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Geologia

Hipérbola

Fitoplancton

Scanner

Conurbado

GLOSARIO

Ciencia que trata de la forma exterior e interior del globo

terrestre; de la naturaleza de las materias que lo componen
y de su formacion; de los cambios o alteraciones que éstas
han experiemntado desde su origen y de la colocacion que

tienen en su antual estado.

Curva cénica, que es el lugar geométrico de los puntos del
plano cuya diferencia de distancias a dos puntos fijos,

llamados focos, es constante en valor absoluto.

Conjunto de algas microscépicas que viven en la superficie
de las aguas dulces y marinas, a las que pueden
comunicar, si estan en gran cantidad, un ligero tinte

verdoso.
Aparato tabulador para la exploracion con el fin de obtener,
gracias a exposiciones realizadas desde distintos angulos,

diferentes imagenes de una region.

Agrupacién urbana con solucién de continuidad, de varios

nucleos de poblacion.
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RESUMEN

El siguiente trabajo titulado guia tedérica y practica del curso de
topografia 3, es presentado como una guia de utilizacion para estudiantes y
personas en general que tenga la necesidad de conocer conceptos empleados

en topografia.

Este trabajo fue realizado en la ciudad de Guatemala, Republica de
Guatemala, Facultad de Ingenieria en el Departamento de Topografia de la
Universidad San Carlos de Guatemala. En el contiene el programa del curso de
Topografia 3, desglosado en sus capitulos, ademas de tener temas de interés,

como lo son: el desarrollo de la Imagen Satelital y el Ordenamiento territorial.

Por las caracteristicas que presenta el curso dan el conocimiento como
una herramienta para el futuro ingeniero, ya que, muchos de los conceptos
necesarios para utilizarlos como una herramienta de disefio y creacion de
datos, para realizar trabajos de localizacién ubicacion de lugares, en los cuales
se haran obras de infraestructura, como, también, se presentan bases e historia

de un ordenamiento territorial.

La metodologia que se utilizé fue desarrollar los capitulos que se
presentan en las catedras del curso de Topografia 3, luego se desarrollaron los
temas de Imagen Satelital y Ordenamiento Territorial que se investigaron en
una forma sistematica, tomando normas utilizadas en el ordenamiento territorial
de la ciudad de Guatemala, en el plan Metrépoli 2010, que se esta

estructurando en la actualidad.
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General

Especificos

OBJETIVOS

Desarrollar una guia del curso de Topografia 3 que contenga
teoria, ejemplos practicos, criterios y lineamientos que se
requieran para la solucion de problemas en la vida profesional del

estudiante.

Especificar el uso de la fotogrametria, cartografia y geodesia en

un ambito profesional adaptado para nuestros dias.

Desarrollar el tema de fotografia satelital como una herramienta

en el desarrollo de proyectos de ingenieria.

Reunir la informacion necesaria para la comprension, separada de

los temas de topografia 3, que sin lugar a dudas estan ligadas.
Que el estudiante sepa utilizar las nuevas herramientas de

ingenieria civil, y que salga con un nivel de educacién capaz de

salvar los diferentes problemas que tenga que resolver.
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INTRODUCCION

En este trabajo de graduacion se expondra una guia teorica y practica del
curso de Topografia 3, desarrollandose varios temas como Fotogrametria,
Cartografia y Geodesia entre otros, los cuales son de suma importancia para la

poblacion en general y para los profesionales.

Uno de los puntos principales es que se aprenda a diferenciar los usos,
como también saber enlazar los temas de importancia, pues, que por ejemplo la
Fotogrametria esta entrelazada con la Cartografia y la Cartografia con la
Geodesia. En ello debemos tomar en cuenta que es una valiosa herramienta en

la vida profesional, ya que, nos puede economizar tiempo.

La Fotogrametria es una ciencia o un arte de obtener medidas por medio
de la fotografia, pasando de la proyeccion conica del objeto fotografiado a la
proyecciéon ortogonal del plano, un ejemplo es que con ella logramos localizar
terrenos ademas accidentes geograficos naturales de los mismos, los cuales
tomamos en cuenta para la realizacion de un proyecto de gran escala, como

puede ser una urbanizacion o medicion general de un terreno.

Después de la Fotogrametria sigue la Cartografia que es el arte de
elaborar mapas para representar, graficamente una porcién de terreno, la
Cartografia es una valiosa herramienta, pues, elabora varias clases de mapas
en los cuales se representan rios, codilleras, tipo de suelos existentes,

profundidad del mar, cultivos, etc.
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Luego de la Cartografia sigue la Geodesia la cual es una herramienta
importante para la ingenieria, pues, se dedica a la localizacion y medicion de
terrenos de extensa magnitud, cada uno de los temas expuestos anteriormente
son diferentes, pero no obstante estan ligados y este trabajo de graduacién

pretende explicar cada uno de ellos y su importancia en la Ingenieria

Lo que se encontrara en el capitulo de Imagen Satelital es la evolucion
que se desarrollé de la fotografia a lo que conocemos como Imagen Satelital,

ademas de los usos que se le dan a estos datos que nos proveen los satélites.
En el capitulo de Ordenamiento Territorial se describen cuales son las

normas que se utilizan en paises desarrollados y en vias de desarrollo como

Guatemala, para el mejor uso del espacio.
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1. FOTOGRAMETRIA

“La Fotogrametria es la ciencia o arte de obtener medidas por medio de la
fotografia, pasando de la proyeccion coénica del objeto fotografiado a la
proyeccion ortogonal del plano mediante una operacion fundamental que recibe

el nombre de restituciéon.”

La fotogrametria es un instrumento que sirve para determinar la forma del
objeto ya que lo podemos observar, también logramos determinar el tamafo si
seguimos un proceso que nos ayude a calcular la escala apropiada, y la

posicion si ubicamos al objeto en lugares conocidos para nosotros.

La fotogrametria es una herramienta de medicion indirecta, que es de
mucha utilidad, ya que nos apoyamos en imagenes que por cualquier
inconveniente no podamos estar en el lugar del objeto. La fotogrametria
esencialmente se clasifica en dos categorias: Fotogrametria Terrestre y

Fotogrametria Aérea.

' Dante Alcantara Garcia
TOPOGRAFIA
3ra ediciéon 1,998
Editorial Mc Graw Hill
México D.F.
Pagina 453



1.1. Fotogrametria terrestre.

Este tipo de fotografia es usado tanto en topografia superficial como
subterranea, como también es usado en restauracion de edificios, casas y
demas, ya que este proceso se le toma una fotografia al edificio que sé esta
restaurando y luego se hacen bosquejos de cdmo pudo haber sido y como va a

quedar restaurado.

Las fotografias se pueden trabajar conjuntamente con equipos
topograficos ya que en algunas ocasiones la camara forma parte del teodolito,
de modo que el eje principal de la camara es el mismo que el del teodolito, con
lo cual se puede tomar una serie de fotografias junto con mediciones

topograficas.

Con respecto a la fotografia subterranea es una herramienta, ya que nos
puede servir para el calculo de areas de trabajo, como consecuencia calcular
volumenes de material que tengamos que extraer de una obra en particular, por
ejemplo para calcular volumenes en el movimiento de tierra que se hacen al
construir tuneles para la explotacién de minerales o tramos carreteros tuneles,

minas, etc..

1.2. Fotogrametria aérea

La Fotogrametria Aérea es un proceso que es esencialmente tomar una
serie de fotografias, con interés en el area que sé esta fotografiando, mas que
todo es la representacion mas compleja y completa que revela informacién de la

superficie terrestre en estudio.



Estas fotografias nos instruyen sobre el terreno (ver figura 1), revelando
accidentes geograficos importantes como lo son volcanes, valles, rios, cuencas,

como también las estructuras construidas por el hombre.

Este tipo de fotografia tiene diversos usos tales como: Levantamientos
topograficos, planeaciéon de urbanizaciones, calculos de areas que colaboran en
una cuenca, estudios de drenajes, planificacion y disefio de carreteras,
ubicacién de rios, lineas férreas, lineas de conduccidén de energia eléctrica,
investigacion y estudio de cultivos, planificacidon urbana y geoldgica entre tantos

usos.

Figura 1. Fotografia aérea

El uso de este tipo de informacion es cada vez mas usado, dado que es de
gran ayuda en el trabajo de campo, ya que se logra ver el area en estudio asi

evaluar si un proyecto en cuestidn es conveniente.



El proceso de fotografias aéreas es un proceso que consiste en tomar
fotografias desde un avion, en el cual se a colocado previamente una camara,
esta camara toma fotos individuales de un area determinada, en las cuales se
logra tomas varios tipos de fotografias que veremos mas adelante como:
verticales, oblicuas, todo esto con un plan de vuelo predeterminado, que es

establecido ya sea por condiciones del terreno como condiciones climaticas.

1.2.1. Fotografia aérea vertical

La fotografia aérea vertical es cuando el eje vertical coincide con el eje
optico de la camara del lugar que esta estudiando (ver figura 2. La escala es un
elemento importante en el reconocimiento de las caracteristicas fisicas del
terreno, ya que con ello se puede tener una razén de las dimensiones del
terreno, también ayuda en plan de vuelo, porque determina cuantas fotografias

se deben de tomar para cubrir un area determinada.

En las fotografias aéreas verticales obtenemos datos que utilizamos para
estudios planimétricos y altimétricos de una zona de estudio, como también en
la foto-geologia, a una escala topografica, El eje 6ptico puede varias de 0° hasta
2° con respecto a la vertical debido al cabeceo lateral o alabeo del avion al
momento de tomar la fotografia, pero dado condiciones éptimas, ya que debido

al clima o ya sea por el tipo de aparatos que se estén usando.

Aunque actualmente la eficiencia de las cadmaras modernas, como de
técnicas de fotografia nos permiten el uso de ellas para la construccion y la
planeacion de innumerables proyectos, pero como no siempre vamos a tener
condiciones favorables la fotografia sufre alteraciones que afectan la imagen
pero que son corregidas en un proceso llamado restitucién que veremos mas

adelante.



Figura 2. Diagrama fotografia aérea vertical
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Los criterios mas empleados para la clasificacion de fotografias aéreas de
basan en el campo angular de la camara y en la inclinacion del eje de la
camara, con ello tenemos otra de las clasificaciones de ella como lo son la

fotografias oblicuas.

1.2.2. Fotografia aérea oblicua

En algunas ocasiones las condiciones atmosféricas no permiten tomar
fotografias con el eje de la camara en una posicion vertical, por lo que no es
posible tomar fotografias aéreas completamente verticales, cuando se toman
este tipo de fotografias se realizan con cierto angulo con respecto a la vertical
del vuelo, este angulo es mayor de 4.5° se consideran que son fotografias

aéreas oblicuas (ver figura 3).



Figura 3. Diagrama de fotografia aérea oblicua
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Dentro de las fotografias aéreas oblicuas, estan la fotografia aérea oblicua
baja, esta fotografia es la que tiene su angulo “G” con respecto a la vertical esta

comprendido entre 10° a 30°.

Entendemos como fotografia aérea oblicua alta o panoramica a la que el
angulo respecto a la vertical permite fotografiar el horizonte, y existe un tipo de
fotografia que combina una fotografia vertical con dos oblicuas altas que recibe
el nombre de Trimetrogén (ver figura 4), este tipo de fotografia es muy util ya

que logramos fotografiar una gran extensa area de terreno.



Figura 4. Diagrama sistema trimetrogon.

area a fotografiar

1.2.3. Principios geométricos de la fotografia aérea.

La geometria de una fotografia aérea es relativamente sencilla como lo
muestra la figura 5, en ella logramos localizar de A a C el area que vamos a
fotografiar en B es el punto principal de la fotografia. El punto principal B esta
en la base perpendicular de X que se encuentra en la interseccidn de las lineas
que unen A 'y C que son los limites de la fotografia, La distancia de X a O se
conoce ya que es la distancia focal de camara, que depende del tipo de cara

que se este usando.



Figura 5. Geometria de fotografia aérea.
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1.2.4. Escala de una fotografia aérea.

La escala es un parte esencial para el reconocimiento de las
caracteristicas particulares del terreno, porque al observar las fotografias, estas
deben tener el detalle necesario para las necesidades del proyecto en que se
este trabajando, entonces se tomaran las fotografias necesarias con las

dimensiones de un detalle en la fotografia y la medida en el terreno.

También el numero de fotografias que se necesitan para cubrir un area de

terreno determinada, ademas del tipo de camara que se este usando.

Para encontrar la escala de una fotografia se usa la siguiente relacion de
triangulos vista en la figura 1.4, 1/E = f/H = escala de la fotografia, siendo i el
tamano de la imagen obtenida, y o el objeto fotografiado. Sucede que, para
hallar la escala media de una fotografia, basta dividir la distancia focal por la

altura de vuelo.



Por lo tanto:

Cuando la altura de vuelo aumenta, la escala de la fotografia aumenta.

Cuando la distancia focal aumenta, la escala de la fotografia disminuye.
Es decir, al aumentar la altura de vuelo, los detalles se reducen, pero la
escala aumenta, La distancia focal y la altura de un vuelo estan
relacionadas, y se usan para el tipo de escala que se quiere trabajar y al
hallar la escala de una fotografia tenemos que tener en cuenta algunos

aspectos muy importantes:

a. El altimetro que viene fotografiado al margen de la fotografia nos da
una altura de la camara sobre el nivel del mar, mientras que la que
nos interesa es la que existe en realidad sobre el terreno. En este
caso habra que restar a la lectura del altimetro la altitud media del
terreno, que podemos saber de antemano, porque se planea volar a
cierta altura dependiendo de los requerimientos del proyecto en que
se este trabajando y esta altura se mantendra durante todo el proceso
fotografico, o bien la hallamos en un mapa, con las siguientes

ecuaciones.

1/E=f/H-Hm=1/E=1f/Ho.

De la ecuacién anterior tenemos:

f = distancia focal de la lente.

H = altura de vuelo medida en el altimetro.
Hm = altura media del terreno.

Ho = altura de vuelo sobre el terreno.

1/E = escala de la fotografia.



b. Hay que tener cuidado con las dimensiones, ya que existe una
contradiccion de las mismas respecto al altimetro y la distancia focal,
porque la distancia focal viene en mm. Y el altimetro suele venir en
pies o metros.

c. Los calculos anteriores son validos cuando el tamafo de la fotografia
empleada es el mismo que del negativo obtenido en el vuelo.
También que los calculos de la escala solo se puede ser usada en

una zona sin cambios de relieve, debido a que hay cambios de altura.

Cuando se quiere encontrar la escala para cualquier punto o un punto
especifico, por un ejemplo de escala en el punto A, B y escala media. (ver figura
6).

figura 6. Diagrama de calculo de escala.

T L=lents
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haciendo relacién de triangulos tenemos que:
Escala= E=f/H

(ap)/ (AN) = (LP) / (LN) = Es la escala para el punto A
Esto es:

(ap)/ (AN) = (LP)/ (LN) =f/ (H — HA) = Escala en A.
Para encontrar la escala en B, también tenemos:
(LP)/ (LN) = (bp) / (BM) =f/ (H — HB) = Escala en B.
Para encontrar la altura media Hm

Hm = (HA + HB + - HA,) / n alturas

Teniendo finalmente:
Escalamedia=Em=f/(H-Hm)=1/Em
Em=(1/f)/(H-Hm).

calculo de escala (ejemplo)

Encontrar la escala de la fotografia aérea vertical, teniendo los siguientes
datos: El avion vuela a una altura de 4,000 mts, con una altura de terreno de
1,500 mts y una distancia focal de camara es de f = 152 mm.
E=f/(H-h)=0.152/ (4,000 -1,500)

E = 0000608 = 1/16,447.37
E=1:16,447.37 = 1:16,000
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1.2.5. Proyeccién central y proyeccion ortogonal.

La imagen un area de la superficie terrestre, obtenida en la fotografia, es
una proyeccion central (ver figura 7), en sintesis, los rayos de luz que provienen
de la superficie terrestre, en su camino hacia el plano de la imagen, pasan a
través de un solo punto, que es el centro de la proyeccién del objetivo de la

camara.

Sin embrago, en la mayoria de proyectos se necesita informacion grafica
del terreno en forma de una proyeccidon ortogonal, ya que en ella lograremos
encontrar informacion adicional como nombres de ciudades, curvas de nivel y
cuadricula, o sea es una representacion de los elementos del terreno y son
proyectados a una cierta escala, por rayos perpendiculares al plano de
referencia. Este plano puede ser horizontal o paralelo a una superficie de

referencia dada.

figura 7. Proyeccion ortogonal.
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Proyeccion Oxtogonal
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1.2.6 Formatos usados en la fotografia aérea.

Generalmente se utiliza pelicula pancromatica, y el tipo de formatos mas
usados en la fotogrametria Aérea de colores y blanco y negro son los de 23x23
cm. (97x9”), 18x18 cm. (7”x7”) (ver figura 8), en la mayoria de sus casos debido
a sus adaptabilidad general y bajo costo. Para fotogrametria Terrestre las
dimensiones de los formatos mas usados son de: 9x12, de 10x15 y de 13x18

cm. especialmente.

figura 8. Fotografia aérea Berkeley.

Berkeley Marina 1383

Los materiales de la fotografia constan de una base, en este tipo la
emulsién es una capa haloide de cristales de plata en forma de gelatina, la cal

es sensitiva a la luz, que capta la imagen.
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1.2.7. Fotografia aérea de colores y blanco y negro

Los estudios que se hacen con pelicula de color para cualquier aplicacion,
ofrecen una serie de ventajas sobre la de blanco y negro ya que en ella se
identifican con mayor facilidad los objetos ademas que son utiles apara la foto-
interpretacion, el color favorece puesto que podemos indicar la naturaleza del

terreno.

El equipo de fotografia blanco y negro ofrece una ventaja sobre la de color,
porque permite usar un filtro amarillo para mitigar los efectos de la bruma o

neblina, los cuales son efectos que se encuentran diversas ocasiones.

1.3. Camaras de fotografia aérea.

Las camaras son el instrumento que reune la informacion fundamental (ver
figura 9), que es necesaria para el proceso posterior de la toma de fotografias
que es la fotogrametria y fotointerpretacién de las mismas. Dado que la
informacion es de suma importancia la calidad de la imagen debe ser lograda

con optima calidad tanto cualitativamente como cuantitativamente.
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figura. 9. Camara aérea.

Este tipo de camaras estan disefadas especificamente para tomar
fotografias desde el aire, en cualquier artefacto que logre superar la gravedad,

como lo pueden ser aviones, helicopteros, globos, vehiculos espaciales.

Su funcionamiento es exactamente igual a la de una camara terrestre pero
los requisitos son diferentes ya que la orientacién es conocida e inalterable y
por el obturador central en el plano focal. Ademas que este tipo de camaras se
mueve durante la exposicidon, dentro de los elementos que contiene una

fotografia aérea tenemos:

» Marcas fiduciales (definen el formato de la fotografia) .
= Numero de fotografia, lineay rollo.

» Escala aproximada.

» Fecha de toma.

= Institucion encargada de realizar el vuelo

15



» Lugar donde se realiz6 la toma

= Altimetro, nivel de burbuja y reloj.

En las camaras fotogrametricas sus componentes principales son el cono
de lentes, unidad de manejo, telescopio de foto navegacion y unidad de control.
La montura de las camaras en el avion esta formada generalmente, por una
placa base y una caja montada cardanicamente y con aislador antivibracional.
La unidad de manejo contiene los mecanismos para controlar el avance de la
pelicula y aplanarla nuevamente contra el plato de precision durante la

exposicion.

Dentro de la unidad de control se inserta un telescopio de foto navegacion
con lo que se pueden ver dos reticulas: una muestra el cubrimiento del terreno y
la otra mueve las lineas de referencia, las reticulas estan sincronizadas con la
velocidad de la imagen del terreno que controla la sobre posicion. Todos los
elementos esenciales para la operaciéon de las camaras estan contenidos en la
unidad de control, esto es el interruptor principal, selector de diafragma,

obturados de velocidad y selector de sobre posicion.

Los criterios mas empleados para la clasificacién de las camaras aéreas,
se basan en el campo angular de la camara (ver figura 10), de acuerdo con esto

se distinguen tres clases:

a. Camaras Normales: son aquellas en las que su campo angular de
imagen es de 60° , estan camaras tienen aplicaciones diversas entre
las que se incluye levantamientos de precision, tales como los de

catastro rural y urbano, planos de construccion.
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b. Camaras Gran Angular: este tipo de camaras tiene su campo angular
de imagen es de 90°, igual que las anteriores tienen diversas
aplicaciones como lo son: cualquier trabajo de ingenieria basado en
mapas topograficos a escalas que se requieran.

c. Camaras Super Gran angular: son aquellas camaras que tienen un
campo angular del orden de 120° este tipo de lentes estan disefiados
para trabajos aplicados a cartografia a pequena escala y tienen una
mayor cobertura del terreno que las lentes gran angular a una

determinada altura de vuelo.

figura. 10. Campo angular

120
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90
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l
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La distancia focal varia por el tipo de cdmara ya que hay de 15 cm. de

distancia focal hasta 30 cm.

Teniendo definido el area de interés para un levantamiento fotogramétrico,

nos queda disefar un plan de vuelo.
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1.4. Plan de vuelo.

Las condiciones favorables para los levantamientos fotogramétricos se
presentan en épocas de verano en las cuales la densidad de las nubes es baja,
los dias soleados y sobre todo la vegetacion es menor, lo que impide fotografiar

detalles propios del terreno como sucederia en época de invierno.

Uno de los elementos necesarios en la fotogrametria es el disefio de un
plan de vuelo 6ptimo, para la toma de fotografias, este plan de vuelo debe de
tomar las fotografias en forma sistematica tomando en cuenta la franja de
terreno que se requiera fotografiar, realizando lineas de vuelo, el numero de

lineas que sea necesario para cubrir toda el area.

Generalmente las lineas de vuelo van de norte a sur, si no hay condiciones
especiales que requieran que la orientacién del plan de vuelo se dirija en otra
direccion. La orientacion del plan de vuelo radica en un buen método de
orientacion que el piloto sabra por experiencia, esto evitara que se tomen

fotografias que no son de interés o zonas que no se seleccionaron.

En algunas ocasiones se planean una direccion este-oeste para guardar el
paralelismo con las mayores variaciones del suelo, ya que los que van paralelos
a la direccion del contorno dan por resultado una escala mas uniforme en todas

las exposiciones.

Respecto a la toma de fotografias en el vuelo se debe tener precaucion en
el momento de fotografiar, el eje de la camara debe estar dentro de un grado o
dos con respecto a la vertical y se debe mantener la altura de vuelo
predeterminada. Como también la orientacién de la camara ser correcta en

relaciona a la direccién de la aeronave.
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figura 11. Plan de vuelo sistematico.
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Se obtendran mejores resultados teniendo un disefio de plan de vuelo y
estudiando el area de terreno en donde se realizaran las fotografias y
realizando un vuelo segun lo planeado (ver figura 11) segun las condiciones
climaticas lo permitan. ElI numero de fotografias se toman a lo largo de una
linea de vuelo que cubre una franja de terreno, haciendo tantas lineas que se

cubre toda el area solicitada.

1.4.1. Traslape.

Las fotografias aéreas en un plan de vuelo se toman con un intervalo de
tiempo que dan por resultado un traslape longitudinal, este traslape longitudinal
tiene entre un 55 a 60%, esto quiere decir por ejemplo que se este tomando una
fotografia en este momento se tomara un 55-60% de la anterior y un 55-60% de

la siguiente.
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Esto se realiza para una tener una cobertura sistematica que es la
adecuada para la vista estereoscépica de cualquier punto, el traslape esta
intrinsicamente relacionado con el costo porque con un mayor traslape
necesario, aumente el requisito del numero de exposiciones y por lo tanto
aumento de costo y un traslape inferior al promedio aumente la posibilidad de

lagunas estereoscopicas, que causan una mala vision estereoscopica.

Tanto existe traslape longitudinal como adyacente, este traslape lateral
esta en un promedio de 15% a 25% entre bandas o lineas de vuelo, entiéndase

que cada fotografia tiene de 15% a 25% de la anterior y de la siguiente.

1.4.2. Calculo de plan de vuelo.

Al disefiar un plan de vuelo la persona encargada de disefiarlo tiene que
tomar en cuenta con que traslape se van a tomar las fotografias, traslape lateral
como traslape longitudinal distancia focal, la altura del terreno y que tipo de
pelicula se va a usar como lo veremos mas adelante, pero estas decisiones con

experiencia son mas faciles de realizar.

Ejemplo:

Tenemos una area a fotografiar de 10 kildmetros por 15 kilometros, se
disefio un plan de vuelo con una traslape longitudinal de 60% + 5% y un
traslape lateral de 20% + 5%, la altura del terreno es de h = 1,500 MSNM, con
una camara gran angular (G.A).

Solucion:

Escala = f
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F = Distancia Focal
H = Altura SNM (avion)

H = Altura promedio del avion
1 = 0.125
10,000 H - 1,500
H = 3,020 MSNM

Tabla |. Comparativa de datos de un plan de vuelo.

Traslape longitudinal Avance Longitudinal Traslape Lateral Avance Lateral Margen

% 60 40 20 810 30
Cm 13.8 9.2 4.6 18.4 6.9
Km 1.38 0.92 0.46 1.84 0.69

Calculo de numero de fotografias:

# de fotos = longitud maxima del terreno + 5

avance longitudinal

# fotos= 5Km. +5
0.92
# fotos = 22 fotos

Calculo de numero de lineas de vuelo:

# lineas de vuelo = ancho + 2 (margen)

avance lateral
# lineas de vuelo = 10 + 2(0.69)
1.84

21



# delineas de vuelo = 6.18 tenemos dos opciones 6 o 7, tomamos 6 y
realizamos una prueba para saber si logramos tomar la longitud de 20 Km.
Prueba:

# lineas de vuelo = ancho + 2 (margen)

avance lateral

avance lateral = ancho + 2 margen

lineas de vuelo

avance lateral = 10 + 2(0.69)

6
avance lateral = 1.89
1.84 - 80 % X = 8217 %
1.89 -—-- X 100 - 82.17 =17.53 %

margen de error = + 5%
15% - 20 % -25%
17.53%

Entonces tomamos 7.
Prueba:

# lineas de vuelo = ancho + 2 (margen)

avance lateral

avance lateral = ancho + 2 margen

lineas de vuelo
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avance lateral = 10 + 2(0.69)

7
avance lateral = 1.63
1.84 - 80 %
1.63 - X x = 70.68 %

100 — 70.68 = 29.31 %

# total de fotos = # de lineas de vuelo x fotos
=6x22
= 132 fotos

tiempo entre cada foto:
velocidad = espacio / tiempo
velocidad = 240 Km./h

tiempo = espacio / velocidad

tiempo = 0.92 Km. / 240 Km./h
tiempo = 3.83 x 10-3 horas.
tiempo = 13.8 segundos entre cada fotografia.

1.5. Estereoscopia.

La estereoscopia es la facultad de ver objetos tridiménsionalmente un
objeto lo que permite apreciar el largo, el ancho y la profundidad del objeto que
se esta viendo (ver figura 12) Esta vision tridimensional se logra en la vida real
por la vision simultanea de los objetos desde distinto angulo, el correspondiente

a cada 0jo y su coordinacién mental.
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Gracias a esta doble vision, podemos apreciar las distancias, espesores,
profundidades, etc., es decir todas aquellas magnitudes tridimensionales de los
objetos. En el caso de que la vision se efectua a través de un solo ojo, este

sentido de dimension habra desaparecido.

Figura. 12. Efecto estereoscopico en relieve.

Esterecscopia

Esta visidon se logra con dos fotografias de un mismo terreno, tomadas
desde distinto angulo como se ha dicho anteriormente que existe un traslape,
asi pues, desde dos puntos de vista diferentes se hacen dos exposiciones del
mismo objeto, de esta manera observando alternadamente con uno y otro ojo
un objeto, se produce una pequefia diferencia de la imagen que recibe el

nombre de paralaje.

Cuando las visuales coinciden en un punto forman un angulo llamado

angulo de interseccion paralactico.
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Para apreciar el efecto tridimensional es necesario usar ciertos
instrumentos que nos dan la estereoscopia artificial con los requisitos

siguientes:

» Tener dos fotografias del objeto que se esta estudiando.

» Deben ser de una escala igual o muy proxima, es decir, si hay grandes
desniveles de terreno o ha variado la altura del avion, la visién se dificulta
pudiendo llegar a impedirse.

» Cada ojo debe mirar el mismo objeto en las dos fotos

» El traslape longitudinal de las fotografias debe ser de un 60% del terreno
fotografiado, que es el optimo.

» La verticalidad de la camara en el momento de la exposicion debe ser
menos del 2%

= Que la dos fotografias tengan la misma posicion relativa al momento en
que fueron tomadas en el momento que fueron tomadas en el espacio,
produciéndose el efecto ortoscopico, se invirtieran se produciria una falsa

estereoscopia produciéndose un efecto pseudos copio (ver figura 13).

figura. 13. Efecto pseudoscopia en relieve

Pseudoscopia
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1.5.1. Clases de estereoscopios

Existen varios tipos de estereoscopios, la diferencia entre cada uno
de ello es el método éptico usado para evitar que las lineas de vision converjan

en el plano o punto focal.

Las clases basicas son:
» De prisma

= De lente

* De reflejo o espejo

= Combinacion de estos.

Los lentes debido a que cada persona es diferente, deben ser ajustados a

la distancia interpupilar entre los ojos de cada persona (ver figura 14).

figura. 14. Diagrama de estereoscopio

ESTEREOSCOPIO

lentes de + 7 dioptiias
plano convexos

130 mm

acrilico de 5 a 8 mm de espesor

65 a 70 mm
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1.5.2. Percepcion de la Profundidad.

Algunas formas de topografia dificiles de interpretar en una sola fotografia,
pueden verse de inmediato observando los estereoscopios. Muchos objetos
dificiles de identificar en una sola fotografia, pueden ser facilmente reconocibles
con pares estereoscopios; los objetos bien claros en una sola fotografia pueden

observarse en mayor detalle (ver figura 15).

figura. 15. Estereoscopio.

Todo lo que revela por su forma y aun por pequefias diferencias de tono
generalmente puede identificarse con mayor certeza. Con la ayuda de la
percepcion de la profundidad, se pueden distinguir montanas escabrosas y
afeas con pendientes, colinas, areas planas y onduladas, con experiencia se
puede diferenciar y trabajar facilmente estos trabajos, una gran ayuda es
comparar la topografia (curvas de nivel) como aparece en los pares con su

apariencia en el sitio.
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1.6. Fotocontrol.

Luego de haber tomado las fotografias estas deben examinarse,
perfeccionarse y corregirse para que los modelos digitales a generar sean
confiables, el procedimiento necesario para esto se conocen como fotocontrol y

restitucion fotogramétrica.

