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EDITORIAL

No es un secreto que la tecnologia ha invadido todos los dmbitos de
nuestras vidas, tanto personal como profesional, desde el
entretenimiento, el ocio, la investigacion y la academia, hasta el
medioambiente y la conservacion, entre otros.

En las geociencias se han desarrollado numerosas aplicaciones y
modelos tecnoldgicos, que la han transformado en un pilar fundamental
para el desarrollo de la sociedad. En este aspecto, la cartografia ha
asumido un papel protagénico en este importante momento de la
historia. Esto es facilmente comprobable, si tenemos como premisa que
“todo es cartografiable”, y que el andlisis cartografico es imprescindible y
transversal a las geociencias, considerando el explosivo aumento de
aplicaciones, sistemas de software, hardware, asi como también de
profesionales desarrolladores y analistas.

Uno de los articulos de este N° 3 de CARTOGRAFO.CL hace
referencia precisamente a la situacion de uno de los protagonistas del
desarrollo tecnolégico y del papel de las geociencias en la sociedad
actual: me refiero al cartografo, especificamente al profesional cartdégrafo
de Chile, que en la actualidad esta en vias de extincion. La institucion que
historicamente formaba al profesional cartégrafo en Chile, la Universidad
Tecnoldgica Metropolitana (UTEM), desde hace unos anos ha dejado de
recibir ingresos a la carrera; es decir, en dos o tres ahos mas se titulara el
ultimo cartégrafo. Para todos los que abrazamos esta hermosa y
milenaria profesion, esta situacion es verdaderamente lamentable, si
consideramos el papel protagdnico de los cartégrafos en la historia y en
la sociedad actual.

Las razones del cierre de la carrera de cartografia en Chile pueden ser
difusas, pero lo que si esta claro es el gran perjuicio a la sociedad. Las
competencias del cartégrafo no se encuentran en ningun otro profesional,
a pesar de hablar un lenguaje comun con los gedgrafos, los
geomensores, los gedlogos, los topografos, etc. En la actualidad, somos
muchos los cartografos que desempenamos importantes funciones en la
industria y en la academia, y que de una u otra forma difundimos el
legado de los primeros cartografos. Estoy cierto de que ellos estaran
"revolcandose en sus tumbas" al ver extinguirse esta ciencia que ha
acompanado al hombre por milenios.

Desde esta tribuna, hago un llamado a la UTEM a reconsiderar la
medida; los cartografos, fuimos, somos y seremos necesarios para el
desarrollo de los paises. No olviden que la UTEM ha sido la unica
institucion ha entregado el titulo profesional de cartéografo en
Sudameérica.

Queda hecho el llamado a mi a/ma matery a cualquier institucion de
educacion superior que se interese en recuperar el legado histérico de
Herddoto, Hiparco, Ptolomeo, Vespucio... y tantos otros.

Saludos desde Valparaiso de Chile.

GABRIEL MORAGA GORMAZ
Cartografo y Magister en Geomatica

Bajo Licencia Crealive Commons

Atribucion 4.0 Internacional. Director de Cartografo.CL

“Los que no se equivocan son los que nunca lo intentaron”



Amigos de CARTOGRAFO.CL

https://www.agustingutierrezfornes.com

https://srmconsulting.es

https://www.nosolosig.com
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(*) Ingeniero Gedlogo Analisis de susceptibilidad

Ecuador por movimientos en masas

de los taludes del Km 28 Via Perimetral
a Km 11 Via a la Costa, Guayaquil (Ecuador)

- Abi Xavier Espinoza Ramirez (*)

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo el analisis de susceptibilidad por
movimientos de masas de los taludes entre el Km 28 Via Perimetral a Km
11 Via a la Costa, ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas. Mediante la
recopilacion de trabajos realizados en la zona y la interpretacion de
imagenes satelitales, se realizd la seleccion de lugares para el trabajo de
campo, con los que se definen las -caracteristicas geoldgicas,
estructurales y geomecanicas del area de estudio. Luego con Ia
informacién obtenida, se calcula en gabinete la valoracion Rock Mass
Rating (RMR) de Bieniawski (1989) de los taludes, y se determina su tipo
de rotura mediante analisis cinematico en el software DIPS; ademas se
confecciona una serie de mapas tematicos en el SIG ArcGIS referente a
pendientes, tipos de cobertura, geologia, valoracion geomecanica y
precipitacion; cuyos rangos y ponderaciones estan acorde a |la
modificacion realizada del método Mora-Vahrson (1993). Al finalizar se
obtiene como resultado un mapa de susceptibilidad de movimientos en
masa que permitio clasificar la zona de estudio en cinco clases: Muy alta,
Alta, Media, Baja y Muy Baja. Se manifesté la predominancia de la
susceptibilidad Alta en mas de un 33 % del area estudiada, seguida de un
30.4 % y 16 % correspondientes a rangos de susceptibilidad Muy Baja y
Media.

abixavierespinoza@gmail.com
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INTRODUCCION

Los movimientos en masas son fendmenos modeladores del relieve, en los
cuales un volumen de material conformado por suelo, rocas, escombros o
combinaciones de estas se desplazan por acciones gravitatorias a lo largo de una
ladera o talud (CORCUENCAS, 2019), lo que se considera como un peligro, ya que
potencialmente pueden afectar infraestructuras, vias y poblaciones, que segun su
grado de vulnerabilidad pueden ser impactadas de manera negativa en el desarrollo
normal de sus actividades econdmicas y sociales.

Por lo tanto, es de gran importancia el conocimiento de los factores que
provocan dichos fendmenos, asi como su distribucion espacial y temporal, la
efectividad de las distintas metodologias de estudio y sus ensayos en campo para
lograr la correcta evaluacion y determinaciéon del grado de susceptibilidad,
amenaza, vulnerabilidad y riesgos de una localidad.

Este trabajo tuvo por objeto el analisis de susceptibilidad a movimientos en
masa a través de las caracteristicas que presenta el area de estudio comprendida
desde el Km 28 de Via Perimetral al Km 11 de Via a la Costa, sector oeste de la
cordillera Chongdn Colonche, y que durante los ultimos anos ha presentado una
alta tendencia hacia la urbanizacién, con lo que se busca conocer las condiciones
predominantes que generan tal fendmeno vy clasificar el terreno acorde a niveles de
nula a alta susceptibilidad.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Acorde con los censos del Instituto Nacional de Estadistica y Censo, INEC, del
2010 y sus proyecciones hasta el 2020, existe un crecimiento demografico
importante en Guayaquil (15.8 %), donde la parroquia Tarqui se constituye como la
mas densamente poblada, y que por su falta de planificacion urbana se vuelve
vulnerable ante los impactos de deslizamientos (I Care Environment, 2018).

Estudios de CLIRSEN & SIGAGRO (2011) establecen areas de amenaza por
movimientos en masa en todo el territorio; sin embargo, debido a su falta de
actualizacién periddica, los proyectos urbanisticos del oeste de Guayaquil podrian
desarrollarse sin considerar factores de estabilidad o susceptibilidad ante estos
fenémenos, lo cual demanda la pronta realizacién de estudio en dicha zona.

La zona de estudio ha sido elegida de acuerdo con la tendencia de urbanizacion
presente en el oeste de la ciudad durante la ultima década (via Perimetral y via a la
Costa), en la cual se selecciona parte de la Cordillera Chongén Colonche (al costado
de la ciudadela Los Ceibos), con el fin de definir su estabilidad como macizo rocoso
y la susceptibilidad que presentan sus cerros frente a la presencia de movimientos
en masa que puedan desarrollarse en términos de corto a largo plazo. Informacion
que serd de utilidad para proyectos por realizarse en el lugar considerando la
consecuente expansion poblacional de la urbe.

Obijetivos
o Objetivo general

Realizar un andlisis de susceptibilidad a los movimientos en masa de los
taludes ubicados en el sector oeste de Guayaquil, entre el Km 28 de la Via
Perimetral hasta el Km 11 de Via a la Costa.
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o Objetivos especificos

—ldentificar lugares susceptibles mediante la revision de estudios
geoldgicos y estructurales realizados previamente en el sector.

—Caracterizar los afloramientos mediante la aplicacion del método
geomecanico RMR de Bieniawski (1989).

—Disenar mapas tematicos referentes a parametros de relieve, tipo de
cobertura, geologia, valoracion geomecdanica y precipitacion del area de
estudio.

—Determinar la susceptibilidad de movimientos de masas en el area de
estudio segun el método Mora-Vahrson (modificado).

Ubicacion
El 4rea de estudio se ubica en el Canton Guayaquil, Guayas, correspondiente a
los taludes del Km 28 Via Perimetral, que comprende desde el intercambiador de

La Prosperina hasta el Km 11 de Via a la Costa, o también conocida como la Via
Guayaquil-Progreso, abarcando unos 10.7 km2 aproximadamente (Figura 1).

Comprende taludes a pie de la Via Perimetral, dreas mineras con actividades
extractivas a cielo abierto, la Universidad ESPOL (Escuela Superior Politécnica del

Litoral), el colegio Cruz del Sur, la ciudadela Bosques de los Ceibos, el Pantedn Figura 1. Mapa de ubicacion
Metropolitano y ciudadelas de Via a la Costa tales como la Urbanizacién Casa Club, del 4rea de estudio
Torres del Salado, Portal al Sol y Bosques de la Costa. (Elaboracion propia).

I ——————
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Entorno geografico

El canton de Guayaquil, al igual que la provincia del Guayas a la que pertenece,
se asienta sobre el denominado relieve costanero, que comprende planicies y
topografias altas a moderadas situadas sobre el complejo volcanico cretacico
denominado como Fm. Pinén (basaltos, diabasas y andesitas).

Su hidrografia corresponde a un ambiente estuarino conformado por dos
afluentes: estero Salado y el rio Guayas. Este ultimo es el afluente principal cuyo
cauce depende de las mareas y la unién de los rios Babahoyo y Daule, con los que
engloba una cuenca de 34.500 km? de extension y que descarga anualmente unos
30.000.000 m3, lo que la convierte en el sistema fluvial mas importante de la
vertiente occidental de la cordillera de los Andes (GeoEstudios & Consulsua, 2012).

