistema cuenta con una plantilla
para facilitar la conformación del
mismo, la cual está ligada directa
mente a una faja forestal represen
tada en el mapa. En la figura 15
pueden apreciarse los parámetros
necesarios para la conformación del
proyecto.

o .. suelos
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1
, ~~ EJ Ferrmo Rojo ,
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I
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Figura 16. Mapa temático donde se aprecian los distintos tipos de suelo
en una cuenca de interés nacional
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Algoritmo para la selección y locución
automática de contenidos turísticos en GeoAsis
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Resumen

Los sistemas de navegación (p.e. TomTom) pue
den informar de forma hablada sobre distintos
eventos relativos a la navegación (p.e. doblar a la
derecha en un cruce). De igual manera nos pue
den informar sobre contenidos de interés turísticos
(p.e. presencia de un museo). Cuando se conduce
y son numerosos los elementos de interés hace
falta organizar la secuencia de explicaciones en el
espacio-tiempo del trayecto. En este trabajo se
presenta un algoritmo que selecciona y ordena los
elementos de interés y crea una división del espa
cio-tiempo para asignar a cada ítem una ventana
temporal para su exposición hablada.

Palabras clave: Divulgación patrimonial, tecnolo
gías de navegación asociadas al patrimonio, au
dioguías personalizables en tiempo real, asistentes
para la organización de discursos sobre bienes de
interés turístico.

Abstract

Navigation systems (e.g. TomTom) can inform
about events related to navigation (e.g. run on the
right) using a voice interface. In a similar manner
they can inform about touristic issues (e.g. the pre
sence of a museum). WJ;len we are driving and
there are many items of interest it is necessary to
arder the time and place sequence of spoken ex
planations about the items of interest. This paper
presents an algorithm that performs the selection
and ordering of items of interest and creates a time
space division assigning a temporal window for the
speech of each item.

Keywords: Heritage publishing, Navigation techno
logies associated to heritage, Real-time customi
zed audio guides, Assistant for organizing speech
of heritage.

Introducción

La difusión del patrimonio cultural es uno de los
dos aspectos jurídicos del patrimonio otorgados
por la UNESCO (Parra et al. 2010 de UNESCO
1972). La sociedad de la información ha dado un
nuevo sentido a este aspecto. La tendencia actual
consiste en utilizar diversos medios para dicha di
fusión del patrimonio cultural. La proliferación de
nuevos sistemas electrónicos más accesibles, pe
queños y sobretodo portátiles, junto con la demo
cratización de los sistemas de navegación (GPS u
otros sistemas integrados) y el desarrollo de la web
semántica con información relativa al patrimonio
(Parra et al., 2010), hace que casi en todo mo
mento un usuario de la telefonía móvil actual
pueda disponer de información sobre elementos
patrimoniales cercanos. Más aún, si tenemos en
cuenta la amplia difusión de dispositivos capaces
de navegar o de situarse en cualquier parte del pla
neta o de dirigirse a cualquier punto del mismo
según unos criterios de búsqueda seleccionados
que también pueden disponer de la función de in
formación patrimonial o de acceso a la web. Por
ello, esta capacidad debe ser explotada con el fin
de que esta divulgación sea más efectiva y aún
más extendida que en la actualidad.

Aunque ya existen sistemas complejos de deci
sión para la planificación de rutas personalizadas
como el desarrollado por Sadeghi y Kyehyun
(2009). Estos sistemas no han sido difundidos y no
tienen una aplicación directa sobre dispositivos
móviles ni accesibilidad suficiente para el gran pú
blico. Además, dichos sistemas en ningún caso se
dedican a desarrollar los procedimientos posterio
res para la divulgación de los elementos patrimo
niales a visitar.

GeoAsis (Guía turística de base geográfica con
locución inteligente) que aquí presentamos es una
herramienta de servicios basados en la posición y



el conocimiento y cuyo objetivo es proporcionar al
turista en movimiento una locución geocontextual,
y basada en preferencias de usuario, de manera
equivalente a la que realizaría un guía profesional.
GeoAsis adopta una arquitectura cliente-servidor
con vistas a repartir las tareas de enrutamiento,
dicción, reconocimiento de voz, recálculo de ruta,
etc., de la manera más eficiente posible. GeoAsis
es un sistema basado en el conocimiento, para lo
que utiliza una ontotología basada en la aplicación
de la metodología CommonKAOS.

El objetivo de GeoAsis (Geo + Asistente) es pro
porcionar información turística de tipo cultural a los
usuarios (turistas) mientras que se desplazan (p.e.
entre dos ciudades o dentro de una ciudad). La
idea original parte de replicar en un dispositivo
móvil el servicio de información contextual que
ofrecen los guías turísticos profesionales (perso
nas) cuando acompañan a grupos (p.e. en un au
tobús). Por tanto, GeoAsis no es un sistema de
ayuda a la navegación, más bien es un sistema
que se comporta como un compañero experto que
informa al usuario, de manera hablada y también
de forma visual, sobre distintos aspectos (arte, ar
quitectura, historia, etc.) relativos a los puntos de
interés que se van sucediendo a lo largo de la tra
yectoria de desplazamiento.

GeoAsis es el resultado de un proyecto de Exce
lencia financiado por la Junta de Andalucía del que
existe un ejemplo piloto desarrollado para ciertos
itinerarios turísticos dentro de la provincia de Jaén

Así, en este artículo se presenta el algoritmo para
la planificación de la locución de puntos de interés
(POI) turístico en GeoAsis, tal que permite organi
zar los contenidos en una secuencia temporal
acorde a una ruta. Además, ya que el sistema se
puede alimentar de la posición actual como parte
de la ruta, permite recalcular la distribución de los
tiempos ante cualquier cambio en la planificación
(retrasos, adelantos, paradas e incluso cambios de
ruta).

I INSTANCIA PDI-252;

El modelo de conocimiento de GEOA
SIS

La gestión de la información que el sistema irá
explicando verbalmente al usuario no es posible
sin un modelo de conocimiento. En este caso los
principales conceptos definidos en la ontología cre
ada son los siguientes:

_ POI (Punto Oe Interés): Esta es la clase princi
pal en el modelo, y representa un punto de interés
turístico, como una catedral, un castillo o un sitio
arqueológico. Algunas propiedades de este con
cepto son: el nombre, la prioridad, las coordenadas
GPS, la visibilidad (¿es el punto de interés fácil
mente visible?), la accesibilidad (¿es el sitio del
POI puede acceder en coche o caminando?), la re
levancia general, una imagen del elemento, etc.,
etc. (Figura 1). Cada POI pertenece a una o más
categorías: Arte, Historia, Arqueología, Etnología y
Arquitectura. Para cada categoría posee una breve
descripción, algunas palabras clave y una o más
secciones opcionales que lo describen en detalle.

_ El Grupo es un tipo especial de POI que se
construye sobre un conjunto de POI. Por ejemplo,
un grupo puede ser una ruta turística, un cOf!lplejo
arquitectónico, o los principales POI de una ciudad.
El grupo en sí es un POI, que se implementa como
una subclase de POI. Oe este modo, el motor de
planificación maneja grupos de POI de una manera
similar a la gestión de un POI único o individual.

_ El CGPHA (Catálogo General del Patrimonio
Histórico Andaluz). Este catálogo es un tesauro
muy detallado, que codifica todo tipo de artículos
de patrimonio, siguiendo una estructura jerárquica
(puede consultarse en
http://www.iaph.es/tesauro/iniLhtm). Por ejemplo,
una catedral es artículo del tipo edificio religioso,
que es un edificio, que es un bien inmueble, que
es un objeto. Se ha asignado un código CGPHA a
cada POI.

Instancia de: PDI,
ATRIBUTOS
Nombre: Catedral de Jaén (Santa Iglesia Catedral de la Asunción de la Virgen)
TIpo: edificio religioso.
Accesibilidad: Visibilidad de coches: muy bueno.
Conocimiento: muy bueno.
Relevancia: muy alta.
Dirección: Plaza de Santa María.
Latitud: 37.7765076 Lon: -3.789869.
ShorLDescription: Edfficio renacentista.
Lony'-Description: La Catedral de ...
Imagen: I geoasislimagesljaen/jaenlpoti252
CCPH code: 00023921243 ...