El fotocontrol es el procedimiento por medio del cual se seleccionan
puntos en las fotografias claramente identificables en el terreno de los cuales se
pueden obtener las coordenadas terrestres, al redundar en los puntos aumenta

la precision de los modelos digitales que se generan.

Las tareas fotogramétricas se limitaban a la generaciéon de planos con
fines cartograficos; sin embargo, actualmente debido a la existencia de mapas a
diferentes escalas de una region y el desarrollo y mejora de la técnicas
fotogramétricas, estas se emplean con éxito en la generacion de los planos con

fines topograficos.

1.7. Restitucién fotogrametrica.

La restitucion fotogramétrica sirve en la topografia para obtener planos y
analizarlos con mayor detalle es muy util servirse de un estereoscopio, los usos
mas importantes son el uso de fotogramas métricos para la medicién de objetos
y su posicidon en el espacio, la aplicaciéon mas comun, de hecho se le a dado en

la cartografia diversas escalas a los mapas.
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También se ha usado en levantamientos topograficos como en la
arqueologia al buscar objetos, arquitectura, instituciones forestales como

hidraulicas, tiene y se le puede dar diversos usos.

La restitucion fotogramétrica en sintesis es la utilizacion de dos fotogramas
consecutivos, que observados simultaneamente, con dispositivos 6pticos que
son esenciales, permiten ver un modelo tridimensional y virtual del objeto

fotografiado.

Tales dispositivos se denominan como Ilo dijimos anteriormente
estereoscopios y su funcion es llevar a cada ojo del observador una imagen de
las dos que se estan observando. Dado que cada ojo esta observando un
fotograma diferente, la perspectiva del objeto es diferente, durante la

observacion el cerebro humano las funde en un modelo tridimensional o virtual.
Debido a que la fotografia aérea es una representacion en perspectiva del
terreno, la restitucion fotogramétrica consiste pues en transformar la imagen en
la perspectiva de una representacién ortogonal, para dar una muestra de como
es el terreno en la realidad.
1.7.1. Aparatos y métodos para restitucion fotogramétrica.

Los métodos de restitucion fotogramétrica son esencialmente:

I. Restituciéon de modelos estereoscopicos

Il. Rectificacidn o enderezamientos fotogramétricos.
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Estos métodos han llevado que la tecnologia avance y sea mas facil
realizarlos. De modo que asi se desarrollan dispositivos para el
aprovechamiento de los fotogramas en forma aislada. Esto es para corregir la
imagen por la inclinacién del eje de toma. El producto logrado, es un nuevo
fotograma tal cual se hubiese obtenido con el eje de toma exactamente vertical.
Los instrumentos que permiten esta correccion se denominan rectificadores o
enderezadores fotogramétricos. El uso de estos aparatos esta limitado a

terrenos llanos o con poco relieve.

Cuando la superficie del levantamiento aéreo es mayor de la que cubre un
fotograma, se procede a la rectificacion de varios fotogramas y luego se forma

un mosaico, uniéndolos cuidadosamente.

El aprovechamiento métrico de los pares fotograficos se realiza en
instrumentos denominados restituidores fotogramétricos, cuya funcion es
convertir a la proyecciéon central de las imagenes, en una proyeccién ortogonal
del objeto. En términos generales, estos instrumentos permiten reconstruir un
modelo del objeto fotografiado, con capacidad de medir coordenadas

espaciales del mismo.

Estos restituidores se desarrollaron, segun la tecnologia del momento, que
inicialmente fueron aparatos analogos, concebidos bajo principios de
proyeccion opticos, Opticos mecanicos o mecanicos que permiten observar
estereoscopicamente el objeto, medirlo y representarlos en forma grafica o por

coordenadas puntuales de su superficie.
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Construirlos con alta calidad mecanica, se caracterizaron por su orden de
precision de 1°, 2°, 3° orden. Asi los aparatos de 1° orden dan las mayores
precisiones y se utilizan, principalmente, en tareas de aéreo triangulacion
fotogramétrica. Los de 2° son utilizados en tareas de restitucién fotogramétrica.
Los aparatos de 3° orden son empleados en trabajos de menor precision o

levantamientos expeditivos.

Los avances tecnolégicos en el campo de la electrénica, de la década del
60, introdujeron dispositivos electronicos para el registro automatico de
coordenadas durante la restitucion. Inicialmente los datos salian como listas en
impresiones. Mejoras posteriores y el uso masivo del ordenador permitieron que
los datos fueran controlados por un software especifico desde el momento de la

captura hasta el proceso del producto final, el mapa.

A fines de los afos 70, aparecieron los primeros restituidores
fotogramétricos  analiticos, cuya base de funcionamiento es un
estereocomparador Optico-mecanico, delata precision, comandado en sus
funciones por un ordenador realimentando con los datos de la medicion. En
este sistema, la transformacion de la proyeccion central a la proyeccion
ortogonal es controlada por el ordenador, quien se encarga, ademas de

mantener las condiciones para la observacién estereoscopica del modelo.

Con estos sistemas se automatizaron las operaciones de rutina, tales
como la formacién del modelo estereoscépico y la georeferencia del mismo,
estos sistemas estan acompafados, por procesos cartograficos también

automatizados.
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En la actualidad, se esta expandiendo el uso de la tecnologia de la
imagen digital son soluciones verdaderamente sorprendentes, en cuanto al
desarrollo de automatismos para la explotacion del par fotografico y la
generacion de modelos digitales del terreno, esto involucra el levantamiento
aéreo preliminar con el uso novedoso de fotogrametria digital que se basa en

procedimientos similares empleados en la fotogrametria tradicional.

1.8. Productos fotogramétricos.

1.8.1. Mosaicos.

Un mosaico fotografico es el conjunto de fotografias, dispuestas
ordenadamente en forma consecutiva en el sentido del vuelo fotografico.

Existen varios tipos de mosaico entre los cuales estan:

1.8.1.1. Mosaico indice.

Este tipo de mosaico consiste en el acomodamiento provisional de las
fotografias de contacto, superponiendo los detalles comunes, con objeto de
elaborar un esquema o registro numérico de fotogramas de la region levantada.
Con el cual se podra planear el apoyo terrestre, para la comodidad en el manejo
de un mosaico, del sentido original se hacen reproducciones fotograficas a

escalas pequefas, estas fotografias llevan el nombre de fotomosaicos.
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1.8.1.2. Mosaico de Contacto o Semicontrolado.

En este tipo de mosaico se usan fotografias de contacto y después de
sobreponerlas adecuadamente, se recortan y se unen las zonas centrales,
pegandose sobre un tablero, este mosaico resulta ser mas preciso que el

mosaico indice.

1.8.1.3. Mosaico Rectificado.

Este mosaico se forma con las fotografias rectificadas, basadas en los
puntos de apoyo terrestre (puntos de inicio donde se toman las fotografias) y un
aparato llamado rectificador de imagenes, compuesto de un tablero y un
proyector, también se le conoce como foto plano pues en la escala en que se
elaboran corresponde a la de los planos, el foto plano o mosaico rectificado se
elabora sobre tableros especiales, y cuando el area levantada es grande, se
reparte en varios tableros, por medio de una pequena zona de traslape entre

ellos, y es posible integrar el conjunto.

1.8.2. Mapas.

Estos tipos de productos se generan con ayuda de aparatos llamados
restituidores mecanicos. Al lado del restituidor y ligado al mismo, se encuentra
la mesa de dibujo. Los movimientos X y Y del restituidor se transmiten por
medio de una caja de engranajes a un lapiz, el cual corre la mesa de dibujo.

Esta caja de engranajes permite el cambio de escala entre el modelo y el mapa.
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Para dibujar los detalles planimétricos, el operador guia la marca flotante a
lo largo de las lineas de los detalles, por ejemplo limites de propiedad, ejes de
caminos, etc., usando los movimientos X y Y, mientras que al mismo tiempo
mantienen la marca flotante sobre la superficie del modelo con la operacion del
movimiento Z. El lapiz de dibujo traza los movimientos X y Y de tal forma que
siempre parezca reposar sobre el terreno. Los movimientos X y Y se transmiten

de la maquina al dibujo, y como consecuencia se trazan las curvas de nivel.

La altura de la marca flotante se va ajustando por una cantidad
equivalente al intervalo entre curvas de nivel a la escala del modelo y asi se
pueden trazar las siguientes curvas. Cabe mencionar que actualmente se estan

digitalizando por el Instituto Geografico Nacional la mayoria de mapas.

1.8.3. Ortofotomapas.

Un ortofotomapa es un producto fotografico en el cual las distorsiones
producidas por el relieve del terreno y la inclinacion se ha eliminado y como
resultado la ortofotografia posee las caracteristicas de un mapa (ver figura 16 a,
b, c). Tal fotografia no se puede tomar directamente desde el aire por lo que se
necesita emplear un procedimiento con instrumentos especiales, los cuales se

pueden conectar a los restituidores convencionales.
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figura. 16. Ortofotomapas.

Inicialmente el modelo estereoscopio se coloca con su orientacidon
absoluta correcta en el restituidor. En principio el modelo se divide en una serie
de fajas paralelas y después se subdivide en pequefios elementos lineales por

medio de una ranura estrecha.

Los movimientos de la ranura estan relacionados directamente con los
movimientos de la marca flotante en el restituidor pero en lugar de que el
operador sigua rasgos individuales el modelo se barre sistematicamente en la
direccion X y Y, manteniéndose continuamente la marca flotante sobre la

superficie del modelo estereoscdpico.
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Al mismo tiempo se expone una pelicula ortonegativa a través de la rendija
la cual se mueve a lo largo de cada faja, para producir un negativo libre de

desplazamiento por relieve e inclinacion a una escala uniforme.

El ortonegativo, por lo tanto retiene todos los detalles presentados en la
fotografia original a diferencia del mapa de linea convencional, en el cual el

operador selecciona los detalles a ser representados.

Cuando se aflade informacién adicional como curvas de nivel, nombres de
ciudades, cuadricula, etc., la ortofoto se convierte en un orotofotomapa, porque

contiene datos adicionales y objetos ubicados en la ortofoto.

Las curvas de nivel se pueden producir de muchas maneras, asi como por
el mismo proceso de barrido, pero posiblemente el modo mas preciso y simple
es configurar, en forma normal, colocando el modelo estereoscopio en el
restituidor. La informacién adicional se puede afadir a la orotofotografia durante

el proceso de impresion.

1.9. Aéreotriangulacién.

Antes de la aparicidn de | equipo electronico para medicién de distancias,
la aerotriangulacion el método preferido y principal para levantamientos de
control horizontal, especialmente si se tenian que cubrir areas extensas. Los
angulos se podian determinar facilmente en comparacién con las distancias,

sobre todo en el caso de lineas largas sobre terreno compacto y boscoso.
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La aéreotriangulacion es una técnica que permite propagar el soporte
terrestre por medio de métodos e instrumentos fotogramétricos en forma rapida,
eficaz y econdmica para dar el control de grandes extensiones de terreno, que
por métodos directos seria impractico y en algunas ocasiones imposible de

realizar.

Tiene muchas ventajas debido a que se puede trabajar con imagenes del
terreno que abarcan una amplia superficie y que son la base para el apoyo
terrestre para la elaboracion de cartas topograficas. La aéreo triangulacion se

puede efectuar por los siguientes métodos:

I. Aéreotriangulacién analégica

[I. Aéreotriangulacién analitica

1.9.1 Aéreotriangulacion analégica.

Este tipo de aéreo triangulacion permite obtener coordenadas
instrumentales sobre un modelo estereoscopio, usa instrumentos
fotogramétricos.

1.9.1 Aéreotriangulacion analitica.

Con aéreo triangulacion analitica se obtienen coordenadas instrumentales

en el plano de la imagen, que al ser procesadas en la computadora dan como

resultado modelos y fajas formadas analiticamente.

37



En la aéreotriangulacion analitica se emplea instrumentos como
estereocomparadores o monocomparadores, aunque también pueden utilizarse
instrumentos analdgicos. Estos comparadores pueden medir la posicion de
puntos en el plano de la imagen con respecto al sistema coordenado de los
mismos, con base a las coordenadas instrumentales en el plano de la imagen,
referidas al punto principal y a las constantes de calibracion de las camaras, es
posible reconstruir matematicamente un haz de rayos perspectivos
correspondientes a las placas medidas. Por consiguiente, la orientacion relativa

y formacién de fajas se realizan analiticamente.
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2. CARTOGRAFIA

La cartografia es el arte de representar detalles geograficos, propios de la
region o el pais en estudio, en forma de mapas de diversas escalas y
propésitos. Los detalles pueden ser topograficos, econdmicos, culturales, etc.

cada uno vinculado con una especialidad de la geografia.

Los detalles topograficos son los que interesan al ingeniero para la
realizacion de estudios preliminares de proyectos tales como carreteras,
edificios, obras de infraestructura, etc. El problema de la cartografia se enfoca
en la distorsion de area y forma, las proyecciones que veremos mas adelante,

permiten reducir las distorsiones.

2.1. Servicios de la cartografia.

Los planos y mapas los elaboran topdgrafos privados, empresas diversas
organismos del gobierno como por ejemplo IGN, INE, etc. Desafortunadamente,
muchas veces las actividades cartograficas no estan bien coordinadas, por lo
cual ocurre cierta duplicacién de trabajo y se desconoce la existencia de mucha
informacion valiosa que por motivo, no esta a la disposicion de los usuarios

potenciales.
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2.2. Escala de un plano o mapa.

La eleccién de la escala de un plano o mapa depende del propdsito,
tamano de la precision exigida de dibujo terminado. Las dimensiones de las
hojas estandar, el tipo, la cantidad de simbolos topograficos y los requisitos de
precision al medir distancias a escala en un mapa, son algunas consideraciones

que también intervienen en la seleccion de la escala.

La escala se expresa en una de tres formas: a) por una relacion o fraccion
representativa, como por ejemplo, 1:2000 o 1/2000; b) por una equivalencia,
como por ejemplo, 1 plg. = 200 pie, y c) graficamente. Dos escalas graficas
colocadas en angulo y en esquinas diagonalmente opuestas en la hoja de un
plano o un mapa, permiten tomar medidas con exactitud aun cuando cambien

las dimensiones del papel.

Las escalas se clasifican generalmente como grande, mediana y pequefa.

Los intervalos de escala en el sistema métrico son los siguientes:

Escala grande, 1:1 000 ( 1 cm. = 10 m) o mayor
Escala mediana, entre 1:1000 y 1:10 000

Escala pequena, 1: 10 000(1 cm. = 100 m) o menor

Un plano dibujado a cualquier escala puede amplificarse o reducirse por
medio de un pantégrafo, de un proyector de tomas opacas o fotograficamente.
Es importante advertir que en el caso de planos o mapas amplificados los
errores también se amplifican y el resultado puede no satisfacer las normas de

precision.
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2.2.1. Escalas usadas en Guatemala.

El territorio Guatemalteco se encuentra dividido en varias zonas
definidas y clasificadas por el Instituto Geografico Nacional (IGN) para los
efectos de cambio de mapas y actualizacion de los mismos, pudiéndose

encontrar dichos mapas a escalas de 1:5,000, 1:25,000 y 1:50,000.

Cuando se realiza un proyecto de ingenieria y de acuerdo con el IGN,

los mapas realizan un papel importante en las tareas como:

e Conocimiento del area del proyecto.
¢ |dentificacion de poblacién
e Accidentes geograficos

e Relieve del terreno.

Al iniciar un proyecto existe un mapa de referencia en el cual se hara la
definicion de perfiles preliminares de las obras a disenar, en este mapa base
se haran los primeros bosquejos y se tomaran los primeros datos sobre
distancias y niveles del terreno con el auxilio de las curvas de nivel. Permitira
seleccionar las tareas o rutas mas convenientes para un proyecto
determinado, posibilitando la identificacion de obstaculos. Actualmente se
llevan a cabo en el IGN tareas de digitalizacion de la cartografia de
Guatemala, a manera de proveer de una fuente mas facil e inmediata de

referencia del territorio nacional.
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2.3. Proyecciones cartograficas.

Los métodos de proyeccidon cartografica son numerosos y basicamente
tienen el mismo fundamento, que consiste en transformar coordenadas
geograficas, longitud y latitud (M y L) que definen la posicion de un punto, en
otras cartesianas (X y Y) o polares (a y d) que definen la posicién de otro punto,
homologo que el primero sobre una superficie plana. La transformacion
cartografica se ocupa solamente de la situacion planimétrica de los puntos, la
tercera dimension o altitud se representa por el sistema de planos acotados,
también en sistema de curvas de nivel, ya visto en topografia donde se

muestra una cota definida.

Mas que todo el tipo de proyeccion a utilizar somete, a que método es mas
facil de utilizar para el usuario, dadas las propiedades que tenga la proyeccion,
existe un tipo de singular de proyecciones cartograficas en que la
correspondencia en lugar de hacerse analitica, se establece geométricamente
proyectando los puntos de la superficie terrestre sobre un plano o sobre una
superficie desarrollable, cono o cilindro, desde un punto de vista determinado.
Cualquiera que sea el sistema de proyeccion que se utilice, todos los puntos
tienen su homologo en cualquier proyeccioén, siempre y cuando tenga una

latitud y longitud, o paralelo y meridiano de un plano.

2.4. Deformacion de las representaciones cartograficas.

En cada superficie que no se pueda desarrollar como un elipsoide de

revolucion, cualquiera que sea el sistema de proyeccion elegido, la

representacion plana del mismo presentara deformaciones lineales,

superficiales o angulares.
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Estas deformaciones se definen para un punto determinado, y se obtienen
como cocientes de los elementos homologos en las proximidades de dicho

punto.

Al utilizar planos establecidos empleando determinado sistema de
proyeccion, es necesario conocer si seran precisas correcciones y la cuantia de
las mismas, al pasar de los elementos determinados sobre el plano a los del
terreno y viceversa, las deformaciones que se presentan mas a menudo son:

deformaciones lineales, superficiales, angulares.

2.4.1. Deformaciones lineales.

Representado por Al la longitud de un elemento de una linea cualquiera
sobre el terreno y Al su homologa en la proyeccion, se llama modulo de

deformacion lineal en el punto considerando a la relacion:
k = Al/AlI" = proyeccion / terreno

Este mddulo puede ser variable con la situacidn del punto sobre la
superficie terrestre, y al mismo tiempo, puede variar en cada uno de ellos con la

direccion que se considera.

2.4.2. Deformaciones superficiales.

De mismo modo, las magnitudes superficiales sufren deformaciones,

llamandose modulo de deformacién superficial en un punto al cociente:

s = As"/ As
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En el cual As” y As son elementos de superficie homoélogos en la

proyeccion y en el terreno respectivamente.

2.4.3. Deformaciones angulares.

El angulo ¢ formado por los dos elementos lineales en la superficie
terrestre, le corresponde en la proyeccién el angulo a’ formado por los
elementos homodlogos de aquellos, normalmente distintos del a. A la diferencia

a’- a se la denomina deformacion angular.

2.4.4. Escala local.

El modulo de deformacién lineal, k, es igual a al unidad unicamente en las
lineas automecoicas; por consiguiente solo en estas lineas es valida la escala
E, en que esta dibujado el plano; Para cualquier otro lugar, por haber sufrido
deformaciones, la relacion entre las longitudes del mapa y del terreno variara
ligeramente y no sera exactamente la escala dada, sino otra algo diferente, a la

que se llama escala local.

Si la escala es:
E=1/M

En un punto en el que el modulo de deformacién lineal es m, la escala

anterior se transforma en:

1/ M*m=1/ Mm

m
1
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En las proyecciones cartograficas usuales m suele ser muy préximo a la
unidad, aun refiriéndose a zonas muy extensas, y en cualquier caso la variacion
es muy lenta, pudiéndose considerar la escala constante aun para grandes
extensiones de terreno. Naturalmente la escala es constante para todos los

puntos de una linea isométrica.

2.5. Clasificacion de proyecciones segun sus deformaciones.

Existen muchos sistemas de proyeccion que se conocen hoy en dia, estos
tienden a reducir o eliminar, alguna de las deformaciones anteriores, mas no
hay un sistema que elimine todas, la clasificacion desde el punto de vista de las
deformaciones es muy compleja debido a la gran cantidad que pueden
establecerse; sin embargo, estos son cuatro grandes grupos en que se pueden

clasificar.

2.5.1. Proyecciones equivalentes.

Estas también son llamadas autalicas en varios libros. Son aquellas en las
que se conservan las areas, es decir, que porciones de igual superficie en la
tierra quedan representadas por otras de igual area en la proyeccion, aunque
las figuras dejen de ser semejantes. Evidentemente estos sistemas de

proyeccion son de gran aplicacidén para operaciones catastrales.
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2.5.2. Proyecciones conformes.

Estas proyecciones también reciben los nombres de autogonales,
isbgonas u ortoformas. En estas se conservan los angulos de lados
suficientemente cortos, y por lo tanto, a una figura pequefia de la superficie

terrestre le corresponde otra semejante en el plano.

El cumplimiento de esta condicion hace que los meridianos y paralelos se
corten en la proyeccion perpendicular entre si, como en la superficie terrestre.
La reciproca no siempre es cierta, ya que existen proyecciones en las que, no

siendo conformes, los meridianos y paralelos se cortan ortogonalmente.

2.5.3. Proyecciones afilacticas.

Se llaman asi a todas las proyecciones en las que no satisfaciéndose por
completo ninguna de las dos propiedades anteriores, reducen al minimo las

inevitables deformaciones.

2.5.4. Proyecciones automecoicas.

Aunque esta expresion significa que “conserva las distancias” y suele
aplicarse a determinadas proyecciones, en realidad no existe ninguna que
conserve las longitudes en todas las direcciones. Se da este nombre, no
obstante, a las proyecciones que conservan las distancias en determinado

sentido o direccion.
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2.6. Clasificacion de las proyecciones por el sistema de transformacion.

Se clasifican en dos grandes grupos:

2.6.1. Sistema de proyeccidén en perspectiva.

En este la superficie terrestre viene dada por una verdadera proyeccion
sobre un plano, tomando un centro unico de proyeccion llamado punto de vista,
y suele suponerse en la vertical del centro de la zona que se va a representar.
Estos sistemas se usan en mapas continentales, pero tiene mas usos en los

mapas-mundi.

2.6.2 Sistema de proyeccién por desarrollo.

En este sistema se supone a la tierra envuelta por una superficie
enrollable, un cono o cilindro, sobre cuya superficie se proyectan los diversos
puntos de la tierra, bien por procedimientos geométricos o de acuerdo con una

ley analitica determinada.

Los sistemas perspectivos son aplicables principalmente a la
representacion de grandes extensiones, en estos casos se considera la tierra
como esfeérica, toda vez que los errores que dicha hipotesis sean graficamente
inapreciables, dadas las pequefas escalas que se usen. Depende de la

situacion la proyeccién perspectiva recibe diferentes nombres.
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Si el punto de vista se supone en el infinito y las proyectantes son
perpendiculares al plano de proyeccion, la proyeccidn se llama ortografica u
ortogonal; si esta en la superficie terrestre, se llama estereografica, y si en el

centro de la tierra, central o gnomonica.

Cabe mencionar que de estas proyecciones, recibe distintos nombres
segun la situacion de proyeccion, también llamado cuadro. Si el cuadro es
paralelo al ecuador, se llama polar o ecuatorial; si lo es a un meridiano, se llama
meridiana, y si es paralelo al plano tangente en el punto central de la zona a

representar, se llama horizontal o cenital.

2.6.3. Proyeccion Ortografica.

Esta proyeccion se representa en el hemisferio anterior, es decir, el
situado en el mismo lado que el punto de vista. Debido a las grandes
deformaciones que se producen en los limites de los cuadros, este tipo de
proyeccion se utiliza casi exclusivamente para determinados estudios de

caracter geografico, entre las proyecciones ortograficas usadas estan.

2.6.3.1. Proyeccioén Ortografica polar.

En la que los paralelos son circunferencias de separacién variable segun
la latitud y que conservan su verdadera magnitud; los meridianos son rectas
cuya separacion angular es igual a la diferencia de sus longitudes; Cualquier
otro circulo de la tierra tiene por proyeccion una elipse. Tiene su principal
aplicacién en las regiones polares, que es donde los paralelos resultan mas

separados en la proyeccién para igual separacion en el terreno.
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Figura 17. Proyeccién ortografica polar.

Plano proyectante

2.6.3.2. Proyeccion Ortografica Meridiana.

En esta proyeccion los paralelos son rectas perpendiculares a la linea de
los polos, y los meridianos, elipses, a excepcion de el que es paralelo al plano
de proyeccién que resulta un circulo y del que le es perpendicular, que se
proyecta segun una recta. Tiene su principal aplicacion para regiones

ecuatoriales en la zona préxima al meridiano central.
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Figura 18. Proyeccion ortografica meridiana.
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2.6.3.3. Proyeccién Ortografica Cenital u Horizontal.

Los meridianos como los paralelos resultan ser elipses, excepto el
meridiano perpendicular al plano de proyeccion que es una recta. Tiene
aplicacidon para cualquier zona siempre y cuando la diferencia de longitudes de

los meridianos extremos no sea muy grande.

Figura 19. Proyeccidn cenital.
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2.6.4. Proyeccion Estereografica.

Es una perspectiva en la cual el punto de vista esta situado sobre la
superficie de la tierra. El plano del cuadro supondremos que pasa por el centro

de la tierra y es paralelo al tangente a la misma en un punto opuesto al de vista.

2.6.4.1. Proyeccion Estereografica Ecuatorial.

La representacion es analoga a la ortografica ecuatorial, es decir, los
meridianos son rectas que pasan por el centro de la proyeccién formando entre
si angulos iguales a la diferencia de sus longitudes y los paralelos son
circunferencias, pero cuyos radios resultan distintos que en esta,
regularizandose mas la separacion y permitiendo, consiguientemente,

representar zonas mas extensas.

2.6.4.2. Proyeccion estereografica meridiana.

el plano de proyeccién o cuadro esta constituido por el meridiano de
longitud 90° - 270° siendo el meridiano origen, por consiguiente, el
perpendicular a este. El punto de vista esta situado en el ecuador, en el extremo
del radio perpendicular al plano del cuadro. Esta generalmente se emplea en

los mapas-mundi; los paralelos y el meridiano se representan por circulos.
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Figura 20. Proyeccion estereografica.
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2.6.4.2. Proyeccion Estereografica Cenital.

El plano de proyeccion es el paralelo al del horizonte de un lugar C y que
pasa por el centro de la esfera. El meridiano origen es el de dicho lugar, y el
punto de vista, se encuentra en el extremo del diametro que pasa por el mismo
lugar C, y es opuesto a este. En esta proyeccién los meridianos son
circunferencias, o mismo que los paralelos, obteniéndose una representacion
analoga a la ortografica cenital, esta proyeccion se utiliza poco en la
construccion de mapas-mundi, en cambio es muy utilizada en la construccién
de mapas celestes para representar el aspecto del cielo en un lugar

determinado.
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Figura 21. Proyeccidn estereografica zenital.

2.6.5. Proyecciéon gnoménica o central.

El punto de vista en estos sistemas se encuentra como sabemos en el
centro de la esfera, y consiguientemente no son apropiados para representar
siquiera un hemisferio completo, ya que las lineas de proyeccion tienden a ser
paralelas al plano del cuadro, conforme el punto que se proyecta se aleja del

centro de proyeccion.

Para salvar este inconveniente, suele proyectarse la superficie esférica
sobre un poliedro circunscrito a la misma, desarrollando luego este sobre un

plano. El poliedro usado comunmente es el hexaedro o cubo.

Este sistema de proyeccion se utilizo en principio para la construccién de
relojes de sol y para indicar sobre la superficie de la tierra la marcha de los
astros, dandose el nombre de hordscopo y tomando posteriormente el nombre
con que se la conoce hoy, debido al gnomon, o varilla indicadora de la hora de

los relojes solares.
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La proyeccidon gnomodnica se usa poco en geografia debido a sus
deformaciones, sin embargo, sus caracteristicas la hacen muy apropiada para
la construccion de cartas celestes y mapas geoldgicos, asi como para la
navegacién maritima y aérea, y para la situacion de puntos por direcciones
inversas radiogonométricas. la proyeccion gnomonica polar o directa el plano
del cuadro es tangente a la esfera en el polo, resultando en la proyeccién los
meridianos rectas que pasan por el centro de la proyeccion y forman con el
primer meridiano angulos iguales a sus longitudes respectivas; los paralelos son
circunferencias con centro comun en el centro de la proyeccion y radio igual a la

tangente de sus colatitud.

En la proyeccion gnomdnica meridiana se toma como plano de proyeccién,
una tangente a la esfera en un punto del Ecuador, y como primer meridiano el

correspondiente al punto de contacto.
La proyeccion resulta en que los meridianos son rectas paralelas al origen
y los paralelos son hipérbolas cuyos vértices distan del centro el valor de

tangente L, siendo | la altitud del paralelo correspondiente.

Figura 22. Proyecciéon Gnomonica o Central.
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En la proyeccion gnomonica oblicua el plano del cuadro es tangente a la
esfera en un punto cualquiera, en esta proyeccion los meridianos resultan
rectas concurrentes en un punto p, que es proyeccioén del polo terrestre; los
paralelos son elipses, parabolas o hipérbolas, dependiendo de la latitud del
paralelo en cuestidon respecto de la del punto de tangencia del plano del cuadro

con la esfera.

En el caso de que se quiera obtener la representacion de toda la superficie
terrestre se recurre a circunscribir a la esfera un hexaedro o cubo, de tal
manera que sus caras sean tangentes en los polos norte y sur y en cuatro

puntos del Ecuador.

En las caras tangentes en los polos se representan, respectivamente, en
proyeccion gnomonica polar los dos casquetes esféricos norte y sur, de
colatitud 45°. En las otras cuatro caras se representan, en proyeccion
gnomonica meridiana el resto de la superficie esférica, o sea, en cada cara una
zona limitada por los paralelos de latitud + 45° por meridianos separados 90° en
longitud.

Figura 23. Proyecciéon gnomoénica oblicua.
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2.7. Proyecciones por desarrollo.

Este método consiste, como hemos dicho, en asimilar la porcidon de la
superficie no a un plano, sino a una superficie curva desarrollable, conica o
cilindrica, lo que da a lugar a las respectivas proyecciones cénicas o cilindricas,

que se desarrollan después sobre un plano.

Esta asimilacion puede hacerse, bien geométricamente por proyecciones
de la superficie terrestre sobre el cono o cilindro, o bien analiticamente por
representacion de los meridianos y paralelos sobre la superficie desarrollable,
de acuerdo con una ley matematica, cuya finalidad es reducir al minimo las
deformaciones lineales, angulares o superficiales, segun la finalidad

perseguida.
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2.7.1. Proyeccion Cilindrica.

En este sistema, la esfera se supone envuelta por un cilindro de revolucion

cuyo eje coincide con un diametro de la tierra.