En cuanto a su clima, corresponde a una zona intertropical, la que presenta dos
tipos de estaciones climaticas: verano e invierno. Estas se manifiestan
primordialmente a través de precipitaciones y variaciones de temperatura, que
estan influenciadas por corrientes climaticas y marinas como el Fenémeno del Niho,
la corriente Humboldt y el Fendmeno de La Nina.

El tipo de vegetacion en la regién varia en dependencia de la topografia y las
actividades antropicas, donde es mas frecuente una cobertura vegetal densa
correspondiente a bosques humedos y secos en relieves altos y zonas protegidas,
mientras que bosques secos son mas predominantes en relieves bajos y laderas
(Castro, 2020).

MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se presentan breves conceptos tematicos en los que se basa la
resolucién del estudio de susceptibilidad.

Macizo rocoso

El macizo rocoso se define como el medio natural en que se presentan las rocas,
caracterizado por su litologia y discontinuidades, las cuales son planos de
estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres estructurales. En
consecuencia, los macizos rocosos son discontinuos y pueden presentar
propiedades heterogéneas y/o anisotropas (Ramirez & Alejano, 2008), es decir,
caracteristicas y orientaciones estructurales variables.

Discontinuidades

Las discontinuidades o fracturas son planos de debilidad de un macizo rocoso o
de una masa de suelo que separa bloques de material casi intacto. Estos planos
pueden originarse de manera mecanica o sedimentaria y se caracterizan por su baja
o casi nula resistencia a la traccidon, entre los que se cuenta a los planos de
estratificacién, las diaclasas o juntas, las grietas, las microfallas, los planos de
esquistosidad y las superficies de falla; todas las que con su presencia implican un
comportamiento no continuo del macizo (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Clasificacion geomecanica

El sistema de clasificacion geomecanica denominado como Rock Mass Rating
(RMR), fue inicialmente desarrollado en el Consejo Sudafricano de Investigacién
Cientifica e Industrial (CSIR por sus siglas en inglés) por Bieniawski el ano 1973, y
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con el paso de los anos ha evolucionado en cuanto a sus parametros, ajustes y
limites.

Su método de clasificacion es de tipo cuantitativo, es decir, designa valores
numeéricos a caracteristicas intrinsecas del macizo rocoso y sus estructuras con el fin
de cuantificar dichos parametros y establecer las condiciones de estabilidad de un
macizo.

Susceptibilidad

El término susceptibilidad, segun Ayala-Carcedo & Olcina (2002), es la tendencia
o propension de un lugar a ser afectado fisicamente por un peligro, determinada a
través de un analisis comparativo de factores condicionantes y/o desencadenantes,
cualitativo o cuantitativo, con las areas que han sido afectadas en el pasado y que
generalmente se plasma de manera cartografica en un mapa de susceptibilidad.

Movimientos en masas

También conocidos como fenédmenos de remocidon en masa, deslizamientos,
derrumbes o falla de talud son procesos mediante los cuales un volumen de
material conformado por suelo, rocas, escombros, o combinaciones de estos se
desplazan a través de una ladera o talud por acciones gravitatorias, debido a la
accion combinada de factores condicionantes y desencadenantes (CORCUENCAS,
2019).

Son parte de los procesos modeladores del relieve que se originan a partir de
diversos procesos geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos que se
dan en la superficie terrestre y que constituyen un riesgo geoldgico a tenerse en
cuenta en la planificacion del territorio.

Entre los tipos de movimientos en masas mas conocidos estan la caida o
desprendimiento, el volcamiento, el deslizamiento, la propagacion, el flujo y la
reptaciéon. Todas las cuales podrian presentarse de manera compuesta,
denominando un tipo de movimiento complejo (Varnes, 1978).

Factores condicionantes

Son aquellos que condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento, meca-
nismos y modelos de rotura, dentro de lo que se encuentran las caracteristicas
intrinsecas relacionadas a las propiedades del material, su resistencia y a las
caracteristicas extrinsecas no relacionadas con él, tanto como la morfologia de la
ladera y sus condiciones ambientales (Santacana, 2001).

Factores desencadenantes

Se establece como factores externos a aquellos que actuan sobre el material y
modifican sus condiciones iniciales, generando o desencadenando las roturas o
movimientos debido a las variaciones que ejercen sobre el equilibrio del terreno,
tales como la infiltracién de agua en el terreno, las vibraciones y las actividades
antropicas (Figura 2).
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Mapa de susceptibilidad

Es la representacién de las zonas o lugares de un territorio que se encuentran
o podrian encontrarse bajo la accion de un proceso o fendmeno especifico, es
decir, es una cartografia de procesos activos (Carrasco et al., 2003).

Segun Fidel et a/. (2012), se debe considerar que los limites de susceptibilidad
impuestos por el modelo o mapa son referenciales y no pueden tomarse como
valores absolutos, ya que posterior a la confeccién de este, es posible la
identificacion de lugares que requieran una serie de estudios mas detallados, los
cuales son denominados como «areas criticas».

METODOLOGIA

La metodologia aplicada durante el estudio consistio en tres fases, las cuales
brindan el soporte a la aplicacion del método Mora-Vahrson (1993) para la
determinacién del grado de susceptibilidad ante los movimientos en masas.

Durante una fase preliminar se realizé la recopilacion de estudios previos, la
obtencion de datos espaciales referentes a relieve, geologia, tipo de cobertura y
precipitacion, asi como el disefio del mapa base con informacién topografica del
terreno sobre el cual se establecen las rutas Optimas para el levantamiento en
campo y con que se identifican probables areas susceptibles ante tal fenédmeno.

Luego, durante la fase de campo se realiz6 un levantamiento geoldgico me-
diante el método de mapeo de contactos y afloramientos, que es usualmente
utilizado a escalas detalladas, es decir, mayores a 1:20.000 (Echeveste, 2018) con
el objetivo de determinar las formaciones geoldgicas del area de estudio. De ma-
nera paralela se efectu6 un levantamiento geomecdanico con el fin de determinar
los pardmetros del macizo rocoso segun la clasificacion geomecanica RMR de
Bieniawski (1989), el cual brinda ponderaciones numéricas elevadas a
condiciones que representan mayor estabilidad dentro del talud estudiado.

Cartografo.CL/03-2022

Figura 2. Factores causantes
los Movimientos en Masa,
Adaptado de IDIGER (2018).




Clase Calidad Valoracion Cohesion régg;'i%nfg
| Muy buena 100-81 > 4 kg/cm? > 45°
Il Buena 80-61 3 - 4 kg/cm? 35° - 45°
1] Media 60-41 2 - 3 kg/cm? 25° - 35°
v Mala 40-21 1 - 2 kg/cm? 15° - 25°
\Y, Muy mala <20 < 1 kg/cm? < 15°

Posteriormente, se procedio a la clasificacion geomecanica de taludes, en la cual
se realizo el calculo de RMR por discontinuidad y un ajuste estructural mediante el
uso de proyecciones estereograficas en el software DIPS 7.0, con el que se identificd
si una determinada discontinuidad da soporte o reduce la calidad geomecanica de
un macizo, para luego continuar con el calculo y ponderacién de RMR por estacion,
por talud y formacion geoldgica, obteniendo valoraciones numéricas entre 0 a 100,
a la cual se categoriza en cinco tipos de calidad, de Muy Mala a Muy Buena
(Tabla 1).

Adicionalmente, se realizé un andlisis estructural por tipo de rotura mediante las
proyecciones estereograficas de los datos estructurales de las estaciones
geomecdnicas, con el objetivo de identificar los tipos de rotura o movimiento mas
probable a desarrollarse en los taludes de la zona (Figura 3).

Cartografo.CL/03-2022

Tabla 1. Clasificacion
geomecanica RMR de
Bieniawski (1989).

Figura 3. Tipos de rotura en
taludes, Curipoma (2017).



Una vez obtenidos y procesados los datos de campo, se elaboré una serie de mapas
tematicos mediante sistemas de informacién geografica (SIG) en el software ArcGIS 10.5,
obteniendo mapas de pendientes, de tipo de cobertura, de geologia, de valoracién
geomecanica y de precipitacion por lluvias, cuyos datos de tipo vectorial y raster se
utilizaron para el disefio del modelo de susceptibilidad a movimientos en masa, a través
del analisis multicriterio aplicando una modificacién de la férmula de Mora-Vahrson
(1993), a la cual se adiciond el factor geomecdnico para dar mayor fundamento
geoldgico al desarrollo de este tipo de fendmenos, y que clasifica al terreno en términos
de Muy Baja a Muy Alta susceptibilidad (Tablas 2 a 6).

H = (Sp *Sc*S; *Sg) * (T,)

Donde sus variables son:

H= Grado de amenaza en la zona de estudio.
Sm = Factor morfométrico

Sc= Factor cobertura vegetal.

Si= Factor litolégico.

Sq
To

Factor geomecanico.

Factor de disparo por lluvias.

Valoracién
Rango (%) Descripcion _ del
parametro S
Correspondiente a relieves completamente pla-
nos y ligeramente ondulados. Ademas de todas
0-12 las areas que no son suelo como: centros pobla- 1
dos, rios dobles o similares a estas al represen-
tar o cartografiarlas.
Correspondiente a relieves medianamente on-
12-25 . 2
dulados a moderadamente disectados.
Corresponde principalmente a relieves mediana
25-40 . 3
a fuertemente disectados.
Corresponde principalmente a relieves fuerte-
40-70 . 4
mente disectados.
Corresponden principalmente a relieves muy
70 -100 . 5
fuertemente disectados.
Corresponden principalmente a relieves escar-
100 - 150 P princip 6
pados.
Corresponden principalmente a relieves mu
150 - 200 P prineip y 7
escarpados.
Corresponden a zonas reconocidas como mayo-
> 200 o . 8
res a 200% en el mapa de pendientes.
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Tabla 2. Categorizacion del
factor morfométrico de pen-
diente, CLIRSEN & SIGAGRO,
2011.