I END_'NSTANCE PDI-252,'

Figura 1: Ejemplo de los principales atributos de un POI expresado en Lenguaje de Modelado Conceptual



_ El usuario queda modelado por la información
del usuario y el perfil de usuario. El motor de pla
nificación tiene en cuenta el perfil de usuario con
el fin de personalizar la planificación. Los principa
les atributos del perfil de usuario son los siguien
tes:

• El nivel de verbosidad de GeoAsis. Para cada
POI GeoAsis tiene un título, una breve descripción
general y una descripción detallada. El nivel de
verbosidad define cuál de estas secciones que se
deben leer para cada POI según las preferencias
del usuario o las necesidades del plan.

diferente según la zona donde se encuentra el
usuario. GeoAsis distingue tres zonas diferentes:
en la ciudad, cerca de la ciudad, en la carretera.

• La ruta representa la ruta del usuario. Una
ruta tiene un origen, un destino y puntos interme
dios. En resumen, una ruta es una línea poligonal
cuyos vértices o puntos que la definen poseen co
ordenadas geográficas. Dado un origen y un des
tino, GeoAsis ofrece varias rutas, pero el usuario
no está obligado a seguir ninguna de ellas. Así, el
servidor de rutas recalcula periódicamente la ruta
teniendo en cuenta las coordenadas geográficas
del usuario en cada momento.

• La importancia mínima que tiene que poseer
un POI a fin de ser incluido en el plan de lectura.

• El comportamiento de GeoAsis cuando el
usuario repite una ruta o parte de ella. En estos
casos se advierte al usuario para evitar la repeti
ción de un punto de interés en sucesivas visitas a
la zona (por ejemplo, si el usuario visita el mismo
sitio dos veces en la misma semana).

El radio de la activación. Es un parámetro
muy importante en la selección de contenidos y se
define como la distancia entre los POI y el usuario.
GeoAsis administra dos tipos de POI de acuerdo
con la distancia entre un los puntos y la posición
dinámica del usuario. POI cercanos son aquellos
cuya distancia es menor que el radio de activación
menor. POI lejanos son los restantes. Así, siempre
que se está cerca de los POI éstos son seleccio
nados por el motor de la manera que se describe
más adelante.

• La zona de ubicación. La estrategia de plani
ficación de la lectura de los puntos de interés es

Hay varias relaciones entre estos conceptos (Fi
gura 2). Las principales se describen a continua
ción:

_ La relación "ha visitado" permite a la aplicación
registrar el historial del usuario. Se trata de marcas
de tiempo en los POI que se han leído por GeoAsis
al usuario, así que evitan las repeticiones no dese
adas. La relación tiene un segundo atributo: la pun
tuación que el usuario dé al POI. Esta información
se utiliza para registrar los POI más populares.

_ La relación "se encuentra-en" representa la po
sición actual del usuario en una ruta. Los valores
de velocidad y las coordenadas son consideradas
continuamente por el sistema para recalcular el
plan periódicamente.

La relación "es-seleccionado". Dada una ruta
particular, GeoAsis recupera los POI de los alrede
dores de la ruta. Esta es una lista de POI, de la que
el motor de planificación seleccionará algunos te
niendo en cuenta varias cuestiones, tales como la

POI
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1..' textoCompleto: Srring
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tiempoTexfoComplelo:lnleger l--~o,::",,' ---.l ---!o~.:t-------_j
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O.."
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0.. 1
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X
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- - - _ _ _ _ _ _ _ velocldadActual: Floal

velocidadMedia : Ao~t
¡.:O=--.: .:::O"'---I° ruta DosiciónAetual: coordenad.1sGPS
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i---
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punLaLoj.mo : InLagar

punloCercano : Integer

rTl.flrcaTemporal : Dale
leerTilulo: Boc>'ean

leerTextoCorto: Boolean

IccrTextoComplcto : Boolcan

Figura 2: Principales relaciones del modelo conceptual



distancia del POI a la ruta, las coordenadas, la
zona (en una ciudad, cerca de una ciudad, en la
carretera), la orientación, la velocidad, los intere
ses del turista y el tiempo disponible esperado
hasta el final del viaje.

_ La relación "zona". El tipo de zona donde se
encuentra el usuario.

_ La relación "es parte-de". Indica si un POI es
parte de un complejo de POI (grupo).

_ La relación "es punto". Se utiliza para construir
las rutas.

Estas reglas están codificadas de manera inhe
rente en el algoritmo de planificación de GeoAsis,
como se describe en la sección siguiente.

Metodología

El algoritmo principal de GeoAsis para la locución
debe permitir ordenar un conjunto de descripcio
nes sobre diferentes POI de patrimonio cultural
asociados a una ruta, bien en vehículo, bien a pie,
para que dichos elementos sean expuestos si
guiendo un texto escrito de manera tradicional que
posteriormente es leído al usuario empleando
algún sistema de síntesis verbal como por ejemplo
Loquendo TTS (Text To Speech, Loquendo S.pA,
2011). Para que el sistema actúe de forma correcta
cada elemento patrimonial debe disponer de múl
tiples descripciones con diferentes longitudes (tí
tulo, texto corto y texto largo) y relativas a
diferentes aspectos del mismo elementos (aspec
tos arquitectónicos, arqueológicos, artísticos, his
tóricos, generales, etc.).

El problema al que nos enfrentamos es el hecho
de que, si se desea automatizar de alguna forma
la presentación del gran conjunto de elementos pa
trimoniales existentes en el territorio, y a su vez,
integrarlos dentro de la sociedad del conocimiento
y de los nuevos sistemas de comunicación, dichos
elementos deben estar catalogados de una forma
coherente, correcta y siguiendo los criterios de per
sonal conocedor de cada una de las dimensiones
en las que el patrimonio presenta su mayor rele
vancia (histórica, artística, arqueológica, etc.). De
todo lo anterior se encarga el modelo descrito pre
viamente.

Una vez se dispone de un conjunto de informa
ciones que siguen la ontología, el proceso de ex
posición o locución de un conjunto de elementos
puede distinguirse en dos tipos diferentes:

1. Para una ruta planificada o planificable.

2. Para una ruta no planificable.

El primer tipo de rutas son las tradicionalmente
determinadas para viajar en coche o con rutas a
pie planificadas dentro de cascos urbanos o con
juntos turísticos de relevancia, por ejemplo las ac
tuales audioguías para monumentos o ciudades.
El segundo tipo de rutas no se puede planificar de
forma sencilla y es el usuario el que, en cada mo
mento, determina hacia donde se dirige y qué mo
numentos desea visitar, por ejemplo, cuando un
turista llega a una ciudad y trata de recorrerla ac
cediendo a todos los posibles aspectos patrimonia
les existentes.

El algoritmo tratado sólo podrá realizar la planifi
cación cuando el recorrido pueda ser conocido con
anterioridad o si el usuario puede plantear un re
corrido con el conjunto de elementos turísticos que
se le presenten en un dispositivo móvil. De esta
forma, algoritmo de planificación de exposición de
las locuciones relativas a elementos patrimoniales
para rutas se puede resumir en los siguientes
pasos (un esquema general puede verse en la Fi
gura 3):

1. Elección del criterio de determinación de-la im
portancia de cada elemento patrimonial respecto
del usuario (desea organizarlos por interés gene
ral, por interés histórico, artístico, etc.). Determi
nado por el campo relevancia del POI.

2. Elección y cálculo de la ruta (punto de origen
y destino), en el caso de ser necesario se pueden
añadir un conjunto de puntos intermedios. Los al
goritmos más utilizados son los basados en Oijks
tra (1959) y todas sus variantes.

3. Determinación de los elementos de interés
dentro de un radio límite de activación respecto de
la ruta seleccionada.

4. Asignación dentro de la ruta del orden de los
elementos seleccionados (usando las distancias
más próximas a la ruta, las zonas de visibilidad
más cercana, etc.).

5. Asignación de las partes a expon(;lr de cada
uno de los elementos así como del tiempo de du
ración de cada exposición.

6. Determinación de solapes entre las locucio
nes.

7. Si no hay solapes la ruta, la situación y tempo
rización de cada una de las exposiciones de los
elementos de interés quedan aceptadas y el algo
ritmo termina.



8. Si el solape aparece exclusivamente en el úl
timo elemento se desplaza dicho elemento (ya que
el usuario habría terminado el recorrido), poster
gando el inicio de su exposición para completarla,
en este caso se vuelve al punto 7.