Cuando el eje del cilindro coincide con la linea de los polos, la proyeccion
se denomina directa; al llevar la superficie esférica sobre la cilindrica, los
meridianos que en la tierra convergen sobre el polo, separan y resultan rectas
paralelas en el cilindro; con ello, los arcos de paralelo aumentan igualandose
todos al ecuador y si es necesario aumentan en la misma proporcion los arcos
de meridiano, para evitar la deformacién; los meridianos y paralelos se
transforman en dos series de rectas paralelas, perpendiculares entre si ambas

series.

El principal defecto de esta proyeccién es que aumenta las dimensiones
lineales a medida que se alejan del ecuador, haciéndose maximo en las
regiones polares. Este sistema es de gran utilidad en las cartas marinas, y
puede emplearse en los atlas geograficos para las regiones ecuatoriales, en las
que la deformacion obtenida es pequeia.

Cuando, supuesta la tierra esférica, el eje del cilindro coincide con un
diametro cualquiera del ecuador, la proyeccion se denomina transversa,
recibiendo el nombre de horizontal y oblicua cuando dicho eje ocupa una

posicion distinta de las indicadas.
El cilindro en cualquiera de los casos indicados puede ser tangente o

secante ala superficie esférica, recibiendo en estos casos los nombres, de

cilindrica tangente o secante, respectivamente.
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Figura 24. Proyeccion cilindrica.
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2.7.2. Proyeccion coénica.

Esta proyeccion es atribuida a Tolomeo, y ella se emplea igualmente una
superficie auxiliar desarrollable. Se supone la superficie terrestre revestida de
una superficie cénica de revolucion, cuyo eje coincide con un diametro de la

esfera.

Analogamente a la proyeccion cilindrica cuando el eje del cono coincide
con la linea de los polos la proyeccion se denomina directa, y al desarrollar el
cono sobre un plano, los meridianos resultan rectas concurrentes en un punto, y
los paralelos se transforman en arcos de circunferencia cuyo centro es el punto

de concurrencia de los meridianos.

Cuando el eje del cono coincide con un diametro del ecuador la proyeccion
se denomina transversa, y horizontal u oblicua cuando el citado eje ocupa una
posicion distinta de las dos indicadas, igual que en las proyecciones cilindricas,
se dividen en tangentes o0 secantes, segun que el cono sea tangente o secante

a la superficie esférica.

Figura 26. Proyeccién coénica.
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Figura 27. Proyeccioén cénica perfil.
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2.8. Clasificacion de coordenadas.

2.8.1. Coordenadas geograficas.

La situacion de un punto sobre la superficie terrestre queda definida por la
interseccion de un meridiano y de un paralelo que determinan sus coordenadas

geograficas, longitud y latitud.

Longitud: la longitud de un punto en la superficie terrestre, es la medida en
grados, minutos y segundos sexagesimales del rectilineo del diedro formado
por el meridiano que pasa por el punto considerado y otro meridiano fijo que se
adopta como origen de longitudes denominado meridiano principal o primer
meridiano, que es para Espana el que pasa por el observatorio de Madrid,
aunque para otros trabajos se toma universalmente como origen el que pasa

por el observatorio de Greenwich, poblacion proxima a Londres.

Si el meridiano principal fuese, e NBSB, la longitud del punto M seria el
angulo BOA.
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Figura 28. Meridiano.

N MERIDIANO
PRINCIPAL

Las longitudes se miden sobre el Ecuador de 0° a 180° a uno y otro lado
del meridiano origen. Si se supone un observador situado con los pies en el
centro de la tierra, la cabeza hacia el polo norte y mirando al meridiano
principal, los puntos que quedan a su izquierda son de longitud este positiva y

los de la derecha de longitud oeste o negativa.

La longitud de un punto de la superficie terrestre, es el angulo que la
vertical del mismo forma con el plano del ecuador, se cuenta a partir de este,
sobre el meridiano que pasa por el mencionado punto, variando desde 0° a 90°.
Los puntos situados en el hemisferio norte tienen latitud norte, septentrional o
positiva, y los del hemisferio sur, latitud sur, meridional o negativa. Si la tierra se
supone esférica, la latitud del punto es el arco AM de meridiano comprendido

entre el ecuador y el punto, medido por el angulo MOA.
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2.8.2. Coordenadas astronémicas.

La astronomia considera a la tierra como un astro mas del sistema solar,
estudiando sus relaciones y analogias con los demas cuerpos celestes,
valiéndose del artificio de suponer el universo como una gigantesca superficie
esférica, cuyo centro esta ocupado por la tierra, y en la que estan como

engastadas las estrellas, ocupando en la misma una posicion fija e inmutable.

Desde tiempos pasados, la idea de la redondez de la tierra ya fue intuida
por los filésofos griegos. Eratostenes, de la escuela de Alejandria, en el afio 250
a. j., llego a mas, deduciendo sus dimensiones con una aproximacion muy

grande, teniendo en cuesta la limitacion de los medios que pudo emplear.

Se observo que en el solsticio de verano, en Suanu poblacion al sur de
Tebas, proxima al trépico de cancer, la direccion de los rayos solares era
perpendicular a la superficie terrestre, mientras que en Alejandria, en la misma
época del ano, tenian una cierta inclinacion, efecto que contribuyo a que la

superficie de la tierra no era plana, considerandola esférica.

Siguiendo el rio Nilo, camino que entre las poblaciones mencionadas, va

aproximadamente a lo largo de un meridiano midié la distancia entre ambas.
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Figura 29. Ubicacion coordenadas astronémicas.
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El angulo “a@” (ver Fig. 29), que en Alejandria, en la misma época del afo,
formaban los rayos solares con la vertical, lo midi6 con un gnomon, el
instrumento mas antiguo empleado en astronomia, formado por una varilla o

estilo vertical que proyectaba su sombra sobre una plataforma horizontal.

Con los datos obtenidos SA = 5, 000 estadios, unos 790 kilometros y a =
quincuagésima parte de la circunferencia (7° 12°), y teniendo en cuenta que
este angulo resulta igual al A o S de las verticales de Suanu y Alejandria, ya
que los rayos solares en ambas poblaciones pueden considerarse paralelos
dada la enorme distancia a que se encuentra el sol, resolvié el problema por

una simple regla de tres:

Comparando la longitud total de la circunferencia meridiana A S B con la

del arco A S de meridiano medido, se tiene:

2R = 360° , de donde 2R =360 ° AS
AS a a
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R = 360° AS , finalmente R =180° As

21 a m a

Es decir, el valor de la longitud del radio terrestre, en funciéon de las

cantidades medidas A Sy q, y del valor de .

Esta nocidon de la redondez de la tierra se perdié durante la edad media,
resucitandose en la moderna, en la cual fue practicamente demostrada por los
espanoles supervivientes de la expedicion de Magallanes, que después de
rodear el mundo con su nave Victoria, mandada por Juan Sebastian el cano,
arribaban a San Lucas de Barrameda, puerto del cual habian partido unos tres

anos antes.

Otras muchas pruebas existen de la redondez de la tierra. Asi por ejemplo,
en los eclipses de luna que se producen cuando esta penetra en el cono de
sombra arrojado por la tierra, nuestro planeta se proyecta sobre la luna en
forma circular, lo que solo puede ocurrir suponiéndolo de forma esférica o muy

aproximada a ella.

Cuando un navio se aleja o se acerca a la costa, se observa, en el primer
caso, que va desapareciendo su casco, como si estuviera hundiendo, siendo lo
ultimo que se ve la parte mas alta de su estructura, e inversamente de estrellas

y apareciendo otras nuevas.
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2.8.3 Coordenadas topograficas.

La topografia se divide en tres grandes apartados, los cuales son:
Planimetria: esta es la que estudia los procedimientos para la representacion de
una superficie terrestre en un plano horizontal, en realidad, lo que interesa no
es la verdadera magnitud entre puntos, sino su proyeccion sobre un plano
horizontal de referencia. Al considerar dos puntos en la superficie terrestre, se

determinan tres tipos de distancias:

A) Distancia natural: es la real, siguiendo las irregularidades del terreno.

B) Distancia geométrica: es la linea recta que une los puntos mencionados.

C) Distancia reducida: es la proyeccion sobre el plano horizontal de
referencia de la distancia geométrica.

D) Alineacion: es la visual entre dos puntos. En la practica topografica nos
podemos encontrar con obstaculos que impidan una alineacion directa,
por lo que se tendra que recurrir a nuevas alineaciones auxiliares para

obtener, a través de ellas, todos los puntos deseados.

Métodos planimétricos: la determinacién de puntos para su posterior estudio se

efectua mediante la aplicacion de coordenadas, que a su vez se clasifican en:

a) Coordenadas Cartesianas: a partir de dos ejes perpendiculares entre
si xx e yy, que dividen el espacio en cuatro sectores denominados
cuadrantes y en el que fijaran, a partir del origen, los valores de x oy,
teniendo en cuenta los signos geométricos de cada cuadrante.

b) Coordenadas polares: a través de una distancia y angulacion
determinadas con respecto al origen.

c) Coordenadas bipolares: a través de dos angulos, la interseccién fija el

punto.
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2.8.4. Proyeccion mercator.

Este tipo de proyeccidon considera que la tierra es esférica y proyecta los

puntos de superficie cilindrica tangente al ecuador

2.8.5. Proyeccion transversal de mercator.

La proyeccion UTM es un sistema cilindrico transverso conforme, tangente
al elipsoide a lo largo de un meridiano que se toma como meridiano origen y de
forma que el eje del cilindro coincide con un diametro ecuatorial, normal a dicho

meridiano.

Los puntos del elipsoide terrestre se proyectan sobre el cilindro segun una

ley analitica, pero no perspectiva.

Al desarrollar el cilindro, el ecuador terrestre se transforma en una recta,
que se toma como eje de las X, y el meridiano origen se transforma en otra
recta perpendicular a la anterior, que sera el eje de la Y. De esta manera la
proyeccion resulta con dos ejes de simetria, reduciéndose considerablemente el
volumen de caélculos necesarios para efectuar la transformacion de

coordenadas geograficas en rectangulares.

Este sistema aplicado a grandes extensiones de terreno, hace que las
deformaciones lineales aumenten conforme el punto se aleja del meridiano
origen, en proporcion directa al cuadrado de la distancia; dando lugar a que las

alteraciones alcancen valores inadmisibles.
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Para paliar este inconveniente, se recurre al artificio de subdividir el
elipsoide terrestre en 60 husos de 6° de amplitud cada uno, constituyéndose de
este modo 60 proyecciones iguales, pero que se refiere cada una a su
meridiano central y al ecuador; por otro lado se limita la proyeccién entre los
paralelos central y al ecuador; por otro lado se limita la proyeccion entre los

paralelos de + 80° de latitud.

Como todos los husos son geométricamente iguales, la formulas de
transformacion y las tablas deducidas para uno de ellos son aplicables a todos

los demas; radicando en esta idea la universalidad del sistema.

La numeracion de los husos se realiza del 1 al 60 a partir del antimeridiano
de Greenwich, de oeste a este; estando comprendida la Peninsula Ibérica y las
Islas Baleares en los husos 29, 30 y 31, en tanto que las Islas Canarias no

entran por completo en el huso 28.

Con objeto de reducir las deformaciones lineales extremas de cada huso,
se aplican a todas las longitudes un factor de reduccién de escala, K, = 0.9996;
la aplicacién de este factor no altera la conformidad ni la naturaleza de la
proyeccion, convirtiendo dentro de cada huso, la proyeccion cilindrica tangente
en otra semejante y secante, con dos lineas automecoicas simétricas respecto

del meridiano central.

Al aplicar este artificio, resulta que el modulo de anamorfosis lineal varia
para la peninsula entre 0.9996 y 1.0005, no pasando la alteracion maxima, por
consiguiente, de un 0.5 por mil; que es la mitad de la maxima alteraciéon que se

produce en el sistema Lambert.
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Los sistemas de referencia adoptados en esta proyeccién son los

siguientes:

» En el elipsoide, el meridiano central del huso para las longitudes, y el
Ecuador para las latitudes.

= En el plano, la transformada del meridiano central del huso como eje de
ordenadas, y la transformada del Ecuador, que es una recta

perpendicular a la anterior, como eje de abcisas.

Este sistema de referencia en el plano, al ser cada huso una proyeccion
UTM con su propio sistema de coordenadas cartesianas, presenta el
inconveniente de que no pueden relacionarse entre si directamente dos puntos

situados en husos distintos.

Este inconveniente se salva, en parte, considerando unas zonas de
superposicion o solape de unas 50 millas inglesas ( 83 Km.), que en nuestras
latitudes equivale a unos 30" de arco paralelo, entre cada huso y los
adyacentes. Los vértices geodésicos comprendidos en estas zonas estan
calculados en coordenadas UTM de los dos husos contiguos.

Por otra parte, se han establecido formulas que permiten relacionar las
coordenadas UTM de un punto en un huso, con las que le corresponderian en

el huso adyacente.

Como consecuencia de todo ello, la designacién univoca de un punto en
este sistema cartografico debera comprender, ademas de sus coordenadas
UTM, la indicacion del huso en que han calculado. Naturalmente cuando se
trabaje en una zona de terreno situada toda ella dentro de un unico huso, puede

omitirse ala designacion del mismo.
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2.9. Formulas transformacion de coordenadas geograficas a utm.

A continuacion se explicara el método de la transformaciéon de
coordenadas geograficas a coordenadas de la cuadricula Universal Transversal
de Mercator (UTM). Por la descripcion de las tablas utilizadas para el esferoide
de Clarke 1866.

Formulas:
Y=(1)+(1)p?+(Ill)p*+A6

X =(IV)p+(V)p’+BS5

Al sur del Ecuador, la formula correspondiente a la ordenada Y es:
Y =10,000,000 — ((1)+ (1) p?+ (Nl)p*+A

Donde:
(1)=Sko

(11)=sen B cos 6 sen’1” ko.10®
2

(111') = sen*1” senBcos®d (5 — tan’6+9e *cos’0+4e “cos*0) ko10'®
24

(V) = cos 0 sen 1”. Ko.10*

(V) = sen®1"cos®@ (1 —tan® B + e %cos®0) . ko.10"?
6
b =0.0001 A\
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As = p°sen®1” sen B cos® B (61 —58 tan’ B +tan* 6 + 27 B8 e® cos? 6
720
- 330 e"? sen? B).ko.10%*

Bs = p°sen®1” cos® 6 (5—18tan’ 6 + tan® 6 + 14e"cos® O
- 58e"’sen? 0) ko.10%°
2.10. Transformacion de coordenadas utm a geograficas.
Formulas:
8=0"-(VIl)g*+ (VIIl)qg*-Ds

AA=(IX)g-(X)q’+E°

Donde:

(VIl)=tan® " (1 +e?cos?0). % . 10"
2%sen1”

(VIl)= _tan®  (5+ 3tan’ 6 + 6e" cos? 6 — 6e’sen’B — 3e *cos” O
24%*sen1”

- 9e"cos? Bsen?0). ¥4.10%

(1X)=sec® 1/ko.10°

sen1”
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2.11.

(X)= _secB®  (1+2tan’B+e?cos®06). 1/3ko.10"®
6°sen1”

q = 0.000001 X"

D6=q6 _ tanB (61+90tan’6 +45tan* 6 + 107e?cos® 6
720%sen1”

- 162e"%sen® 6 — 45e*tan” Bsen” B) .1/6ko . 10°°
E5=q5 secB (5+28tan’0 + 24 tan* 6 + 6e"°cos? 6 + 8e’sen” )
1/5ko. 10%
Calculo de convergencia.

La formula para el calculo de la convergencia (diferencia entre el norte de

cuadricula y el norte verdadero), partiendo de las coordenadas geograficas, es:

C=(Xll)p+(XIIl)p®+Cs

La formula de convergencia, en funcién de las coordenadas UTM es:
C=(XV)q-(XVl)q®+Fs

Donde:

( XIl) = sen 6. 10*

( X1l ) = sen®1”sen Bcos® B ( 1 + 3e’cos? 6 + 2e“cos* 6 ) 102
3
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(XV)= tan®" 1/ko 10°
sen1”
(XVI)= _tan®’ (1+tan?0 —e” %cos? 6 — 2e"*cos* B) 1/ko* 108

3visen 6

C5 =p°sen*1”’sen 6 cos* 6 (2 - tan? B) 10%°
15

F5=q95 . tanB .(2+5tan26+ 3tan4 6 ) 1/ko5 1030
15v5sen1”

La formula directa para hallar el valor de la convergencia en minutos es

C=ANsenb ;AN en minutos.

2.12. Correccion de escala.
La formula para la correccion de escala es:

K =Ko (1+(XVII)g?+0.00003q"
Donde:
(XVIII)=1+e?cos’0. 1/ko?. 10"

2v?

72



2.13. Ejemplo resuelto transformacion de coordenadas geograficas a utm

Ejemplo resuelto 1

Datos:
@ =15°17'20"
A =95°10'40”

Solucion:

@ =15°17'20" P =0.7840

V' =298239.015 P?=0.614656
V" =-7.85 P*=0.481890
A%V =0.003 P4 =0.3778
IV =298,231.168
V'=101,286
V*=-0.0142

VvV =101.27

IVP =233,813.23
YP? =48.801
B5=0.013
E"=233,862.4116
FE = 500,000

E =266,137.54

[1"=1,905.646
II”=10.6266
I1=1,906.212
=1.731
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A =95°10'40"
Ao = 93°00°00”
AN =2°10°40"

I"=1,689,560.744
II"=614.45
1 =1,690,175.19

l1P?=1,171.70
111P4 = 0.65398
A6 = 0.0004
N =1,691,347.5494



Resultado:
@ =15°17'20" A =95°10°40" Coordenadas Geograficas
E =266,137.54 N =1,691,347.5494 Coordenadas UTM

2.14. Ejemplo resuelto de transformacion de coordenadas utm a
geograficas
Formulas:
9=0"-(VIl)g?+ (VIl)g*-De
AA=(IX)q—(X)q*+E°
Donde:

(VIl)=tan 6 " (1 +e?cos?B).%. 10"

2°sen1”

(VIl)= _tan® (5+ 3tan’ 6 + 6e"* cos? 6 — 6e’sen’0 — 3e *cos” B

24%sen1”
- 9e™cos? Bsen?0). ¥4.10%

(1X)=secH 1/ko.10°

sen1”

(X)= _sec®  (1+2tan’6+e?cos?0). 1/3ko.10"®

6°sen1”
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q = 0.000001 X"

D6= g6 _ tanB (61 + 90 tan’6 + 45 tan * B + 107e"* cos” O
720%sen1”

- 162e"’sen? B — 45e %tan? Bsen? B) .1/6ko . 10°°
E5=q5 sec® (5+28tan?0 + 24 tan’ B + 6e"°cos? 6 + 8e"’sen? B)
1/5ko. 10%°

Ejemplo resuelto 2:

E = 368,725,478 q = 0.131274522
FE = 500,000.00 9% = 0.017233
E’ = 131,274,522 Q° = 2.2622x10-3 IX min. = 33591.927
q4 = 2.969763x10-4 IV seg. = 1.28
A2X = 0.0000
XIIl min. = 715.709 @ = 15°40'28.35" IX = 33,593.20
VIl = 0.377622 X min. = 160,190
VI =716.08 X seg. = 0.02891
VI g2 = -12.3402 X = 160.22
Vil = 7.68 VI g2 = 0°0°-12.34
VIl g4 = 0.002280°
D6 =0

J =15°40"16.01"
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Ixq = 4,409.93
Xg® = -0.36

Es = 0.000

AN’ = 4,409.40
AA = 1°13°29.27”
Ao = 93°00°00”

A = 94°13°29.57”

Resultado:
@ =15°40'16.01" A =94°13"29.57” Coordenadas Geograficas

2.15. Ejemplos resueltos por pasos.
Transformacion de Geografica a UTM.
Datos:
Latitud 15°17°20"" N
Longitud 95°10°40"" O
La longitud de 95 grados pertenece a la zona 15 con el meridiano central
en 93 grados.

Diferencia entre 2y 3
92°59'60.0""

95°10°40.0""
2°10'40" =4
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Para obtener “p” se convierte 4 a segundos y se multiplica por 0.0001.

Por lo tanto:
2° =2*60*60 = 7,200.0”
10° = 10*60 = 600.0”"
40.0” +
7,840 7

P = 0.0001* 7,840.00
P =0.7840

P? = 0.614656

P3 = 0.481890
P*=0.377802

Para hallar los valores de |, 11, lll, IV se utilizan las tablas del apéndice C.

Usando la columna de obtiene
Para 15017 e 1,689,560.744 I’

Para interpolar los segundos se
Multiplica dif. 17 por los segundos
20%30.72289....ccoeieiiiiiiie e 614.4578 I

Suma algebraicade I + I ...l 1,690,175.19 |

Usando la columna Il se obtiene
Para 15017 e 1,905.646 I

Se multiplica la dif. 1” por los
Segundos 0.03121 * 20" ......ccoviveeeeeiiieenn. 0.6266 I
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Suma algebraicade Il + I ...................... 1,906.212

Usando la columna Il se obtiene
Para 15°17 e 1.731

Para los demas datos es solo multiplicar datos y seguir instrucciones

Se multiplica Il por P?
IP? = 1,906.212 * 0.614656 .........cccvvvve.... 1,171.70

Se multiplica Ill por P*
HIP* = 1.731*0.377802 ...oooeeeeceen 0.65398

Para obtener el valor de Ag, se

Busca el valor de 2°10°40°" en el lado

Izquierdo de la grafica y se lee el valor de

As. en el lado derecho ........cccooeevviiiiiiiiiinnnn, 0.0000

La suma algebraica de I, IIP?, IIP*, Ag
Y esta representa la distancia en metros
Desde el ecuador hasta el punto en la
Cuadricula. La coordenada norte es:
() 1,690,175.19

(11P?) 1,171.70
(11P% 0.65398
(Ae) 0.0000

1,691,347.5494 N
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Usando la columna IV se obtiene
para 15%17" .. 298,239.015 IV’

Se multiplica la dif. 1" por los

Segundos —0.39617 * 20 ......ccceevviiveieeeeeennnee. -7.35 IV”
Se obtiene el valor de IV para 20™"

Como estos estdan mas proximos

240" el valor €S ........ccccovvvveveieieeeeieeeie, 0.003 A%V

Se suman algebraicamente V", V", A?IV
para obtener ............coooviiiiiiiii e 298,231.168 IV

Usando la columna V se obtiene
para 15%17" . 101.286 V'

Se multiplica la dif. 1" por los
segundos —0.00072 * 20" ...cceeeeiieiiiiiiiiinn, -0.0142 \VA

se suman algebraicamente V', V' ................ 101.27 Vv

se multiplica IV por P

IVP = 298,231.168 * 0.44842 ......c.cvvveev... 233,813.23 VP
Se multiplica V por P°
VP3=101.27 * 0.481890 ...ovovveoeeeeeeeeen 48.801 V=%

Usando 2°10°40°° se obtiene el valor de Bs en el grafico. Las lineas
verticales representan la latitud con divisiones de 10°. Las lineas horizontales
corresponden a los valores de Bs por cada 0.002 unidades y las lineas

inclinadas corresponden a 2°10°40"" en el lado izquierdo.
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La linea para 2°10°40"" cruza la linea de 15°17" en el valor de B5 (figura xxx).
Siempre se busca el valor de la linea horizontal (Bs) donde la linea inclinada
(AA) cruza la linea vertical (0)

B5s=0.013
Para el valor de E” es la suma de IVP, VP3,
B5 y representa la distancia perpendicular
en metros desde el meridiano central. El

negativo, si2 es mayorque 3 .........cooeeeeevnnnnnnn. 233,862.4116 E’
falsa abcisa utilizadaen UTM ..., 500,000 fe
“E” es la coordenada Este de la cuadricula,

se suman algebraicamente E’, fe .................... 266,137.54 E

Transformacion de UTM a Geogréafica.

Datos:
Norte 1,732,829.654 m. 1
Este 368,725.478 m. 2
Zona 15

A diferencia de la transformacién anterior en esta se debe indicar la zona
a la cual pertenecen las coordenadas, porque estas pueden pertenecer a

cualquier zona.

Falsa abscisa 500,000.000 3

Diferencia entre 3y 2
500,000.000
-368,725.478
131,274.522 4
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para obtener “q” se multiplica 4 por 0.000001

q =131,274.522 * 0.000001

g2 = 0.131274522 5

g3 =0.017233 6
g4 =.0022622 7
q = 0.0002969 8

Para obtener ¢ se utiliza la columna | y la coordenada norte 1. Tabulando la
coordenada norte en |, el valor inferior mas cercano es 1,731,958.532 que

corresponde a una latitud de 15%40".

1,732,829.654
1,731,958.532-
871.122

Dividiendo la diferencia de la coordenada norte con el valor hallando en |, por la
diferencia de un segundo, se obtienen los segundos de 0°.
871.122 = 28.35”
30.72361
o sea:
o = 15°40° 28.35"
9
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usando la columna VII se obtiene para 15° 40
para 15° 40”

para interpolar los segundos se multiplica

dif. 1” por los segundos 0.01332 * 28.354

sumando 10y 11

multiplicando 12 por 6
-Vlig? = -716.086 * 0.017233

usando la columna VIII se obtiene para 15° 40’

convirtiendo 13 grados , minutos y segundos

multiplicando 14 por 8
Vlllg* = 7.680 * 0.0002969

Para obtener el valor de D, se busca el valor

De “q” en el lado izquierdo de la grafica y se lee

El valor derecho

La sumade 9, 15, 15y 17 representa la latitud

Del punto considerado:

9 o = 15°40°28.35
15 Vg = -12.340”
16 Villg* = 0.0002”
17 D¢ = 0.000”

15° 40" 16.016”
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715.709

0.378

716.086

-12.340”

7.680

-0° 0’ 12.340

0.002”

0.000

10

11

12

13

14

16

17

18



usando la columna IX se obtiene para 15° 40’

se multiplica la dif. 1” por los segundos 0.04542 * 28.354

para la latitud de 15 a 16, el valor de (I1X) es cero

se suman algebraicamente 19, 20 y 21 para obtener IX

Usando la columna X se obtiene para 15° 40’

Se multiplica la dif. 1” por los segundos 0.00102 * 28.354

Sumando 23 y 24 se obtiene X

Multiplicando 22 por 5
Ixq = 33,593.215 * 0.131274522

Multiplicando 25 por 7

Hallando el valor de Es, de la misma forma en que

se hallo Bs en el ejemplo anterior, para g=0.131

Al es suma de 26,27,28 y representa la distancia en

segundos del punto considerado al meridiano central

Convirtiendo 29 a grados, minutos y segundo

Meridiano central de la zona 15
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33,591.927

1.288

0.000

33,593.215

160.190

0.029

160.219

4,409.93

-0.36

0.00

4,409.57"

1913 29.57”

93°

20

21

28

29

30

31



Debido a que el punto considerado se encuentra al este del meridiano central,
ya que la coordenada este es menor de 500,000.000 m., debe sumarse al

meridiano central

93° 00’ 00.00”
+_1° 13’ 29.57”

94° 13’ 29.57” 32

Hallando el valor de | convergencia “C” :
C=(XV)g + (XVI)g*+ Fs
Tabulando XV para 15° 40’ 9,071.18
Dif. 1”7 por los segundos 0.1691 * 28.354 4.79 +
XV = 9,075.97

Tabulando XVI para 15° 40° 79.70
Hallando el valor de f5 en la grafica para q = 0.131 0.00

Tenemos:

C =9075.97 * 0.1312745 + 79.70 * 0.002262 + 0.00

C=1,191.62

C =19 51.62"
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Usando la ecuacién directa (60), tenemos:

C=(1"60+13 +29.57/60) sen (15° 40°'28.35")

C =19.8558" = 19’ 51.35”

Hallando el factor de escala “k” :

k=ko (1+0.012372 * g°> + 0.00003 * q*)

k =0.9996(1 + 0.012372 * 0.0172323 + 0.00003 * 0.0002969)

k = 0.99981

El valor de “k” tiene un valor Este de 631,274.522 m.
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3. GEODESIA

La geodesia tiene por objeto el estudio de la forma y dimensiones de la
tierra, ocupandose principalmente de su medida. Estos datos deben estar
referidos a un plano horizontal, asi mediante diversos sistemas se obtienen los

fundamentos de la cartografia.

Para facilitar este estudio se establecen varios puntos fijos sobre la
superficie terrestre, denominados “vértices geodésicos”, la unién de estos
puntos determina las redes geodesias que seran de primer orden cuando
superan los 50 Km. Entre ellos, de segundo orden con una separacion de 25
Km., y de tercer orden de 3 a 10 Km. la superficie abarcada en estas
triangulaciones es lo suficientemente pequefia como para despreciar los errores

que se presentan por la curvatura de la tierra.

El estudio de la tierra también se realiza considerando diferentes aspectos
lo que da lugar a otras ciencias. Asi la geologia trata de su constitucién exterior
e interior y de los cambios que en ella se producen en el transcurso del tiempo,

por la accién de los agentes externos e internos.

87



3.1. Figuray superficies de la tierra.

Hemos definido a la geodesia como la ciencia que tiene por objeto el
estudio de la forma y diméncionamiento de la tierra y para conseguirlo se eligen
en la superficie, objetos de estudio, puntos distribuidos por toda ella,
denominados geodésicos, cuya posicion se ubica en lugares estratégicos dada

la forma de un territorio o de todo el globo.

Hasta ahora, se ha considerado que la tierra es redonda y mas
precisamente esférica. Para muchas cuestiones no hay inconvenientes en
admitirlo asi, es mas, ya dijimos que incluso en topografia se supone “plana” al
considerarla en pequefas extensiones. Pero en geodesia no es aceptable este

concepto de la esfericidad.

La Geodesia como ciencia, con métodos propios de gran precision, es muy
moderna. El método clasico de la geodesia matematica para determinacién la
forma de la tierra consiste en la medicion de arcos de meridiano o paralelo, para
investigar después a que superficie corresponde o se adaptan mejor esta
medidas.

La primera medicion de arco de meridiano de alguna garantia fue la
efectuada en Francia por Picard, que midié el arco de meridiano comprendido
entre Malvoisin y Amiens. Esta medicion tuvo gran trascendencia, pues el valor
del radio terrestre deducido le permiti6 a Newton emitir su famosa ley de
gravitacion universal, descubierta con anterioridad, pero que no se habia
decidido a publicar por existir discordancia entre la teoria y los resultados
obtenidos, debido a haber empleado en sus calculos un valor erréneo del radio

terrestre.
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En aquella época el astronomo holandés Richer, durante un viaje cientifico
a Cayena (1672), observo que para su reloj siguiese recorriendo los segundos
era preciso acortar el péndulo en una linea y tres cuartos (unos cuatro

milimetros).

Esta variacion en la atracciéon en el péndulo, fue la disminucién de la
gravedad en el Ecuador probada que en él era mayor la distancia al centro; es
decir, que acusaba un ensanchamiento, y esta consideracion le llevo a emitir la
teoria de que la tierra era un elipsoide de revolucion, cuerpo engendrado al girar

una elipse alrededor de uno de sus ejes, en este caso el eje menor.