Categoria

Descripcion

Calificacion

Valoracion
del
parametro
Sc

Cuerpos de agua

Cuerpos de Agua: Areas que
presenten masas de agua, de
origen artificial o natural

Cobertura
exenta

Bosques
Cultivos
permanentes

Bosque: Ecosistema arboreo,
primario o secundario, regene-
rado por sucesion natural, con
presencia de arboles de distin-
tas especies nativas, edades y
portes.

Cultivos: Comprenden tierras
dedicadas a cultivos con ciclo
vegetativo mayor a tres anos y
ofrece varias cosechas

Alta
cobertura

Infraestructuras

Establecimiento de un grupo de
personas en un area determina-
da, incluyendo la infraestructu-
ra civil que lo complementa.

Mediana
cobertura

Vegetacion
arbustiva.
Vegetacion
herbacea.
Cultivos semiper-
manentes.
Cultivos anuales
reforestacion.

Vegetacion arbustiva: Areas
con una componente substan-
cial de especies lenosas sin es-
tructura de bosque.

Vegetacion herbacea: Constitui-
da por especies nativas con cre-
cimiento espontaneo, sin cuida-
do espacial, con fines de pasto-
reo, vida silvestre o proteccion.

Cultivos: Tierras dedicadas a
cultivos agricolas con ciclos
estacionales de cosecha de uno
0 mas veces al aho o semiper-
manente con ciclos vegetativo
de uno a tres anos.

Reforestacion: Areas con vege-
tacion producto de reforesta-
cién de operaciones mineras.

Baja
cobertura

Sin cobertura.
Zonas
erosionadas.
Procesos de
erosion.

Areas con poca o ninguna co-
bertura vegetal. Incluye desier-
tos, gravas, afloramientos roco-
sos y areas erosionadas por
procesos naturales o antrépi-
cos.

Sin
cobertura

Cartografo.CL/03-2022

Tabla 3. Categorizacion del
factor cobertura vegetal,
adaptado de CLIRSEN &
SIGAGRO (2011).



Litologias

Simbolo

Valoracion
del
parametro S;

Aluviones: gruesos, permeable, compacto,
con nivel freatico bajo. Calizas: duras,
permeables. Intrusivos: poco fisurados, bajo
nivel freatico. Basaltos, andesita, ignimbritas
y similares: sanas, permeables y poco fisura-
das. Rocas metamorficas: sanas, poco fisura-
das, nivel freatico bajo.

ESe

Rocas sedimentarias: poco alteradas, estratifi-
cacion maciza (decamétrica o métrica), poco
fisuradas, nivel freatico bajo. Rocas intrusivas,
calizas duras, lava, ignimbritas o metamoérfi-
cas: medianamente fisuradas o alteradas, ni-
vel fredtico o profundidades intermedias.

Key

Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas
duras, lava ignimbritas, tobas poco soldadas
o metamorficas: medianamente alteradas.
Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos
levemente compactados: drenaje poco desa-
rrollado, niveles fredticos relativamente altos.

KPCGy

Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasti-
cos poco compactados, sectores de alteracion
hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y
fracturadas con estratificaciones y foliaciones
a favor de la pendiente, con rellenos arcillo-
sos, niveles freaticos someros

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos
de muy baja calidad mecanica: con estado de
alteracion avanzado, drenaje pobre, incluidas
categorias 3 y 4 con niveles fredticos muy so-
meros, sometidos a gradientes hidrodinami-
cos muy elevados

Q.

Valoracion Calificacion Valoracién del
RMR Bieniawski (1989) parametro Sq
100 - 81 Muy buena 1
80 - 61 Buena 2
60 - 41 Media 3
40 - 21 Mala 4
<20 Muy mala 5
Precipitaciones medias men- Y Valoracién del
sual anual (mm) Calificacion parametro T,
<20 Muy bajo 0
20-50 Bajo 1
50-70 Mediano 2
>70 Alto 3
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Tabla 4. Categorizacion
del factor litoldgico, de
Mora & Vahrson, 1993.

Tabla 5. Categorizacion del
factor geomecéanico
(Elaboracion propia).

Tabla 6. Categorizacion del
disparo por lluvias, de
CLIRSEN & SIGAGRO, 2011.



RESULTADOS

Levantamiento geoldgico

Fm. Cayo (Kcy) [Coniciano — Campaniano]: Se ubica entre el Km 28.5 al Km 31
de la Via Perimetral considera a los taludes 01, 02, 03, 04, 05 y 10 que se encuentran
en el Conector Ceibos/ESPOL y la Via Perimetral desde 800 m al sur de la estacion
de buses de la ESPOL hasta 700 m al norte de la estacion de la urbanizacién Ceibos
del Norte, los cuales tienen taludes de hasta 15 m de altura y presentan una altera-
cién moderada a muy alta a través de las tonalidades grises y café oscuro producto
de la meteorizacién sobre el talud, que también presenta capas de suelo de hasta 2
m con una amplia cobertura vegetal.

Las litologias comprenden areniscas de grano medio con tonalidades verde gri-
saceas en la que se observan feldespato, cuarzos y fragmentos liticos y que confor-
man capas de entre 30 cm a 3 m, areniscas de grano fino en capas de 60 a 90 cm de
espesor y que localmente tienen meteorizacién esferoidal (Talud #04 y #05), lutitas
siliceas masivas de colores grises y café en capas de hasta 20 cm y que presentan
nédulos grisaceos, lutitas laminares dispuestas en espesores de hasta 10 cm en for-
ma intercalada y arcillolitas de tonalidades café en capas de 30 a 50 cm de espesor,
que en conjunto tienen una orientacion de estratificacion 195°/13°.

Es posible el constatar una serie de zonas donde se efectian roturas de tipo cu-
na, en el que el material desprendido del macizo se desliza con respecto a los pla-
nos de discontinuidad de las familias de diaclasas J1 y J2, y posteriormente se si-
tuan hacia el exterior del talud, depositandose en la cuneta de la Via Perimetral
(Figura 4).
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Figura 4. Rotura en cufiay
material desprendido de
Talud #10 (EGMO02)
(Elaboracion propia).



Fm. Guayaquil (KPcgy) [Maastrichtiano - Paleoceno Tardio]: Ocurren en los talu-
des 06, 07 y 09, ubicados en el sector central de la Via Perimetral, entre el km 31.56y
32.7, a 800y 1800 m en direccién norte desde la estacién de buses interprovincia-
les; taludes que tienen una altura superior a los 15 m y presentan una alteracion
moderada a muy alta visible a través de las tonalidades grises y marrones que to-
man las capas debido a la accién de la meteorizacién.

Sus litologias estan conformadas por arcillolitas de tonalidad gris a café en ca-
pas de entre 10 a 15 cm de espesor, lutitas masivas de tonalidad café a verdosas en
capas de hasta 20 cm, laminaciones de lutitas fisiles con tonalidades marrén de has-
ta 10 cm de espesor y areniscas de grano fino en capas de entre 50 cm hasta 2 m,
que en conjunto tienen una orientacion de estratificacion principal de 190°/14°.

La estabilidad de los taludes de esta formacion es baja, lo cual se constata me-
diante la observacion de las fuertes orientaciones e interacciones estructurales de
sus discontinuidades, la presencia de bloques colgantes de considerable tamano
(mas de 50 cm), ademas del desprendimiento de material proveniente del talud,
conformado por detritos, rocas y suelo debido a la accion erosiva de la precipitacién
de la actual estacion lluviosa (Figura 5).

Figura 5. Desprendimiento
de material rocoso en Talud
07 (EGMO03-05)

(Elaboracién propia).

Fm. San Eduardo (Ese) [Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano]: Comprendida entre el Km 33 de Via Peri-
metral hasta Via a la Costa, presenta los taludes 08, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 ubicados en sectores de la Via
Perimetral, el Pantedn Metropolitano y canteras de Via a la Costa, los cuales presentan una alteracion ligera a
moderada visible en las tonalidades grisaceas a ocres que tienen debido a la accion de la meteorizacion, sien-
do una parte por accién bioldgica dada por el crecimiento de arboles sobre la capa vegetal ubicada en la cima
de los taludes y a través del plano de estratificacion de las capas, cuya orientacion estructural es de 210°/21°,
las cuales estan conformadas por variaciones de calizas blancas a azul grisaceas de entre 5 a 15 cm de espesor
que presentan nédulos de silice en su interior que de manera ocasional se disponen en capas de hasta 10 cm,

con finas intercalaciones de lutitas calcareas de hasta 5 cm (Figura 6).
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Depositos aluviales — coluviales (Qa-c) [Cuaternario]: Comprenden los depdsitos de
origen mayormente aluvial que se observan en los canales de Via a la Costa, cuyo mate-
rial consta de arenas, arcillas y con conglomerados depositados a modo de terrazas
aluviales que presentan una resistencia muy baja y tienen una alta cobertura vegetal. Se
pueden observar dos niveles en las terrazas aluviales, las cuales presentan similar
composicion, pero difieren en sus caracteristicas fisicas, presentando formas angulares
en el primer nivel y formas sub redondeadas en el segundo nivel (Figura 7).

Figura 6. Afloramiento del
Talud #14 (EGMO02) cuyas
litologias son calizas 'y
lutitas calcareas
(Elaboracion propia).

Figura 7. Terrazas aluviales
constituidas por arenas 'y
arcillas en canal de
Urbanizacion Bosque Azul
(Elaboracion propia).
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Posterior al levantamiento se realizd una tabla donde se describen las formacio-
nes geoldgicas acorde a sus litologias (Tabla 7).

Formacion , R
l6aica Simbolo Descripcidn litolégica
geoldgic
Formacion Calizas blancas a azul grisaceas, nédulos
San Eduardo Ese de silice
Formacién Arcillolitas grises a café, lutitas masivas
. KPcgy verdosas, lutitas fisiles marrdén, areniscas
Guayaquil de grano fino
Formacién Areniscas verdosas de grano medio, are-
C Key niscas café grano fino, lutitas siliceas masi-
ayo vas, lutitas laminares, arcillolitas café
Tabla 7. Litologias por forma-
Depdésitos Q A il | d cion geoldgica del area de
- ’ . -
a renas, arcillas y conglomerados
Cuaternarios estudio
(Elaboracion propia).