9. Si el solape aparece entre elementos, estos
se ordenan por importancia y por distancia a la po
sición actual del interesado, debiendo realizar los
siguientes controles adicionales:

a. Si el solape es entre elementos de diferente
interés, el de menor interés se moverá hasta que
termine el de mayor interés, en caso de que este
desplazamiento en el tiempo no solucione el pro
blema se cambiará la exposición del de menor in
terés por alguna más breve. Si aún así no se
soluciona, el elemento patrimonial de menor inte
rés sólo expondrá su título.

b. Si el solape es entre elemento de igual inte
rés, se procederá como antes (punto a) pero en
función de la distancia al usuario.

c. Si finalmente, ya pesar de todos los cambios,
no se puede proceder a la lectura de todas las ex-

posiciones, se iniciará dejando sólo los títulos em
pezando por los elementos más alejados hasta
que en algún punto (o tras dejar todo como títulos)
el sistema termine y se acepte la locución.

El resultado de este algoritmo será un conjunto
de exposiciones de cada uno de los elementos de
interés patrimonial o turístico seleccionado por el
usuario, junto con una ruta, una descripción y una
temporización personalizada. Si el proceso se re
aliza sobre un dispositivo móvil, la ruta puede rea
justarse a medida que el usuario va
desplazándose, permitiendo alterar o cambiar las
locuciones en tiempo real.

Resultados

Para una demostración del funcionamiento del
algoritmo propuesto, se ha seleccionado una ruta
sobre algunos elementos patrimoniales de la ciu
dad de Jaén (Andalucía, España). Dichos elemen
tos han sido seleccionados por ser lugares de
interés turístico de la ciudad, aunque no han sido
elegidos por ningún experto en la temática ya que
el interés es determinar el funcionamiento de la or
denación de las exposiciones. Para la determina-

Intereses del usuario: ~
- Tipos de elementos _

- Método de desplazarnien'to I
- et.c.

Dacos de la ruta:
- Origen
- Elementos intermedios
- Fin

Parámetros del Desplazamiento:
- Velocidad de desplazamiento
- Longitud de las ·vias
- et.c.

Hét.odo de selección:
- Dist.ancia más cercana
- Primer cont.acto visual
- etc.

Asignación inicial
del tipo de descripción

de cada elemento

Inidar loasdón del último
elemento tras el penúltimo

¿Persiste el solape?
cambiar el tipo de locución
del elemento seleccionado

por una más corta
Dehacer desplazamiento

SI

NO

Retrasar inicio locución
elemento menor interés

Retrasar inIcio locudón
elemento más lejano en el tiempo

Figura 3. Esquema del algoritmo



Figura 4. Ejemplo de ruta en una ciudad (obtenida en Google Maps).

ción de la ruta se ha usado Google Maps España,
que obtiene los mapas de TeleAtlas (empresa ad
quirida por los populares navegadores TomTom y
que tiene una cuota de mercado de este tipo de
cartografía entre un 30% y 50% de la cartografía
de navegación europea - Comisión de la Compe
tencia de la U.E., 2008). Así, en la Figura 4 apa
rece un ejemplo de una ruta a través de la ciudad
de Jaén tratando de recorrer algunos de los ele
mentos turísticos más relevantes: Iglesia de San
Ildefonso, Catedral de la Asunción de la Virgen,
Iglesia de San Bartolomé, Iglesia de San Juan
Bautista, Palacio de Villardompardo, Hospital de
San Juan de Dios y Museo Provincial.

Como se puede notar, sistemas tan ampliamente
utilizados hoy día como Google admiten esta fun
cionalidad de rutas tanto a pie como en vehículo o
transporte público, con lo que disponiendo de indi
cadores de situación de los elementos patrimonia
les cualquier usuario puede plantearse una ruta

para recorrerlo utilizando cualquier dispositivo
móvil.

El recorrido propuesto tiene una duración apro
ximada de unos 31 minutos a pie, siempre que no
se realice ninguna parada, siendo los tiempos más
importantes los que se muestran en la Tabla 1

Asimismo, si se realizan sencillas búsquedas en
páginas como Wikipedia (http://es.wikipedia.org)
se pueden obtener diversas explicaciones, que evi
dentemente si se desean utilizar con propiedad de
berían ser revisadas por personal experto en cada
una de las materias y completadas según la nece
sidad, tal y como se ha indicado en el apartado an
terior con la necesidad de una base de datos
perfectamente elaborada. Sin embargo, para el
ejemplo y propuesta de funcionamiento del algo
ritmo esta aproximación es más que suficiente. La
Tabla 2 muestra un resumen de las. descripciones
extraídas de la Wikipedia para una aproximación

Origen

Iglesia de San IIdefonso
Catedral
Iglesia de San Bartolomé
Iglesia de San Juan Bautista
Palacio de Villardompardo
Hospital de San Juan de Dios

Destino

Catedral
Iglesia de San Bartolomé
Iglesia de San Juan Bautista
Palacio de Villardompardo
Hospital de San Juan de Dios
Museo Provincial

Tiempó
{minutos}_

6
6
5
2
3
10

Tabla 1. Distribución de tiempos a pie entre los diferentes aspectos turístícos seleccionados



Elemento de interés turístico

Iglesia de San IIdefonso
Catedral de Jaén
Iglesia de San Bartolomé
Iglesia de San Juan Bautista
Palacio de Villardompardo
Hospital de San Juan de Dios
Museo Provincial

Descripción en Wikipedia (nO de
palabras)

2085
12886
434
687
560
462
809

Tiempo
aproximado

(minutos)
11
73
3
4
3
3
5

Tabla 2. Número de palabras por artículo en la Wikipedia describiendo los elementos patrimoniales,
así como un tiempo aproximado de lectura

del tiempo que se tardaría en leer una descripción
incluyendo todos los aspectos de cada uno de los
elementos patrimoniales a visitar.

Siguiendo el algoritmo propuesto, situamos los
tiempos de lectura de cada uno de los elementos
desde el momento en el que se alcanzan. El resul
tado puede verse en la Figura 5.

Como resultado, el algoritmo realizará el análisis
según lo indicado en el apartado de metodología
descubriendo los siguientes solapes:

1. El que se produce en la exposición inicial (Igle
sia de San IIdefonso) con la segunda exposición
(Catedral).

2. El de la exposición de la Catedral con todas
las demás.

3. El de la Iglesia de San Bartolomé con la de
San Juan.

El algoritmo realizaría un proceso largo, primero
comprobando un solape al final y descartándolo,
después analizando desde el primer solape al úl
timo. Su primera actuación sería desplazar el inicio
de la locución de la Catedral, como no funcionaría
propondría una reducción de su locución. Poste
riormente, luego propondría un desplazamiento del
tercer solape, provocando un desplazamiento de

todos los demás elementos hasta completar la so
lución aproximada mostrada en la Figura 6. Si bien,
es necesario indicar que no en todos los casos la
solución será tan óptima como la mostrada debido
a que no en todos los casos se dispondrá de múl
tiples exposiciones de cada elemento que tengan
un tiempo tan ajustado. De hecho, en ciertas oca
siones y si no hay suficientes locuciones podrían
existir algunas condiciones que impidiesen al algo
ritmo disponer de una solución viable, en cuyo
caso solo se procedería a leer los nombres de los
elementos a visitar.

Una de las características importantes del algo
ritmo es que es posible determinar la distribución
en cada momento, por ejemplo si el usuario se pa
rase a visitar alguno de los monumentos propues
tos el algoritmo reconocería que tiene más tiempo
por lo continuaría con la locución modificando la
disposición temporal del resto de los elementos.
Este hecho da una flexibilidad adicional al sistema
más allá de los audiolibros y guías actuales acer
cándose al comportamiento de un guía humano
con capacidad de adaptación.

Como pruebas adicionales, el algoritmo se ha im
plementado dentro de un sistema integral de difu
sión patrimonial en el proyecto denominado
GeoAsis, que permite al usuario realizar un reco
rrido guiado en tiempo real a través de carreteras
o a pie, informando de todos los aspectos de inte-
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Figura 5. Diagrama de duración temporal de los contenidos iniciales
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Figura 6. Diagrama de duración temporal de los contenidos tras la optimización

rés turístico y/o patrimonial seleccionados por el
usuario y con la posibilidad ir alterando la ruta,
aceptar comandos de voz, navegar sobre informa
ción adicional existente en internet sobre el ele
mento seleccionado, informar sobre la localización
exacta respecto del usuario o mostrar fotografías
de dicho elemento patrimonial disponibles en la
red.

Conclusión

En este trabajo se ha descrito un aparte impor
tante de GeoAsis, un sistema basado en la posi
ción y el conocimiento para proporcionar
información turística de una manera similar a un
guía turístico. Un aspecto importante de la GeoA
sis es su ontología. Esta ontología es rica en pun
tos de interés sobre el patrimonio cultural y
artístico.