Entre los que efectuaron el estudio de esta medicion del meridiano de
Picard estaba Cassini, quien basandose en sus calculos, llego a la conclusién
de que la figura de la tierra era la de un elipsoide alargado en el sentido del eje
de rotacion, en manifiesta oposicion con la teoria de Newton, que explicaba la

observacion de Richer.

La polémica cientifica entre Newton y Cassini y los partidarios de uno y
otro, se resolvid con las expediciones enviadas por la Academia Francesa a
Laponia y Peru( de esta ultima formaron parte los marinos espafoles Jorge

Juan y Ulloa).

En dichas expediciones se comprobd que el grado de meridiano medido
en Peru ( cerca del ecuador) era de menor longitud que el medido en
Laponia(cerca del Polo), resultados que corresponden a un elipsoide achatado
en el sentido del eje de rotacion y que confirman la teoria sustentada por

Newton.
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Se habia pasado asi del concepto de la tierra esférica al de un elipsoide de
revolucion achatado por los polos, superficie mas proxima a la verdadera. La
teoria de Newton fue el origen de la geodesia dinamica, que es la verdadera
forma de la tierra, basandose en mediciones de la gravedad en numerosos

puntos de ella.

La verdadera forma de la tierra es la que se denomina geoide y que puede
definirse como la superficie normal en todos sus puntos a la direccion de la

gravedad, materializada por el hilo en tension de la plomada.

La superficie del geoide coincide aproximadamente con la de las aguas
oceanicas, supuestas tranquilas y prolongadas imaginariamente por debajo de
los continentes y considerando nula la influencia de la atraccién de la luna, el

sol, corrientes marinas, etc.

Como la direccién de la plomada esta influida por la irregular reparticion de
las masas en el interior de la tierra y la superficie del geoide es en todos sus
puntos normales a esta, se comprende que vendra afectada de las mismas
irregularidades y por consiguiente presentara ondulaciones como indica la

figura 30.
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Figura 30. Figura y superficies de la tierra.
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Por lo dicho anteriormente, se deduce que la figura ideal del geoide no es
una superficie expresable matematicamente y no es apta para resolver sobre
ella los problemas de la geodesia; por ello, se recurre a sustituirla por otra que
satisfaga estas condiciones y cuya forma difiera lo menos posible de ella; esta
figura es la del elipsoide de revolucién alrededor de su eje menor, que estara
unas veces por encima y otras por debajo del geoide (ver figura 30), la linea X,

Y, Z, representa una seccién de dicho elipsoide.

Adoptado un elipsoide, se refiere a este la superficie del geoide, ya que la
Geodesia da medios para medir la distancia entre las dos superficies; por esta

razon se le denomina elipsoide de referencia.
Son muchos los elipsoides calculados, pues cada nacion eligido el que

mejor se adaptaba a la parte del geoide correspondiente a su territorio, o el que

creia mas correctamente calculado.
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En Espana para su red geodésica, se utilizo el de Struve, cuyas
dimensiones son (ver figura 31), semieje mayor a = 6,378,298 metros, con un

aplanamiento o achatamiento igual a:

Figura 31. Diagrama de geoide.

Mientras en las demas naciones se han adoptado otros elipsoides

ligeramente diferentes.

En los paises de la Europa Central se empleo para estudios geodésicos el
elipsoide de Bessel, de dimensiones a = 6,377,397 m. « =1/299 en Inglaterra
ha servido el de Clarke (1866), en el que a = 6,378,207 m., con c = 1/295,y
Francia se tomo el de Clarke (1880), con a = 6,378,249 m. Y «« = 1 /293.
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De este modo, al utilizar cada pais distintas superficies de referencia, se
dificulta un estudio de conjunto, lo que hizo nacer la uniébn geodésica y
Geofisica Internacional, y en su asamblea general celebrada en Madrid, en
1924, se reviso el acuerdo de recomendar, para los trabajos de Geodesia que
hubieran de ejecutarse en lo sucesivo en todo el mundo, la adopcion, como
superficie de referencia, del elipsoide de Hayford (1909), designado desde
entonces con el nombre de elipsoide internacional, de dimensiones a 0
6,356,912 metros y o« =1/ 297. a este elipsoide ya se reficrueron los trabajos
de triangulacion de primer orden de las Islas Canarias, de Sahara, y de la

Guinea.

No obstante, la dificultad de cambiar de elipsoide en los trabajos ya
realizados, por laborioso de los calculos que esto lleva consigo, obliga a seguir

empleando distintos elipsoides.

En todas las aplicaciones de la topografia usual se considera, para mayor
parte sencillez y con suficiente aproximacion, la tierra como esférica con radio

R, igual a la media de los valores de los semiejes del elipsoide que se emplee.

3.2. Principios relativos a los levantamientos geodésicos.

Antes de entrar en la parte meramente descriptiva de los métodos

geodésicos vamos a exponer como se llevan a cabo las correcciones de

“esfericidad” y “refraccidon” en altimetria, cuya incidencia es también muy grande

en topografia.
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Ya dijimos anteriormente que la topografia se limitaba a la representacion
de zonas de pequefia extension, en las cuales podia considerarse de la tierra

como plana.

La determinacion de los limites dentro de los cuales puede aceptarse esta
hipotesis no puede ser objeto de estas lecciones, basta decir que en planimetria
puede fijarse dicho limite en varias decenas de kildbmetros, por muy pequefios

que sean los errores maximos que se admitan.

En cambio en altimetria no puede prescindirse de la esferidad de la tierra,
ni de los fendmenos de refraccién de la luz, para limites mucho mas reducidos,
pues a partir de distancias de un kildmetro se producen errores que ya no son

despreciables y que aumentan rapidamente.

El concepto de cota o altura sobre un plano de referencia, se sustituye por
el de altitud, o altura de los puntos de la superficie terrestre respecto a otra
referencia; como ya sabemos en topografia esta superficie puede considerarse,

sin gran error, como esférica.

Por ello cuando la distancia entre los puntos rebasa el limite fijado, varias
formulas conocidas, no son exactamente aplicables, debiéndose introducir en

ellas una correccion, denominada de “esfericidad”.

También, a medida que aumenta la distancia, se hace mas acentuado el
fendmeno de refraccion de la luz en la atmdsfera, y para corregir su influencia
es necesario introducir en las mismas férmulas otra correccién llamada

“refraccion”.
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3.21. Correccion de Esfericidad.

Sea (ver figura 32) A'B’ la superficie esférica de referencia, A’ y B’ dos
puntos de la superficie fisica terrestre y AH la horizontal que pasa por A. Si
hacemos estacién en A y quisiéramos determinar la diferencia de nivel entre Ay

B, midiendo “P”, angulo de pendiente o “V”, distancia zenital, y calculando D,

tendriamos:

Z * B/A = D.tgp = HB,

Prescindiendo de i y de m, para mayor sencillez.

figura. 32. Correccion de esfericidad.

Las altitudes de A y B respecto a la superficie de referencia son A’A'y B'B

respectivamente, y, por tanto, la verdadera diferencia de nivel entre ellos sera:

Z*B=BB-AA =BB-B'C=CB
A
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Se comete, por tanto, un error al prescindir de la esfericidad de la tierra,

puesto que no son iguales HB y CB, y si diferencia es:

CB - HB = (CE + EB) - HB

En el triangulo rectangulo BHE, debido a la pequefiez del angulo en B,
pueden considerarse iguales EB y HB; por lo que la expresién anterior puede

escribirse:

CB-HB=(CE+EB)-HB=CE
Esta correccion de esfericidad e = CE, es siempre positiva; hay que
sumarla algebraicamente a las diferencias de nivel para obtener las diferencias
de nivel verdaderas y tienen el valor.
e = D?
2R
En la que D es la distancia horizontal entre los puntos Ay B, y “R” el radio

de la tierra.

En efecto: en el triangulo rectangulo AEO, se verifica:
(OE)* = (AE)® + (OA)*

o bien, puesto que
OE=0C + CE

Sera:
(OC + CE)? = (AE)? + (OA)?

96



desarrollando el primer miembro de la igualdad, se tiene
(OC)? + 2.0 CE + (CE)? = (AE)? + (OA)?

pero OC = OA, luego la igualdad anterior queda reducida a la siguiente:
2.00 CE + (CE)? = (AE)?

suponiendo ahora AE = D ( al ser EH despreciable con respecto a AH).

Sustituyendo estos valores, se tendria:
2(R+ZA)e + e?=D?

y prescindiendo de e, que es muy pequefo, asi como también de ZA, respecto

a R, la igualdad anterior queda reducida a:
2Re = D?; de donde e = D?/2R
que es la expresion indicada anteriormente.

Utilizando esta formula se ha calculado el siguiente cuadro para un valor
del radio terrestre, R = 6,370 Km.:

Tabla Il. Correccion de esfericidad

D e
300 m. 0.007 m.
400 m. 0.013 m.
500 m. 0.020 m.

1,000 m. 0.078 m.
2,000 m. 0.314 m.
3,000 m. 0.706 m.
4,000 m. 1.256 m.
5,000 m. 1.962 m.
10,000 m. 7.849 m.
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Como se observa en la tabla 2, para distancias superiores a 1,000 m. La
correccion de esfericidad, crece muy rapidamente, por lo que no puede
prescindirse de ella, segun se habia indicado, en el calculo de las diferencias de

nivel entre puntos separados mayor distancia.

3.2.2. Correccion de refraccion.

Como es sabido, un rayo luminoso al pasar de un medio a otro de mayor
densidad sufre una desviacién que le acerca a la normal. Este fenbmeno se

conoce con el nombre de refraccion.

Si el rayo luminoso es perpendicular a la superficie de separacion de
ambos medios, no sufre desviacion alguna y sigue su marcha en linea recta, a

través del otro medio en que penetra.

Sea MN (ver figura 33) un rayo luminoso que pasa del medio A (aire, por
ejemplo) al B (agua) e incide oblicuamente sobre la superficie de esta; por
penetrar en un medio de mayor densidad, sufre una refraccién, continuando en

la direccion NM’ a través del agua, y se aproximan a la normal.
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figura 33. Correccion de refraccion.

El angulo “”, formado por el rayo incidente y la normal NN’, a la superficie
de separacion, se llama angulo de incidencia, y el “r’, que forma la nueva
direccidén con aquella, se le llama angulo de refraccion.

El fendmeno luminoso se verifica con arreglo a las leyes siguientes:

a. El rayo incidente, el refractado y la normal estan en un mismo plano,
cualquiera que sea el angulo de incidencia.

b. Para cada dos medios, la relacion entre los senos de los angulos de
incidencia y de refraccion es constante: sen i / sen r = Cte. Esta
relacion constate se llama “indice de refraccion” del segundo medio, B,
respecto al primero A.

c. Cualquiera que sea la marcha del rayo y las refracciones que sufra la
trayectoria luminosa, el fendmeno se repetira exactamente invirtiendo
el sentido de la propagacion. Esta propiedad se conoce con el nombre

de “reversibilidad” de los rayos luminosos.
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En la misma figura se ha considerado el rayo luminoso que, procedente

del aire, incide sobre el agua.

Por el principio que acabamos de anunciar, de la reversibilidad, puede
suponerse la propagacion del rayo en sentido contrario, es decir, segun la
trayectoria M'NM.

En ambas hipdtesis, la magnitud de los angulos “r" e “i” es invariable;
unicamente cambiara su denominacion al cambiar su denominacién al cambiar
el sentido de propagacion; asi, en la segunda hipétesis, el angulo de incidencia
seria el “r" de la primera, y el de refraccion, el que llamamos antes de incidencia

“yn

Esta observacion permite deducir: que si un rayo pasa de un medio a otro
de mayor densidad, el rayo refractado se desvia “aproximandose a la normal”; y
si pasa de un medio mas denso a otro de menos densidad, la desviacién se

verifica “alejandose de la normal”.

Dicho esto, se puede suponer la atmdésfera terrestre como una sucesion de
capas de aire de densidad creciente al aproximarse a la superficie en la tierra,
por lo que un rayo luminoso (ver figura 34) procedente de un punto B sufre
refracciones sucesivas en las indicadas capas, y como consecuencia de ellas,

presenta la forma de una curva concava hacia el suelo.
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figura 34. Rayo de luz.

Para un observador situado en A aparece dicho rayo como procedente de
un punto B’, situado mas alto que B y precisamente en la direccion de la

tangente en A a la trayectoria AB, seguida por el mismo.

En el desierto y durante las horas de sol, las capas de aire menos densas
son las mas préximas a la superficie terrestre, debido a ello la curvatura es al
revés, es decir, el rayo luminoso presenta la forma de una curva convexa hacia
el suelo (ver figura 35), produciéndose el fenomeno conocido con el nombre de

“espejismo”. Como si en A, hubiera una superficie liquida.

figura 35. Espejismo.
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Por razonamientos analogos a los indicados al tratar de la correccidon de

esfericidad, se obtiene para la refraccion el valor:

R= D’
6.25x2R

Esta correccion es siempre negativa, ya que la refraccion eleva
aparentemente los objetos observados, y como es 6.25 veces menor que la de

esfericidad, la correccion total (e-r) sera siempre positiva.

La formula que da la diferencia de nivel entre dos puntos, con las

correcciones de esfericidad y de refraccién sera:
ZxB/A=xD(tg.P/cot.V +|1—-m+ (e-r)

Existen tablas que dan la correccién (e-r) en funcién de la distancia D y de
la época en que se han efectuado las observaciones, pues la refraccion varia
con las condiciones de presion, humedad, temperatura, etc., de la atmdsfera.

En trabajos topograficos se adopta el valor medio:
e—-r=042D?/R

Que se obtiene de la siguiente manera:

e=D?/2Ryr= __ D?> ,dedonde,
6.25 x 2R

e—-r= D?/R (1/2-1/6.25x2) = D’/R ( % - 1/12.5)
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e—-r=D?/R *105/25; e—-r=0.42D?/R

otro valor de e — r, poco riguroso pero facil de recordar y calcular es el

siguiente:
sien C=e—-r=0.42 D?/R, hacemos R = 6,300,000 m. Tenemos:
C=e-r=0.42 D?/6,300,000 = D?/ 15,000,000 = ( D / 4,000 )?

Que expresando D en Km., queda: C = ( D Km. / 4 )2, es decir, la
correccion total, expresada en metros, es el cuadrado de la cuarta parte de D,

expresada en kildbmetros.

Aplicando esta ultima formula vemos que cuando se trata de puntos
separados por pequefias distancias inferiores a 400 metros, la correccion es

despreciable, ya que,
C<(0.4/4)=0.12=0.01 metros.

A partir de este limite, no puede prescindirse de corregir las diferencias
aparentes de nivel proporcionadas por los aparatos, ya que aquella correcciéon
alcanzara valores considerables. Por ejemplo, siD =4 Km. C = (4 /4 )*> =1
metro, siendo asi que las diferencias de nivel se suelen obtener con

aproximaciones de centimetros.
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Se ha de tener en cuenta, que si bien la refraccion varia constantemente,
estas variaciones son mucho mas acentuadas en las horas en que el sol esta
proximo al horizonte; es decir, a la salida o puesta del mismo; por ello, se
procurara no efectuar observaciones de angulos verticales en las primeras

horas de la manana, ni en las ultimas de la tarde.

Cuando en una estacion tengan que hacerse observaciones acimutales y
verticales, que se presume, han de ocupar un periodo grande de tiempo, si es
por la manana, se hara en primer lugar la medida de los angulos acimutales y
después la de los verticales; invirtiendo el orden de las observaciones por la
tarde y no haciendo ningun tipo de observaciones en las horas centrales del

dia.

3.3. Métodos geodésicos.

Estando situados los puntos geodésicos sobre la superficie terrestre,
habran de tener cierta altura sobre el elipsoide de referencia. La geodesia
calcula las coordenadas referentes a su proyeccidn sobre dicha superficie,
obteniéndose, ademas, como dato complementario, la altura sobre el nivel del

mar.

Pero aun precisa la geodesia una determinacion mas, referente a la
orientacion, obteniéndose en cada punto la direccidn N. — S., intersecciéon del
plano horizontal ( tangente al elipsoide) con el plano meridiano, linea que recibe
el nombre de meridiana y cuya situacién se determina por el angulo que forma
con una direccion dada del terreno que pasa por el punto; a este angulo,
comprendido entre 0 y 360°, medido a partir de la meridiana desde el S. Y hacia

el O., se le denomina acimut de la citada direccion.
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La longitud y la latitud relativas a cada punto geodésico y acimut de una
direccion que pase por €l pueden obtenerse por dos métodos esencialmente
diferentes, dando origen a dos ramas de la geodesia, denominadas astronomia

geodesia de posicion y geodesia matematica.

Por el primer método se obtienen las coordenadas geograficas y direccion
de la meridiana por observaciones astronémicas; en el segundo, que es el mas
preciso y por lo mismo el utilizado, se llega al resultado por medio de las
llamadas triangulaciones, uniendo entre si puntos geodésicos por medio de
visuales que vengan a formar sobre el elipsoide una malla de triangulos que
cubran todo el territorio, razén por la cual a los puntos geodésicos, en este

caso, se les da el nombre de vértices.

En estos triangulos se miden con el mayor rigor sus tres angulos,
utilizando instrumentos de gran precision, y ademas se mide directamente, con
extraordinaria minuciosidad, un solo lado situado hacia el centro de la nacién, al
qgue se le denomina base, que constituye el fundamento de toda la geodesia de
pais. A partir de la base se calculan estos triangulos elipsoidicos apoyandose
unos en otros, sirviendo de base de cada uno el lado comun con el triangulo

precedente previamente calculado.

Para la obtencién de las coordenadas geograficas y acimutales se parte de
los de un vértice denominado punto astronédmico fundamental, en el que se
determinan la longitud, latitud y direccion de la meridiana con el maximo

cuidado y rigor por métodos exclusivamente astronémicos.
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En los demas vértices se obtienen sus coordenadas y también los
acimutales escalonadamente, por calculos sobre el elipsoide, una vez

conocidos los angulos de los triangulos y deducidas las longitudes de sus lados.

3.4. Redes geodésicas.

Estos trabajos geodésicos han de ser, no ya de extremada precision, sino
qgue en las operaciones fundamentales se exige llegar a la precision maxima,
haciendo uso de cuantos medios nos proporcione la ciencia y aun la paciencia;
de aqui que los triangulos, de que acabamos de hablar, no constituyen una
malla unica para evitar la acumulacion de errores que se obtendria al calcular
cada uno apoyandose en el anterior, sino que forman tres sucesivas, cada vez
mas densas, denominadas redes o triangulaciones de primero, segundo y tercer

orden, respectivamente.

La red geodésica de primer orden esta constituida por grandes triangulos
de lados ordinariamente comprendidos entre los 30 y 70 kilometros, pudiendo
llegar, aunque por excepcion, a mas de 200.

Un ejemplo es el mayor lado geodésico de Europa es el de Mulbacen
(sierra Nevada) — Filhaussen (Argelia), del enlace de Espafia y Africa efectuado

en 1879, que alcanzo 270 kilometros.

Posteriormente, en 1931 y 1932, se prolongo hasta la costa norte de
Marruecos el enlace efectuado en el siglo pasado, con visuales que llegaros a
258 kildbmetros, y en triangulacion de primer orden de las islas canarias (1922-

1930) también hubo visual que rebaso los 250 kilémetros.
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Si la nacién es de gran extension, como ocurre en Espafia, no se
constituye desde el primer momento una malla continua, sino que se forman
cadenas de triangulos a lo largo de los meridianos, cortadas
perpendicularmente por otras cadenas, llamadas de paralelo, limitando una vy

obras grandes espacios denominados cuadrilateros.

Posteriormente, apoyandose en las cadenas, se rellenan estos
cuadrilateros con triangulos también de primer orden, observados ya con menor

numero de precauciones que el de las exigidas para las cadenas.

En la triangulacion de Espafia existen cuatro cadenas de meridiano: las de
Salamanca, Madrid, Pamplona y Lérida, y tres de paralelo: las de Palencia,
Madrid y Badajoz, con otras tres cadenas de costa: Norte, Este y Sur, dejando

entre ellas 19 cuadrilateros.

Las cadenas fueron calculadas utilizando una base unica, medida en
Madrilefos(Toledo), de 14,622,885 metros, con precision tal que el error
probable fue tan solo de 2,508 milimetros o 1:5,850,000 de la longitud medida.
Se utilizaron también bases periféricas, de 2 a 2 kildbmetros, que sirvieron para
la comprobacion de todo el trabajo. Estas fueron cinco, situadas en Lugo, Clite

(Navarra), Vich (Barcelona), Cartagena (Murcia) y Arcos de la Fortera (Cadiz).

La triangulacion de segundo orden forma una red uniforme repartida
apoyada en la de primer orden, con una longitud de los lados de los triangulos
variable de 10 a 25 kildmetros. Que esta distribuida de modo que todos los

vértices de primer orden lo sean también de segundo.
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A su vez, el tercer orden se apoya en la red de segundo, con lados de 5 a
10 kilometros, utilizandose también como vértices de tercer orden todos los de
primero y segundo, las torres de las iglesias de los pueblos son todos vértices

auxiliares de tercer orden sin formar parte de la red.

Los triangulos de tercer orden ya se calculan como planos, y el terreno por

ellos limitado entra de lleno en el dominio de la topografia.

3.5. Trabajos de campo.

Son trabajos geodésicos de campo, especialmente los de primer orden, de
una dificultad tal que solo la perseverancia y el esfuerzo continuo de los
observadores son capaces de vencer. Primero, para hacer el proyecto de
triangulacion se precisan, en los reconocimientos, asperas ascensiones a los
picachos mas altos, y en mas de una ocasidon ha sido el geodesta el primer

hombre en escalarlo.

Para la observacion de los vértices de las cadenas de meridiano y paralelo
se exige en varios paises reiterar cada visual 48 veces como minimo,
tropezandose con dificultades de visibilidad a tan grandes distancias; a fin de
vencerlas se emplean espejos denominados heliotropos que reflejan la luz del
sol para las sefales diurnas, colomadores y proyectores, para observaciones
nocturnas, utilizando los mas perfectos aparatos topograficos que llegan a

preciar hasta las 2 décimas de segundo.
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A las enormes distancias de las mas largas visuales son tales las
dificultades, que en la triangulacién de las Islas Canarias hubo alguna, como la
de lzafia-muda, en que situado el primer vértice en la isla de Tenerife y el
segundo en la fuerte ventura, a 252 kilémetros, se invirtieron mas de tres meses
de paciente espera nocturna hasta conseguirse la ansiada visual. Asimismo,
para hacer factible el enlace con el continente, fue preciso construir en cabo
Jubi una torre metalica de 0 metros de altura, consiguiéndose el éxito después

de grandes vicisitudes, por pasar la visual casi tangente a las olas del mar.

La medida de bases ha de hacerse con tal meticulosidad que supera lo
imaginable, este tipo de trabajos requiere paciencia y dedicacién, debido a las
dificultades que se tienen. Las observaciones astrondmicas para determinar la
longitud y acimut exigen la instalacibn de observatorios portatiles,

prolongandose los trabajos durante meses.

La complejidad de los trabajos disminuye, como es légico, con el orden
geodésico; aun en triangulaciones de primer orden los triangulos que rellenan
los cuadrilateros no exigen sino 12 reiteraciones, reduciéndose a 8 los de
segundo y a 4 los de tercero, al mismo tiempo que disminuye la precision de los

instrumentos empleados.

No quiere decir esto que los resultados sena menos exactos que en los
vértices de primer orden, sino que, dada la menor extension de los triangulos y
al ir encuadrada cada red en la de orden superior, se consiguen analogas
exactitudes con menor esfuerzo, de todos modos, aun en los trabajos de tercer
orden, se requiere una meticulosidad muy superior a la que nosotros hemos de

emplear en topografia.
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3.6. Senales permanentes.

Todos los vértices geodésicos quedan sefialados en el terreno para que
puedan utilizarse en trabajos posteriores aun después de muchos afios, sefiales
que han de servir de fundamento para todo trabajo topografico de alguna

extension.

En los vértices de primer orden se construyen mecizon de mamposteria,
formados por varios cuerpos cilindricos superpuestos, cada vez de mayor
diametro, ternado en ultimo por un pilar de observacion donde se coloca el
teodolito y cuyo eje corresponde a la vertical que pasa por el punto del terreno
tomado como vértice. El cilindro inferior suele tener un diametro de unos 3
metros y la altura de la sefal es de 5 a 7, quedando toda ella blanqueada de cal

para facilitar su visibilidad.

Las senales de segundo orden se componen de uno o varios cuerpos
superpuestos de base cuadrada, y sobre el ultimo, de 1.5 metros de lado, se

construye el pilar de observacion.

Las senales de tercer orden carecen de pilar u observacién; son hitos
prismaticos, enterrados en parte, de 0.3 metros de lado y 0.7 a un metro de
altura, terminados en la parte que queda fuera del terreno por un taladro para
colocar una banderola. El fondo del hoyo, en el que ha de quedar el hito, se
cubre de carbon para facilitar la identificacion en caso de que desaparezca.

Después de terminar la observacion se cubre el hito con un montén de rocas.
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Estas senfales de tercer orden, a pesar de ser las que con mas frecuencia
se utilizan, son, sin embargo, las de menor permanencia, y asi no es raro el
caso de haber desaparecido. Por esta razon, en varios lugares se van
replanteando nuevamente los vértices de tercer orden, construyendo sefales

semejantes a las de segundo de un solo cuerpo.

3.7. Trabajos de gabinete.

Se denominaran los calculos que han de realizarse a la terminacion del
trabajo de campo; consisten estos, por o que respecta a la medida de bases,
en introducir ciertas correcciones como consecuencia: 1° del contraste de los
hilos invar a la salida y a la llegada; 2° de la temperatura en el momento de la
medida; 3° de la intensidad de la gravedad del lugar, y 4° del desnivel de los
extremos de los extremos del hilo en estacion, ya que al formar éstos una

catenaria aumentara la distancia entre los extremos cuando no estén a nivel.

Ademas, las medidas obtenidas han de reducirse al horizonte, a la linea
recta si la base fuese quebrada, y al nivel del mar.

Para el calculo de la triangulacién de primer orden han de formarse grupos
de igual peso con los centenares de visuales dirigidas desde cada vértice para

deducir las mas probares en cada estacién aislada.

Apoyandose en la base medida se calcula después la red y finalmente a
partir del punto astronémico fundamental se deducen escalonadamente las
coordenadas geograficas de todos los vértices, estos ultimos calculos que han
de realizarse directamente sobre el elipsoide y no sobre la esfera local, como se

hace para los triangulos.
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Alcanzan los calculos la maxima compilacion en la compensacion de la
red: los inevitables residuos que quedan después de obtenerse las direcciones
mas probables, aun después de corregidos como se ha dicho, hacen que no
cumplan rigurosamente las condiciones geométricas de la figura y, como
consecuencia, se llegaria a resultados diferentes para un mismo punto segun el

camino que se siga en el calculo.

Se compensa la red modificando ligeramente los datos, de modo que la
figura resulte geométrica, calculandose las correcciones con la condicion de

que la suma de sus cuadrados sea minima.
La compensacion de una red puede llegar a tal complejidad que sea

humanamente imposible llevarla a cabo; pero en nuestros dias debido a la

tecnologia y programas que se disefian se puede resolver cualquier problema.
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4. IMAGEN SATELITAL

La imagen satelital tuvo varias generaciones de las que evoluciono, entre

las que tenemos:

4.1. Primera generacion.

Han pasado mas de 30 afios desde que en Estados Unidos, se tomaran
los primeros pasos hacia el desarrollo de la capacidad de observar el geoide
terrestre desde el espacio. Los primeros indicios de que la percepcion remota
tenia algo que ofrecer a la oceanografia vino, probablemente, de tres fuentes:
vuelos de avion, los cuales transportaban sensores en el visible y de
microondas; fotografias tomadas desde las naves Mercury, Gemini y Apollo; y
los primeros satélites meteoroldgicos que transportaban video y sensores IR. La
NASA, estimulada por esos datos, en 1964 patrocind una conferencia en
Woods Hole Oceanografic Institution para examinar las posibilidades que la
nueva tecnologia podia ofrecer. El reporte de la conferencia, resumi6 los
hallazgos de ese tiempo; estimulando el programa de observaciones del océano
de la NASA

Un segundo paso importante ocurrio en 1969, durante la conferencia
"Williamntown Conference”. En su reporte final se establecian las posibilidades
para una mision espacial enfocada a la geodesia y otras ciencias para
determinar el geoide de la tierra usando una combinacion de seguimiento
preciso de satélites y medidas de la elevacion de éstos sobre la superficie,

mediante radar altimetro.
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Durante esta conferencia se identificaron las posibilidades para determinar
las corrientes oceanicas de gran escala mediante altimetros en 6rbita. Los
requerimientos de precision en las mediciones parecian imposibles de cumplir
con las limitaciones que la tecnologia de la época presentaba. Se necesitaba un
error no mayor a 10 cm. en la elevacion de la superficie con respecto al geoide.
Sin embargo, la NASA sabia que en el largo plazo, los requerimientos podrian
ser logrados. Esta agencia inici6 un programa llamado Earth and Ocean
Physics Application Program. La resolucién especificada sélo se logré en 1994,
después de un periodo de 25 afios de incremento gradual a través de 5

satélites altimétricos: Skylab, GEOS-3, Seasat, Geosat y Topex/Poseidon.

Luego aparecieron dos satélites de observacion del océano de primera
generacion, Skylab en 1973 y GEOS-3 en 1975. Skylab fue un laboratorio
espacial que transportaba astronautas y sensores, entre los que se contaban un
radar altimetro, un radiémetro / scaterometro de microondas, un radidmetro de
microonda larga, un scanner visible-IR y camaras. GEOS-3 fue un pequefio
satélite que transportaba un radar altimetro de pulso dual, cuya mision fue

mejorar nuestro conocimiento del geoide de la tierra.

A partir de los satélites meteoroldgicos aplicados a la oceanografia se
obtuvieron datos de temperatura superficial del mar (SST) usando sensores en
el infrarrojo lejano. Entre éstos se contaban el Visible and Infrared Scanning
Radiometer (VISR), con una resolucion espacial de 5 Km. producia imagenes
borrosas de SST, pero el potencial de la herramienta era claramente visible. Al
mismo tiempo aviones que transportaban sensores visibles planeados para
medir fitoplancton y sedimentos delineaban las posibilidades de la percepcién

remota del color del océano.
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4.2. La segunda generacion.