Levantamiento geomecéanico

Se realizaron un total de 35 estaciones geomecanicas distribuidas en los 17
afloramientos y taludes presentes en el sector, los cuales clasifican a los macizos
rocosos en dependencia de su litologia y estructuras particulares.

Por ejemplo, en el Talud 02 correspondiente a la Fm. Cayo, se observan
litologias de areniscas de grano grueso con tonalidad gris verdosas, cuyo talud
presenta 3 m de altura con longitud de 70 m, donde se distribuyen 4 estaciones
geomecanicas (Figura 8).

Entre los parametros levantados se tuvo la resistencia medida por golpes mediante
el martillo de Schmidt, lo que arroja un resultado de Muy Dura (100-250 Mpa) con
valoracién de 15. indice de RQD medido con cinta métrica de manera vertical,
horizontal y diagonal en la superficie del talud en cuatro perfiles, lo que arroja un
promedio de 94.5 %, con valoracion de 20. El espaciado se mantiene, como separado en
cuanto a las diaclasas (60-200 cm), mientras que el plano de estratificacidon tiene un
espaciado moderadamente junto (20-60 cm), obteniendo valoraciones de 15 y 10.

En cuanto a su apertura, en su mayoria son inexistentes, pero de manera puntual se
evidencian aperturas cerradas a muy cerradas entre las diaclasas J1 y J2, por lo cual, sus
valoraciones van de 6 a 3. Su persistencia va entre media en las diaclasas a alta en la
estratificacion, obteniendo valoraciones de 2 a 1. La superficie de las discontinuidades
es rugosa, con valoracion 5. No presentan relleno, su valoracién es de 6. No presenta
agua o humedad entre sus estructuras, su valoracién es 12 y su alteracion es moderada
por las tonalidades café, producto de la meteorizacién en las partes superiores del
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talud, por ende, su valoracion es 3. La suma de valoraciones para cada discontinuidad
dara resultados entre 74 a 88 que, tras su respectivo ajuste estructural que determina
que la J3 disminuye la calidad geomecanica del macizo, se obtendrad una valoracién de
54.56 para este talud, lo que significa una calidad de tipo media.

Luego, los resultados obtenidos de cada talud se promedian para obtener una
clasificacion geomecanica para cada formacion del area de estudio (Tabla 8).

Figura 8. Talud 2, Estacidn
T02_EGMO1. Se observan 3
familias de diaclasas (J1, J2
y J3) y el plano de estratifica-
cion (E1)

(Elaboracion propia).

Tabla 8. Valoracion RMR
resultante por talud y forma-
cion geoldgica.

Valoracion RMR resultante por talud
Formacién Talud Valoracién Descripcién Valoracién Descripcién
Geoldgica RMR EGM RMR por Fm. Geomecanica por Fm.
Talud 01 38.5 Mala
Talud 02 54.56 Media
Talud 03 41.93 Media .
Fm. Cayo - 44,51 Media
Talud 04 47.67 Media
Talud 05 48.53 Media
Talud 10 35.84 Mala
Talud 06 32.17 Mala
Fm. Talud 07 41.07 Media 37.82 Mala
Guayaquil
Talud 09 40.21 Mala
Talud 08 48 Media
Talud 11 61 Buena
Talud 12 44.12 Media
Talud 13 39 Mala
Eduardo Talud 14 46 Media 46.60 Media
Talud 15 38 Mala
Talud 16 53.67 Media
Talud 17 43 Media
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Analisis estructural por tipo de rotura

Mediante los datos estructurales de cada discontinuidad presente en los taludes del
area de estudio, se realizan los graficos de proyecciones estereograficas en el software
DIPS 7.0, en el cual se representan dichos datos a través de polos, que se agrupan como
familias de discontinuidades y permiten analizar la probabilidad a que se efectle un tipo
de rotura en caso de que toda o parte de una familia se encuentre en una zona critica, la
cual estd remarcada en tonalidad rojiza y es diferente para cada clase de gréfico de
rotura.

Por ejemplo, en el Talud 07, que pertenece a la Fm. Guayaquil, se observan tres
familias de discontinuidades, las que en el primer grafico correspondiente al tipo de
rotura planar, se visualiza que parte de la discontinuidad J1 se encuentra dentro de la
zona critica, donde de un total de 70 polos, 17 se encuentran en la zona critica,
obteniendo una probabilidad de 24.29 % a que se efectue una rotura de tipo planar
(Figura 9a).

En el gréfico correspondiente al tipo de rotura en cufa, se observa que 835
interacciones de un total de 2397 se encuentran en la zona critica, lo que propicia en un
34.84 % la posibilidad a este tipo de rotura, y que esta fundamentado por la interaccion
que existe entre los planos de discontinuidades J1 y J2 dentro del talud (Figura 9b).

Posteriormente, en el grafico de rotura por volcamiento, se observa que ningun polo
de las discontinuidades recae en la zona critica, por lo tanto, la probabilidad de que
exista un volcamiento en el talud es de un 0 % (Figura 9c).

Luego de calculados la probabilidad a los tres tipos de rotura, se genera una
tabla que agrupa sus porcentajes por talud y por formacion geoldgica, en la que se
visualiza que el tipo de movimiento mas probable a efectuarse serd de rotura en
cuna, con mayor probabilidad a darse en los afloramientos de la Fm. San Eduardo
lo cual es debido a que su desarrollo es mas probable en rocas de alta resistencia y
asociadas a actividades mineras como las ejecutadas en las canteras en Via a la
Costa (Tabla 9).
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Figura 9. Gréficos de a) rotu-
ra planar, b) en cufia y c) por
vuelco del Talud 07
(Elaboracion propia).



RESULTADOS DE ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES
PROBABILIDAD A LA ROTURA
TALUD ROTURA PLANAR ROI:JTQ':EN ROTURA POR VUELCO
(en %) o %) (en %)
Fm. Cayo
Talud 01 0 0 0
Talud 02 0 3.60 0
Talud 03 5.88 26.44 0
Talud 04 21.43 30.77 0
Talud 05 15.15 31.25 0
Talud 10 0 1.33 0
Fm. Guayaquil
Talud 06 0 3.99 0
Talud 07 24.29 34.84 0
Talud 09 0 15.21 0
Fm. San Eduardo
Talud 08 0 22.50 0
Talud 11 0 1.68 0
Talud 12 15.63 73.94 0
Talud 13 25 69.17 0
Talud 14 0 1.41 0
Talud 15 7.14 49.45 0
Talud 16 0 49.45 0
Talud 17 35.71 50.56 0
RESULTADOS POR FORMACION GEOLOGICA
FORMACION F;E{h:gﬁ ROTURA( EN ;)UNA ROTURAEeP'?;‘{,)VUELCO
Fm. Cayo 7.07 15.55 0
Fm, 8.09 18.01 0
Guayaquil

San Eon 4o 10.43 39.77 0

Tabla 9. Resultados de
analisis estructural por
tipo de rotura en taludes y
por formacidn geologica.
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Modelo de susceptibilidad

Mapa de pendientes: Representa el relieve de la zona en términos de pendiente,
donde mas de 70% (40°) indica una mayor propensién al desarrollo de movimientos
en masa, el cual se focaliza en la zona central del area de estudio (Figura 10).

Figura 10. Mapa de pen-
dientes del area de estudio
(Elaboracion propia).

Mapa de coberturas: Representa las coberturas o tipos de uso de suelo en el te-
rreno y su relacion al desarrollo de movimientos en masas, el cual es proporcional a
la estabilidad que brinda cada clase de cobertura vegetal o sostenimiento civil de
infraestructura antrépica, siendo mas probable su focalizacidén en sectores con terre-
nos designados a actividades extractivas y sin cobertura (Figura 11).

Figura 11. Mapa de cober-
turas del area de estudio
(Elaboracion propia).

-
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Mapa geoldgico: Muestra la disposicion de las tres formaciones geoldgicas y los
depositos cuaternarios en el area de estudio, cuyos contactos aparentes se estable-
cen mediante la informacion litolégica - estructural levantada en campo, y criterio
geoldgico de acuerdo con el relieve que representa el terreno (Figura 12).

Figura 12. Mapa geol6gico
del drea de estudio
(Elaboracion propia).

Mapa geomecanico: Designa las valoraciones de estabilidad obtenidas de las 37
estaciones geomecanicas levantadas en campo, las cuales al ser agrupadas en de-
pendencia de su geologia se logra la obtencion del valor RMR promedio de cada
formacién geolégica presente en la zona (Figura 13).

Figura 13. Mapa de valora-
cion geomecanica del area
de estudio

(Elaboracion propia).
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Mapa de precipitaciones: Determinado mediante isoyetas de precipitacion de las
estaciones convencionales del cantén Guayaquil durante el periodo 1981 - 2010, el
cual indica entre 45 y 109 mm/mes como rango de precipitaciones y con una preci-
pitacion alta de mas de 70 mm/mes en la zona de estudio (Figura 14).

Mapa de susceptibilidad a movimientos en masas: El mapa de susceptibilidad,
disenado en base a la férmula modificada del método Mora-Vahrson, clasifica al
terreno en cinco categorias: Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta. En la zona de
estudio, se visualiza que la categoria que mayor area cubre es la de susceptibilidad
Alta con 33.8 %, seguida por la de susceptibilidad Muy Baja con un 30.4 %,
susceptibilidad Media con 16 %, susceptibilidad Baja con 14.6 % y finalmente sus-
ceptibilidad Muy Alta con un 5.2 % (Figura 15).

ANALISIS DE RESULTADOS

El area de estudio comprendida entre el Km 28 de la Via Perimetral al Km 11 de
la Via a la Costa es una zona que presenta susceptibilidades a los movimientos en
masa de rangos Muy Bajos a Muy Altos, comprobado mediante la inspeccién
realizada en campo tras la accion de intensas lluvias sobre el material del talud
durante la temporada invernal, donde se observaban desprendimientos de rocas,
suelos y detritos, asi como su depdsito en las cunetas de la Via Perimetral, ademas
de superficies en el talud donde se han efectuado roturas planares y cuneiformes
como parte de los movimientos en masa estudiados.