La forma en que GeoAsis genera y optimiza la
lista de puntos de interés para ser leídos se ha mo
delado como una tarea de programación sujeta a
numerosas restricciones cuyo objetivo es la distri
bución temporal adecuada de un conjunto de locu
ciones sobre diferentes elementos patrimoniales.
Este algoritmo, en conjunción con sistemas móvi
les permite funcionar de audio-guía personalizable
en tiempo real para su inclusión en diferentes tipos
de software para la divulgación patrimonial.

El algoritmo tiene como fortalezas el poder fun
cionar con diferentes conjuntos de elementos, ac
tualizarse en tiempo real y tratar diferentes
descripciones del mismo elemento. Desde este
punto de vista, el algoritmo es versátil y podría ser
vir no sólo para su aplicación en dispositivos mó
viles y también para la planificación de cualquier
guía humano experto en la temática. Además, su
utilidad no está limitada a elementos al aire libre si
no para descripciones dentro de un museo o ex
posición (siempre que sea posible posicionar al
usuario dentro del recinto, por ejemplo empleando
radiobalizas).
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Abstraet:

This article describes the processes undertaken
to detect and calculate the remains of lava and ash
of the Volcano of Colima (Volcano of Fire, Mexico).
It details the methodology applied in the LANDSAT
image, and the digital processing used. The Me
thod of Principal Components for the elimination of
noise is described, and also the NDVI method for
calculating total area of lava and ash around the
volcano. The objective of this project is cooperate
on the study of risk and environmental impact pro
duced by the voleano, allowing research the vulne
rability of the area.

Resumen:

Este artículo muestra los procesos realizados
para detectar y calcular los restos de lava y ceniza
del Volcán de Colima o de Fuego (México). Se de
talla la metodología aplicada en la imagen LAND
SAT y el tratamiento digital utilizado. También se
describe el Método de la Componentes Principales
para la eliminación de ruido, y la aplicación del mé
todo del NDVI para calcular la superficie total de
lava y ceniza que rodea la zona del volcán. El ob
jetivo es cooperar en el estudio de riesgo y del im
pacto ambiental provocado por el volcán,
permitiendo investigar la vulnerabilidad de la zona.

SITUACIÓN GEOGRÁRCA DEL ESTADO DE COUM

a)

Introducción

El objetivo propuesto por el Centro de Investiga
ción Universitario en Ciencias del Ambiente
(CUICA) es localizar y calcular el área de lava y
ceniza, expulsada por el Volcán de Colima, para
realizar el estudio de riesgo y del impacto medio
ambiental que se produce en las zonas colinda~

tes. Se analiza de esta forma la vulnerabilidad del
territorio, permitiendo obtener una mejor planifica
ción para las autoridades de protección Civil.

Situación geográfica

El Volcán de Colima, también conocido como Vol
cán de Fuego se sitúa en el Estado de Colima (Fi
gura 1) al Oeste de México, próximo a la propia
ciudad de Colima (capital del Estado), ya unos 10
km se encuentra Comala, un pequeño pueblo rús
tico. Esto hace referencia a la gran proximidad que
existe entre el volcán y algunas ciudades colindan
tes, que en más de una ocasión han sido adverti
das por las grandes actividades volcánicas,
quedando algunos pueblos totalmente sepultados,
como el gran temblor que se produjo en todo el Es
tado en 1913, y otros ocurridos en años más re
cientes causando grandes destrozos en esta zona
(21 de Enero del 2003). Actualmente, está consi-

b)
Figura 1. a) Mapa politico del Estado de Colima. b) Se observa el volcán de Colima, ya su derecha el volcán Nevado.



derado como el volcán de mayor actividad al oeste
de México. Tiene una altitud de 3.850 m., cerca de
él se sitúa otro volcán denominado Nevado de Co
lima a unos 4.320 m de altitud. La última erupción
constatada fue en el 2005.

Satelite Landsat

Su operación es administrada por la NASA (Na
tional Space and Space Administration), la produc
ción y comercialización de imágenes depende del
USGS (United Sates Geological Survey). La ima
gen LANDSAT 7 está compuesta por 8 bandas es
pectrales, destacar la adición de una banda
espectral (Banda Pancromática) con resolución de
15 metros. Cuenta con mejoras en las caracterís
ticas geométricas y radiométricas respecto al
LANDSAT 5, y una mayor resolución espacial en
la banda térmica de 60 m.

SensorETM+

La máxima novedad en este tipo de satélites es
el sensor denominado ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus), versátil y eficaz para estudios de
cambios globales en la superficie, monitorización,
evaluación de cubiertas terrestres y cartografía. Es
un instrumento de barrido óptico-electrónico de
ocho bandas que proporciona información de alta
resolución de la superficie de la Tierra, su swatch
es de 183 km y se encuentra a una altitud de 705
km. Cada píxel se corresponde con la radiancia de
una superficie cuadrada de 15-60 m. según la
banda. Produce aproximadamente 3,8 gigabits de
datos por cada escena, con un campo instantáneo
de visión (IFOV) de 30 metros cuadrados en las
bandas 1,5 Y 7, mientras que en la banda 6 tiene
un IFOV de 60 metros cuadrados y en la banda 8
un 1FOV de 15 metros cuadrados:

a)

en aproximadamente 99 minutos, con un total de
14 vueltas a la Tierra por día y cubre la totalidad
del planeta en 16 días. La órbita es descendente
de norte a sur, el satélite cruza la línea del Ecuador
entre las 10:00 y 10:15 (hora local) en cada pasaje.
Está "heliosincronizado", es decir siempre pasa a
la misma hora por un determinado lugar.

El proceso de captura de imágenes se pueda re
alizar con la misma grilla de referencia (WRS2), lo
que permite una perfecta integración entre el pro
cesamiento de las imágenes LANDSAT 7 con
datos históricos del LANDSAT 5. Esto es especial
mente útil cuando es necesario utilizar los dos tipos
de datos de un mismo lugar en forma simultánea,
por ejemplo, para un estudio multitemporal.

Bandas espectrales y Resolución Espacial

Las bandas del espectro visible e infrarrojo tienen
una resolución espacial de 30m (canales 1,2,3,4,
5 Y 7). Las bandas del infrarrojo térmico (canales
6L y 6H) tiene un resolución de 60 metros, y nueva
banda Pancromática (canal 8) tiene 15 m de reso
lución espacial.

El sistema de calibración radiométrica de los sen
sores garantiza una precisión absoluta de 5% y
mayor perfeccionamiento de la geometría de cap
tura, lo que brinda una mayor precisión en imáge
nes corregidas sólo a partir de datos de efemérides
de satélite generadas por el GPS de abordo, muy
próxima a la precisión obtenida con imágenes ge
oreferenciadas con puntos de control cartográficos.

La banda Pancromática tiene una resolución es
pacial de 15 m y permite trabajar a escala
1:25.000. El Landsat 7 genera la banda 6 con ga
nancia baja (Canal 6L) y ganancia alta (Canal 6H),

b)
Figura 2. a) Satélite LANDSAT. b) Imagen del sistema ETM+ e instrumentos que lo acompañan.

Orbita

Orbita un área que se extiende desde 81 0 de la
titud norte hasta 81 0 de latitud sur y en todas las
longitudes del globo terrestre. Una órbita se realiza

esto permite varias opciones de análisis y aplica
ciones, tales como la medición relativa de tempe
ratura radiante o un cálculo de temperatura
absoluta. Por este motivo se utiliza en este estudio
la banda 6. El siguiente cuadro comparativo ilustra



los distintos tipos de resolución espectral que exis
ten. Los valores, expresados en micrones, repre
sentan los límites de longitudes de onda a los que
es sensible cada banda espectral.

Nos interesa especialmente la banda 6, que per
tenecen al infrarrojo térmico y que nos ofrece una
gran facilidad para detectar el volcán, y sus restos
de lava. (Ver Fig. 4)

0.45 0.53 0.63 0.78 1.55 10.4 2.09 0.52
0.52 0.61 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35 0.90

Corrección atmosférica

Tabla 1. Tabla descriptiva que muestra las dife
rencias entre el sensor TM y ETM+.