La combinacion de los datos preliminares y el conocimiento cientifico que
permitido la explotaciéon de dichos datos, dio como resultado el desarrollo de
sensores disefiados especificamente para observar el océano y oftras
superficies. Datos producidos por altimetros y radidmetros de microonda dieron
credibilidad e impetu a la creacion de satélites dedicados a las microondas. Las
mediciones de color desde aviones indicaron la eficacia de tales sensores para
medir las concentraciones de clorofila cerca de la superficie. Los sensores IR
producian mediciones utiles de SST. Estas capacidades diversas fueron
reunidas cuando Estados Unidos, en un intervalo de 4 meses durante 1978,
lanz6 una triada de satélites que cambidé de manera radical la forma en que los
cientificos verian el océano en el futuro. En Junio fue lanzado el Seasat, en
Octubre el TIROS-N (inmediatamente después de la catastrofica falla en el
Seasat) y el Nimbus-7. Colectivamente transportaban sensores que abarcaban
toda la gama de posibles aplicaciones de la observacion del océano desde el
espacio. Esta segunda generacion de satélites fue extraordinariamente exitosa.
Produjo datos que validaron a los satélites como herramientas utiles a la
oceanografia.

El Seasat, a pesar de su corta vida de solo 99 dias, demostré la utilidad de
un altimetro para medir el geoide marino dentro de unos pocos metros, para
inferir la variabilidad de gran escala de las corrientes oceanicas y para
determinar la altura de olas. El escaterometro de viento produjo mediciones de
velocidad de viento oceanico equivalentes a 20000 observaciones desde buque

por dia.
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El Scanner de multifrecuencia produjo también velocidad del viento y
contenido de vapor de agua en la atmosfera. El radar de apertura sintética
(SAR) produjo imagenes libres de nubes mostrando caracteristicas de la
superficie del mar entre las que se incluian la manifestacién superficial de

ondas internas, surgencias y patrones de lluvia.

Todas estas mediciones se extendian en una escala de cuencas
oceanicas, permitiendo a los oceandgrafos ver el océano como nunca antes se

habia sofiado.

4.3. La tercera generacion.

Siguiendo los éxitos de la constelacion de 1978, una nueva generacion de
satélites evoluciond. Incluidos en ésta estan los satélites de la Agencia Espacial
Europea (ESA) ERS 1 y 2, los que tienen una misién analoga a la del Seasat,
con un desempefo muy mejorado; el Geosat (de la Marina de EE.UU.) el cual
completd la mision altimétrica del Seasat; el soviético Almaz-1 el cual
transportaba un radar productor de imagenes y radidometros de microondas; el
japonés Environmental Remote Sensing Satellite 1, también transportando un
SAR y mas recientemente el Topex/Poseiddén, un satélite Franco-Americano
cuya precisiéon de medida excede los requerimientos delineados en 1969. Estos
estan fuertemente complementados por las series de satélites climaticos

voladas por diferentes naciones.
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Las miriadas de satélites que vendran en el futuro son demasiado
numerosas para ser citadas en una revision historica. Es suficiente decir que la
validez de los datos de satélites ha sido ampliamente demostrada y que son
usados a diario por cientificos e ingenieros, quienes no necesitan estar
entrenados en tecnologia aerospacial para tomar provecho de los datos

producidos.

En el futuro, la continuidad de los datos de satélites de investigacion y
operacionales permitira el uso rutinario de datos derivados de plataformas
espaciales en investigaciones y operaciones marinas. La unién de datos de
terreno con datos satelitales extiende en gran medida la utilidad de ambos. En
otra area la asimilacion de datos satelitales en modelos numéricos aumentara

significativamente la validez de tales simulaciones.

Finalmente el entrenamiento de las generaciones mas jovenes de
cientificos en el uso de los datos derivados de satélites, junto con las técnicas
clasicas de instrumentacion, asegurara el buen uso de las grandes inversiones
nacionales que van hacia el desarrollo de satélites.

4.4. El espectro electromagnético.

4.4.1. Percepcién remota.

Es la técnica que nos permite obtener informacion a distancia de los

objetos situados sobre la superficie terrestre.

SENSOR — > OBJETO

Interaccion
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Los elementos que existen en cualquier sistema de teledeteccion son i)
sensor, ii) objeto observado, iii) flujo energético. La deteccidn se puede llevar a
cabo por: reflexion, emision o reflexidn-emision. Segun la teoria ondulatoria la
energia electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo un modelo
armonico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo 2 campos de

fuerzas ortogonales entre si: Eléctrico y magnético (ver figura 36).

Figura 36. Campo eléctrico.

campo electrico

)\ = longitud de onda
F—

" distancia
campo
magnetico

velocidad de la luz
f = frecuencia

Esta energia se puede describir por dos elementos: F (frecuencia) y A
(longitud de onda) C = F * A (C = vel. de la luz) La cantidad de energia de un
fotdbn es: Q = h*F, donde Q es la energia radiante de un foton (J), F es la

frecuencia y h es la constante de Planck 6.6+10 —34 J/s.

A mayor A menor energia y a mayor F, mayor energia.
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El espectro electromagnético es una sucesion de A continua, pero existen
una serie de bandas donde la radiacion electromagnética manifiesta un
comportamiento similar. La organizaciéon de éstas bandas de A o F se llama
espectro electromagnético (Figura 2). Las A mas cortas se denominan por mm y
las mas largas por cm. o m; estas ultimas se designan también por su

frecuencia (GHz).

4.4.2. Regiones de importancia en el espectro electromagnético

Espectro visible (0.4-0.umm o0 40 - 70 ymm)
Azul (0.4-0.5 pmm)
Verde (0.5-0.6 umm)
Rojo (0.6-0.7 ymm)

e |R-cercano: 0.7 - 1.3 ymm, también llamado IR reflejado y fotografico,
puesto que puede detectarse mediante peliculas especiales. Puede
discriminar masas vegetates y concentraciones de humedad.

¢ IR medio: 1.3- 8 ymm, aqui se entremezclan los procesos de reflexion de
la luz solar y de emision de la superficie terrestre.

¢ IR-lejano o térmico: 8 a 14 ymm, incluye la porcion emisiva del espectro

terrestre.

Microondas: A partir de 1mm, de gran interés, ya que la cubierta nubosa es

transparente a la mayor parte de la energia en esta region.
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4.4.3. Términos y unidades de medida.

Como se senald anteriormente para que exista percepcion el sensor debe
detectar un flujo energético proveniente de un objeto. Este flujo debe tener una
intensidad determinada, provenir de una unidad de superficie y tener una
direccion concreta. Conviene detallar las principales unidades de medida de
este flujo energético. Se incluye para cada una su nombre, simbolo, férmula,

unidad de medida y definicion:

e _Energia radiante: Q, ----, Joules (J), Indica el total de energia radiada en
todas las direcciones.

e Densidad radiante: (W): 3Q/dv, J/m*, Total de energia radiada en todas
las direcciones por unidad de volumen.

¢ Flujo radiante; f), dQ/dt, Watts (W), Total de energia radiada en todas las
direcciones por unidad de tiempo.

e Emitancia o excitancia radiante: (M), 3Q/5A, W/m? Total de energia
radiada en todas las direcciones desde una unidad de area y por unidad
de tiempo.

e lIrradiancia radiante: (E), 5Q/5A, W/m?, Total de energia radiada en todas
las direcciones sobre una unidad de area y por unidad de tiempo.

¢ Intensidad radiante: (l), d®/6Q, Total de energia radiada por unidad de
tiempo y por angulo sdlidg (Q). Se trata de un angulo tridimensional, que
se refiere a la seccidn completa de la energia transmitida.

e _Radiancia: (L) dl*cosQ / 8A, W/m?, total de energia radiada por unidad
de area y por angulo sélido de medida. Es un término fundamental en

percepcion remota, ya que es lo que el sensor mide.
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Radiancia Espectral: L, 8L/3l, W/m?, umm, Por extension del concepto
anterior, indica el total de energia radiada en una determinada longitud
de onda por unidad de area y por angulo sélido de medida. Por cuanto el
sensor detecta una banda en particular del espectro, esta es la medida
mas cercana a la observacion remota. De igual forma que la radiancia, la
emitancia e irradiancia también pueden completarse con el calificativo de
espectral (afiadiendo el sufijo 1), para referir a una determinada longitud

de onda.

_ Emisividad; (¢), M/M,, Relacién entre la emitancia de una superficie (M) y

la que tendria un emisor perfecto, denominado cuerpo negro, a la misma
temperatura (Mp).

Reflectividad; (p), ®/®;, relacién entre el flujo incidente y el reflejado por
una superficie.

Transmisividad: (1), relacién entre el flujo incidente y el transmitido por
una

superficie.

4.4.4. Principios y leyes de la radiacion electromagnética

Existe una relacion entre flujo de energia y |, se puede observar a traves

de la ley de Planck.

Ec. 1.1

MoA = _ 21rhc?
)\S(e(hc/)\kT)_1 )
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Donde MyA Indica la emitancia radiactiva espectral de un cuerpo negro a
un determinada I, h es la constante de Planck (6.626*10 -34 Js), k la constante
de Boltzman (1.38*10 -23 Ws 2 /K); c la velocidad de la luz (2.9979*10 8 ms -1

), A la longitud de onda y T la temperatura absoluta de un cuerpo negro (K).

En resumen nos indica que cualquier cuerpo con una temperatura superior
al 0 absoluto radia energia y que ésta incrementa con la temperatura. A mayor
T este cuerpo radiara en A mas cortas.

También podemos conocer la A a la cual la emitancia es maxima,
conociendo su temperatura (T), en K. Esta es llamada la ley del desplazamiento

de Wien:

Amax = 2898 mm K/T (ec. 1.2) De gran importancia para seleccionar la

banda de observacion si se conoce la temperatura del objeto.

También se puede conocer el total de energia que radia un cuerpo por

unidad de superficie, mediante la ley de Stefan-Boltzman:
M, = o+T* Ec. 1.3
Hasta aqui hemos supuesto que las superficies se comportan como un
cuerpo negro, por lo que hay que corregir por la emisividad, de acuerdo a la ley

de Kirchoff:

M=¢*M, Ec.14

122



4.5.

a)

Propiedades de los sensores.

4.5.1. ;Que puede ser medido?

Color
Temperaturas
Pendiente
Altura
Rugosidad

4.5.2. ;Cuales son las limitaciones?

Penetracion de las nubes: A una latitud de 50° N en Europa la
probabilidad de tener 2 pasadas seguidas con menos de 30% de nubes
es solo de un 5%. Los sensores de microondas son capaces de penetrar
las nubes.

Precisiéon del sensor: En 1964 en Woods Hole Oceanographic Institution
planteo

estandares imposibles de cumplir con la tecnologia de la época (1er
satélite lanzado sélo hace 7 afos). Pero 14 afios después, el SEASAT,
no solo cumplia las normas si no que las superd y los oceandgrafos
tuvieron mas datos en los 3 meses de mision del SEASAT que toda la
informacion reunida hasta esa fecha.

Satélites ven soélo la superficie: Las ondas de radio no se propagan
dentro del medio acuoso, la penetracion de la luz es limitada. Pero lo que
mas interesa a los investigadores usualmente se refleja principalmente
en la superficie: Mareas, tormentas, hielo flotante, polucién y patrones

climaticos.
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4.5.3. Tipo de satélites (sensores).

Los sensores, de acuerdo a la regidn del espectro donde operan se
pueden clasificar como de microondas, Visibles. Infrarrojos; y segun el tipo de

energia usada en activos y pasivos.

4.5.3.1. Sensores de microondas.

Los primeros experimentos realizados con éste tipo de sensores fueron
realizados por los astronautas a bordo del SKYLAB en 1974. El GEOS-3
demostré la factibilidad de usar altimetros de alta resolucion para monitorear el
estado y nivel medio del mar. Ademas en el NIMBUS 5 y 6 volaron scanning

radiometers.

Los radares de apertura sintética habian estado volando sdlo en aviones.
SEASAT los llevo por primera vez todos juntos. El proceso por el cual se extrae
informacion util de la superficie del mar al analizar la naturaleza de la radiacion
retrodispersada (Backscatter) se ilustra en la siguiente tabla. Scattering de

ondas electromagnéticas depende de:

Rugosidad superficial causada por: Parametro mas importante de

radiacion electromagnética:

Vientos Poder

Olas Angulo de incidencia
Corrientes Frecuencia

Manchas, derrames Angulo de visién, polarizacién
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4.5.3.2. Scatterometer.

El scatterometer es un radar disefiado para medir la velocidad y direccién
del viento en la superficie del mar. Transmite un impulso de cortos pulsos y
mide el poder del eco reflejado (backscattered) desde la superficie a una

variedad de angulos de incidencia.

Responde principalmente a la rugosidad superficial, pero en una medida
menor esta influenciado por espuma y spray, el cual coloca una cota al limite

superior de resolucion a velocidades del viento altas.

4.5.4.3. Altimetro.

El altimetro es un radar que apunta al nadir, el cual mide la altura precisa
del instrumento sobre la superficie, al medir el intervalo de tiempo entre la
transmision y recepcion de una cadena de cortos pulsos. En el presente tiene
una precisiéon superior a los 5 cm. Esta se logra a través de una mezcla de

sofisticadas técnicas de compresién de pulso y seguimiento del nivel del mar.

4.5.4.4. Radar de apertura sintética (SAR)-
El SAR es un instrumento que produce imagenes de microondas de la

tierra, desde el espacio con una resolucion comparable a los sistemas 6pticos

(aprox. 20 a 5 metros).
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4.5.4.5. Radiometros de microonda pasivos.

Los radiometros de microonda pasivos observan la radiacién emitida
desde la tierra (mar) en el rango de 1 a 300 Ghz, pero la mayoria de los
parametros relacionados con el océano se obtienen en el rango bajo los 40
GHz. Son usados principalmente en la medicién de temperatura superficial,

viento y otros parametros atmosféricos.

4.5.4.6. Color del océano y sensores infrarrojos.

La percepcion remota del océano con sensores visibles e infrarrojos tiene
una herencia bastante mas antigua que los sensores de microondas. NOAA ha
estado volando el Very High Resolution Radiometer (VHRR) por muchos afios y
desde 1978 lo actualiz6 al Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) el cual se encuentra operacional hasta nuestros dias, junto al
AVHRR-2. El color del océano fue medido por cerca de 8 anos por el Coastal

Zone Color Scanner (CZCS) un instrumento que volé en el NIMBUS-7,

4.5.4.7. Resolucion radiométrica.

Hace mencién a la sensibilidad del sensor, esto es, a la capacidad de
detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. El nUmero maximo de
niveles digitales que puede detectar un sensor O6ptico-electronico es lo que
recibe el nombre de resolucion radiométrica. Los primeros sensores ofrecian 64

0 128 niveles digitales, actualmente ofrecen mas de 1024.
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4.5.4.8. Resolucion temporal.

Se refiere a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, i.e. a la
periodicidad con que éste adquiere datos de la misma porcién de la superficie
terrestre. El ciclo de cobertura es funcion de la orbita del satélite (altura,
velocidad, inclinacidn), asi como del disefio del sensor, principalmente al angulo

de observacion y de abertura.

4.6. Adquisicion de datos mediante satélites de escaneo.

Los tipos de datos que analizaremos son digitales; no nos referiremos a
los productos fotograficos obtenidos desde aviones o satélites, los que caen
dentro del campo de la fotointerpretaciéon. El sensor de escaneo (scanner)
apunta su direccion de mirada hacia tierra, toma una medicién, rota en el
sentido de escaneo, toma la siguiente medicion y asi sucesivamente hasta que
llega al final de su barrida (swath). Luego de eso se devuelve para comenzar
una nueva linea de escaneo, habiéndose desplazado una distancia igual a la
dimension Norte-sur del IFOV en tierra, gracias al movimiento orbital del

satélite.
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Figura 37. Ciclo de escaneo.
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En la figura 37 se muestra un sensor durante un ciclo de escaneo. En la
parte superior se aprecia como el sensor desplaza el IFOV sobre la superficie
produciendo lo que seran las filas de la imagen. En la parte inferior el

movimiento latitudinal del satélite producira las columnas de la imagen.

4.6.1. Formato de la imagen.

La imagen adquirida por el sensor remoto estara en formato digital. Esta

sera una matriz con filas y columnas, donde cada elemento es llamado pixel

(picture element).
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Por cada una de las bandas existira una de estas matrices (ver figura 38)
Al terminar una fila de escaneo usualmente se incorporan parametros de
geolocalizacién y calibracién del sensor. La cantidad y tipo de esta informacién
dependera del formato de imagen. Ademas, al comienzo de la imagen suelen ir
los "headers" que le indicaran al computador el formato de la imagen, cantidad
de lineas, columnas y la cantidad de bits que ocupa cada pixel. La cantidad de
bits usada por el pixel determinara finalmente cuanta informacién puede llevar
este pixel. Un pixel de 1 bit, solo puede tener 2 niveles de informacion
"encendido" o "apagado”, uno de 2 bits tendra 4 niveles y uno de N bits tendra 2
n niveles de informacién. En percepcion remota lo mas usual es encontrar
pixeles entre 8 y 10 bits. Una imagen de 8 bits es capaz de almacenar 256
niveles de informacién, i.e. si la imagen es en escala de grises, seran 256 tonos

de gris.

Figura 38. Esquema de la ordenacion de los datos en una imagen

satelital.
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4.7. Principios de procesamiento digital de imagenes.

Procesamiento de imagenes es el término usado para denominar las
operaciones desarrolladas sobre un set de datos de imagen para mejorarlas de
alguna forma, para ayudar a su interpretaciéon o para extraer algun tipo de

informacion util de ella.

Es obvio que el procesamiento de imagenes no puede producir
informacion a partir de nada. Si en el set de datos no existe informacién
concerniente a una aplicaciéon o interpretacion en particular, entonces no
importa que cantidad de complicadas rutinas de procesamiento apliquemos, no

se podra obtener informacion.

Por ejemplo, la aparicion de un frente térmico donde antes solo existia una
masa de agua uniforme; el cual al ser inspeccionado en mas detalle, tiene un
DT de 0.2 °C, y el sensor que obtuvo el set de datos tiene una resolucion de
2°C y un ruido de igual magnitud. Es de gran importancia tener en cuenta que lo
que estamos observando es una representacion grafica de numeros, de igual

forma podriamos representar los datos de satélite en forma de tabla.

Los datos satelitales, dependiendo de su tamano pueden venir en CCT
(Computer Compatible Tape), cintas de 8 o 4 mm (DAT), CDROM o
descargarse por FTP (File Transfer Protocol, el cual corre en protocolo TCP/IP).
El medio a seleccionar dependera del tamafio del archivo usado y la frecuencia
de acceso a dichos datos. Si los datos seran usados con frecuencia un CDROM
es lo mas conveniente, pero si seran archivados como base de datos historica,

la eleccidn se inclina hacia las cintas.
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4.8. Imagenes digitales.

Previamente vimos que los sistemas adquieren los datos pixel a pixel. La
imagen es guardada como una grilla de pixeles (ver figura 39). La radiancia
(sensores visibles e IR) de cada uno de esos pixeles es registrada por el
detector y entonces es digitalizada para permitir su manipulacién por parte del

computador.

Las radiancias podran tomar cualquier valor entre 0 y Rnax, €l que es el
numero de intervalos digitales que estan disponibles y dependen del numero de

bits del convertidor analogo-digital Rmax= 2 n -1, donde n es el numero de bits.
El proceso de digitalizacion transforma datos analogos continuos en datos
digitales discretos, i.e. un numero finito de valores enteros es usado para

representar todos los valores de los datos originales y continuos.

Figura 39. Imagen sin procesamiento, codificacion en escala de grises.
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4.9. Despliegue de los datos.

Hasta aqui los datos han sido grabados, digitalizados y guardados en la
forma de una grilla de pixeles, si los datos fueros adquiridos por algun sensor

capaz de producir imagenes, los datos pueden mostrarse en un monitor.

Para que los datos sean mostrados en pantalla, el computador asigna a
cada valor entero (o rango de ellos) un color en particular, de forma tal que
pueda ser distinguido visualmente. Existen diferentes métodos de codificar los

datos en color.

e Caodificacion (paleta) arco iris (rainbow encoding): Cada valor digital es
asignado a un color diferente, arbitrariamente elegido. E.g. 0=rojo,
1=azul, ... 255=amairillo.

e Codificacién (paleta) en escala de grises: A cada valor se le asigna un
nivel de gris, generalmente en un orden ascendente. E.g. 0=negro,
1=gris obscuro, ...,254=gris claro, 255=blanco

e Codificaciéon (paleta) en escala de colores: A cada valor se le asigna un
solo nivel de color, generalmente en un orden ascendente. E.g. 0=rojo

obscuro, ..., 255=rojo claro.

La codificacidon en escala de color se puede usar cuando se necesita
mostrar mas de una imagen; asignando a cada imagen una escala de colores,
por ejemplo rojo, verde, azul. Luego se muestran las tres una sobre otra,

produciéndose un composite en falso color.
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Esta técnica es muy utilizada para desplegar los datos de sensores
multiespectrales o para mostrar datos de una misma area a diferentes tiempos.
En la figura 43 se puede ver una escena adquirida por la banda 1 (azul) del
Thematic Mapper (TM), a bordo del LANDSAT. Esta imagen tiene 8 bits de
resolucion radiométrica, i.e. cada pixel puede tomar tiene 256 niveles digitales
posibles. Esta representada en una paleta de gris, con 256 niveles de gris. No
se ha aplicado ningun tipo de mejoramiento, por lo que los detalles no logran

ser apreciados.

4.10. Procesamiento de imagen.

La digitalizacion deja los datos con un formato adecuado para su
manipulacién por parte del computador. Estos pueden ser ahora transformados
en cualquier funcion matematica elegida. Cada sistema de procesamiento de
imagenes tiene su propio software asociado, cada uno desarrollando una tarea

diferente.

La secuencia de tareas aplicadas a una imagen se denomina como
procesamiento de imagenes, la cual puede variar dependiendo de las metas
que se tengan en vista. A continuacion se da una lista de técnicas basicas

actualmente usadas en procesamiento de imagenes.

4.10.1. Correcciones radiométricas.
La radiancia del objetivo es alterada por la atmoésfera, a través de la cual

ésta pasa en su camino hacia el sensor . Ademas, el sensor también modifica la

radiancia que lo ha alcanzado.
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La correccion por la atenuacion atmosférica es especialmente importante
para objetivos obscuros tales como cuerpos de agua. En algunas condiciones la
sefal que llega la sensor puede estar compuesta de menos del 20% de sefial
proveniente de bajo del agua y de mas de 80% de senal proveniente de la

atmdsfera, como es el caso del los sensores de color del océano.

Existe una serie de técnicas para remover el efecto de la atmésfera. Las
mas complejas modelan matematicamente las condiciones de la atmdsfera en
el momento y lugar en que la imagen fue adquirida, lo que a menudo requiere

de la toma de informacion en terreno.

4.10.2. Correcciones geométricas.

La curvatura de la tierra, la no uniformidad del movimiento del scannery la
no linealidad del espejo escaneador producen distorsion. La correccion de

dichas distorsiones geométricas puede ser lograda de dos formas:

e La posicion de los pixeles se cambia, pero éstos mantienen sus valores
de intensidad debido a que este método es de limitada precision se usa

s6lo para correcciones geomeétricas simples.

e La imagen es remuestreada, i.e. una imagen digital geométricamente
distorsionada es transformada un una imagen sobre una grilla igualmente
espaciada, no distorsionada. La intensidad de los pixeles en la nueva
grilla debe ser determinada por interpolacion, usando los pixeles vecinos

en la imagen de la imagen distorsionada.
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4.10.3. Mejoramiento de imagen.

Los métodos de mejoramiento de imagen son aplicados a una imagen que
ya ha sido corregida radiométrica y geométricamente. EI mejoramiento esta
disefiado para ayudar al analista humano a extraer e interpretar la informacion

pictografica.

Esto se logra al enfatizar las caracteristicas o patrones de interés; por
ejemplo, el ojo humano puede identificar muchos mas colores que tonos de gris,
por lo tanto una paleta de colores puede representar mucha mas informacién

que una en tonos de gris.

4.10.3.1. Mejora del contraste.

Es un proceso que acentua la intensidad relativa de los elementos de la

imagen. Esto se puede lograr por una serie de aproximaciones, dependiendo de

las necesidades de una tarea en particular, por ejemplo:

i. Modificacion lineal: y=ax+b

ii. Modificacion logaritmica y=b * log(ax)+c
iii. Modificacién exponencial y=b * exp(ax)+c
iv. Modificacion no lineal y=f(x)
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Figura 40. Imagen con mejora del contraste.

Donde x representa el valor de un elemento en la imagen previa, y es el
valor modificado y a, b, ¢ son constantes. El resultado del mejoramiento del
contraste es una imagen en la cual las diferencias mas pequefias entre tonos
de gris son enfatizadas y por lo tanto son mas faciles de distinguir por el ojo
humano. En la figura 40 se aprecia la misma imagen que en la fig. 39; en este
caso se ha me mejorado el contraste mediante un ajuste lineal. Se observa una
mejor distribucion de los tonos de gris disponibles v/s los niveles digitales

existentes.

4.10.3.2. Deteccion de borde (edge enhancement).

Es un método en el cual se cambian los valores de intensidad en una
imagen digital para mejorar la deteccion de caracteristicas de borde en la
escena. Es muy util en la deteccién de caracteristicas lineales como frentes
(calidos y frios), o hechos por el hombre (canales de regadio). Es llevado a
cabo por filtros matematicos de paso alto, los que enfatizan los detalles en una

imagen.
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Una de las técnicas mas usadas es aplicar a la imagen una grilla de
factores de correccién o factores de filtrado, siendo las mas comunes la de 3x3
pixeles. Esta grilla de transformacion o filtrado se coloca sobre un pixel en
particular y se calcula su nuevo valor dependiendo de la funcion elegida para el
filtro. En el ejemplo de la figura 39 a la imagen de la figura 40, se le ha aplicado
un filtro de variancia en un cuadrado de 3x3 pixeles, es decir el valor del pixel
original se reemplaza por el valor de la variancia de la grilla de los 9 pixeles que

lo rodean.

Figura 41. Imagen con matriz de datos originales.
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Tabla Ill. Datos filtros por grilla de variancia de 3x3 pixeles.

28 32 43 45 46 ) ) ) 0 0
™

4 12 44 43 46 ) [ 16 2 0

1 2 45 43 47 ) 34 24 S ]
1—»

87 85 47 54 a7 ) 34 23 10 ]

59 41 67 [T8 a0 1w 0 0 0 0 0

En la tabla Ill se muestra la matriz de datos original de una imagen ficticia
y a su derecha la matriz resultante después de realizar un filtro de variancia de
3x3 pixeles. Se puede apreciar que la imagen ha perdido sus bordes; esto es
debido a que al filtrar, los pixeles que quedan en la orillas no pueden completar
la grilla de filtrado. Mientras mas grande sea la grilla, mayor cantidad de lineas y
columnas se perderan en los bordes, por figura 41, en la cual se aplicé un filtro

para la deteccion de borde (Variancia 3x3).

Ejemplo en una grilla 3x3 se pierde una sola linea y columna, en una 5x5

se pierden dos, y asi sucesivamente.

Figura 42. Imagen contrastada y con paleta de colores.

L
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4.10.3.3. Mejoramiento del color.

El sistema visual humano puede discriminar solo 20 a 30 tonos de gris,
bajo un nivel de adaptacion a la luz dado. Bajo las mismas condiciones de luz,
puede discriminar un numero mucho mayor de colores, por lo que el uso de
color provee un dramatico aumento en la cantidad de informacion que puede

ser percibida.

En la figura 42 se muestra la escena a la cual se le ha colocado una paleta
de color arco iris. La paleta esta colocada a un lado de la imagen e indica el
numero digital y el color correspondiente. Como la imagen ha sido previamente
contrastada, a los pixeles con valores bajo 110 se les ha asignado el negro y a

los pixeles con valores sobre 228 se les ha asignado el blanco.

Figura 43. Esquema del suavizado de imagen.
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4.10.3.4. Suavizado.

Esto tiene por objeto atenuar los contrastes espaciales presentes en la
imagen. Se trata de asemejar el valor de cada pixel con el de sus vecinos,

reduciendo la variabilidad espacial de la escena.

Una imagen suavizada ofrece perfiles menos nitidos, mas difuminados,

como puede apreciarse en la figura 44.

Este tipo de filtro permite restaurar los errores aleatorios que pueden
presentarse en los numeros digitales (ND) de la imagen, fruto de un defecto en
la adquisicion o recepcién de los datos, disminuyendo el "ruido" de escena, el
que se encuentra sobre en las zonas heterogéneas o de transicidn entre dos

valores de radiancia; por ejemplo en un frente térmico.

En la figura 43 en la parte inferior se esquematiza la transicion de
temperaturas en un frente desde 19.2 (izquierda) a 21°C (derecha). En la parte
superior izquierda se aprecia como seria detectado por un sensor IR; pudiendo
notarse la cantidad de ruido presente en la zona de transicion. A la figura 44

después de aplicado el suavizado.
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Figura 44. Esquema después de aplicado el suavizado.

Arriba se muestra la imagen luego de ejecutado un suavizado o filtrado de
paso bajo. En forma similar a los filtros de deteccion de bordes los filtros de
suavizado son grillas (usualmente de 3x3), las cuales se aplican sobre la matriz
original de datos para obtener algun tipo de media ponderada de los valores

que componen la grilla y reemplazar en este resultado el valor del pixel central.
En la figura 44 se aprecia el efecto de un filtro de suavizado en la imagen

de banda 1 TM. La mayor diferencia apreciable es la disminuciéon del ruido

(pixelado) en la zona superior derecha de la imagen.
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4.10.3.5. Mejoramiento multimagen.

Las imagenes multiples (multiespectrales o multitemporales) llevan mas
informacion que una sola imagen. El mejoramiento de imagenes multiple
involucra el mejoramiento en contraste independientemente en cada una de las
imagenes que componen la multimagen. Los componentes mejorados son
mostrados como un composite en falso color. Esto permite el uso de color como
una herramienta para detectar la diferencia entre las bandas o entre las fechas
de las imagenes. En la figura 45 se muestra un composite RGB (red-green-
blue) o de color verdadero en el cual la imagen se ha puesto en el cafion rojo
del monitor, la banda 2 en el verde y la 1 en el azul. Este tipo de imagen es lo
gque mas se acerca a lo que el ojo humano veria desde el espacio, y podria

tomarse como una "fotografia" de la zona.

Figura 45. Esquema Composite multiespectral en falso color.
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Es posible simplificar el contenido de informacién de una imagen
presentada en forma digital reduciendo el numero de niveles digitales
disponibles. Imagenes de alto contraste con solo dos niveles pueden ser
producidas por la asignacion de un color a un nivel de ningun color al otro nivel.
La divisién de la escala de grises en diferentes clases puede ser hecha de

forma arbitraria o de acuerdo a las especificaciones del usuario.