Zonas clasificadas con Alta y Muy Alta susceptibilidad se presentan en su
mayoria en Fm. Guayaquil, donde aun teniendo altas coberturas de bosques y
vegetacion arbustivas, sus pendientes medias a altas con litologias
correspondientes a areniscas y lutitas muy alteradas y de mala valoracién
geomecdnica representan los factores condicionantes decisivos en el desarrollo de
movimientos de masas.

Cartografo.CL/03-2022

Figura 14. Mapa de precipi-
taciones del area de estudio
(Elaboracion propia).



Corresponden también a zonas de Alta y Muy Alta susceptibilidad los lugares
que presentan taludes expuestos de gran potencia y las canteras de extraccién de
material pétreo, donde las exposiciones de suelo sin cobertura y bajas coberturas
arbustivas o reforestadas con pendientes medias a altas representan areas
susceptibles, a pesar de las caracteristicas litolégicas estables y valoracién
geomecdnica media del macizo rocoso de las Fm. Cayo y San Eduardo.

En cuanto a las zonas de Media a Muy Baja susceptibilidad se engloba a las
urbanizaciones de Via a la Costa, Pantedon Metropolitano y bosques ubicados en los
alrededores del campus Prosperina de la ESPOL, donde las caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas, en conjunto con las pendientes bajas a medias con
altas y medianas coberturas, suponen zonas estables donde el desarrollo del
fendmeno estudiado es menos probable, exceptuando a la urbanizacion Bosques de
la Costa, que se encuentra en los alrededores de una zona de alta susceptibilidad.
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Figura 15. Mapa de
susceptibilidad a
movimientos en masas del
terreno (Elaboracion
propia).



CONCLUSIONES

. Se caracterizaron los afloramientos y taludes del drea de estudio mediante el
método geomecanico RMR de Bieniawski (1989), dando como resultado que
los taludes de Fm. Cayo y Fm. San Eduardo presentan una valoracion media
de 44.51 y 46.60, respectivamente, que clasifican sus calidades como tipo lll,
mientras que los afloramientos Fm. Guayaquil tienen una valoracion de 37.82
que clasifica como calidad tipo IV.

. El analisis cinematico de taludes, realizado con los datos estructurales
tomados del levantamiento geomecanico, revela que el movimiento mas
probable a desarrollarse en la zona de estudio es de tipo cuneiforme, los
cuales se dan de manera mas frecuente en afloramientos de la Fm. San
Eduardo (39.77 %), pero no son descartables en los taludes de Fm. Cayo
(15.55 %) y Fm. Guayaquil (18.01 %), mientras que el tipo deslizamiento planar
se da en menores proporciones en las tres formaciones (aproximadamente,
7 % - 10 %), lo que es comprobado en labores de campo.

o Segun el analisis cinematico, es descartable el tipo de movimiento en masa
denominado como «volcamiento», debido a que su probabilidad de desarrollo
se mantiene en 0 % en todos los taludes estudiados.

o El mapa de susceptibilidad a movimientos en masas clasifica al area de
estudio en cinco categorias que van desde «Muy Baja» a «Muy Alta
susceptibilidad», donde la categoria de susceptibilidad Alta predomina en un
33.8 % del lugar, seguida por zonas con susceptibilidad Muy Baja con un
30.4 %, susceptibilidad Media con 16 %, susceptibilidad Baja con 14.6 % y
finalmente susceptibilidad Muy Alta con un 5.2 %.

o Se establecen como areas criticas a los lugares que presentan susceptibilidad
Alta a Muy Alta a los movimientos en masas, tales como las canteras
ubicadas en el Km 29.6 y 33 de la Via Perimetral y las del Km 10 -11 de Via a la
Costa, ademas de donde se situa la Fm. Guayaquil comprendida entre los
taludes del Km 31.5 a 32.7 de la Via Perimetral, que en conjunto representan
un riesgo a las actividades econdmicas y sociales que alli se desarrollan,
derivados del transporte vehicular de la zona y la extraccién de material
pétreo de las canteras.

. Infraestructuras antrépicas como la ciudadela Bosques de La Costa, el
panteén Metropolitano, Bosques de los Ceibos, el colegio Cruz del Sur, y
edificaciones de la universidad ESPOL, a pesar de ser clasificadas como zonas
de susceptibilidad Baja a Media, no se encuentran exentas de riesgo debido a
su cercania a taludes de gran magnitud y areas mineras que presentan
susceptibilidad Alta a Muy Alta, lo cual es un riesgo al bienestar de la
comunidad que alli labora y reside.
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RESUMEN

Este articulo trata de cubrir en unas pocas paginas, sucesos y
descubrimientos cientificos que han contribuido al desarrollo de
la hidrografia como actividad esencial para la navegacion en
nuestros mares hoy.

También se hace un andlisis resumido de la ciencia y la
tecnologia utilizada en los levantamientos hidrograficos, su
evolucion y aplicaciones en otras areas econdmicas, mas alla de
la navegacion.

alejandro.gerones@iictechnologies.com

Cartégrafo.CL/03-2022




INTRODUCCION

Para aquellos que hemos crecido junto al mar, ver buques y embarcaciones de
todo tipo se convierte en algo tan cotidiano que con frecuencia ni nos damos cuenta
de que estan ahi. Lo que una gran parte de las personas que habitan ciudades por-
tuarias ignora es que para que esos buques lleguen a su destino, debe entrelazarse
todo un universo de ciencia moderna y conocimientos tan antiguos como el propio
ser humano. Un gran porcentaje del comercio de cualquier nacion se realiza a
través del mar y para que esto ocurra, hay un ejército de especialistas asegurando
que la travesia de esos buques sea més segura a través del uso de datos exactos de
navegacion.

En este articulo estaremos cubriendo algunos de estos temas.

UN POCO DE HISTORIA

La historia de la navegacion esta estrechamente
ligada a la propia historia del mundo. Lo océanos
siempre han cautivado a los seres humanos, no
solo por el interés que despertaba saber qué habia
mas alld del horizonte visible, sino también qué
habia debajo de aquellas oscuridades tenebrosas
del Mare Magnun. Basta observar las ilustraciones
del cartégrafo sueco Olaus Magnus, creadas en el
siglo XVI, para entender el tipo de fascinacion que
siempre hemos tenido por el océano.

Las primeras cartas de navegacion, que hoy
consideramos verdaderas obras de arte, cumplian
una funcion muy bésica que hasta hoy persiste:
mostrar al marino la via para llegar de un punto al
otro sin naufragar. Los datos contenidos en estas
cartas se compilaban fundamentalmente sobre la
base de observaciones visuales y mediciones
astrales muy imprecisas. Los marinos
experimentados que transitaban las mismas rutas con frecuencia eran capaces de
navegar solo siguiendo los astros y memorizando zonas peligrosas de rocas
cercanas a la costa. Es dificil determinar cuan frecuentes eran los naufragios, pero
considerando las préacticas de navegacion y la poca data con que se navegaba,
podemos asumir que los accidentes maritimos eran muy comunes muy comunes en
el mundo antiguo. Estos accidentes, al igual que los de hoy, provocaban la pérdida
de vidas y riquezas.

Sin duda fue una roca o un arrecife poco profundos, la causa principal de que
los marinos comenzaran a medir las profundidades en la ruta, de conjunto con la
observacion de peligros emergentes debido a los cambios en los niveles del mar.
Cuando las condiciones de iluminacién y meteoroldgicas lo permitian, los
estimados de profundidad se hacian a ojo en aguas poco profundas. Para los casos
en que era imposible determinar dénde estaba el fondo, los marinos diseharon una
herramienta que por su simpleza ha permanecido en uso y con muy pocos cambios
en su disefno durante miles de anos: jQue entre la sondalezal
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Figura 1. Serpiente marina
devora un buque frente a
las costas de Noruega.
Detalle de la carta marina
de Olaus Magnus, 1539.



También conocida como plomada, escandallo y otras
denominaciones en dependencia de la regidon geografica, la
sondaleza no es mas que una cuerda o cabo utilizado para
medir profundidades. La herramienta estda compuesta por un
peso, atado a una cuerda con marcas a tramos medidos. En
algunas instancias, el peso era concavo o con una cavidad en
el centro. Esto posibilitaba «armar la plomada» con alguna
sustancia pegajosa como alquitran o grasa animal que
permitia obtener muestras del fondo para determinar sus
caracteristicas y el tipo de riesgos que representaba.

Es dificil determinar quién o cuando se inventd este
instrumento, lo cual es evidencia no solo de su sencillez si no
también de su antigliedad. Las primeras documentaciones
sobre la sondaleza datan del siglo V a. de C. y su uso persiste
incluso hasta los dias de hoy. Con toda probabilidad, las
mediciones efectuadas se hacian con el objetivo de evitar
encallamientos y naufragios, mas que con un propdsito
cartografico.

En la medida en que la humanidad se fue desarrollando, el uso de la sondaleza Figura 2. Sondaleza con
se expandidé al objetivo de cartografiar las costas y mares. Como podremos marcas en brazas.
imaginar, para compilar datos de profundidad, los marinos y cientificos debian
efectuar miles de mediciones desde sus embarcaciones y hacer todas las
anotaciones a mano, en una bitacora. Lo impreciso del método no le resta valor y
constituyé un gran paso de avance cuando se compara con la navegacion «a
ciegas» de los antiguos marinos.

Figura 3. Sondando en las
vastas profundidades de
las costas noruegas.
Detalle de la ilustracion
de Olaus Magnus.

Desde finales del siglo XVIII, varias instituciones europeas, aunque,
fundamentalmente, la Real Armada de Gran Bretana, intentaron desarrollar
alternativas al uso de la sondaleza que aceleraran mas la tarea de medir las
profundidades, pero sobre todo que la hicieran mas precisa.
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Unos de los dispositivos mas adoptados en las flotas europeas de la época fue la
maquina de sondajes desarrollada en 1802 por Edward Massey, un relojero inglés
oriundo de Staffordshire. Este instrumento utilizaba la cuerda y la plomada a través
de un rotor mecdnico que hacia girar unos diales con marcas de profundidad. Cuan-
do la plomada tocaba fondo, el dispositivo fijaba la aguja indicando la profundidad
medida.