Este estudio se centra en el filtrado espacial, que
se realiza definiendo un entorno con los vecinos
de un píxel central. Este entorno se denomina ven
tana, máscara o matriz de convolución, y suele ser
cuadrado o rectangular, aunque es posible definir
otras formas rómbicas, circulares, etc. A cada po
sición en la ventana se le asigna un peso o partici-

Las altas frecuencias corresponden en la imagen
a cambios bruscos de densidad, y las bajas a cam
bios suaves. El filtro Paso bajo consigue reducir el
ruido suavizando las transiciones, mientras que la
alternativa Paso alto refuerza los contrastes. (Ver
Fig.5)

Es una técnica para mejorar la interpreta
ción de las imágenes obtenidas por este tipo
de sensores a bordo de satélites. Las téc
nicas de procesamiento de convolución pue
den operar sobre la imagen en el dominio
espacial y en el de la frecuencia. En el es
pacial se calcula sobre los propios valores
de los píxeles, y en el de frecuencia se tra
ducen primero a un mapa de frecuencias
mediante una transformada de tipo Fourier.
De esta forma, es posible aplicar filtros típi
cos de tratamiento en señales eléctricas,
como el de Paso bajo, alto y banda. El pri
mero limita o elimina las altas frecuencias;
el segundo, las bajas, y el tercero, ambas,

es decir, limita el rango posible del intervalo entre
un valor mínimo y otro máximo. No se modifica la
posición o el tamaño del píxel, solo el NO (Nivel Di
gital).

Aplicación de filtros

8765432

0.45 0.52 0.63 0.76 1.55 10.4 2.08
0.52 0.60 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35

1

TM

ETM+

Se realiza la corrección de bandeado o perdidas
de píxel y ruido. Para ello, se escogió una super
ficie donde es conocida su respuesta espectral, en
este caso las aguas profundas en donde su reflec
tividad es prácticamente nula. Se observan los va
lores digitales recogidos por el sensor en las
distintas bandas y la diferencia que existe hasta
ese valor nulo. La respuesta espectral en las ban
das 5,61,62 Y7 (bandas con largas longitudes de
ondas) no afecta la dispersión atmosférica. Se co
rrigen todas las bandas.

Procesamiento de la Imagen. Correc
ción de la Dispersión atmosférica y
ruido

a) b)

Figura 3. a) Respuesta espectral de aguas profundas en cada una de las bandas. b) Respuesta espectral
después de aplicar la corrección. .



a) b)
Figura 4. a) Representación gráfica de los histogramas según sus longitudes de ondas.

b) Datos estadísticos de cada una de las bandas.

Figura 5. Distintos tipos de filtros.

• Paso Bajo o Alta frecuencia,
Son los usados para suavizar la
imagen y disminuir el ruido en el
caso de píxeles perdidos, reduce
la variabilidad de las cubiertas
poco homogéneas pero difumi
nan en exceso los bordes de ele
mentos contenidos en la imagen
(el filtro de mediana se utiliza
para respetar mejor los bordes,
de media para no suavizar en
exceso, y el de moda se aplican
a imágenes ya clasificadas).

• Paso Alto o baja frecuencia,
resalta el contraste entre píxeles
vecinos, y los contornos entre
áreas contiguas o los elementos
lineales.

• Direccionales, realzan la imagen en determina
das direcciones (robert, Prewit, Sobel).

Se aplican diferentes métodos para ver cual de
ellos ofrece un mejor resultado. Se opta por utilizar
un filtro de mediana 3x3 ya que experimentalmente
se ha observado que produce un mayor contraste
en este caso de estudio.

Paso bandaPaso bajoPaso alto

~
O

pación en el cálculo que dará el nuevo valor para
el píxel central. Entonces, se va desplazando la
máscara, centrándola en cada uno de los píxeles
de la imagen. El recorrido completo se denomina
filtrado y los sucesivos resultados, siempre a partir
de los valores originales, forman la nueva imagen.
Es obvio que en los bordes y esquinas la ecuación
varía, ya que parte de la máscara se pierde. Se
aplican diferentes filtros:

Histogram DN Npts Total Percent
Band 3 124 32 32 0.0014

125 32 64 0.0014
126 32 % 0.0014
127 16 112 0.0007
128 16 128 0.0007
129 32 160 0.0014
130 64 224 0.0027
131 120 344 0.0051
132 160 504 0.0068

Figura 6. Se muestra el histograma de la banda 3 y su representación numérica

: '



a) b)

Figura 7. a) Imagen corregida atmosféricamente. b) Imagen tras aplicar el filtro de mediana 3x3.

Al aplicar estas correcciones se suavizan los
picos, y permite examinar con más detalle la dis
criminación entre los objetos.

Método de las Componentes Principales. Elimina
ción de información redundante y ruido

Se consigue eliminar información redundante de
la imagen. Se selecciona el método de cálculo me

diante las Matrices Covarianzas como el origen del

cálculo de la Matriz de los Vectores propios y la

Matriz de los Valores propios (Tabla 2):

ble crear una imagen con los 3 primeros compo
nentes principales, dejando únicamente la informa
ción necesaria y relevante, descartando aquella
que no interesa y que aumenta el "ruido" en la ima
gen. El método de los Componentes Principales
ofrece una mayor discriminación de información,
se obtiene una gran separabilidad y es posible de
limitar, de una forma más precisa, el área de lava
y ceniza.

El siguiente paso es aumentar el contraste entre

cada una de las bandas, se puede observar no

Tabla 2. Tablas de resultados estadísticos al aplicar el método de Componentes Principales.

Band Min ~..ax Mean ~tdev ~igen Num

1 O 232 23.012943 24.827739 1 7120.606333

2 O 244 32.335970 35.445003 2 1320.032622

3 O 106 7.848310 14 .059102 3 169.993412

4 O 125 4.487027 7.931530 4 61. 251810

5 O 242 49.061968 53.272439 5 12.393196

6 O 241 27.241883 28.622137 6 9.977930

7 O 214 31. 049426 36.514017 7 3.452597

8 O 201 21. 824850 28.658157 8 2.388794

9 O 164 16.026651 27.479556 9 0.104538

Los valores propios van disminuyendo en orden
descendente (Tabla 2, derecha), siendo máximo el
primer componente principal y mínimo el último.
Observando estos datos se concluye que es posi-

solo por los autovalores anteriormente hallados

sino también visualmente como las primeras ban

das, correspondientes a los primeros componentes

principales son los que más información aportan y



se va perdiendo calidad hasta llegar al último com

ponente donde el contraste ya es mínimo y la cali

dad muy baja. Tras ecualizar estas tres primeras

componentes se obtuvo lo siguiente:

En estas imágenes se observa como toda la in
formación referente a nubes, información redun
dante y ruido tiene valor cero, se aprecia como las
nubes tienen el mayor valor radiométrico 255, y
ofrece una mayor diferenciación. Todo lo anterior-

Figura 8. a) imagen ecualizada 1a Componente. b) 2a Componente C) 3a Componente

Posteriormente, con estros tres componentes
realzados se procede a la creación de una nueva
imagen (UniónCompo), donde se aplica una trans
formación inversa de los Componentes Principa
les. Se obtiene una imagen en el mismo estado
que la inicial pero en la que se ha descartado in
formación redundante y cierto "ruido".

Mediante una serie de combinaciones lineales
de los datos originales (unos componentes que ex
plican el máximo de variabilidad) se extrae infor
mación que no está correlacionada, independiente,
ya que una de las propiedades del método es que
lo explicado por un componente no puede ser ex
plicado de nuevo por los sucesivos, haciendo así
una mayor diferenciación:

a)

mente citado se puede resumir en los siguientes
los siguientes puntos:

• Se calcula los componentes principales de la
imagen LANDSAT.

• Se efectúa un realce de los 3 primeros compo
nentes dilatando el contraste .

• Con esos 3 componentes realzados se forma
una nueva imagen.

• Por último, se aplica una transformación inversa
de componentes principales.

El resultado final es una imagen en el mismo es
tado que la inicial pero sin información redundante

b)

Figura 9. a) Banda 8 sin ruido. b) Imagen resultante tras unir la Inversa de las tres imágenes ecualizadas.



y menos "ruido".
Localización del volcán mediante infra
rojo térmico

En esta región tropical es muy difícil realizar el

El propósito que se persigue es delimitar la zona
del cráter y áreas de influencia, se delimita la re
gión de interés utilizando la banda 7 de LANDSAT
la cual pertenece al infrarrojo medio. Los píxeles
que se encuentran en la región de interés son los
siguientes:

SITUACiÓN GEOGRÁFICA DEL ESTADO DE COLIM

a) b)

Figura 10. a) Región de interés (banda 6.2). b) Los pixeles en verde se corresponden con la dimensión del cráter aproximada
mente. c) Valores digitales de los pixeles seleccionados.