Este método puede ser usado para la separacion de agua y tierra. En este
caso se eligen una longitud de onda (generalmente en el IR) para la cual se
presenta una diferencia entre agua y tierra (ver figura 46). Un histograma de los
datos nos mostrara dos formas claramente distinguibles, permitiendo al usuario
definir un umbral para separar ambas figura 46: Un histograma de los datos nos
mostrara dos formas claramente distinguibles, permitiendo al usuario definir un
umbral para separar ambas clases. A los pixeles con un valor de radiancia bajo
el umbral se les asigna un color particular, mientras que a los restantes se les

asigna otro color.

Figura 46. Esquema mascara binaria en la que la tierra aparece en negro y

el agua en blanco.
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4.11. Interpretaciéon de imagenes.

Después de las mejoras introducidas a la imagen, ésta debe ser
interpretada, para asi extraer el real significado de los datos digitales, i.e. el

significado ambiental de las radiancias recogidas por el sensor.

4.11.1. Clasificacion de imagenes.

Una imagen puede ser dividida en diferentes clases de tal manera que los
pixeles que tengan propiedades espectrales similares queden agrupados en la
misma clase. La separacion de estas clases, es llevada a cabo usualmente
mediante métodos estadisticos o geométricos.

La clasificacion es mas exitosa cuando los objetivos son muy diferentes
espectralmente. Un prerrequisito para una clasificacion exitosa es un
conocimiento acabado de las condiciones superficiales en sitios representativos
(ground truth) del area a ser mapeada.

4.12. Usos y modelos de la fotografia satelital.

4.12.1. Principios de la altimetria por satélite.

El primer altimetro util para la oceanografia volé en el SEASAT en 1978,

atrayendo la atencidon de muchos cientificos.
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El principal logro del altimetro del SEASAT fue la capacidad de medir la
distancia entre el satélite y la superficie del mar con una exactitud de 10cm a
una distancia de 800km, ésto representa una precision de uno en 8.000.000,
permitiendo a los oceandgrafos realizar un suefio esperado por mas de un siglo.
Medir la pendiente absoluta de la superficie del mar. Ademas de lo anterior, si
se suma la posibilidad de medir la altura significante de ola y estimar el viento
superficial al mismo tiempo, se podra comprender por qué todas las grandes

agencias espaciales estan volando altimetros en la actualidad.

Aqui se expondran los principios de la altimetria por satélite, las posibles
fuentes de error, los distintos componentes de la sefal altimétrica y como se
puede extraer informacion oceanografica util a partir de ésta. Se revisaran los
mecanismos de oceanografia dinamica que hacen posible la interpretacion de la
altura de la superficie del mar (Sea Surface Height o SSH) en términos de
corrientes oceanicas en una variedad de escalas espacio temporales.

Finalmente se mencionaran otras aplicaciones de la altimetria.

Debido a que es un campo esencialmente dinamico se debe revisar la
literatura constantemente para mantenerse al tanto de los ultimos avances de la

técnica.

Los altimetros satelitales son radares que transmiten cortos pulsos hacia la
tierra bajo ellos. El tiempo de retorno de la sefal después de la reflexion del
pulso en la superficie terrestre indica la altura del satélite, si es conocida la

velocidad de propagacién de la onda.
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Para un satélite a 500 Km. de altura el tiempo de retorno es de 3
milisegundos, pero para alcanzar una exactitud de 1 cm. se requiere medir el
tiempo con exactitud de 30 pico segundos (3x10-11 segundos). Esto establece
fuertes demandas tanto en la resolucion como en la estabilidad temporal del

reloj.

Se pueden producir errores cuando se calcula la distancia a partir el
tiempo medido, debido a la variabilidad de la velocidad de la onda en la
ionosfera y atmosfera. También aparecen errores debido a la degradaciéon del
pulso al reflejarse en una superficie rugosa, pero se pueden aplicar

correcciones.

Lo anterior es solo el primer paso para determinar la altimetria desde un
satélite. La meta es la SSH relativa al geoide (h). El geoide (ver figura 47) es
una superficie equipotencial, por definicion normal a la fuerza de gravedad
efectiva, la cual incorpora fuerzas de rotacién, la gravitacién de la tierra sdlida y
también el océano y atmdsfera y la altura de la superficie del mar sobre éste

tiene informacion oceanografica.

El geoide es la superficie equipotencial al nivel medio del mar, entonces si
el océano en cualquier lugar estuviera en equilibrio, su superficie definiria al
geoide. Por lo tanto la altura sobre o bajo el geoide es un parametro que

contiene informacion oceanografica acerca de corrientes o0 mareas.

La forma de la tierra se considera como aproximadamente eliptica con un
radio ecuatorial de 6.378km y un radio polar de 6357km. Sin embargo, debido a
distribucion de masas desigual, el geoide verdadero se desvia en altura en

distancias de 50m del elipsoide de referencia.
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La distancia medida soélo relaciona la SSH con la 6rbita del satélite.
Entonces ésta ultima debe ser determinada con relacion al elipsoide de
referencia en el mismo grado de exactitud que las medidas de distancia que se
quieren obtener. Esto es llevado a cabo mediante equipos LASER, PRARE
(Precise Range And Range Rate Equipment) y DORIS (Doppler Orbitography
and Radiopositioning Integrated by Satellite). La red de seguimiento DORIS (ver
figura 48) se compone en la actualidad de 51 estaciones terrenas, distribuidas

en mas de 30 paises.

La homogénea distribucion de las estaciones alrededor del mundo permite
una cobertura de la érbita de Topex/Poseidon, superior al 80%. No se conoce
la variabilidad en pequefa escala del geoide sobre la mayor parte del océano,

salvo donde se han realizado detalladas mediciones de gravimetria.

Figura 47. Esquema de la medicién de altura por medio de un satélite.
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Figura 48. Distribucioén de las estaciones DORIS en el mundo

4.13. Distancia medida por un radar altimetro.

Se desea lograr la mayor resoluciéon temporal dentro de las constantes
impuestas por tamano de antena, poder del satélite y las bandas de frecuencia

permitidas por los tratados internacionales.

La resolucién espacial (foot print efectivo) es gobernada por la geometria
de pulso limitado (pulse-limited geometry). La parte frontal de la sefial llegara
primero y luego el resto, formando primero un circulo y luego un anillo de

diametro creciente, pero de igual area (figura 49).
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Figura 49. Interaccion de un pulso de duracion t con una superficie plana

para un mar en calma una longitud del pulso (tp), con un radio (ra).
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h es la altura de la érbita; c es la velocidad de la luz en el vacio y tp es la

longitud del pulso.
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Para SEASAT h = 800 Km. y tp = 3x10-9, ra = 1200m, por lo tanto el
altimetro veria un swath de 2.4 Km., el cual se incrementa hasta 12 Km. con
oleaje alto. Durante el periodo de integracion (1 seg.) el satélite viajaba 6,7 Km.,

obteniéndose una resolucion bastante alta.

4.14. Correcciones por transmision.

La altura es calculada a partir del tiempo de viaje del pulso (tT) sobre el
supuesto que la sefial viaja a la velocidad de la luz. Sin embargo, la velocidad
de la onda se ve reducida a través de la atmdsfera, resultando en una sobre

estimacioén de la distancia.

Dh = 1/2 tT cm. (c-cm.)/lcm. = h (n-1) donde h es la altitud verdadera y n el
indice refractivo del medio (n=c/cm.). Para la estimacion del error Dh, es

suficientemente preciso usar la altura nominal del satélite.

El indice refractivo varia con la altitud, entonces

Ah= JIIRH — )ydh

En la ionosfera a una frecuencia de 10 Ghz (n-1)=1/2 N a f-2 (a = 80.5 m3s-2, N

= numero de electrones libres por unidad de volumen).

Entonces para la ionosfera

b
L
-

of J Ndh
Ahy =————

=
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aproximadamente 20 cm. de error.

N varia en dia - noche, invierno y verano (siendo menor en verano)
aumenta con el maximo de actividad solar. f-2 depende de la frecuencia, por lo

tanto un altimetro multibanda ayuda a corregir.

En la troposfera es influido por gases secos y vapor de agua. Los errores

son del orden de 2.5 metros.

Correccion seca, se relaciona con la distribucion vertical de gases en la
atmoésfera. Dhd = 2.277x10-5(1+0.0026 cos 2f)p0, donde f es la latitud y pO es

la presion superficial en pascales.

Al usar campos de presiones globales de observaciones meteorologicas

es posible estimar el error por gases secos a 1.2 cm.

Correccion humeda: Dhw =2.277x10-5(1255/T0+0.05)I0; donde TO es la

temperatura atmosférica en Ky 10 es la presion parcial superficial de agua.

4.15. Errores por rugosidad superficial.

El hecho que la superficie del mar sea rugosa por olas tiene como efecto el
dispersar el frente de retorno del pulso y por lo tanto, incrementar el area del
foot print efectivo. Esto es conocido como el tracker vias, en el cual los valles
son aplanados y las crestas acentuadas. Debido a lo anterior la sefal de retorno
de los valles es mayor que la de las crestas, sobre estimandose la distancia

entre el satélite y la superficie del mar.
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4.16. Estableciendo un dato.

El primer paso es determinar la altura del océano con respecto al centro de
la tierra o elipsoide de referencia. El determinar la posicién y altura exacta del
satélite en el momento en que se realizd una medicién de altura se conoce

como ephemeris de la érbita.

Las principales fuerzas que causan desviacion de la érbita nominal son:
variaciones en la atraccion de gravedad entre tierra - luna - sol, roce de la

atmosfera y presion de la radiacion solar directa y reflejada.

Todos estos factores contribuyen a desviaciones del orden de 10km de la
orbita nominal. Debido a la falta de conocimiento de todos los factores que
actuan sobre la orbita, no es posible modelarlos, por lo que se requiere de la
mayor cantidad de estaciones de seguimiento posible. Ademas, la altura exacta,
y otras coordenadas posicidnales de la estacion seguidora deben ser

conocidas.

Debido a que el error varia sobre escalas de longitud de 10000 Km., puede

ser minimizada a so6lo 10cm sobre arcos de longitud de 1000 Km.

4.17. Topex/Poseidon.

El satélite TOPEX/Poseidon (ver figura 50) usa un altimetro de radar de

alta precision para tomar medidas de altura de la superficie del mar sobre mas

del 90% de los océanos libres de hielo del mundo.
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Las orbitas del satélite a una altitud de 1336 kilobmetros sobre la tierra
tienen una inclinacién de 66 grados. Una revolucion alrededor del planeta es
llamada una orbita. En aproximadamente 10 dias TOPEX/Poseidon completa

127 6rbitas, o un ciclo.

Por ese tiempo realiza medidas del nivel del mar para el globo entero.
TOPEX/Poseidon mide la distancia del satélite a la superficie del mar a dentro
de aproximadamente dos y medio centimetros. Cientificos combinan esta
medida con la determinacion precisa de la orbita, lo que permite localizar la

nave espacial dentro de tres o cuatro centimetros.

Figura 50. Representacion artistica del Topex/Poseidon.

Estas medidas le permiten a TOPEX/Poseidon lograr su objetivo primario
de la misién, que es la produccién de mapas topograficos exactos de los

océanos de todo el mundo.
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4.17.1. Posicionamiento de TOPEX.

Las mediciones obtenidas por TOPEX/Poseidon no serian utiles si la
posicion del satélite en espacio no fue bien conocida. Tres sistemas diferentes

miden con exactitud la posicion de TOPEX/Poseidon en espacio.

Un método usa rayos laser enviados de la tierra y reflejados en el
retrorreflector laser del satélite. Otro método usa un sistema de rastreo por

radio, desarrollado por la Agencia Espacial francesa, CNES.

La tercera forma de localizar la nave espacial usa una serie de satélites
llamados Sistema del Posicionamiento Global (GPS). Estos satélites envian
sefales que permiten a precisar la posicion de TOPEX/Poseidon en espacio

continuamente.

El equipo de la Determinacién y Comprobacién de la Precisién de Orbita
es responsable de establecer la situacion del satélite en su orbita, verificando la
exactitud de sus célculos. Se usan datos de SLR (Satellite Laser Ranging) y
sistemas DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
Satellite) para determinar la 6rbita de TOPEX/Poseidon. Juntos, estos sistemas

proporcionan un seguimiento global del satélite en todo tiempo.

Hay sin embargo, algunas limitaciones en sistemas basados en tierra Para
desarrollar métodos mas exactos y menos caros de localizacion de orbitas, el
proyecto instaldo un Sistema del Posicionamiento (GPS) en la nave espacial

como un experimento del vuelo.
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El experimento demostré un gran éxito. Durante las pruebas el receptor de
GPS pudo seguir las sefales de 8 de los 21 satélites de GPS simultaneamente;
con lo que la y la posicién radial de la nave espacial se pudo conocer con una

exactitud mejor que 3 centimetros.

4.17.2. Comprobacion del altimetro.

Para verificar la exactitud de la medida hecha por TOPEX/Poseidon, el
equipo de Determinacion de Orbita de Precision y el Equipo de la
Comprobacion tiene una segunda manera, basada en tierra, de obtener la

distancia del altimetro al océano.

Esta medida se obtiene a partir del nivel del mar que es supervisado
mediante instrumentos puestos en la Plataforma petrolera de Texaco, localizada
fuera de la costa de California. El sitio fue escogido para que la interferencia de

la tierra no adulterara la sefial de retorno de altimetro.
Las medidas de los instrumentos de la Plataforma se comparan con

aquéllos tomados por TOPEX/Poseidon, para asegurar que el altimetro de la

nave espacial esta funcionando apropiadamente.
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4.18. Datos.

4.18.1. Procesamiento de datos cientificos.

El equipo de datos cientificos, o SDT, es responsable de producir y distribuir los
archivos digitales que contienen la informacion que se usd para analizar la
actuacion de la nave espacial y sus sensores (ephemeris), y los productos de la

ciencia finales.

Después de recibir los datos del sensor TOPEX/Poseidon, los miembros
de SDT envian los datos a JPL (Jet Propulsion Laboratory) donde se aplican
una serie de programas para organizar y refinar los datos. Se agregan archivos
adicionales a los datos procesados para producir, el registro de datos del
altimetro, el registro de datos del radiometro de microonda del TOPEX, los
datos geofisicos y el registro de los datos geofisicos (Merged Geophysical
Records, MGR).

Estos archivos se envian entonces al PO.DAAC, desde donde son
distribuidos a la comunidad cientifica y se retiene una copia para la

preservacion a largo plazo.
4.18.2. Topografia del océano
La topografia del océano (ver figura 51) es la altura del nivel del mar
relativa al geoide de la tierra una vez que las variaciones debido a las mareas

se han substraido. Mientras los modelos de las corrientes del océano han sido

trazados por marineros por centenares de anos.
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TOPEX/Poseidon es la primera mision espacial que les permite a
cientificos usar topografia del océano para calcular la velocidad y direccion de
corrientes del océano casi en todo el océano, de forma similar a la que usan los
meteordlogos con mapas de presion atmosférica para calcular la velocidad y

direccion de vientos.

Con mapas de topografia del océano, se puede observar el movimiento de
agua en detalle a través de los océanos del mundo. En el hemisferio norte, las
corrientes del océano fluyen en el sentido de las agujas del reloj alrededor del
las altas de topografia y en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor de
los valles; este proceso se invierte en el hemisferio sur. Estos altos y valles son

los similares a los sistemas de circulacién en la atmoésfera.

Figura 51. Topografia del océano en el caribe, a partir de datos

Topex/Poseidon
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4.18.3. Variabilidad de la superficie del mar.

La variabilidad de superficie de mar se refiere a cualquier cambio del
nivel del mar , relacionando a algun nivel del mar promedio, normalmente un

promedio multianual.

Comparando nivel del mar actual con los promedios establecidos, se
puede observar la variabilidad de los océanos del mundo de un ciclo de 10 dias

al siguiente, de una temporada a otra, y de de afo en afio.

De los tropicos a los polos, los cambios del nivel del mar estacidonales son
dominados por el calentamiento y enfriamiento de la capa superior de los

océanos.

Las masas oceanicas mas grandes tienden a tener cambios estacionales
mas moderados. El hemisferio sur tiene menos masa de tierra, y mas masa
oceanica que el hemisferio norte. Como resultado, el cambio del nivel del mar

estacional en el sur es la mitad del cambio en el norte.

Alrededor del ecuador, puede observarse el cambio del nivel del mar en
una de sus formas mas dramaticas (ver figura 52), durante los eventos de El
Nifio. La altura de la superficie mas alta (rojo y amarillo) refleja una cantidad

excesiva de agua caliente en el océano superior.
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Figura 52. Variabilidad de la superficie del mar, a partir de datos

Topex/Poseidon.
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4.18.4. Altura significante de ola.

La altura significante de ola es determinada a partir de la forma del pulso
de radar de retorno del altimetro. Un mar tranquilo con olas bajas produce un
retorno un pulso afilado, mientras que un mar aspero con olas altas produce un

retorno un pulso estirado.

Hay un grado alto de correlacidén en general, entre la velocidad del viento

y altura de la ola.

Los vientos mas fuertes se encuentran en los océanos del sur (ver figura
53). De acuerdo con esto también se encuentran las olas mas altas,
representadas en rojo, en los océanos del sur y pueden tener mas de seis

metros en altura.
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En los océanos tropicales y subtropicales donde las velocidades del viento
son menores, se encuentran las olas mas bajas, indicadas en azul. Las
observaciones simultdneas de velocidad del viento y altura de la ola por
TOPEX/Poseidon ayudaran a mejorar la habilidad de prever las olas del

océano.

Figura 53. Altura significante de olas a partir de datos Topex/Poseidon.
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4.18.5. Viento.

Como ya se menciono existe un grado alto de correlacion entre la
velocidad del viento y altura de la ola. La velocidad del viento es determinada
mediante de la fuerza del pulso del retorno del altimetro. Un mar tranquilo es un
reflector bueno y produce un pulso de retorno fuerte, mientras que un mar

rugoso tiende esparcir la seial y devolver un pulso débil.
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Figura 54. Velocidad del viento a partir de datos Topex/Poseidon.
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Las velocidades del viento altas, en la figura 54, son representadas en
rojo. Los vientos mas altos generalmente ocurren en océanos del sur, donde
vientos de mas de 15 metros por segundo puede encontrarse. Las olas mas
fuertes también se encuentran generalmente en esta region. Los vientos mas
débiles indicado por azul se encuentra en las areas tropicales y subtropicales

del pacifico, océanos atlanticos e indico.

4.19. Aplicaciones.

Se han usado modelos matematicos para predecir modelos de tiempo en
la tierra. A pesar de décadas de esfuerzo concentrado, ellos no han tenido éxito
en predecir el tiempo muy lejos en el futuro. La dificultad con sus modelos no
estd con la matematica, si no que con una falta de informacion global

consecuente y oportuna sobre las condiciones del océano.
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Se necesita una vision sindptica a gran escala, TOPEX/Poseidon es un
satélite que permite observaciones continuas de las corrientes del océano.
Estas observaciones se usaran para mejorar nuestra comprension de modelos

de tiempo.

A veces un cambio en los océanos puede afectar clima global, por eso es
que los investigadores de TOPEX/Poseidon le prestan atencion especial a el los
eventos de El Nifio y a la circulaciéon del océano global que transporta calor

hacia los polos Norte y Sur.

Investigadores también estudian eddies y mareas, proporcionando valiosa
informacion sobre otros procesos oceanicos que llevaran a un entender mejor

de la circulacion del océano.

4.19.1. Clima Global.

Los tres metros superiores del océano guardan la misma cantidad de calor
que la atmosfera entera. Este calor se libera y se reabsorbe regularmente por
un ciclo del océano a la atmésfera. Los patrones anémalos en la proporcion y
tamano de este intercambio pueden causar tiempo severo, por lo que se mide la
temperatura de los océanos para ver si con ella se puede identificar y predecir

tales patrones climaticos.
Ademas de afectar el tiempo, los cambios en temperatura del océano

afectan el nivel del mar. La mayoria de los levantamientos del nivel del mar son

debidos a la expansién termal.
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Cuando la temperatura del océano sube, el agua expande, ocupando mas
espacio. La fusiéon de hielo polar tiene un efecto adicional pero de menor

importancia.

En el pasado se tenia que confiar en maredgrafos y otros dispositivos para
medir cambio en nivel del mar. Ahora con TOPEX/Poseidon, se dispone de

medio un millén de observaciones en soélo un ciclo de 10 dias.

4.19.2. Eddies.

Los eddies (ver figura 55) son los remolinos expulsados fuera de una
corriente principal o forzados por el viento. Los eddies del océano pueden
persistir desde una semana hasta mas de un ano, pueden tener diametros de
decenas a centenares de kildbmetros, y extenderse a grandes profundidades en

los océanos.

Estas corrientes juegan un papel importante en circulacion del océano

transportando calor, sal y nutrientes a través de las aguas.

En la atmdsfera, el "tiempo" consiste en la fluctuacién del azar de flujo
aéreo. Los océanos tienen su propio tiempo y consisten en la fluctuacién del
azar de corrientes del océano. Los eddies pueden pensarse de como un tipo de

tiempo oceanico.

Ellos juegan un papel critico en circulacion del océano, el clima de la tierra,

y sistemas biogeoquimicos.
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Los eddies también juegan un papel en la pesqueria. A algunos peces
grandes les gusta alimentarse cerca de los bordes de los eddies frios. Cuando
los eddies vienen y van, también lo hacen los cardumenes de estos peces.
TOPEX/Poseidon localiza los eddies y mide anomalia la media de la SSH mar

cambia ellos causan.

Figura 55. Variabilidad de eddy, a partir de datos Topex/Poseidon.

Variabiity of Oreoan Bddiss, cantimehss

4.19.3. Mareas.

La érbita de TOPEX/Poseidon fue escogida permitir al satélite medir las

mareas solares y lunares.

Un logro significante de TOPEX/Poseidon es que los datos del satélite han
sido usados para producir los mapas globales mas exactos de mareas. Como
resultado, pueden predecirse ahora mareas en el océano profundo con una

exactitud de 2 centimetros.
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Este nivel de exactitud es necesario para entender muchos procesos
oceanicos y geodésicos: las mareas son sobre todo importantes para la
navegacion en regiones costeras; las mareas retardan a la rotacion de la luna
alrededor de la tierra, y causan que la luna mantenga la misma cara hacia la
tierra; el peso de las mareas deprime el piso oceanico, interfiriendo con
mediciones de gravedad en tierra; y finalmente, las mareas cambian las 6rbitas

de satélites artificiales.

4.19.4. El nifo.

"El Nifo" afecta los modelos de tiempo en todo el mundo. Cuando esto
ocurre, algunas partes del globo padecen sequia, mientras otras experimentan
inundaciones. Es importante entender la mecanica de El Nifio para predecir la

ocurrencia y efectos de este evento.

Antes de un Nifo, fuertes los vientos alisios hacia el oeste en el Pacifico
ecuatorial empujan agua caliente hacia Indonesia. Esto produce una gran
acumulaciéon de agua a 28°C en el Pacifico Occidental. Durante un Nifio, los
vientos alisios debilitan y una ola de agua calida sigue el ecuador hacia el este

hasta América del Sur. Esto calienta el Pacifico ecuatorial central y oriental.

Cuando EI Nino se desarrolla, las lluvias pesadas normalmente
encontradas cerca de Indonesia se mueven hacia el Pacifico central, calientan
la atmdsfera alli y rompen la circulacion atmosférica a lo largo del pacifico. Se
han sentido efectos en zonas tan lejanas al norte como Canada y al sur como

Chile central.
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TOPEX/Poseidon esta ayudando a entender la mecanica de El Nifio y

también con el desarrollo de modelos que predeciran eventos futuros.

4.19.5 Circulacion oceanica global.

La circulacion del océano es el movimiento de aguas a gran escala en las
cuencas oceanicas. Los vientos mueven circulacion de la superficie, y el
enfriamiento y hundimiento de aguas en las regiones polares manejan la

circulacién profunda.

La circulacién de la superficie lleva hacia los polos las aguas calidas de los
tropicos. El calor se transfiere por el camino desde las aguas a la atmdsfera. En
los polos, el agua se enfria aun mas durante el invierno, y se hunde. Esto es
especialmente cierto en el Atlantico norte y a lo largo de Antartica. Agua del
océano profunda retorna a la superficie gradualmente casi en todas partes del
océano. Una vez a la superficie se lleva de nuevo a los tropicos, y el ciclo
empieza de nuevo. Mientras mas eficaz el ciclo, el mayor es el calor transferido

y mas caluroso el clima.

Debido a la rotacion de la tierra, las corrientes se desvian a la derecha en
el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio del sur (Coriolis). La
desviacién con lleva que los altos y los valles del nivel del mar sean
directamente proporcionales a la velocidad de las corrientes de la superficie.
Los cambios en nivel del mar debido a las corrientes es la topografia del océano

que es observada por TOPEX/Poseidon.
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5. ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Las experiencias y conceptos que sean adquirido sobre ordenamiento
territorial en el mundo nos permiten dar un juicio que se trata de una politica y
un proceso de planificacion de naturaleza técnica, politica y administrativa, cuyo
objetivo central es el de organizar, armonizar y administrar el uso del espacio,
de modo que esto contribuya al desarrollo humano ecologico sostenible,

espacialmente armoénico y socialmente justo.

Esto pone en evidencia que en el ordenamiento territorial es un conjunto
de politicas ambientales, las cuales hacen que la region, pais o territorio

determinen un modelo de desarrollo econdémico de cada pais.

Estas politicas de ordenamiento territorial han logrado que paises
latinoamericanos como Venezuela, Bolivia, Honduras y el Salvador corrijan
problemas de uso y ocupacion inadecuada y desequilibrio del espacio y el uso
irracional de los recursos naturales. Tales problemas hacen la busqueda de
alternativas de desarrollo sostenible, han estimulado la adopcién del
ordenamiento territorial como estrategia de los paises para armonizar las
actividades humanas con el aprovechamiento de los recursos naturales y con la
distribucion social y regional equilibrada de los beneficios de tales actividades.
Se trata de frenar de manera voluntaria el orden territorial injusto y
desordenado, creado de manera espontanea y sin ninguna ley; para poder asi
inducir panoramas desde el punto de vista ambiental, socioeconémico y

espacialmente viable.
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Si lo vemos desde este punto de vista el ordenamiento territorial pierde el
caracter pasivo, para convertirse en una estructura con objetivos, politicas y

leyes territoriales.

5.1. Enfoques.

5.1.1. Ordenamiento activo y pasivo.

5.1.1.1. Ordenamiento activo.

Este tipo de ordenamiento tiene objetivos de desarrollo territorial a escalas
nacional, regional y subregional que buscan modificar desequilibrios de
desarrollo, su caracter activo deriva de la intervencion voluntaria y dinamica del
estado sobre el territorio, a partir de grandes obras de infraestructura y
proyectos de inversion, que inducen una transformacién espacial en el territorio
existente. Los estados utilizan varias estrategias, las mas utilizadas son las

siguientes:

» Proyectos de urbanizacién y explotaciéon de nuevas areas: Dirigidos a
controlar el crecimiento acelerado y desmesurado de las ciudades, los
problemas de poblamiento sin autorizacion de areas desocupadas

(invasiones a propiedad privada).

» Impulso a la industrializacion de regiones deprimidas: esto se despliega a
partir de localizar los polos de desarrollo en el territorio, los cuales
provocan un conjunto de efectos positivos en ciudades o territorios
ordenados, ya que modifican los desequilibrios regionales de la

organizacion espacial del territorio.
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Esta implementacion de impulso de industrializacion de regiones
deprimidas es promocionado por el sector empresarial, por ser

estimulante para inversiones, infraestructura y equipamiento a industrias.

Descongestion urbana y/o poblamiento de areas poco habitadas: esta
estrategia se desarrolla mediante el establecimiento de controles a
centros urbanos, control de construccidon de nuevas ciudades. Politica
de vivienda popular y mejoramiento de servicios publicos y sociales en
ciudades pequefias y medianas; con los que se busca reorientar los

movimientos migratorios de la poblacion.

5.1.1.2. Ordenamiento Pasivo.

Los intereses de este tipo de ordenamiento son de escala subregional y

local, de uso y ocupacién del territorio, su caracter pasivo se relaciona con el

uso de zonificaciones o regionalizaciones como estrategia para inducir nuevos

escenarios de uso de territorio, como planes legales y mecanismos para un

mejor ordenamiento en este estrato.

5.2. Cualidades.

Las cualidades del ordenamiento territorial de acuerdo con su naturaleza

son:

Proceso Planificado.
Multidimensional.
Prospectivo.

Democratico.
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5.2.1. Proceso Planificado.

Como proceso planificado, el ordenamiento territorial se expresa mediante
planes, los cuales constituyen su principal instrumento estos planes se tiene
que disenar con la prospectiva de que se puedan modificar con el tiempo en
funcidn de escenarios, situaciones nuevas que se presenten y las fallas que

sean necesario corregir.

También deben ser continuos en el tiempo e independientes de los
cambios de gobierno y que puedan ejecutarse en el horizonte de tiempo para el
cual fueron formulados. El caracter planificador hace del ordenamiento territorial
un proceso sujeto a los procedimientos de la planeacion en el cual las metas,
objetivos, politicas, proyectos y acciones se formulan y realizan a partir del
conocimiento e interpretacion de la realidad y sus tendencias de cambio. Este
conocimiento sirve de base al disefio y elaboracién de modelos territoriales
futuros, los cuales son a su vez, el punto de partida para la formulacion,

discusion y a probacion del plan.

El contenido de los planes de desarrollo es afectado por la escala del
ordenamiento, distinguiéndose los planes nacional, regional, departamental o
subregional y municipal o local, segun como este organizado el gobierno de
cada pais. En la escala nacional, los planes de ordenamiento territorial dan
orientacion y criterios los cuales constituyen términos de referencia para los
niveles inferiores, como veremos mas adelante, en esta escala, también se
ejecutan planes de ordenamiento, con predominio de instrumentos de tipo
activo, a partir de la construccién de grandes obras de infraestructura y politicas
de desarrollo y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, entre

otras metas.
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A escala regional, los planes constituyen un marco de referencia para la
planificacién de los niveles inferiores y se concentran en problemas Inter-
regionales dentro del contexto nacional e internacional. Los planes regionales
se pueden orientar hacia el desarrollo de la competitividad regional en los

mercados internacionales.

A escala departamental o subregional, los planes de ordenamiento
territorial concretan las orientaciones dadas por el nivel regional, poniendo
énfasis en los problemas propios del espacio departamental y dan directrices

para los planes municipales o locales.

A escala municipal se elaboran planes de ordenamiento urbano y planes

de ordenamiento rural, sin descuidar las relaciones campo-ciudad.

Los planes de ordenamiento urbano buscan organizar y controlar los usos
residenciales, comerciales industriales y recreativos del espacio urbano, asi
como la expansion futura de las ciudades, los riesgos 0 amenizas de desastres
por fendbmenos naturales, el transporte publico, la prestacion de servicios etc.
Los planes de ordenamiento rural se concentran en la organizacion y control de
la localizacién de actividades agricolas, extractivas, forestales, industriales, etc.,
buscando que estas se desarrollen de manera ecolégicamente sostenible.
Asimismo, estos planes se proponen elevar las condiciones de vida de la

poblacion campesina.
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5.2.2. Multidimensional.