Figura 4. Marinos sondando
en un buque de guerra.

Otra variante, diferente del artefacto de Masey, creada por Peter Burt, otro in-
ventor britanico, fue denominado «maquina de sondajes con boya y rodillo». Este
aparato también se basaba en el uso de la cuerda y la plomada para hacer las lectu-
ras de profundidad. Con el uso de la boya, el artefacto podia ser arrastrado detras
del buque a la vez que se garantizaba el descenso perpendicular del escandallo.

Ambos inventos tenian grandes limitaciones
en cuanto a su versatilidad y uso practico. Solo
podian efectuar mediciones en zonas de poca
profundidad que no iban mas alla de las 150 bra-
zas (unos 280 m). Esto era aceptable para los pro-
positos de navegacién, pero imposibilitaba ex-
plorar el lecho marino en zonas de mayor profun-

didad. ] ]
Figura 5. Diagrama de la
En 1876, otro britanico de nombre William maquina de sondajes de
Thompson, pero mas conocido como lord Kelvin, Edward Masey.

patent6 una variante mas refinada de la sondale-
za mecanica que se denomino Kelvite Mark IV.
Inicialmente, se operaba de manera manual, pero
con la invencién de los motores de vapor se le
integrgd, a inicios del siglo XX una pequena ma-
quina que hacia la tarea de sondar los mares un
poco mas eficiente.

Figura 6. Kelvite Mark IV en el
Museo Real de Greenwich.
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PERO ;DONDE ESTAMOS?

El 22 de octubre de 1707, el almirante britdnico Sir Clowdisley Shovell regresaba
a Inglaterra con una pequena flota de cinco buques luego de haber estado hostigan-
do a los franceses en el Mediterraneo, cerca de Gibraltar. En un punto de la travesia
de retorno a Inglaterra, el consenso de los capitanes afirmaba que se encontraban a
distancia segura, al oeste de ile d'Ouessant (48.4614° N, 5.0914° W), a varias millas
de la costa atlantica de Francia. Sin embargo, al continuar su travesia hacia el norte
comprobaron con horror que habian errado los célculos y en realidad habian ido a
dar con los promontorios de Isle of Scilly (49.9233° N, 6.2966° W), un conjunto de
pequenas islas al suroeste de Inglaterra. Una pesada niebla les impidio percatarse
del problema hasta el ultimo minuto. El buque insignia, Association, se estrellé con-
tra las rocas y se hundié en minutos con toda su tripulacién. De los cinco buques
que formaban la flotilla, cuatro se hundieron y solo dos tripulantes lograron salvar-
se, Sir Clowdisley uno de ellos.

¢Era Sir Clowdisley Shovell un mal navegante? Para nada. Casi cincuenta afos
de experiencia indicaban todo lo contrario: jEntonces qué habia pasado para que un
marino de tanta experiencia cometiera un error tan simple?

El problema estuvo en este caso, como en muchos otros por mas de setecientos
anos, en la imposibilidad de los navegantes de entonces de poder calcular la longi-
tud en alta mar.

Hablemos pues, de un poco de
geografia. Hasta un nino de pri-
maria sabe hoy que para determi-
nar un punto exacto en nuestro
planeta se necesitan dos coorde-
nadas: latitud y longitud. Las li-
neas de latitud, o paralelos, van
horizontalmente desde el ecuador
hasta los polos en circulos con-
céntricos que se estrechan en la
medida en que se acercan al Arti-
co y a la Antartica; mientras que la

longitud, o meridianos, se extien- Figura 7. Sistema de coor-
den verticalmente de polo a polo. denadas geograficas de la
Cualquier marino de experiencia Tierra.

es capaz de determinar, con buen grado de exactitud, su latitud, midiendo la dura-
cion del dia, la altura del sol o la posicidon de las estrellas sobre el horizonte. Esto fue
lo que hizo Cristébal Colén en 1492: navegé siguiendo el paralelo, y habria llegado a
la India sin duda, de no haber estado el continente americano ubicado en el trayec-
to.

Calcular la longitud, sin embargo, requiere de conocer la hora en el barco y tam-
bién la hora en el lugar de origen u otro punto cuya longitud sea conocida, en ese
preciso momento. Conocer ambas horas le permite al navegante convertir la dife-
rencia de horarios en una separacion geografica. Puesto que el planeta tarda 24 ho-
ras en completar una vuelta de 360° sobre su eje, una hora equivale a un veinticua-
troavo de vuelta, o 15° de la esfera. Por tanto, cada hora de diferencia entre la em-
barcacién y el punto de origen, marca un progreso de 15° de longitud hacia el este o
el oeste.
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Esto puede hacerse hoy con un par de relojes baratos sincronizados al
punto de origen, pero hasta 1737, los relojes eran de péndulo y de tamano
considerable, nada practicos para travesias en alta mar. El constante balanceo
del buque, la accion del salitre, la humedad y los cambios de temperatura ter-
minaban danando el artefacto, haciendo imposible mantener la hora exacta en
la travesia y, por lo tanto, calcular la diferencia de horario con el puerto de zar-

pe.

La historia de John Harrison —el inglés que resolvio el dilema de la longi-
tud— ha sido objeto de libros y articulos cientificos en los Ultimos doscientos
anos. Sus relojes para medir la hora en alta mar aun se conservan en el Real
Museo de Greenwich y reciben la visita de miles de turistas cada ano, todavia
encantados por la magia de estos inventos y lo que han significado para el
desarrollo de la humanidad.

SONDAJES Y COORDENADAS

En cartografia nautica, los objetos son clasificados en cuatro grupos: poli-
gonos, lineas, puntos y sondajes.

—Pero, espera... jun sondaje no es acaso también un punto?

Lo es, pero es uno especial y por eso es una categoria de objeto en si.
Mientras que el resto de los puntos en una carta nautica, digamos una boya o
un faro, son representados en una coordenada (Lat./Long. o X/Y), los sondajes
conllevan en si el pardmetro que los diferencia del resto de los objetos de pun-
tos: la profundidad (Lat./Long./Prof. o X/Y/Z).

Con la solucién del enigma de la longitud, se hizo posible calcular
la posicidn en alta mar con mejor precisién. La navegacién no solo se
torné mucho mas segura y eficiente, sino que también ahora era posi-
ble representar puntos en las cartas de navegacion con relativa exacti-
tud.

Durante los siguientes casi doscientos anos, se continué sondando
con el escandallo y representando las mediciones en su posicion geo-
grafica. Las campanas hidrograficas eran extensas, tediosas y aun
inexactas. Las lecturas de profundidad eran registradas a mano, con
latitud, longitud y profundidad, punto por punto, en lo que algunos
denominan Hojas de Bote (filedsheets o hydrographic sheets en in-
glés). Al decir de un colega, la hidrografia de entonces se hacia con
mucha calma.

LLEGA EL SONIDO

Hoy es conocido que el sonido viaja a 340 m/s en una masa de aire
a una temperatura de 20 °C. Pocos imaginan todo lo que tuvo que ocu-
rrir para que llegaramos a esta aseveracion.

Antes del descubrimiento de que el sonido viaja en forma de on-
das, durante siglos muchos se preguntaron cémo era que podiamos
escuchar lo que escuchamos. Esto, al igual que con el dilema de la longitud en
alta mar, cambio cuando algunos de los cientificos mas notables de todos los
tiempos lograron determinar cémo ocurre este fenémeno.

Cartografo.CL/03-2022

Figura 8. H-1, el primer reloj
de John Harrison, de 1737y
H-5, el altimo, de 1770.

Figura 9. Hoja de levanta-
miento hidrogréafico en la
costa de Louisiana, Esta-
dos Unidos, de 1885



Uno de los primeros en estudiar el sonido fue el griego Aristoteles. Pe-
ro hubo que esperar casi mil anos para que un senor llamado Galileo Gali-
lei, fuera el primero en registrar la relacion entre la frecuencia y tono de las
ondas sonoras al estudiar el sonido de las notas musicales.

El siguiente salto en el estudio del sonido se lo debemos al matematico
francés Marin Mersenne, que logré medir por primera vez la velocidad del
sonido en el aire alld por 1640. Investigaciones posteriores determinaron
gque las mediciones de Mersenne tenian un error del 10 %, lo cual no deja
de ser impresionante si tomamos en cuenta el desarrollo cientifico de la
época.

Veinte anos mas tarde, el britdnico Robert Boyle descubrié que para
que el sonido se propague, debe hacerlo a través de un medio que permita
la traslacion de las ondas. Sus experimentos se centraron en la transmi-
sién del sonido a través del aire, pero esta fue la puerta de entrada para
que otros investigaran también otros medios de propagacion.

) ) ) Figura 10. Christian Doppler
Entre 1700 y 1800, muchos otros continuaron con los estudios del sonido, pero (1803-1853).

habria que destacar a otro francés, Joseph Fourier, que descubriéo que las ondas
sonoras producidas por una cuerda vibrante, viajan de manera regular o periddica.

Sin embargo, quizas el descubrimiento mas trascendental en el estudio del soni-
do, lo realizo el fisico austriaco Christian Doppler a mediados del siglo XIX.

Doppler se lleva el crédito por disenar la formula matematica para calcular la
frecuencia de la onda cuando esta se desplaza con relacién a un observador. El aus-
triaco establecio, a través de su ecuacion, que en la medida en que la fuente de la f= C+ f()

onda (emisor de sonido) se aleja del observador, la frecuencia de onda se reduce y C + s
el sonido se escucha con menor intensidad. Lo contrario ocurre cuando la fuente
emisora se acerca al observador. Es lo que se conoce como «Efecto Doppler» Figura 11. Formula de la
frecuencia del sonido
—¢Se acuerdan de aquel epi- (efecto Doppler).

sodio de «Big Bang Theory»
en el que Sheldon Cooper se
disfraza con un traje de rayas
blancas y negras? —Estaba
recreando exactamente este
fenémeno.