"....
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estudio y seguimiento del volcán con longitudes de Como se aprecia se produce una mayor discre-
onda visibles debido a la presencia casi persistente tización, la zona situada en el centro de la imagen,
de nubes. Por este motivo, para determinar la ubi- con píxeles coloreados en verde, se corresponde
cación del volcán se utiliza la banda 7 del LAND- con el cráter del volcán. Se representan tridime"n-
SAT ETM, que se aplica para estudiar la sionalmente los siguientes valores digitales:

morfología, estructura y distribución de ~Representaci6n Tridimensional del punto caliente de la region de interés.

volcanes. Las variaciones de las emisio-
nes térmicas y de gas en las fracturas,
o fumarolas, pueden ser detectadas me
diante imágenes térmicas en el infrarrojo "
(8-14 micrómetros) desde el satélite.
Las imágenes de este tipo son procesa
das para dar más énfasis a las máximas
temperaturas, aumentando la brillantez
de los píxeles correspondientes. Se uti
lizan filtros digitales para depurar la ima
gen y detectar con mayor precisión la
temperatura.

La aplicación de las imágenes sateli
tales en el estudio de los desastres de
origen volcánico es evidente. particular-
mente cuando se producen avalanchas y colum
nas de cenizas que afectan de manera directa a
los municipios vecinos. A veces el volcán sufre una
ruptura por su ladera y se origina una avalancha
de lava por la misma a partir del punto de ruptura.
Las imágenes visibles permiten, además, analizar
diferentes erupciones al detectarse en ellas los do
minios espaciales de las lavas solidificadas. El
principal problema que se tiene para hacer el se
guimiento de un volcán desde el espacio es que
los satélites de mayor resolución espacial no están
continuamente monitoreando el volcán.

Figura 11. Modelo tridimensional de la región de interés en la
banda 7, solo a nivel ilustrativo (valores interpolados).

Cálculo del área de material con restos
volcánicos mediante el NVDI

El objetivo de este apartado es determinar la su
perficie de la lava y depósitos que salen despedi
dos del volcán y que se acumulan en zonas
colindantes, es posible de esta forma estudiar su
evolución.

Método del NVDI

Es una operación orientada a crear bandas arti
ficiales con el objetivo de obtener una clasificación



Figura 14. Fórmula del NDVI

Umbralización mediante el NVDI.

En la figura 15 se puede observar la imagen que
se obtiene al aplicar este cociente:

NIR-R

NIR+R
NDVI

Se umbraliza la imagen entre los valores del ín
dice de vegetación NVOI que determinan la cu-

Aún así el método del índice NOVI es el más
utilizado, y se obtiene a partir de reflectividades
que deben de haberse corregido de factores at
mosféricos y topográficos previamente. Este índice
relaciona las bandas del rojo, correspondiente al
visible y la del infrarrojo, cuyo resultado es un valor
cuantitativo donde los valores de niveles de gris
son proporcionales al vigor vegetativo que existe
en la superficie, correspondiente a cada píxel. Se
obtiene que a mayor índice mayor vigor vegetativo,
los valores varían entre -1 y +1, esto facilita la in
terpretación. Este cociente es el protagonista a la
hora de hacer evoluciones ambientales con carác
ter global, la fórmula de dicho índice es la si
guiente:

Se obtiene un mejor resultado después de haber
corregido la imagen de ruido y aplicar el NVOI. Los
ríos de lodo resultantes de las acumulaciones de
cenizas que se combinan con lluvia o nieve derre
tida bajan por las laderas de los volcanes a gran
velocidad y se observan en las imágenes radar
como manchas oscuras debido a su alto contenido
de humedad. El aumento de las cenizas expulsa
das es observado visualmente.

Cocientes o indices de vegetación.

temática a partir de combinaciones entre bandas
originales, aumentando la discriminación de aque
llos aspectos temáticos de interés en la imagen.
Estas transformaciones no proporcionan más in
formación sino que permiten mejorar la disposición
de los datos en determinados fenómenos de inte
rés.

Figura 12. Fórmula del Simple Cociente y NDVI.
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El NOVI es influido fuertemente por el tipo de
suelo, y es posible aplicarlos con mucha cubierta
vegetal. Aunque este estudio se inclina por el mé
todo NVOI, se ofrece a continuación unos resulta
dos mostrados por el método Thematic Mapper,
uno de ellos se basa en la división de las bandas
TM5/TM7, (Figura 13):

Son divisiones pixel a pixel entre los NO almace
nados en 2 o más bandas de la misma escena.
Son usados para mejorar la discriminación entre el
suelo y vegetación, y reducir el efecto del relieve
en la caracterización espectral de las diferentes cu
biertas. Existe un claro contraste entre las bandas
visibles (rojo, 06-0.7 mm) y las comprendidas en el
IR cercano (0.7 - 1.1 mm). Como regla general se
puede decir que a mayor contraste entre los NO
del IR y el rojo mayor es el vigor vegetal de la cu
bierta. Este proyecto asume que la región de inte
rés está formada por vegetación, restos de lava y
ceniza, por lo que dicho índice aplicado a esta
zona nos mostrará como resultado justamente la
diferencia temática entre la cubierta vegetal y los
restos volcánicos. Los más usados son el Simple
Cociente (Coc) y el NOVI.

b)

Figura 13. a) Discrimina las rocas alteradas térmicamente, con alto contenido de arcillas, micas y rocas sulfatadas(TM5íTM7) b) Mé
todo Thematic Mapper TM5íTM4, aisla cubiertas vegetales de zonas compuestas por rocas.



Figura15.lmagen obtenida
al aplicar este índice de
Vegetación. La Zona de
estudio está en negro.

bierta vegetal que se desea binarizar, mediante un
análisis del histograma y el conocimiento de los va
lores digitales se establece un valor del umbral
NVDI, que discrimina de una forma eficaz la zona
de lava y ceniza del resto de la superficie. Este
valor está acotado entre: -0.098712 y 0.16, cuyo
resultado se obtiene definiendo una serie de regio
nes de interés.

Regiones de interés

Una vez identificado el volcán se delimitan las re
giones de interés que contienen restos de lava,
para obtener una respuesta espectral en cada uno
de los diferentes estados en los que se encuentra
dicho material.

A continuación se crea una imagen binaria. Se
especifica la banda desde la que se extraen los va
lores de los píxeles, se define el intervalo de máxi
mos y mínimos que se desean resaltar. El
resultado es una imagen binaria donde unos píxe
les tienen valor O y otros valor 1 (restos de lava)
como se aprecia en la figura 17.

Para conocer la superficie exacta de lava se re
aliza un estudio estadístico de la zona de lava, es
tudiando la proporción de píxeles que hay en la
imagen con valor 1, que se corresponde con las
zonas blancas, como se ve en la figura 18.

Conociendo el número de píxeles y la resolución
espacial de la imagen, se hace una estimación de
la superficie de lava: .

Res. Espacial= 30 mts.
Número de píxeles con valor 1 = 34499

34499 x (30 x 30) = 31.049.100 m2 =3.104,91 ha.

Figura 16. a) Las regiones seleccionadas cada una con
un color con diferente. b) Número de puntos empleados
en cada región de interés.
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b)
Conclusiones

El trabajo desarrollado con la imagen Landsat ha
sido totalmente satisfactorio. El hecho de emplear
la banda 7 ha permitido obtener la posición del vol
cán de Colima en unas condiciones metereológi
cas no óptimas.

...



e)
Figura 17. a) Imagen resultante con una sola región de interés. b) Imagen resultante con dos regiones de interés.

c) Imagen umbralizada mediante el NVDI.
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Figura18. Valores del histograma que hace referencia a la imagen binarizada correspondiente con la zona del volcán.

.,

También se observa la importancia de aplicar los
tratamientos adecuados, correcciones, filtrado y di
versas técnicas como el de Componentes Princi
pales y el NVDI para mejorar el estado de la
imagen y obtener una clasificación más precisa.
Esto permite discernir de una manera más clara
los tipos de elementos predominantes que se si
túan en la zona de Estudio.

Se alcanza el objetivo planteado en este estudio,
delimitando el volcán y las zonas compuestas por
material volcánico para estudiar de una forma más
exacta la evolución y el riesgo que plantea la acti
vidad del Volcán de Colima en las zonas colindan
tes.
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Resumen

Hoy en día las Tecnologías de la Información y
las Comunicaciones son cada vez más utilizadas
para la creación de herramientas que apoyen el
proceso de toma de decisiones producto a la gran
cantidad de información existente en los principa
les sectores de la sociedad y la economía y la difi
cultad para gestionar la misma. Entre estas
herramientas se encuentran los Sistemas de Infor
mación Geográfica; los cuales son utilizados para
garantizar la disponibilidad de la información espa
cial de forma práctica y de fácil comprensión para
el usuario. En el presente trabajo se hace la pro
puesta de la implementación de un Sistema de In
formación Geográfica mediante el uso de
herramientas de software libre, que facilite la ges
tión de la información para el proceso de toma de
decisiones para la transportación de las mercan
cías entre los depósitos temporales de la Aduana
General de la República de Cuba.