Esta cualidad deriva de la diversidad de elementos que involucra el
ordenamiento en sus distintas escalas. Para formular un plan es necesario
evaluar las condiciones sociales, econdmicas, ambientales y culturales, vistas
de manera integral, como formas y estructuras territoriales espaciales
cambiantes en el tiempo y en el espacio. Estas estructuras surgen de la
interrelacion entre la poblacion con sus estructuras culturales y de poder, las

actividades sociales, econdmicas, administrativas y los recursos naturales.

5.2.3. Caracter prospectivo y coordinado.

Este caracter se evidencia en el énfasis de largo plazo que tienen los
planes de Ordenamiento territorial y en el interés por el disefio y construccidon
de escenarios futuros, concebidos en un horizonte de tiempo determinado (15 a

30 afos), hacia los cuales se orienta la politica ordenadora.

Alrededor de la construccion de estos escenarios se formulan los planes
de desarrollo territorial y/o de uso y ocupacién del territorio, buscando siempre

una coordinacioén vertical, horizontal y temporal.

5.2.4. Caracter democratico.

La legitimacion social es otra de las caracteristicas destacadas en las

politicas de ordenamiento. Esta legitimaciéon se busca dando al proceso de

ordenamiento un caracter participativo, especialmente en la formulacion de

planes de ordenamiento territorial locales y subregionales.
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Escalas en las cuales la sensibilidad de los grupos sociales es mayor
frente a los cambios que se establezca en el uso u ocupacion del territorio o
frente a los planes de inversion mediante los cuales se quiere inducir el orden

territorial futuro.

5.3. Instrumentos.

5.3.1. Normas.

Los planes de ordenamiento territorial enfrentan diversos problemas:
interés publico vs. interés privado, interés conservacionista vs. interés
desarrollista, objetivos sectoriales de desarrollo vs. objetivos regionales /

territoriales y presiones de poder frente a la toma de decisiones ordenadoras.

Para enfrentar tales problemas y efectuar exitosamente los planes, es
indispensable disponer de medios instrumentales que permitan a los
organismos planificadores realizar exitosamente su gestion. La expresion mas
comun de estos medios se da a partir de normas donde se establecen los

procedimientos, incentivos, sanciones, fuentes de financiamiento, etc.

5.3.2. Requerimientos.
De acuerdo con sus atributos, el ordenamiento territorial requiere de

marcos apropiados de concertacion, espacios adecuados de planificacion y

recursos informativos y técnicos .
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La concertacion es un procedimiento clave para garantizar el éxito del
proceso ordenador y para concretar su caracter participativo. Esto exige la
existencia de organismos establecidos con la finalidad de propiciar la discusion
y acuerdo de los objetivos, estrategias y metas que integran los planes, para

legitimarlo socialmente y de este modo, hacerlo viable.

La informacién y recursos técnicos se refieren al manejo de gran cantidad
de informacion especializada de buena calidad que exige el proceso de
ordenamiento territorial, lo que obliga a las entidades planificadoras a obtener
estos datos y a sistematizarlos. El manejo de abundantes datos espaciales y
cuantitativos obliga al uso de técnicas e instrumentos avanzados de captura,
almacenamiento, procesamiento, analisis y salida de la informacion. La
organizacion de bases de datos y el uso de sistemas de informacién geografica
constituyen soportes importantes para la gestibn ordenadora en todas sus

escalas.

5.4. Bases para el disefio de un plan de ordenamiento territorial.

El ordenamiento territorial constituye, en este sentido, una politica de
desarrollo integral del estado para armonizar los intereses productivos de la
sociedad con las necesidades de conservacion ambiental, bienestar social y
equilibrio espacial del desarrollo. Todo ello sobre la base de la concertacion
estado-comunidad y la participacion activa de las comunidades en la ejecucion

de los planes de desarrollo en el ambito regional y local.

En general, los planes de ordenamiento territorial implican tres fases
basicas: técnico-cientifica, politica y administrativa. La fase técnico-cientifica
lleva a la realizacion de una diagnosis situacional, una prognosis y la definicion

de un esquema de ordenamiento que sirva de soporte a la formulacion del plan.
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La diagnosis es un instrumento que permite conocer y evaluar la
situacion de una region, a partir de la cual se definen unas areas de manejo con
sus respectivas cualidades o atributos, potencialidades, limitaciones, problemas
y tendencias relacionadas con el medio biofisico, socioeconémico, de

integracion funcional-espacial y politico-administrativa.

La prognosis es una proyeccion hacia el futuro en la busqueda de
alternativas 6ptimas para aprovechar mejor las potencialidades, disminuir las
limitaciones, resolver los problemas y reorientar o reforzar las tendencias
identificadas en cada unidad. Estas alternativas, después de ser evaluadas y
buscar su compatibilidad con los intereses sociales, econémicos y ambientales,
se concretan en escenarios prospectivos (situacion futura deseada)
presentados de manera ordenada en una propuesta técnica o esquema de

ordenamiento.

En la fase politica, el Estado fija los objetivos, estrategias y acciones
programaticas para corregir los problemas observados y alcanzar los
escenarios planteados. En la administrativa, las instituciones y personas
encargadas de la administracion regional y local ejecutan, controlan y evaluan

el plan en coordinacion con los actores locales.

Sélo a partir de este conocimiento es posible proyectar la intervencion de
las estructuras y procesos que originan los actuales problemas y desequilibrios
regionales, para orientarlos hacia escenarios de produccion, conservacion,
recuperacion, proteccion, urbanizacién e integracién funcional-espacial. Asi se
podra ofrecer a las actuales y futuras generaciones una region préspera y

recursos naturales abundantes.
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5.5. Objetivos y estrategias para una politica de ordenamiento territorial.

5.5.1. objetivos.

El ordenamiento territorial, como politica de desarrollo integral concebida a
largo plazo (20 a 30 afos), busca orientar la ocupacion, transformacién y
utilizacién de los espacios geograficos, con el fin de armonizar y optimizar su
aprovechamiento, teniendo en cuenta las potencialidades y restricciones
biofisicas, socio-econdmicas y de integracion espacio-funcional, asi como los
intereses de los actores sociales del territorio considerado. Todo ello guiado por
principios de desarrollo sustentable y valoracion del medio ambiente,

integracion funcional-espacial y elevacion de la calidad de vida.

En términos generales, una politica ordenadora para cada region debe

contemplar los siguientes objetivos:

» Promover el conocimiento del espacio geografico regional, mediante la
investigacion cientifica y la utilizacion de estos conocimientos en el uso

eficaz del territorio.

* Detener, estabilizar y reorientar los procesos de intervencion
espontanea y descontrolada de la region y ordenar las areas actualmente
ocupadas, con base en escenarios alternativos de asentamiento y
aprovechamiento que integren sus aspectos biofisicos, socio-

economicos, culturales y de proteccion ambiental.

+ Conservar y manejar en forma integral el medio biofisico y la
biodiversidad de la regién, como fuente potencial de desarrollo nacional y
regional, como banco genético y como elemento esencial de la calidad

del medio ambiente.
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* Preservar las culturas indigenas que habitan en la region, en términos

de su autodeterminacion e integracion a la nacionalidad.

* Instrumentar y operacionalizar el proceso de descentralizacion
administrativa, mediante la participacion de las comunidades locales en

la gestidon del gobierno encaminada a ordenar el territorio.

5.5.2. Estrategias de Ordenamiento.

Las estrategias de ordenamiento constituyen un conjunto coherente de
politicas, lineas de accién, proyectos y medios instrumentales que guian la

formulacién del plan de ordenamiento.

Tales estrategias se derivan de los problemas y desequilibrios

identificados en la diagnosis situacional que ese plan pretenda corregir.

Con base en la situacion anteriormente expuesta, el ordenamiento
territorial de la region del Pacifico debe involucrar estrategias esenciales: de
desarrollo sostenido y conservacion ambiental; de integracion funcional-

espacial; mecanismos econémicos y sociales.

5.5.3. Estrategias Econémicas.

Las acciones relacionadas con el desarrollo sostenible y la integracion
funcional-espacial deben ser complementadas con otras de tipo econémico y

social, para el logro del objetivo ordenador. Dentro de las acciones econdémicas

que se han planteado en algunos estudios se destacan:
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» Explorar y determinar el potencial minero de la region, especialmente

en aquellas areas reconocidas como de alto prospecto.

 Adelantando un programa de titulacion de predios agricolas y
resguardos indigenas, de modo que todos los grupos sociales puedan

tener acceso a la tierra y al crédito y a la asistencia técnica.

» Estimular el desarrollo de actividades turisticas, especialmente de
playa y de tipo ecoldgico, mediante la dotacion de una infraestructura

apropiada que realce la calidad de sus bellezas escénicas.

5.5.4. Estrategias Sociales.

Las estrategias sociales son un complemento de las acciones anteriores
para lograr una planificacion integrada de la regién. Estas se relacionan
principalmente con el desarrollo de un modelo educativo ajustado al medio
ecologico y cultural del Pais, que promueva un comportamiento solidario frente
a la preservacion del medio ambiente, la participacion en los planes de

desarrollo y el aprovechamiento eficaz de los recursos naturales.

Con el mejoramiento de la cobertura, eficiencia y calidad de los servicios
basicos, de salud y de vivienda, asi como, también mediante el respeto por la
cultura indigena y el derecho que ésta tiene a usufructuar las areas delimitadas

por los resguardos.
El mejoramiento del equipamiento de los centros urbanos y el reequilibrio

de la actual estructura espacial urbana y de transporte, constituyen, igualmente,

acciones esenciales para mejorar la calidad de la vida de la poblacion.
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5.5.5. Integracién funcional-espacial .

El impulso a la integracion funcional-espacial, como otra de las estrategias
de ordenamiento territorial, consiste en obtener una mejor y mayor integracién e
interrelacion entre las estructuras productivas y socio-culturales de una region;
esto, a través de una intervencion decidida en la organizacion del espacio
regional que permita promover modificaciones en la estructura productiva y
social. El desarrollo de los sistemas de transporte y de centros urbanos

dinamizadores constituyen los pilares de esta estrategia.

No hay duda que la ausencia de medios de transporte y comunicacion
constituyen, quizas, el principal problema de la region para su desarrollo
economico, social y urbano; esta situacidn se explica, en gran medida, por las
inmensas dificultades y limitantes que presenta el medio geografico para su
adecuacion (rios, pantanos, ciénagas, cafos, bosques y abundantes
precipitaciones) e inversion en obras de infraestructura vial, portuaria, que de

por si implican costos muy elevados.

A esta situacion se suma la falta de recursos propios y el bajo presupuesto
nacional que reciben los municipios y departamentos de la regién para invertir
en obras publicas; a lo anterior se agrega la escasa densidad de la poblacion, la
reducida especializacion de los productos, la dispersion de la poblacion a lo
largo de los rios y, en consecuencia, el poco movimiento economico

intrarregional.
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5.6. Desarrollo sostenido y conservacion ambiental.

El desarrollo sostenido, como estrategia de ordenamiento territorial, hace
énfasis en la sustentabilidad de los sistemas de producciéon en funcién tanto del
aprovechamiento racional de los recursos o base natural regional (agua,
bosques, recursos mineros, pesqueros, suelos, etc.) como del mejoramiento del
bienestar social. Tal propdsito enfrenta un dilema: la obtencidn de una alta
productividad y una elevada rentabilidad a corto plazo, acompanada de efectos
degradativos del medio natural y social, o una rentabilidad menor y a mas largo
plazo con menores impactos sociales y ambientales. El desarrollo sostenido
lleva implicita la segunda opcién. Sin embargo, la Iégica de reproduccion del

capital esta asociada a la primera.

El desarrollo sostenido podria basarse en una sola exigencia: que se evite
alcanzar los niveles en que los usos inadecuados, la sobreexplotacion o la
contaminacién ponga en peligro la oferta de los ecosistemas para la produccién

y disminuyan la calidad de la vida de la poblacion involucrada.

Si se toma como principio fundamental que la sostenibilidad de la
explotacion de un recurso natural depende de la posibilidad de que el recurso
conserve sus procesos de auto-mantenimiento y autorregulacion, puede decirse
entonces que los sistemas productivos de la region de cada pais, con sus
actuales condiciones de manejo ecoldgico, tecnoldgico y econdmico, no son
sostenibles a largo plazo. Es el caso de la explotacion forestal, especialmente la

del manglar, de la produccidon minera y pesquera.
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En consecuencia, la estrategia de desarrollo sostenido tiene que ver con
las politicas de produccion, conservacion, proteccion y recuperacion de las
fuentes de recursos naturales. El nuevo orden territorial que se proyecte para
un area en especial debe definir claramente las areas de manejo con un uso
asignado en correspondencia con las necesidades socioecondmicas, la
vocacion de los suelos y la preservacion de la calidad del medio ambiente (
procesos ecolégicos, diversidad genética). Se definiran areas especificas de
preservacion, proteccion, recuperacion, produccion acompafnadas de sistemas

eficaces de control y vigilancia para hacer cumplir las normas que se sefalen.

Los escenarios, por su parte, se deben definir de manera concertada con
los actores sociales para lograr su participacion activa y respeto por los usos

asignados y normas pertinentes.

En el caso de las areas o unidades forestales establecidas como
protectoras-productoras se tendran que determinar las técnicas mas apropiadas
para la utilizacion del bosque procurando siempre su restablecimiento con
practicas de regeneracion natural y/o artificial y, en algunos casos, mediante

sistemas agro-culturales.

Se tratara de lograr el maximo beneficio econdmico y social para las
poblaciones indigenas y campesinas, cuya base productiva o de subsistencia

se derive del aprovechamiento forestal.

En el caso de las areas destinadas al aprovechamiento de los recursos
pesqueros (tanto continentales como maritimos), de los recursos mineros y
turisticos, se debera controlar rigurosamente la racionalidad de su

aprovechamiento para evitar los efectos degradantes de estas actividades.
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5.7. Ordenamiento territorial en el mundo y sintesis conceptual.

El ordenamiento territorial no es una politica nueva en el mundo. Los
paises europeos y algunos paises latinoamericanos como Venezuela y Bolivia,
cuentan con una experiencia significativa en este campo, cuyo conocimiento
puede ser importante para apoyar los procesos incipientes que se desarrollan
en paises como Guatemala, Uruguay, Ecuador, Honduras, San Salvador, Costa

Rica y Colombia.

Dentro de este contexto, el conocimiento de la experiencia internacional en
materia de ordenamiento territorial cobra singular importancia. A continuacién
se realiza una sintesis de dicha experiencia con espacial énfasis en conceptos,
caracteristicas esenciales, soporte juridico, organizacion administrativa,

instrumentos y contenido destacables.

Figura 56. Enfoques para la toma de desiciones.
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5.8. Ejemplos de sistemas de ordenamiento territorial en el mundo.

Los paises europeos manejan sus politicas de ordenamiento territorial
dentro de un contexto tanto interno (nacional) como externo (internacional). De
este modo, definen su papel en la organizaciéon y funcionamiento del espacio
europeo y los escenarios de uso y ocupacion de su territorio interno, a diversas

escalas jerarquizadas.

En el contexto internacional, el ordenamiento territorial europeo es guiado
por la "Carta Europea de Ordenacién del Territorio", suscrita por todos los
paises de la Comunidad Europea, como resultado de la Conferencia de
ministros responsables de la ordenacion del territorio. La ultima carta de la cual
se tiene referencia data de 1993. En ésta el OT se define como "la expresion
espacial de las politicas econdmica, social, cultural y ecologica de cualquier

sociedad.

Disciplina cientifica, técnica administrativa y accién politica, concebida
como practica interdisciplinaria y global para lograr el desarrollo equilibrado de
las regiones y la organizacion fisica del espacio”. Este concepto se reproduce
en todos los paises europeos adaptado a las condiciones y objetivos

especificos de sus politicas nacionales, un ejemplo de esto es:

5.9. Sistema Aleman de Ordenamiento Territorial.

La administracion del territorio de la Republica Federal de Alemania -RFA-

se organiza a partir de cuatro niveles: El nivel nacional (federal), el nivel estatal

(Lander) integrado por 16 estados, los cuales se dividen en regiones (de

caracter administrativo y de planificacién), existiendo en la actualidad 50.
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Las regiones se subdividen en distritos (existen 543) y municipios, de
estos ultimos existen actualmente unos 16.175, distribuidos en 357.046 Km2.
En total la RFA posee una poblacion de aproximadamente 82 millones de
habitantes para una densidad de 230 Hab/km2. Al relacionar la superficie total
del pais con el numero de municipios nos da un dato de 22 km2/mun. y al
relacionar la poblacion total con el numero de municipios nos da una densidad
de 5.000 hab./mun. ciudad mas poblada es Berlin con 3.500.000 habitantes,
seguida por Hamburgo con 1.700.000, Munich, 1.300.000 y Bonn, 300.000.

Los datos anteriores permiten colegir un rasgo evidente en los paises
europeos: la alta densidad de poblacion, asociado con la gran urbanizacién del
campo. Sus municipios son pequenos territorios con un numero de poblacion
que facilita su administracion y manejo con una alta participacion de la

poblacion.

Mientras menor es el espacio de los municipios mayor es el grado de
pertenencia de la poblacion y mayores las posibilidades de administracion
eficaz, siempre y cuando sean entidades con recursos financieros suficientes,

como ocurre en Alemania.

5.9.1 Antecedentes y caracteristicas destacables del ordenamiento

territorial.

Una de las caracteristicas destacables de la politica alemana de OT es su
descentralizacion. En este sentido las regiones representan un papel
protagénico. No existen planes nacionales, sino programas mediante los cuales
el estado nacional y los estados federales orientan los planes regionales,

provinciales y municipales.
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El OT se entiende en el sentido de planificacion fisica espacial con un
fuerte énfasis ambiental. La formulacion y ejecucidn de estos planes se
sustenta en un marco normativo sistematico y completo, con un cubrimiento
total del pais, a partir de planes y programas de nivel regional y subregional y

amplia participacion social en el proceso ordenador.

Es notable, ademas, la estrecha coordinacién entre las politicas
ambientales y el OT que se manifiesta en la integracion de ambas politicas en
un unico ministerio, el fuerte peso de los temas ambientales en los contenidos
de los planes territoriales regionales y subregionales y la exigencia de
evaluacion de impacto territorial (EIT) como un primer nivel de evaluacion de

impacto ambiental (EIA) de las obras y proyectos de inversion que se realicen.

5.9.2 Soporte juridico y organizacién administrativa.

El principal soporte legal de la politica alemana de OT lo constituye, en el
nivel internacional, la Carta Europea de OT vy, en el nivel nacional, la Ley de OT
de la Republica Federal. Las directrices de estas normas se concretan en los
planes regionales, provinciales y municipales, cuya formulacion y ejecucion se
realiza a partir de una organizacion administrativa jerarquica que incluye los

siguientes niveles: nacional (federal), estatal, regional, subregional y municipal.

En el nivel federal, la organizacién administrativa del OT parte de dos
organismos de tipo politico: la "Comision Delegada de Gobierno para la
Ordenacion del Territorio" y la "Comisién de Ordenacion del Territorio,

Construccién y Urbanismo" del parlamento y un organismo ejecutor.
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el "Ministerio Federal de Ordenaciéon del Territorio, Construccién y
Urbanismo" encargado de la coordinacion y evaluacion de las actuaciones de
los ministerios sectoriales federales y estatales frente a las regiones y la

representacion de la posicion alemana en el ordenamiento europeo.

Para la coordinacion intersectorial el ministerio se apoya en la "Comision
Interministerial de Ordenacion del Territorio", la cual tiene asiento en la

"Comision Interministerial de Politica Econémica Regional".

La coordinacion vertical entre la federacion y los estados es realizada por
la "conferencia de Ministros Estatales Responsables de la Ordenacion del
Territorio" integrada por el Ministro Federal de OT y sus 16 colegas de los

estados.

Existen, ademas, varios organismos con funciones de asesoramiento
cientifico al Ministerio: se destacan la "Agencia Federal de Ordenacion del
Territorio", el "Consejo Asesor de Ordenacion del Territorio", la "Academia para
la Investigacion y Planificacion Territorial de Hannover" y el "Instituto Central de
Planificacion Territorial" de la Universidad de Munster. En este sentido, existe
en Alemania un vinculo entre las decisiones politicas relativas al OT y la
produccion académica y cientifica. Es decir la politica de OT tiene un sentido

técnico-politico.

En el nivel estatal no existe uniformidad en el sistema de gestion del

ordenamiento territorial y su relacién con la politica ambiental.
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Sin embargo, predomina la visidon de que entre la politica de OT y la de
medio ambiente existen elementos comunes como el caracter plurisectorial de
ambas politicas, su enfoque sistémico o integral, de largo plazo y la
preservacion de los recursos naturales; lo que ha llevado que en 9 de los 16

estados ambas politicas sean manejadas por un mismo ministerio.

En otros, el OT se adscribe a ministerios como los de economia, interior o
ministerios especificos de Ordenamiento territorial integrado con urbanismo y
vivienda. Cada estado elabora programas de OT, generalmente a 10 anos, a
través de los cuales se concretan las directrices nacionales y establecen

directrices para las regiones.

El nivel regional es el mas importante del sistema aleman de OT. Alli
confluyen y se confrontan las politicas nacionales, estatales y municipales.
Cada region posee un "Consejo Regional de OT" en donde tienen
representacion sus distritos y municipios. Algunos estados por ser muy
pequeios no poseen nivel regional. En éstos los niveles estatal y regional

coinciden, son los casos de Berlin, Bremen, Hamburgo y Saarland.

En el nivel subregional se destacan las mancomunidades de planificacién
territorial que existen en seis estados, las cuales elaboran y ejecutan, de
manera auténoma, planes subregionales de OT, que integran municipios
préximos con problemas comunes. En otros estados, son las autoridades de
planificacién territorial estatal las que elaboran los planes subregionales, con
participacion de los entes locales. Las subregiones se delimitan a partir de
criterios de funcionalidad espacial, expresada en relaciones funcionales y
econdmicas equilibradas, las cuales, por lo general, coinciden con las regiones

funcionales de las ciudades de nivel subregional.
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Dentro de este nivel existen, también, las areas metropolitanas creadas
para manejar conjuntamente las exigencias de transporte y servicios que

plantean las grandes aglomeraciones urbanas (conurbaciones).

Finalmente el nivel local (municipal), cuenta para la gestion ordenadora
con una oficina de planeacion que puede ser publica o privada y un concejo

municipal.

5.9.3 Instrumentos de gestion.

Los instrumentos fundamentales del ordenamiento territorial de Alemania

son disenados por los Lander (estados). La federacion tiene un papel adjetivo.

En el nivel federal, el Ministerio de OT elabora el "Programa Federal de
Ordenacion Territorial" con el apoyo de los Lander y aprobado por la
conferencia de ministros responsables del OT. La Federacion debe presentar,
de manera recurrente, al parlamento federal un informe federal de ordenacion
territorial, referido al estado del OT, las tendencias de desarrollo territorial y los

proyectos con gran incidencia territorial.

El nivel regional, posee Ilos instrumentos mas importantes del
ordenamiento territorial aleman: los planes o programas territoriales regionales -
PTR-. de los Lander y los planes territoriales subregionales -PTS-, cuyas
decisiones son de caracter vinculante para todas las entidades publicas. Para el
sector privado constituyen orientaciones importantes para localizar sus
inversiones, pero no son vinculantes. Las principales finalidades de los PTR son

las siguientes:
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» Atencion de los centros superiores e intermedios del sistema de
ciudades.
Ejes de desarrollo de nivel regional que conectan los centros superiores
e intermedios. La jerarquia de la red de vias de comunicacion.

» Orientacién de la planificacion subregional. Delimitacion de areas de
aglomeracion urbana, zonas rurales y areas de promocion econdémica o
de ayudas de infraestructuras. Localizacién 6ptima de las obras de

infraestructura zonificaciones de los usos preferidos de la tierra areas.

Los planes regionales de OT son elaborados, para una vigencia de 5 afios,
por el Comité de Planificacion Regional, integrado por distintas asociaciones
comunales, gremios econdémicos y sociales. En el proceso de elaboracion
tienen participacion los distritos, municipios y entidades de interés publico, de
modo que el plan refleje las necesidades de estas entidades. La aprobacién del
plan la realiza en primera instancia el consejo de planificacién regional del que
hacen parte todos los municipios y distritos y en segunda instancia por el
ministerio estatal de OT, quien verifica si se ajusta a las directrices dada por el

Lander respectivo.

La cartografia que acompana a los planes de OT normalmente se realiza a
escala 1:100.000. Basicamente son dos mapas: uno referido a urbanizacion y
paisaje y el otro a transporte y abastecimiento. En ambos aparece la situacién

actual y la que se aspira a tener en el horizonte de tiempo del plan.

En el nivel subregional se elaboran planes subregionales: de
mancomunidades, distritos o areas metropolitanas. Normalmente se refieren a
las regiones funcionales y ejes de desarrollo de los centros urbanos de nivel

subregional.
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Las areas de localizacion de actividades industriales y empresas de
servicios de caracter subregional. La localizacion de plantas de tratamiento de
desechos. Zonificacidn de la subregidn con fines de usos determinados.

Las areas verdes de interés subregional.

En el nivel local (municipal) se elaboran dos tipos de planes: el "plan de
uso de la tierra" -PUS- y los planes urbanisticos o de construccion -PC-. Tal
como lo describe MULLER (1998:87), el PUS se elabora a 10 afios, previo
estudio diagndstico para identificar y valorar los escenarios de desarrollo futuro.

Normalmente lo compone un mapa integral y un documento técnico de soporte.

El mapa se elabora a escalas que oscilan entre 1:10.000 y 1:20.0000.
Anexo al PUS se elabora un plan de manejo ambiental el cual es requisito
indispensable para su aprobacion. Para facilitar los analisis comparados de los
planes municipales existen unos estandares de escalas y convenciones

establecidos para este fin.

Los PC, abarcan sélo una porcién de municipios que puede ser un nuevo
barrio, un lote o edificio, etc. Sus acciones deben responder a lo establecido por

el PUS respectivo.

Por ejemplo: el PUS dice que tal area es para urbanizacion futura y el PC
dice como se estructuraran las calles, la forma de las viviendas, altura maxima
de los edificios, tipos de fachadas, los tipos de plantas de los jardines, tamafo

de patio interiores, zonas de parqueo publico, areas a arborizar etc.
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Los PC son de caracter indefinido en el tiempo y se acompafan de un
"Plan de Ordenamiento Ambiental", muy importante para evitar efectos
ambientalmente degradantes y valorar las compensaciones a que haya lugar

como resultado de las obras que se realicen.

Una caracteristica destacada de la formulacién de PUS y PC lo constituye
su caracter democratico. En el proceso de formulacion los ciudadanos y

entidades publicas y privadas pueden hacer observaciones al proyecto del plan.

En tal sentido, la poblacién es informada del plan mediante "asambleas
informativas" y es expuesto durante seis semanas, en el concejo municipal o
alcaldia, para el escrutinio publico. Simultaneamente es enviado a distintas
entidades publicas y privadas para sus observaciones Una vez que el plan es
aprobado por el municipio pasa a la oficina del presidente regional para su visto

bueno.

La alta participacion de la sociedad hace que el proceso de formulacion y
aprobacion de un PUS sea dispendioso y lento, razon por la cual dicho
procesos puede tardar hasta tres afos, si se mantienen la misma composicién

politica del Concejo municipal.

5.10 Sistema espanol de ordenamiento territorial.
Espafa posee una extensiéon de 504.750 km2, un poco menos de la mitad

del territorio continental colombiano, habitado por 40°000.000 de personas para

una densidad total aproximada de 79 hab./km2.
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Su organizacion politico administrativa se estructura a partir de 17
regiones o comunidades auténomas, 50 provincias y 8.077 municipios, éstos

ultimos tienen en promedio 62 km2 y 5.000 habitantes.

La gestion del ordenamiento territorial en Espafia se realiza a partir de
cuatro niveles territoriales: nacional, regional, subregional y local. El origen de la
politica de OT se remonta a 1956 con la Ley del Suelo, la cual fue reformada en
1975 y 1990. Esta Ley prevé un marco normativo general para el territorio y una
estructura jerarquica de planes que va desde el Plan nacional, planes directores
territoriales de coordinacion, planes generales municipales y planes especiales,

entre los mas destacados.

En el nivel nacional la base legal actual del sistema de OT, la constituye la
" Ley de Régimen del Suelo y Ordenacion Urbana de 1992”, la cual reune toda
la normatividad anterior sobre planificacion urbana y los instrumentos
propuestos por las diferentes regiones. Esta ley autoriza la elaboracion de un
plan nacional orientador de los planes regionales, el cual nunca se ha hecho ni

esta en proyecto realizarlo.

El ordenamiento territorial espafol estd descentralizado en el nivel
regional, como efecto de la constitucion de 1978, que transfirid las
competencias de OT a las distintas instancias regionales. En consecuencia, las
regiones establecen sus propias leyes sobre ordenacion del territorio,

planificacién y urbanizacion, sin menoscabo de las competencias de la nacion.
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Esta situacion hace dificil hablar de un sistema nacional de OT, pues en
los actuales sistemas regionales se encuentra mucha variabilidad en cuanto a
objetivos, instituciones e instrumentos, como reflejo de variabilidad territorial y
de los distintos niveles de desarrollo de la planificacion, realiza una relacion de
las principales normas de las comunidades autbnomas espanolas, hasta 1995,

que incluye:

» Andalucia: Ley de OT(1/94)

= Aragon: Ley de OT (11/92)

» Asturias: Ley de Coordinacion y Ordenacion Territorial (1/87)

= Baleares: Ley de OT (8/87)

» Canarias: Ley Reguladora de los Planes Insulares de Ordenacion (1/87)
y ley de Disciplina Urbanistica y Territorial (7/90)

= Cantabria: Ley de OT (7/90)

» (Cataluia: Ley de Politica Territorial (23/83)

= Galicia: Ley de OT (10/95)

» Valencia: Ley de OT (6/89)

» Madrid: Ley de Medidas de Politica Territorial, Suelo y Urbanismo (9/95)

= Murcia: Ley de Ordenacion y Proteccion del Territorio (4/92)

= Navarra: Ley de OT y Urbanismo (10/94)

» Pais Vasco: Ley de OT (4/90)

Generalmente los planes regionales definen medidas de proteccion del
medio ambiente, determinan las infraestructuras, establecen mecanismos de
integracion de las politicas sectoriales (transporte, carreteras, abastecimiento

de agua) y los planes locales de ordenamiento y desarrollo.
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En el nivel subregional, las provincias representan un papel subsidiario en

el ordenamiento territorial.