Doppler también logr6 esta-
blecer que la velocidad de la
onda esta directamente in-
fluenciada por el medio en
que se propaga, lo cual ten-
dria luego una significacién
inmensa para la hidrografia.

Escuchando las profundidades

El desarrollo de la investigacién cientifica continda su decursar hasta los dias de
hoy. A la entrada del siglo XX, los avances cientificos y tecnologicos se produjeron
de manera mucho mas acelerada y constante que en los siglos anteriores. Hasta
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este momento hemos revisado las circunstancias historicas que desembocaron en
la hidrografia como una ciencia crucial para el funcionamiento de nuestra vida en el
planeta: la necesidad de conocer y mapificar las profundidades de los océanos; la
necesidad de conocer con certeza la posicién geografica en el mar; y el conocimien-
to de las caracteristicas del sonido y su propagacion.

En la madrugada del 15 de abril de 1912, el buque mas grande construido hasta
ese momento en el mundo, se fue a pique luego de cuatro dias de navegacién, des-
de la costa de Inglaterra rumbo a Nueva York. El Titanic, como es sabido, rozé con-
tra un iceberg y se hundié rapidamente, llevandose consigo mas de mil quinientas
almas al fondo del océano. Este desastre, probablemente el peor accidente mariti-
mo de la historia de la humanidad, empujé la adopcién de una serie de medidas,
hoy consideradas como norma por la Organizacion Maritima Internacional, para
garantizar una mayor seguridad en las travesias y evitar otros desastres.

Una de las medidas, sugeridas por el meteordlogo britanico Lewis Fry Richard-
son, consistié en el uso de equipos emisores de sonido (eco) para la deteccidén de
masas de hielo flotantes en la travesia maritima. Esta es quizas la primera vez en
que se sugiere el uso de ondas sonoras para «ver» algo que resulta invisible al ojo
humano.

En 1913, el fisico aleman Alexander Behm —que llevaba casi veinte anos inves-
tigando la propagacion del sonido— fue el primero en patentar una ecosonda. Su
equipo fue descrito en los documentos de la patente alemana N° 282009, como un
«dispositivo para medir las profundidades del mar y la distancia y direccion de bu-
ques y obstaculos a través de la reflexion de ondas sonoras». Curiosamente, al otro
lado del Atlantico, el canadiense-estadounidense Reginald Fessenden hacia lo mis-
mo que Behm.

Durante las siguientes dos décadas, el mundo se veria envuelto en la Primera y
Segunda Guerra Mundial y una buena parte de las investigaciones cientificas de
cada parte se enfocaron en dotar a los ejércitos con tec-
nologia que diera ventajas en el campo de batalla. Los
alemanes refinaron sus submarinos y en consecuencia,
el uso de la ecosonda se convirtid en algo comun en
los buques britanicos para su deteccion.

No fue hasta terminar la Segunda Guerra Mundial
con la fundacion de la Organizacion de las Naciones
Unidas en la década de 1950 y la adopcion de la Con-
vencion de las Naciones Unidas para la Ley del Mar
(UNCLQOS, por sus siglas en inglés), que las naciones
comenzaron a unir sus esfuerzos en el desarrollo y uso
de la tecnologia para mapear los océanos y establecer
rutas globales seguras.

La tecnologia monohaz

La ecosonda monohaz ha marcado un hito en la hidrografia moderna. Este dis-
positivo emite un haz de sonido apuntado hacia el lecho marino desde un transduc-
tor, que a su vez captura el haz sonoro cuando rebota contra el fondo.
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Figura 12. Alexander Behm
(1880-1952)

Figura 13. Reginald Fessen-
den (1866-1932)



Lo transcendental aqui es que el aparato incorpora dos
aspectos importantes que lo distinguen del resto de los
instrumentos de sondaje anteriores: cada haz de sonido
recibe una marca de tiempo al salir del transductor y otra
marca de tiempo al retornar al transductor. Dado que es
posible calcular la velocidad del sonido en cualquier medio,
al combinar este pardametro con el tiempo de retorno del
haz, se puede determinar la distancia que este ha recorrido. Por si no lo han
adivinado aun, en este caso la distancia equivale a la profundidad.

Desde el punto de vista técnico, es también necesario establecer la correlacion
entre la frecuencia sonora del ping del transductor y las profundidades que este
puede alcanzar. Tipicamente, las ecosondas que operan con baja frecuencia (entre
12 y 200 mHz) se utilizan para medir zonas de profundidades hasta los mil metros
aproximadamente; mientras que los dispositivos de alta frecuencia (entre 200 y 400
mHz) son mas apropiados para sondar areas menos profundas. De esto podemos
deducir que la frecuencia del equipo es inversamente proporcional a la profundidad
que puede medirse con el mismo.

En adicién a todo lo anterior, otro gran avance cientifico ha venido a solidificar
aun mas las operaciones hidrograficas. La implementacién de un sistema de
satélites de posicionamiento alrededor de nuestro planeta, nos
permite ahora efectuar geolocalizacion de puntos con exactitud
increible. Todos utilizamos el GNSS todos los dias, cuando
queremos encontrar una direccion en nuestro automovil, cuando
deseamos saber donde esta nuestro Uber o cuando buscamos un
punto en la geografia de Google Earth. EI GNSS (Global
Navigation Satellite System) es un término genérico para
referirse a un grupo de sistemas satelitales que proporcionan
servicios de posicionamiento, hora y navegacidon a nuestro
planeta (Positioning, Timing and Navigation o PTN). Aunque la
red GPS (Global Positioning System) es el sistema mas popular y
utilizado, existen otros como el BeiDou Navigation Satellite
System (BDS), chino; Galileo de la Unién Europea; el GLONASS
(Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema) de la
Federacion Rusa; y el Quasi-Zenith Satellite System (QZSS),
operado por Japén, por solo mencionar algunos. Lo cierto es que
en el mundo moderno, la vida seria muy complicada sin el acceso
a estos servicios.

En la hidrografia de hoy, resulta igualmente impensable efectuar un
levantamiento sin el acceso a un sistema de posicionamiento global, y hemos
avanzado tanto que las ecosondas vienen equipadas con herramientas de software
que no solo calculan la profundidad con precisién sorprendente sino que también
asignan a cada ping (haz de sonido) su posicidon geografica correspondiente.

Pero volvamos a nuestro nuevo juguete, la ecosonda monohaz, que ha estado
en uso solo en los ultimos 70 ahos. Esta es aln muy joven si se le compara con su
abuelo milenario, pero aun activo, el escandallo. La tecnologia monohaz, a pesar de
incorporar lo mas avanzado en técnicas de sonido y geolocalizacién, por su propia
naturaleza y la velocidad con que se mueve la ciencia hoy, va limitando su uso a
aplicaciones muy puntuales de desarrollo costero y mapeo de dreas menores en
aguas interiores.
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Figura 14. Principio general
de funcionamiento de una
ecosonda.

Figura 15. Ecosonda monohaz
Odom MK3.



Por otra parte, y como su propio nombre lo indica, monohaz quiere decir: «un
haz cada vez».

—iRecuerdan lo tedioso de sondar con el escandallo y registrar manualmente
posiciones punto por punto?

Con una ecosonda monohaz, el proceso es muy similar, solo que la captura de
datos se realiza en forma de linea de puntos resultante de la sucesion de cada uno
de los haces singulares emitidos por la ecosonda. Estas se denominan,
efectivamente, lineas de levantamiento. Levantar unas pocas lineas en un &area
geogréfica reducida no es complicado utilizando tecnologia monohaz. Imaginen
ahora levantar un area de miles de kildbmetros cuadrados y la campana se convierte
en una tarea titanica, de hecho, hoy, practicamente incosteable.

La Figura 17 ilustra las limitaciones del levantamiento con ecosonda monohaz
en zonas dgeograficas extensas. Cada linea roja equivale a un pase de la
embarcacion con la ecosonda.

La tecnologia multihaz

La tecnologia multihaz sigue los mismos
principios de la tecnologia monohaz, pero
permite sondar con mucha mayor eficiencia.
Mientras que el transductor monohaz emite
un ping cada vez, una ecosonda multihaz es
capaz de emitir mas de mil pings simulta-
neamente. Esto incrementa el area de
sondeo exponencialmente y en consecuencia
reduce el tiempo de levantamiento en una
zona determinada.

Los equipos multihaz permiten también
sondar a profundidades de hasta los 11 mil
metros con gran precision y permiten ajustar
el angulo del transductor para modificar el
ancho del abanico de pings. Esto es
particularmente necesario cuando se levanta
en areas de altas profundidades, pues la
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Figura 16. Sistema Global de
Navegacion Satelital
(GNSS).

Figura 17. Datos de levanta-
miento monohaz sobre una
carta electronica.



altura del cono sonoro provoca la pérdida de los haces exteriores si no se reduce el
angulo de inclinacion de los transductores.

La otra gran ventaja de la tecnologia multihaz es no solo la alta calidad de las
lecturas de profundidad que se obtienen, sino el incremento exponencial de su
densidad. Esto da como resultado imagenes de alta precision con un nivel
impresionante de detalle grafico. Mientras que con el monohaz, las lecturas
resultantes son lineas de datos, con el multihaz las lecturas constituyen superficies
batimétricas.

La velocidad del sonido

Anteriormente habiamos hecho referencia a la importancia de la velocidad del
sonido en el calculo adecuado de las profundidades. Es necesario aqui, hacer un
paréntesis para profundizar un poco mas en este parametro, tan esencial para la
hidrografia.

Figura 18. (Izquierda) Le-
vantamiento con monohaz.
(Derecha) Levantamiento
con multihaz.

Figura 19. Izquierda. Levan-
tamiento monohaz.
Derecha: Superficie batimé-
trica con multihaz.
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La velocidad del sonido, como ya sabemos, no es mas que la distancia
que cubre una onda sonora a través de un medio en una unidad de tiempo.
Ya sabemos que la onda sonora se desplaza a 340 m/s en una masa de aire
a 20 °C ;Pero qué ocurre en el agua?