Abstract

Nowadays, Information Technology and Commu
nications are increasingly used for creating tools
that support decision-making process, due to the
large amount of information available in the main
sectors of society and the economy and the diffi
culty to manage it. These tools include Geographic
Information Systems, which are used to ensure the
availability of spatial information in a practical way.
Additionally, this information must be easily unders
tood by the user. In the présent work we propose a
Geographic Information System, using free soft
ware tools, to provide information for decision-ma
king process for transportation of goods between
temporary storages of the General Customs the
Republic of Cuba.

Introducción

Las Tecnologías de la Información y las Comuni
caciones (TIC) son cada vez más utilizadas en el
desarrollo de herramientas para el apoyo en la
toma de decisiones1 debido al gran cúmulo de in-

formación existente en la actualidad y la dificultad
para gestiQnar la misma.

Cuba no se encuentra excluida de la necesidad
de crear herramientas que faciliten la gestión de la
información en las principales ramas de la socie
dad y la economía. Por ello se han trazado medi
das para informatizar los procesos de gestión de
la información en entidades como la Aduana Ge
neral de la República de Cuba (AGRC), ya que su
información es vital para la seguridad del país.

La AGRC se encuentra inmersa en la informati
zación de sus procesos de conjunto con la Univer
sidad de las Ciencias Informáticas (UCI),
desarrollando el sistema Gestión Integral de
Aduana (GINA). Dicho sistema cuenta con un sub
sistema de depósitos temporales, el cual se en
carga de la gestión de las mercancías que se
encuentran almacenadas temporalmente en alma
cenes o en otros depósitos. Este subsistema no
cuenta con un mecanismo que facilite el control de
la salida, llegada y trayectoria del transporte que
se utiliza para trasladar la mercancía, trayendo
consigo dificultades asociadas al proceso de toma
de decisiones.

El objetivo de la presente investigación es des
arrollar un Sistema de Información Geográfica
(SIG) que garantice la disponibilidad de la informa
ción relacionada con el transporte de los depósitos
temporales de la AGRC para contribuir al proceso
de toma de decisiones.

Desarrollo

Los SIG son utilizados en la actualidad para la
gestión de recursos 2 , en la arqueología3 , la planifi
cación urbana4 , en la creación y mantenimiento de
cartografías5 entre otras aplicaciones6 ya que faci
litan el análisis de información georreferenciada.

Existen varias definiciones de SIG, entre las que
se pueden mencionar:

• Una integración organizada de hardware, soft
ware y datos geográficos diseñada para capturar,



almacenar, manipular, analizar y desplegar en
todas sus formas la información geográficamente
referenciada con el fin de resolver problemas com
plejos de planificación y gestión geográfica7.

• Un sistema de Información concebido para tra
bajar con datos referenciados al espacio (geográ
fico). Es un sistema de bases de datos con
capacidades específicas para manejar datos espa
ciales y analizarlos mediante un conjunto de ope
raciones8.

El modo en que se representan los datos en un
SIG se agrupa en dos categorías principales. La
primera son los SIG Raster9 los cuales se centran
en las propiedades del espacio más que en la pre
cisión de la ubicación, son muy utilizados en estu
dios medioambientales donde no se requiere una
excesiva precisión espacial (contaminación atmos
férica, distribución de temperaturas, localización de
especies marinas, análisis geológicos). La se
gunda son los SIG Vectoriales10, estos centran su
interés en representar con precisión la localización
de los elementos geográficos sobre el espacio y
son muy utilizados en el análisis de redes. Por ello
en el marco de este trabajo se hará referencia a
los SIG vectoriales.

Metodología computacional

En la presente sección se especifican las herra
mientas y tecnologías utilizadas para cumplir el ob
jetivo propuesto. Para la implementación de un
SIG en un entorno web con las funcionalidades ne
cesarias para darle cumplimiento al objetivo pro
puesto es necesario contar con un servidor de
mapas, un servidor web, herramientas que permi
tan realizar cálculo de rutas y un sistema gestor de
base de datos con soporte para almacenar y ges
tionar datos espaciales. Después de un estudio re
alizado sobre las herramientas libres que
implementan las funciones antes señaladas fueron
seleccionadas las siguientes:

Mapserver11 como servidor de mapas, como Sis
tema Gestor de Bases de Datos (SGBD) Pos
tgreSQL12 con las bibliotecas PgRouting 13 para el
cálculo de rutas y PostGIS14 que brinda soporte
para el trabajo con datos espaciales, Apache215 es
el servidor web seleccionado con PHP516 como
lenguaje de programación del lado del servidor y
para implementar las interfaces del cliente se es
cogieron las bibliotecas de Java Script GeoExt17,
ExtJS18 y Openlayer19.

Symfony20 es un entorno de trabajo que facilita
el desarrollo de las aplicaciones web haciendo uso
del lenguaje PHP. Es el entorno de trabajo definido
en el proyecto GINA y el mismo presenta las si
guientes características21 .

• Fácil de instalar y configurar en sistemas Win
dows, Mac y Linux

• Funciona con todas las bases de datos comu
nes (MySQL, PostgreSQL, SQLite, Oracle, MS
SQL Server)

• Preparado para aplicaciones empresariales, ya
que se puede adaptar con facilidad a las políticas
y arquitecturas propias de cada empresa u organi
zación.

• Flexible hasta cualquier límite y extensible me
diante un completo mecanismo de plugins publi
cado bajo licencia de software libre y apoyado por
una empresa comprometida con su desarrollo.

Para el diseño del presente trabajo se utilizó la
metodología RUP (Rational Unified Process)22, es
una metodología mediante la cual se pueden ge
nerar los artefactos necesarios para el correcto di
seño del sistema. Además, en el diseño de la
propuesta se utilizaron los siguientes patrones:

• Patrones arquitectónicos23

• Patrón Modelo Vista Controlador (MVC)24

• Patrones GRASP25

• Patrón Experto

• Patrón Creador

• Patrón Controlador

• Patrón Bajo Acoplamiento

• Patrón Alta Cohesión

• Patrones GOF26

• Instancia Única

• Decorador

Resultados

En el presente epígrafe se describe el análisis y
diseño del sistema del SIG para la gestión de la in
formación del transporte de los depósitos tempo
rales de la AGRC. Comenzando por la
enumeración de los requisitos funcionales (RF)
que debe poseer el mismo, los cuales contribuirán
a la comprensión del sistema de forma general,
también será descrita la arquitectura para la imple
mentación del mismo, se presentan los diagramas
de clases del diseño con estereotipos web, diagra
mas de actividades así como el modelo de clases
del sistema.



Los requisitos funcionales del sistema identifica
dos son:

• Requisito 1: Mostrar mapa: El sistema debe
mostrar el mapa en el navegador web, permitiendo
que el usuario escoja la capa con la que desea
interactuar.

• Requisito 6: Gestionar información de las uni
dades de transporte: Las unidades de transporte
son los vehículos con los que cuenta la AGRC para
la transportación de mercancías. El sistema permi
tirá adicionar, modificar y eliminar la información al
macenada el SGBD PostgreSQL de la unidad de
transporte.

• Requisito 2: Gestionar información geográfica
de los depósitos temporales: Los depósitos tempo
rales son locales que utiliza la AGRC para almace
nar temporalmente mercancía, para luego
transportarla a un depósito o almacén de destino.
El sistema permitirá al usuario adicionar, modificar
y eliminar los datos geográficos de dichos depósi
tos temporales. Estos datos serán almacenados
utilizando el SGBD PostgreSQL.

• Requisito 3: Gestionar información geográfica
de los almacenes destinos: Estos se comportan de
manera similar que los depósitos temporales, pero
sólo pueden ser el destino de una extracción,
nunca el origen porque al no ser propiedad de la
AGRC, la transportación de la mercancía a partir
de estos no corresponde a la misma.

• Requisito 4: Calcular ruta: El sistema será
capaz de calcular la ruta más corta entre un depó
sito temporal de origen y un depósito temporal o
almacén de destino.