En el nivel local, los municipios tienen la competencia de la planificacion
de los usos del suelo, en cuanto a su ocupacidn y uso, asi como la
reglamentacion de la construccion. El proceso de elaboracion de un plan
municipal puede tardar entre 1 y 3 afos, generalmente se formulan para ser
revisados cada cuatro afos. Tienen fuerza de ley y son de obligatorio

cumplimiento.

El interés de los planes en los distintos ambitos territoriales se concentra
en:

» Armonizacion entre el desarrollo econdmico y el bienestar social en el
contexto de la Union Europea.

= Estimulo del desarrollo regional.

= Definicién de estrategias territoriales.

» Distribucion espacial de las actividades econdmicas y de la utilizacion del
suelo en todo el territorio.

» Insercion de consideraciones ambientales en la toma de decisiones.

» Planificacion de las redes de transporte.

= Coordinacién entre los distintos niveles territoriales.
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5.11 EIl ordenamiento territorial en Guatemala.

El territorio Guatemalteco tiene una extension de 109.000 km2, donde
viven 11'242.000 habitantes, para una densidad de 103 hab./km2. Su
organizacion politico-administrativa de estructura a partir de 22 departamentos
divididos en municipios. Su ciudad principal es Ciudad de Guatemala con
1'667.000.

Al igual que en Costa Rica, el ordenamiento territorial Guatemalteco esta
en proceso de desarrollo. Aun no existe ley organica, ni orientaciones
nacionales articuladas, sino un conjunto de leyes parciales que constituyen las
bases legales para el actual proceso de construccién de la politica de OT de

este pais.

Dicho proceso esta siendo jalonado por la Comision Nacional del Medio
Ambiente -CONAMA-, entidad que en conjunto con el consejo de la Tierra y la
financiacion de la Fundacion Ford esta elaborando documentos de discusion y
reflexion orientados al establecimiento de una politica nacional integral de OT.
Toda esta discusion hace parte del desarrollo de la "Politica Ambiental para el

Desarrollo Sustentable" aprobada por la CONAMA en enero de 1998.

En los elementos de dicha politica se refleja, en gran medida, la adopcion
que se ha hecho en este pais de las directrices establecidas por la Agenda
Latinoamericana sobre medio ambiente y desarrollo, descrita antes. En
diciembre de 1998, la CONAMA produjo un documento de discusion titulado
"Ordenamiento Territorial o Regulacién del Comportamiento Espacial”, el cual

constituye la fuente de informacion de las consideraciones que siguen.
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Ante la ausencia de una ley organica de OT que garantice el manejo
integral, armoénico y coordinado del territorio, el esquema de OT actual es
producto de la actuacién de actores institucionales publicos y privados,
regulados por diversas normas legales especificas y de alcance parcial, dentro
de las que se destacan: La Ley General de Urbanismo y Construcciones
(LGUC) y la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC),

ambas con un fuerte énfasis hacia lo urbano.

Estas normas se complementan con la Ley Organica Constitucional de
Gobierno y Administracion Regional que establece de manera explicita las
funciones que el gobierno regional debe desarrollar en materia de ordenamiento

territorial.

Del mismo modo, existe una Politica Nacional de Uso del Borde Costero
que constituye un tipo de ordenamiento para estas areas (Guatemala, comision

nacional de medio ambiente de Guatemala, 1998).

Para los ambitos rurales existen diversas normas reguladoras relativas a:
el uso del suelo, monumentos nacionales, mineria, areas silvestres privadas,
manejo forestal, division de predios rusticos, descontaminacion, zonas de
interés turistico, ordenacion de cuencas, manejo de zonas indigenas, entre

otras.
En lo conceptual, la tendencia es a concebir el OT dentro de la perspectiva

ambiental, debido, quizas, al caracter de la institucion que mas esta trabajando
en el tema: la CONAMA.
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Dentro de este contexto, el OT se ha definido como "la accién estatal
ejercida consensuadamente, que permite la integracion publica y privada,
orientada a armonizar los usos del territorio, tanto publico como privado,
propendiendo a un uso racional y sustentable del territorio en su mas amplio
sentido" (GUATEMALA, COMISION NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE DE
GUATEMALA, 1998).

Se entiende el OT integrado por tres dimensiones: econdmica, social y
ambiental, cuyas finalidades, metas, planes y proyectos deben ser arménicos,

complementarios y viables.

Como objetivos de la politica de ordenamiento territorial ambiental se

reconocen, entre otros:

= Corregir y prevenir impactos ecoldgicos y paisajisticos.

= Corregir y prevenir la sobreexplotacion y/o subutilizacion de recursos
naturales.

= Corregir y prevenir la localizacion de actividades productivas y de
asentamientos humanos en areas de riesgo natural.

» Adecuar el marco institucional, normativo e instrumental para la
regulacion ambiental del territorio.

* |mplementar mecanismos y sistemas de coordinacion y gestion.
Dentro de las lineas de accion se proponen:

= Desarrollar instancias de coordinacion intersectorial.

» Perfeccionamiento de los instrumentos de Ordenamiento territorial

existentes, que incluye: apoyos metodoldgicos y técnicos, mecanismos

de gestidn y seguimiento de los planes.
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5.12.

Propuesta de nuevos instrumentos, entre los que se destacan: Desarrollo
de instrumentos de ordenamiento del medio rural. Desarrollo de
incentivos y desincentivos econdmicos territoriales.

Implementacién de planes de OT para unidades geografico-ecoldgicas,
no coincidentes con los limites politico-administrativos (cuencas
hidrograficas, por ejemplo).

Desarrollo de un marco legal para proteger areas de valor patrimonial no
protegidas actualmente.

Implementacién de un sistema de evaluacién ambiental estratégica.

Cualidades del OT en el mundo.

Como caracteristicas claves del OT en el mundo se destacan:

Vision integral del territorio y multidimensionalidad de las politicas y
planes de OT.

Enfasis en la planificacion fisica espacial.

Existencia de directrices jerarquizadas: Nacional, regional, subregional,
local.

Sdlida organizacion institucional para la gestion ordenadora que
garantiza la orientacion y coordinacién horizontal y vertical de las
entidades participantes en el proceso y la integracion de las politicas y
planes sectoriales y territoriales.

Alta participacién social y concertacion de los escenarios futuros de OT.
Valoracion del OT como estrategia de apoyo para el logro del desarrollo
sostenible.

Respaldo politico y financiero a los planes de OT.

Vision prospectiva de los planes y continuidad en el tiempo.
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5.13.

Disponibilidad de informacion de buena calidad y apoyo a las entidades
productoras de informacion geografica/territorial, las cuales se
consideran fundamentales para el éxito del OT.

Divulgacion amplia de los planes entre los ciudadanos y preocupacion

por la educacion en el tema.

Problemas que conciernen al OT en el mundo.

Predomina en el mundo el reconocimiento de los siguientes problemas

como concernientes al OT:

Conflictos de uso de la tierra por incompatibilidad.
Aprovechamiento no sostenible de los recursos naturales.
Ocupacion de areas sujetas a amenazas naturales.

Desarrollo espacial de corredores viales, redes de transporte y de
comunicaciones.

Expansion urbana desordenada.

Desequilibrios en el acceso a servicios publicos y sociales en areas
urbanas y rurales.

Desequilibrios territoriales de la distribucion de actividades y
oportunidades de empleo.

Desequilibrios de la organizacion urbano-regional.

Desequilibrios en el desarrollo urbano y rural y sus interdependencias.

Elevaciéon de la competitividad territorial
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5.14. Logros del OT en el mundo.

Con las politicas de OT se pueden alcanzar los siguientes logros:

» La definicion de los mejores usos de los espacios de acuerdo con las
potencialidades y limites presentes en el territorio.

» La orientacion de los procesos de urbanizacién, industrializacion y
desconcentracion economica.

» Una distribucién equilibrada en el territorio de las actividades y usos del
suelo.

= La articulacion e integracion del territorio tanto internamente como con el
exterior.

» Una mayor habitabilidad del medio rural.

= La proteccion del patrimonio natural y cultural.

»= La prevencion de desastres de origen natural y antropico.

= E| fortalecimiento de la competitividad de los territorios.

» Una red urbana equilibrada en su distribucion espacial y de tamarios.

» Una organizacion del espacio urbano mas funcional y acorde con el
desarrollo humano sostenible.

= La localizacién éptima de las infraestructuras, equipamientos y servicios.

» Una mejorar localizacion de las instalaciones productivas.
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5.15. EI plan de desarrollo metropolitano metréopolis 2010 y el plan de

ordenamiento territorial del area metropolitana de Guatemala.

La Ciudad de Guatemala ha crecido virtualmente sin planificacion desde la
época en que fue fundada hace 220 afios. Y se dice “virtualmente” porque
aunque se hicieron esfuerzos serios de planificacion, especialmente con la
formulacién del Esquema Director de Ordenamiento Metropolitano -EDOM- en
1975, y PLANDEUR y PLANDEMET, posteriormente; el primero tuvo problemas
al llegar a niveles regulatorios y los dos siguientes se quedaron al nivel de

diagnastico.

El Plan de Desarrollo Metropolitano METROPOLIS 2010 fue aprobado en
1995. Se diferencia de los planes anteriores, en primer lugar, por ser una
propuesta participativa e integral en la que participaron las entidades de
gobierno relacionadas con el desarrollo urbano, con el apoyo representantes del
sector privado y de organismos internacionales; en segundo lugar pero con gran
importancia se diferencia en que no es un “plan libro”, sino que es un plan vivo
gue se ejecuta a través unidad ejecutora creada para tal fin, y que ademas es la
primera unidad municipal auto sustentada y financiada a través de su propia

gestion y la participacién del sector privado.

Los planteamientos de METROPOLIS 2010 fueron presentados a la
ciudadania por medio de dos simposios en los que participaron todos los
sectores interesados y un tercer simposio de evaluacion y presentacion de

avances tres afios después de su aprobacion.
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METROPOLIS 2010 hace un diagndstico de la ciudad en el contexto
internacional y en el nacional y establece una imagen rol para la misma como
centro de operaciones turisticas basada en los potenciales que la ciudad
presenta para convertirse en una ciudad ecolégica y un centro historico y
cultural. En este plan se definen las politicas y estrategias para abordar el
desarrollo del area metropolitana y el correspondiente plan de accion para el
periodo 1995 —-2010.

El objetivo central de METROPOLIS 2010 es el de orientar la dinamica de
urbanizacién hacia el desarrollo sostenible en funcién humana.

Problematica:

Sin duda una de las principales causas de la problematica del Area
Metropolitana es la falta de una regulacién adecuada de los usos del suelo y un
deébil control de su aplicacion. El objetivo central de los planes maestros del
area es orientar el proceso de urbanizaciéon hacia un desarrollo sostenible. En
términos generales el concepto de desarrollo sostenible se refiere a la
existencia de una sociedad relativamente estable, en la que la poblacién esté

en balance con los recursos y el entorno.

El concepto de “sostenibilidad” implica el reconocimiento de los limites que
se tienen para el crecimiento. Si esos limites no existen o no se percibe su
existencia el resultado es wuno: El uso irracional del territorio y la
sobreexplotacion de sus recursos; tarde o temprano el concepto de
sostenibilidad ird aumentando de importancia en la medida que se agudice la

escasez de los recursos.
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La percepcion de la escasez cobra importancia para esta ciudad frente al
avance del proceso de urbanizacidn y el reconocimiento de los limites que la
misma tiene en el tiempo y el espacio. La comprensién de estos limites
determina los factores que deben ser considerados en la ecuacion de oferta y
demanda en la sostenibilidad del desarrollo y el manejo sostenible del territorio

de la Ciudad de Guatemala.

El primero de estos factores es la disponibilidad limitada de tierra
adecuada para ser urbanizada. La ciudad rebas6 hace mas de tres décadas los
limites politico-administrativos de la jurisdiccién del Municipio de Guatemala y

adquirié dimensiones de orden metropolitano.

Actualmente se encuentra fuertemente conurbano con los municipios de

Mixco, Villa Nueva, San Miguel Petapa y Chinautla.

Si bien los limites politico-administrativos fueron rebasados, el limite
geografico de la cuenca del Valle de la Ciudad de Guatemala tiene
implicaciones mas significativas en términos de la sostenibilidad que se busca.
En funcién de la sostenibilidad del desarrollo y de la consecucion de los
objetivos que se proponen para la ciudad, ciertas condiciones deben
conseguirse idealmente dentro de la cuenca del valle. Entre las condiciones

mas importantes cabe enumerar:

La proteccion de areas estratégicas para la conservacién de recursos
naturales basicos, principalmente las areas de recarga de acuiferos, para
propiciar la conservacion de los mantos de agua y los sumideros de carbono,
para la renovacion y purificacion del aire que sera consumido por la misma

poblacion.
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La conservacion de la cobertura vegetal de las areas con pendiente,
especialmente en los barrancos y las montafias que rodean la cuenca del valle,
por sus implicaciones en el sistema de precipitacion pluvial, la erosion y los
desastres naturales, un area perimetral de amortiguamiento que evite la
conurbacién indefinida de la ciudad con el resto de areas urbanas de los
municipios vecinos, el rescate del atractivo original de las areas que permita
convertir a la ciudad en un destino turistico, el porcentaje de area verde que la

poblacion de la ciudad requiere.

Las caracteristicas geologicas del Valle imponen limitaciones a la
expansion urbana, el mayor porcentaje del area del valle presenta una alta
susceptibilidad a la erosion y los deslizamientos. El Valle de Guatemala tiene
una extension de 75,000 hectareas de las cuales 40,000 hectareas
corresponden a la vertiente sur que es el area de estudio. Solo en la vertiente
sur, las areas con pendientes superiores a los 30 grados en barrancos y laderas
de montafas suman cerca de 9,000 hectareas, se estima que en todo el Valle

ascienden a 12,500 hectareas.

En este tipo de areas la susceptibilidad a la erosion y los deslizamientos
aumenta en ausencia de cobertura vegetal asi como el riesgo a sus habitantes.
Ademas de que los barrancos no son areas aptas para construir, el mayor
porcentaje del remanente de la cobertura vegetal del Area Metropolitana esta
en los barrancos y en las laderas de las montafias que rodean al valle. La
cobertura vegetal también tiene un efecto determinante en el sistema de
precipitacion pluvial, por el efecto magnético que ejerce sobre el agua en
suspension, especialmente en las laderas del graben que corresponde con el

valle.
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El segundo de estos factores es la competencia entre el numero creciente
de personas sobre la misma area de territorio. Segun las cifras que el plan de
desarrollo obtuvo de los censos de poblacion 1964, 1973, 1981 y las
proyecciones de SEGEPLAN - SIECA - CELADE, para el afio 2010 la poblacién
del Area Metropolitana alcanzara los 4.7 millones de habitantes urbanos mas
649,000 rurales para un total de 5.4 millones de habitantes. De este total, por lo

menos el 60% habitara en la vertiente sur.

El efecto del crecimiento exponencial de la poblacién se refleja en el
crecimiento fisico que la ciudad ha tenido. El area urbanizada de la ciudad de

Guatemala alcanzaba en 1988 una extension de 18,000 hectareas.

Algunas fuentes indican que en el afio 1990 tal extension era de 24,000
hectareas. Se estima que a la fecha alcanza ya las 35,000 hectareas. Sobre
esa base y la del monitoreo que se ha hecho del crecimiento de la ciudad, se
establece que la misma se ha expandido a un ritmo de 3.6 % anual, con usos
del suelo de tipo extensivo; a ese ritmo, se estima que para el afno 2010 la
ciudad alcanzara una extension de 55,000 hectareas. El crecimiento de la
ciudad se ha dado principalmente hacia el sur, en el area de la vertiente del
Lago de Amatitlan. La tasa de crecimiento del area central de Guatemala
decliné y la de Mixco se estabilizd en los ultimos afos, mientras la tasa de

crecimiento de Villa Nueva alcanzé en 1997 el 13% anual.

Por primera vez, en el corto plazo, se agotaran las areas apropiadas para
la expansion urbana dentro del valle, “la ola expansiva tocara sus bordes
naturales y tendra que revertirse para hacer un uso mas intensivo y racional del

mismo territorio”.
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En ese proceso de reversion, la ciudad podria crecer en los préximos diez
afos lo que ha crecido en sus 220 afios de historia; la presidn que se ejercera
sobre las areas inadecuadas y las areas de reserva sera demasiado fuerte
como para hacer depender el futuro de la ciudad de la incipiente concientizacion
ambiental o para hacer frente a los intereses econémicos sobre la explotacion

del territorio y sus recursos.

Se requieren normas claras, bien sustentadas, una estrategia conciliada y
una celosa vigilancia del manejo de estas areas criticas. El tercer factor es la
pérdida de la eficiencia de las funciones urbanas y el deterioro de la calidad de

vida.

La mayoria de las ciudades de los paises latinoamericanos han adquirido
dimensiones macrocefalicas como reflejo de la preminencia de gobiernos
centrales y como consecuencia de las ventajas que ofrecian las economias de
escala y la acumulacién. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que son
tan fuertes los efectos antiecondmicos que provocan el uso irracional del
territorio y sus recursos como el congestionamiento urbano, la contaminacion, la
violencia y los fenomenos de desastre, que en la mayoria de ciudades se ha
iniciado una etapa de reversidén de la polarizacién urbana, en parte en forma
espontanea y en parte inducida por las politicas de descentralizacién y

desconcentracion de funciones.
Aunque las ciudades alcancen dimensiones innecesarias, no deben

tolerarse los niveles de contaminacion de las aguas que se han alcanzado en

esta ciudad y menos aun el agotamiento de las fuentes de agua subterraneas.
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Si los depdsitos subterraneos no se recargan, ademas de sus
implicaciones en la dotacion del agua, se incrementara el riesgo que el valle
presenta para las actividades urbanas por la posible subsidencia del suelo que
aumenta especialmente en ocasion de actividades sismicas, que son propias de

la region central.

Es responsabilidad de las autoridades propiciar el ordenamiento del
territorio y generar los instrumentos que permitan el funcionamiento eficiente de
la ciudad y adecuar los usos urbanos a las vocaciones y limitaciones que
presenta el territorio para evitar los usos en conflicto, el riesgo al ambiente y a la
vida de sus habitantes. La transicion hacia el ordenamiento requerira de un
esfuerzo considerable de todos los actores urbanos, y habra que mantener
presente en cada accion que el desarrollo de cada municipio, de la region y del

pais entero depende de la eficiencia del funcionamiento de esta ciudad.

5.16. EIl Plan de Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana -OTAM-

El Plan de Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana -OTAM- esta
basado en las politicas y estrategias formuladas en el Plan de Desarrollo
Metropolitano “Metropolis 2010” y esta dirigido a regular los usos del suelo y
orientar las acciones hacia la consecucion del objetivo comun que es orientar la

dinamica de urbanizacion hacia un proceso de desarrollo sostenible.

El OTAM es uno de los instrumentos basicos de la modernizacion de la
gestion territorial del area metropolitana, conjuntamente con el Reglamento
Unico de Construccién y Desarrollo Urbano el cual contiene el resto de la norma
urbanistica y administrativa en apoyo al Proceso de Otorgamiento de Licencias

de Construccion.
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Constituye a su vez uno de los instrumentos claves del desarrollo
sostenible del territorio del area metropolitana de Guatemala -AMG-, que ha
requerido combinar la tecnologia y las politicas orientandolas a integrar los

principios socio-econdmicos con conciencia ecolégica, buscando:

= Mantener y promover la produccion de bienes y servicios
= Reducir el nivel de riesgo de las actividades urbanas

» Proteger el potencial de los recursos naturales

» Prevenir la degradacion del medio y de la vida humana

=  Ser econdmicamente viable y socialmente aceptable

Cualquier avance en el proceso debera medirse frente a estos objetivos
de productividad, seguridad, proteccion, prevencion, viabilidad y

aceptabilidad.

La propuesta de ordenamiento territorial que aqui se presenta esta basada
en los lineamientos de los planes maestros del area metropolitana y del rescate

del Lago de Amatitlan.

Cuando se comparan los lineamientos de los planes maestros del area con
las observaciones de reconocidos economistas urbanos, las experiencias de
otros paises y las recomendaciones de organismos internacionales se cuenta
con indicadores validos para saber que se lleva el curso correcto en el
ordenamiento de la ciudad, cuando se ve que lo que se busca para esta ciudad
es lo que se ha abogado durante afios en ciudades de paises desarrollados que
tienen una larga tradicion de planificacion urbana. Los aspectos en que se
coincide han servido de referencia a lo largo de la formulacion de la presente

propuesta y se sumarian a continuacion.
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5.17. Zonificacion.

La zonificacion es el instrumento particular que se ha elaborado para
entregarlo a cada municipalidad para proponer una forma concreta de ordenar

el uso de su territorio y controlar el desarrollo urbano.

Algunas pocas municipalidades poseen zonificacion, sin embargo no
cubren la totalidad de su jurisdiccion, su concepcion se ha limitado a una
subdivision de clases sociales y no han tomado en cuenta los aspectos fisicos
del territorio, especialmente si se recuerda que la ciudad esta asentada en un

valle de alto riesgo por sismos y deslizamientos.

Los principios de la nueva zonificacion estan orientados a conseguir el
desarrollo sostenible de la ciudad, que fue fijado como objetivo principal y

simultaneamente:

» Orientar los usos del suelo a la consecucién de la imagen objetivo de la
ciudad.

= Orientar los usos del suelo y sus densidades a la consolidacion del
patrén usado y la eficiencia de sus funciones, revertir la polarizacién de
las funciones metropolitanas.

» Balancear el crecimiento y racionalizar la distribucién de infraestructura y
servicios.

* |Inducir el cambio de uso de tipo extensivo a un uso mas intensivo del
territorio.

» Definir las zonas de régimen especial.

= Cerca de 10,000 hectareas de las areas remanentes de la subcuenca se
proyectan como zona E o de conservacién ecoldgica, de las cuales

aproximadamente el 60% sera dejado libre, o sea como area verde.
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5.18.

Las zonas residenciales de la R a la E incluyen un porcentaje de areas
destinadas a facilidades institucionales, comerciales e industriales de
pequefia escala y bajo impacto.

Con la declaracion del cinturén ecolégico la ciudad alcanzaria un indice
de aproximadamente 80 metros cuadrados de area verde por habitante y
conservaria un indice de aproximadamente 45 metros cuadrados de area
verde por habitante para el afio 2010. Cerca de 3,000 hectareas, se
proyectan como areas de conservacion y unas 12,000 hectareas se han
identificado como areas de riesgo. Ambos tipos de areas permitiran
conformar el cinturon ecolégico que servira de amortiguamiento a la
ciudad.

Desconcentrar las oportunidades de trabajo y evitar la expansion
desordenada de areas residenciales en los suburbios.

Acortar las distancias entre los lugares de trabajo y residencia.

Reglamento Unico de Construccién Urbana.

Como ya se ha mencionado, cada municipalidad del area metropolitana

aplica diferentes regulaciones y reglamentos de construccion. Por esta razon el

plan ha propuesto un reglamento unico de construccién que funcione como un

instrumento general para todos los municipios del area, en otras palabras, se

busca contar con reglas claras y que el constructor o propietario reciba el

mismo tratamiento en todos los municipios. Se hizo necesario revisar y

actualizar todos los reglamentos y regulaciones que norman el desarrollo

urbano, especialmente aquellas relacionadas con la ocupacion del espacio

urbano.
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En la municipalidad de Guatemala, se han aplicado seis diferentes
reglamentos relacionados con la ocupacién del espacio y la construccion
urbana: construccién urbana, lotificaciones, localizacion e instalacién industrial,
viviendas individuales con areas comunes en copropiedad, Empagua y vivienda

de interés social o de quinta categoria.

El Plan de Desarrollo Metropolitano ha elaborado el Reglamento Unico de
Construccién y Desarrollo Urbano que se propone para que funcione como un
instrumento general para todos los municipios del area, en otras palabras, se
busca contar con reglas claras y que el constructor o propietario reciba el
mismo tratamiento en todos los municipios. La zonificacion es parte constitutiva
del reglamento. Si los municipios del area adoptan el reglamento propuesto se
tendria resuelta la unificacion de la norma administrativa y urbanistica del

desarrollo urbano.

Para lograr implementar la presente propuesta de ordenamiento territorial
fue necesario realizar algunos ajustes a los reglamentos, los mas significativos

son los siguientes:

I. La zonificacibn propuesta es el punto de partida para realizar las
transformaciones necesarias en la regulacion del uso del suelo, de esa
cuenta dicha zonificaciéon es parte importante en los nuevos reglamentos y
de ella se derivan otras modificaciones. Importa resaltar la incorporacion

de una nueva zona llamada ecoldgica o zona de baja densidad.
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VL.

Cambios en la ocupacion territorial se hacen indispensables y se utiliza
para ello diferentes indices de ocupacién unifamiliar de acuerdo a cada
zona propuesta. En términos generales, los indices de ocupacién son altos
en las zonas de alta densidad, ocupando hasta el 70% del terreno en los
proyectos habitacionales, en contraposicion con los bajos indices de
ocupacién en las zonas de baja densidad o zonas ecoldgicas que ocupan

solo el 40% del terreno.

También se proponen cambios en los indices de ocupacion multifamiliar,
promoviendo que al interior de las comunidades urbanas se construyan

edificios no mayores de cinco niveles.

El reglamento de lotificaciones también se modifica y se actualiza a las
demandas actuales, incluyendo dentro del mismo las normas referentes a

terrenos menores de 10,000 metros cuadrados.

En términos generales el reglamento de Localizacion Industrial tendra
cambios en cuanto a los requisitos para presentar solicitud, sera ajustado
a la nueva zonificacion y los limites permisibles de las sustancias seran

ajustados a normas internacionales y a las condiciones locales imperantes.

En cuanto al régimen de condominio, hay que acotar que ha sido una
modalidad muy usada por los desarrolladores urbanos, razén por la cual
se promueve la adopcion de este tipo de proyectos a través del reglamento

de viviendas individuales con areas comunes en copropiedad.
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VII.

VIII.

IX.

Se modifica en el sentido de que ademas del requerimiento de area verde,
se incluye el requerimiento de area necesario para que los vecinos
cuenten con espacio para construir un salén de usos multiples que pueda
usarse en el dia como guarderia infantil y en las noches como salén de
sesiones del condominio. Lo anterior apoyara por un lado, a la

organizacion social y por el otro a la madre trabajadora.

Un cambio muy importante en los reglamentos es lo referente a los
estacionamientos y parqueos. Se suprime la norma de compensacion y se
amplia el requerimiento para todas las edificaciones. Ello es importante si
se desea lograr la fluidez en el transito, especialmente cuando la

propuesta de ordenamiento territorial se apoya en el sistema vial.

Finalmente, habra en todos los reglamentos cambios en la forma de hacer
cumplir los mismos, es decir se aplicaran medidas correctivas, tales como

multas, sanciones y demoliciones.

A la fecha de elaboracion de esta propuesta, se halla pendiente de
aprobacion del Congreso de la Republica el Proyecto de Ley de
Cinturones Ecoldgicos de Guatemala. Sin embargo, con fecha 28 de junio
de 1999, el Concejo Municipal aprobo el Reglamento de Régimen Especial
de Areas de Protecciéon por Riesgo que es practicamente el primer
instrumento regulatorio del pais que incorpora a los instrumentos de
ordenamiento del territorio los requisitos técnicos para dictaminar la
amenaza en cada sitio a desarrollar e incorpora también un patrén de

ocupacion del suelo con una funcién de conservacion ecoldgica.
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1.

CONCLUSIONES

Con esta guia el docente, estudiante u otro profesional del area de
Ingenieria Civil tendra los lineamientos para ubicar y encontrar las
coordenadas de un area o punto en especifico en estudio, asi como,
también, lineamientos sobre lo que es el Ordenamiento Territorial,
ademas de encontrar informacioén de la tecnologia y procesamiento de

datos de la imagen satelital.

La Fotografia Aérea como la Imagen Satelital son una herramienta muy
util para cualquier profesional, ya que, con ésta se ubican areas
especificas, edificios, inmuebles en general que se solicita ubicar en
cualquier documento de estudio, donde se construira, explotara un
material o se realizara un estudia de impacto ambiental, estos sélo son

algunos ejemplos de donde se utilizaran estos conocimientos.

La Cartografia es de gran utilidad, ya que, en ella se representan detalles
geograficos del area de interés, con ello se puede tener una idea de
cdmo es el terreno natural sin presentarse en el lugar, facilitando, asi, un

pre-estudio del area, para propdsitos diversos de Ingenieria.

La designacion de Fotografia Saletital no es apropiada, en virtud que la
informacion que se administra no corresponde al proceso fotografico
como tal sino que es informacion digital que se traduce en imagenes que
se pueden reproducir en diversas formas incluyendo impresiones que se

asemejan a fotografias.
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5. La Imagen Satelital nos ha traido cambios positivos para aminorar los
desastres a escala mundial, ya que, con los satélites se tiene una vision
sinoptica y continua del desplazamiento de huracanes, tormentas y
demas desastres que el hombre no puede controlar, esto hace posible
avisar, oportunamente, a miles de personas que pueden ser afectados

por estos fendmenos naturales.

6. El Ordenamiento Territorial es muy importante para el mundo entero, ya
que esto se trata de un proceso técnico, politico y administrativo del uso
del espacio, para que este contribuya al desarrollo humano pacifico

ecoldgico sostenible, espacialmente armonico y socialmente justo.

7. En Guatemala, se debe estudiar y trabajar por un plan de Ordenamiento
Territorial no so6lo al nivel de ciudad de Guatemala, si no que, también, a
nivel departamental, debido a que no existe este plan son notorias las
consecuencias, en diversos campos de actividades humanas en las que
cabe mencionar; congestionamientos vehiculares, contaminaciones del
ambiente sin control, aglomeraciones humanas innecesarias que
disminuyen la calidad de vida de los habitantes de las ciudades, éstas

sélo son alguna de las consecuencias.
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1.

RECOMENDACIONES

La limitacion mas importante para investigar todo el entorno del tema de
este trabajo de graduacion, es el alto costo que tiene en el mercado el
conocer todas las herramientas para su investigacion; sin embargo,
realizando las gestiones necesarias se puede establecer convenios con
los fabricantes y empresas que tienen el acceso de aparatos y datos,
para dar a conocer e incentivar a los estudiantes a la investigacion de
este tema e implementarlos como programas de trabajo estudiantil y

profesional.

Para realizar este trabajo y desglosar los temas tratados anteriormente
se investigd con datos que se utilizan el dia de hoy, como sabemos cada
dia se actualizan muchos métodos y aparatos. Actualmente, existen
muchos meétodos que estan en funcion y tipos de instrumentos, sin
importar las caracteristicas y cuales se empleen, estos deben cumplir
con las tolerancias que establecen las normas del ente regulador en el

ambito internacional.

La presente investigacion no debe ser limite en cuanto a las
herramientas y métodos relacionados al tema, pero sirve como
introduccidén para explorar areas no tratadas aqui, que pueden ser

objetos de investigaciones similares a este estudio.
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