• Requisito 7: Gestionar puntos de control: Los
puntos de control son lugares establecidos en los
cuales se controla la transportación de la mercan
cía. El sistema permitirá adicionar, modificar y eli
minar la información de estos puntos.

• Requisito 8: Gestionar reporte de punto de con
trol: Cuando un transporte pasa por un punto de
control es' emitido un reporte con una serie de
datos establecidos para el control del mismo. El
sistema permitirá adicionar, modificar y eliminar di
chos reportes.

• Requisito 9: Gestionar viaje: Un viaje es el
transporte de la mercancía desde un depósito tem
poral hacia otro depósito temporal o a un almacén
de destino. El sistema permitirá adicionar, modifi
car y eliminar dicho viaje .

• Requisito 10: Mostrar Información: El sistema
permitirá mostrar la información almacenada de las
diferentes entidades de interés para el negocio.

• Requisito 5: Gestionar ruta: Existen rutas defi
nidas para la transportación de las mercancías.
entre los depósitos temporales y almacenes desti
nos de la AGRC. El sistema permitirá adicionar,
modificar y eliminar dichas rutas.

• Requisito 11: Generar el reporte del viaje: El re
porte del viaje es generado con todos los datos del
viaje, del vehículo asociado y los reportes de pun
tos de control por los que paso dicho transporte. El
sistema permitirá generar dicho reporte.
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Figura 1. Diagrama de clases del diseño
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• Requisito 12: Exportar a PDF el reporte del
viaje: El sistema permitirá exportar este reporte en
formato PDF.

Entre los artefactos generados durante el modelo
del diseño se encuentra el diagrama de clases per
sistentes del sistema. La Figura 1 muestra dicho
diagrama perteneciente a la solución propuesta.

El diagrama de clases del diseño de la solución
propuesta está constituido por 11 clases:

• Siete clases pertenecientes a la solución, las
cuales son consideradas todas arquitectónica
mente significativas, representadas en color azul.

• Dos clases que constituyen nomencladores per
tenecientes al Subsistema Tablas de Control del
Sistema GINA y dos clases pertenecientes al Sub
sistema Depósito Temporal representadas en color
verde.

• Las clases denotadas con el color verde se en
cuentran en el SGSD Oracle y son utilizadas para
almacenar los datos de interés para el negocio en
las diferentes entidades utilizadas para la solución.

• Las clases denotadas con color azul se encuen
tran en el SGSD PostgreSQL y son utilizadas para
almacenar la información geográfica de las entida
des del negocio.

En un diagrama de secuencia se indicarán los
módulos o clases que forman parte del programa
y las llamadas que se hacen en cada uno de ellos
para realizar una tarea determinada. Se realizan
diagramas de secuencia para definir acciones que
se pueden realizar en la aplicación en cuestión27.

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de este tipo
de diagrama para el RF Calcular ruta. El mismo co
mienza cuando el usuario selecciona en el mapa
el origen y destino de la ruta mediante la interfaz.
Esta se encarga de enviar la petición a la clase

controladora actions, la cual obtiene los datos de
las calles de la clase entidad ways, esta devuelve
los datos de las calles que conforman la ruta a la
clase controladora, la cual se encarga de generar
una nueva imagen con la ruta señalada actuali
zando la imagen en la interfaz. Esta imagen es
mostrada nuevamente al usuario.

En el diseño arquitectónico propuesto se mues
tran los componentes fundamentales para la im
plementación del SIG.

Las interfaces de usuario son implementadas uti
lizando las bibliotecas de Java Script GeoExt,
ExtJS y OpenLayers. Estas se comunican me
diante el protocolo HTTp28 con el servidor de
mapas Mapserver y con las clases controladoras
del sistema. Las clases controladoras para realizar
cambios en las bases de datos utilizan las clases
de abstracción de datos las cuales se comunican
con los SGSD PostgreSQL y Oracle29 haciendo
uso de PD016. En el SGSD Oracle se almacenan
los datos de interés para el negocio de las entida
des del sistema y en el SGSD PostgreSQL se al
macenan los datos geográficos de dichas
entidades.

En la Figura 3 se define la línea de arquitectura
base con los principales elementos, desde el punto
de vista arquitectónico, que se deben tener en
cuenta para el desarrollo de la solución propuesta.

El principio de funcionamiento de \-In sistema im
plementado, según la arquitectura propuesta, para
el caso del cálculo de ruta se describe en los si
guientes pasos:

1. El cliente selecciona la opción calcular ruta en
la interfaz de usuario.

2. La interfaz activa la capa sobre la cual el
cliente puede marcar el origen y el destino de la
ruta.
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Figura 2. Diagrama de secuencia perteneciente al RF Calcular ruta
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Figura 3. Arquitectura base del sistema

3. El cliente selecciona el origen y el destino ha
ciendo c1ic sobre el mapa.

5. La clase controladora realiza la petición
a PgRouting usando las clases de abstrac
ción de datos, las cuales se comunican con
el SGSD mediante PDO

6. El resultado de la petición es generado
en forma de imagen por el servidor de
mapas.

Figura 4. Interfaz principal

POO

7. La imagen con la ruta señalada es devuelta al
cliente.

En la Figura 4 se muestra la interfaz principal del
sistema. En el panel de la derecha se localizan las
funciones con las que puede interactuar y en la re
gión central se muestra un mapa que refleja la po
sición geográfica de las entidades del negocio
localizadas en La Habana. En la interfaz el mapa
muestra la información separada en diferentes
capas las cuales se superponen entre sí permi
tiendo al usuario seleccionar la información que
desea ver en el mapa facilitando la comprensión
del mismo.

En la Figura 5 se muestra la interfaz de usuario
perteneciente al RF Calcular ruta, donde el usuario
escoge el origen y destino de la ruta en el mapa y
el sistema mostrará la ruta más corta entre ambos
puntos.
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Figura 5 Pantalla perteneciente al RF Calcular ruta

macén. Luego, el sistema pedirá que intro
duzca los datos del almacén como se
muestra en la Figura 6.

Adicionar almacén destino ...

"IAlmacén: 11
~::::::::::::::::::::: 001

Adicionar

Figura 6. Adicionar almacén destino

Al usuario seleccionar modificar almacén
destino aparecerá una ventana donde el
usuario debe escoger el almacén que
desea modificar y luego cambiar los datos
que desee del mismo incluyendo la posi-



ción geográfica en caso que el usuario desee ha
cerlo, como se muestra en la Figura 7.

r
Datos
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I
Cóágo: ~.1;::S05",- -,-..

(14-f-. posición_á_J
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04 de abril 2012]. Available from World Wide
Web:<http://www.slideshare.netlbasecia/herra
mi entas-y-sol uci o nes-tic-pa ra-I a-g esti n
empresarial>.

2 Pesce, F. Los Sistemas de Información Geo
gráficos como herramientas para la gestión inter
gada de recursos naturales en cuencas
hidrográficas. 2006, [Consultado el: 12 de abril de
2012]. Disponible en: http://tecrenaUcien.edu.uy/
Evaluacion%20de%20recursos%20naturales/Ma
teriales/ERRNN/SIG-Gestion%20Ambiental.pdf.

Figura 7. Modificar almacén destino

Entre otras funcionalidades que se están des
arrollando se encuentran gestionar rutas y generar
reportes de los viajes realizados con el objetivo de
apoyar el proceso de la toma de decisiones en la
AGRC.

Desde un punto de vista práctico, se puede afir
mar que el sistema desarrollado contribuye al pro
ceso de toma de decisiones, ya que facilita el
acceso y control de la información relativa al trans
porte de mercancías almacenadas en los depósi
tos temporales de la AGRC .

El sistema contribuye además, al uso racional
de los recursos y por consiguiente al ahorro de los
mismos, así como a la prevención de ilegalidades
que se pueden cometer en el transporte de dichas
mercancías. Esto se logra elevando el nivel de
control de la información.

Conclusiones

A partir del trabajo realizado se arribó a las si
guientes conclusiones:

• La integración de PostgreSQL con las bibliote
cas PostGIS y PgRouting genera como resultado
una herramienta eficaz para el almacenamiento de
datos geográficos y cálculo y gestión de rutas.

• Las herramientas libres son una opción viable
para la implementación de SIG partiendo de las
funcionalidades que brindan. Además, no es nece
sario pagar costosas licencias.

• Con el uso de software libre es posible desarro
llar un SIG para la gestión y cálculo de rutas.

• El uso de los patrones implementados por el
marco de trabajo Symfony facilita la implementa
ción de una solución informática.
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