La velocidad del sonido se ve afectada en el océano por tres elementos:
temperatura, salinidad y presion. La accién de estos tres parametros puede
hacer que la velocidad del sonido en el océano varie entre los 1400 m/s y
1600 m/s.

La combinacion de estos tres aspectos en su relaciéon con la
profundidad produce un perfil vertical de sonido con un minimo de velocidad muy Figura 20. Perfil de la veloci-
caracteristico a profundidad media. La temperatura se reduce drasticamente en el dad del sonido contra pro-
primer kildmetro vertical del océano y es el aspecto que mas afecta la velocidad del  fundidad.
sonido; esta influencia se reduce en la medida en que aumenta la profundidad. En
las zonas mas profundas (mas alla de los mil metros), el cambio de velocidad contra
temperatura es mucho menor y entra a ejercer mayor influencia el incremento de la
presion de la columna de agua. Estas mediciones de velocidad del sonido en la
columna de agua son las que denominamos «perfil de la velocidad del
sonido» (Sound Velocity Profile o SVP).

También debemos tomar en cuenta que este perfil sufre su mayor variacion al
transitar la onda por la zona conocida como termoclina.

La termoclina es una gran capa de agua que subyace bajo la superficie oceanica
en un rango entre los 200 y 1000 metros de profundidad, separando la capa
superficial de agua del cuerpo mas oscuro y profundo del océano. Las
caracteristicas fisicas de la termoclina dependen de la temporada meteorologica en
la zona, y esta puede llegar a ser algo temporal o semipermanente en el cuerpo de
agua, recibiendo también la influencia de la radiacion térmica del agua de la
superficie durante el dia y la noche.

La influencia de estos factores naturales en la velocidad del sonido en el agua,
implica que también pueden afectar la medicién de la profundidad al ser esta Figura 21. Variacion de la
dependiente de la velocidad del sonido. Otro factor importante a tomar en cuenta es velocidad del sonido al tran-
que la temperatura, la salinidad y la presién pueden variar incluso dentro de un area  Sitar por una termoclina.
reducida. Esto obliga a los
hidrégrafos a calcular perfiles
de la velocidad del sonido,
incluso varias veces al dia
durante un levantamiento para
asegurar que las lecturas con la
ecosonda son correctas.

El método para establecer
el perfil de la velocidad del
sonido, pasa por ejecutar
mediciones oceanograficas con
sensores de conductividad
(salinidad), temperatura y densidad (presion), popularmente conocidos como CTD
(Conductivity, Temperature and Density Sensor). Los sensores CTD vienen
equipados con software que ejecutan rutinas algoritmicas con los datos que reciben
y van elaborando el SVP en una columna de agua determinada.
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(EL SOFTWARE O EL HIDROGRAFO?

Cuando se trabaja en levantamientos hidrogréficos,
especialmente con tecnologia multihaz, existe la ocurrencia de ruido
o lecturas dudosas al retorno de la onda. Esto puede estar
influenciado por una serie de factores como el montaje de la
ecosonda, la vibracién de la embarcacion si la ecosonda estd muy
proxima a la maquina de la embarcacion, el nivel de sedimento
presente en la columna de agua, entre otros. No olviden la
importancia de los perfiles de la velocidad del sonido también.

Lo cierto es que si no se calculan y corrigen estos factores a
través de pruebas de calibracién, antes de inciar el levantamiento, y
el constante monitoreo de la data durante el levantamiento, las
lecturas pueden estar plagadas de errores que hacen que los datos Figura 22. Sensor de CTD.
sean inservibles. Los levantamientos pueden llegar a tener un costo de miles de
dolares diarios por el tiempo de campana, por lo que es de vital importancia que los
datos obtenidos sean de calidad.

Esto implica, entonces, que los hidrografos deben estar equipados no solo con
gran conocimiento, experiencia y buena tecnologia, sino también con software de
monitoreo y postprocesamiento, para garantizar resultados 6ptimos.

En el levantamiento monohaz, el procesamiento de los datos, por su reducido
volumen, puede hacerse de forma mas expedita. Sin embargo, procesar datos
multihaz, donde se compilan millones de puntos en un tiempo reducido requiere,
mas que de tiempo, de poder de procesamiento a través de algoritmos estadisticos
que hacen mas eficiente la tarea del hidrégrafo. Esto a su vez, trae consigo un
conflicto administrativo que muchas veces dafna la eficiencia con que se efectua el
levantamiento: ;Quién esta en lo correcto ante una lectura dudosa, el software o el
hidrografo?

Existen programas (software) de procesamiento muy conocidos como el HIPS/
SIPS de Teledyne CARIS, las herramientas de Hypack o QPS que son capaces de
postprocesar grandes volumenes de datos y arrojar resultados muy exactos. Estas
herramientas estdn disenadas de conformidad con las normas hidrogréficas
internacionales establecidas por la Organizacion Hidrogréafica Internacional. Pueden
ejecutar rutinas estadisticas que permiten asignar a cada sondaje clasificaciones de
«aceptado» o «rechazado» en dependencia de los parametros preestablecidos y
brindar resultados visuales tanto en 2D como en 3D.

A pesar de que nuestro cerebro no puede competir en velocidad y volumen de
procesamiento con los algoritmos disponibles en el mercado, estos ultimos carecen
de algo: la capacidad de analizar la informacion mas allda de pardmetros
matematicos y tomar decisiones légicas. Esto quiere decir que no debemos aceptar
a ciegas los resultados del postprocesamiento con estas herramientas, pero
tampoco desecharlas, si no utilizar la informacion resultante para tomar decisiones
acertadas.
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Aviones, robots y satélites

Como la ciencia y el progreso no se detienen, ahora podemos instalar sensores
remotos en diferentes tipos de vehiculos para calcular las profundidades del mar.

La tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) utiliza la luz emitida por un
pulso de laser instalado en un avion, para medir rangos (distancias variables) en la
Tierra. Estos pulsos de luz, combinados con otros datos capturados por otros senso-
res en el avion, generan informacién precisa, tridimensional sobre las caracteristi-
cas de la superficie. Aunque esta tecnologia es muy costosa, es especialmente util
para mapificar zonas donde el acceso de buques y embarcaciones es limitado o ries-
goso. Aqui clasifica en el tope de la lista, levantar la zona costera, por su menor pro-
fundidad y por la presencia de rocas y arrecifes.

La tecnologia LiDAR tiene ciertas limitaciones y hay zonas geograficas donde no
es factible su utilizacion. Puesto que los resultados dependen del grado de penetra-
bilidad del rayo de luz en la superficie, en areas de gran turbiedad es imposible cal-
cular la profundidad. EI mal tiempo, junto a la presencia de nubes a bajas alturas es
otro problema, que aunque esta considerado dentro de los software de procesa-
miento, limita la calidad de los resultados. A pesar de esto, el uso de esta tecnologia
se expande a muchos sectores econdmicos.
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Figura 23. Superficie bati-
métrica de alta resolucion.

Figura 24. Mapa LiDAR de la
Entrada de Lynnhaven, Vir-
ginia, EE. UU.
(https://digitash.com/)



Otra de las plataformas de levantamiento, de uso muy reciente, lo constituye los
AUV (Autonomous Underwater Vehicle), ROV (Remotely Operated Vessel) o USV
(Unmanned Survey Vessel) cada una diferente de la otra, pero con el mismo prop6-
sito de mapificar e investigar los océanos.

Otra de las tecnologias avanzadas para captura de datos, con amplio uso en la
hidrografia es el uso de imagenes de satélite para calcular profundidades. Este mé-
todo de batimetria satelital (Satellite Derived Bathymetry o SDB) se va haciendo ca-
da vez mas popular aun cuando es una tecnologia de acceso limitado y ocasiona
opiniones encontradas entre la comunidad cientifica e hidrégrafos a nivel mundial.

CONCLUSIONES

Un proceso que comenzo6 para evitar un accidente en el mar ha derivado a lo
largo de los siglos, en una actividad imprescindible para la vida econdmica del pla-
neta.

El imponente rio Misisipi descarga toneladas de sedimento en su desembocadu-
ra. Esto provoca que el US Army Corps of Engineers deba sondar y dragar los cana-
les de entrada a la via fluvial a diario. Sin conocimientos y tecnologia de hidrogra-
fia, seria imposible navegar a través de este delta.

Las aplicaciones de la hidrografia hoy se han expandido de manera tal que ya
los datos no solo se compilan y utilizan para garantizar la seguridad de la navega-
cién. Los datos batimétricos se aplican ahora en la planificacién del desarrollo cos-
tero, la construccion de infraestructuras portuarias, proteccion del medio ambiente,
prospeccién petrolera en la plataforma continental, por solo mencionar algunos de
sSus usuarios.

Estudiar el desarrollo de la hidrografia es también estudiar nuestra historia y es
evidencia de cdmo nuestra sed de conocimiento y busqueda de soluciones nos lle-
van constantemente al progreso.

Lo cierto es que, al decir del senor Robert Ward, exdirector de la Organizacién
Hidrografica Internacional:
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Figuras 25. (Izquierda) AUV
operado por la NOAA.
(Derecha) ROV.



«Sin hidrografia, ningun barco zarpa, ningun puerto se construye, ninguna in-
fraestructura costera se levanta, ningun plan de preservacion marina se implemen-
ta, ninguna isla puede defenderse, ningln rescate en el mar se lleva a cabo, ningun
modelo de inundacion se desarrolla, ninguna frontera maritima puede establecerse
ni aplicarse».

Figura 26. Batimetria sateli-
tal.

TCarta Marine.
(https://www.hydro-
international.com/)
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RESUMEN

En 1966, en el Departamento de Geografia de la Universidad de Chile, se
cred la carrera de Cartografia, traspasada en 1981 al Instituto Profesional
de Santiago (IPS) como una de sus cuatro carreras fundadoras;
establecimiento que, en 1993, se transformé en la Universidad
Tecnologica Metropolitana (UTEM).

El problema abordado en este estudio es la progresiva baja en las
matriculas que sufrié la carrera de Cartografia sin saber si se debi6 al
desconocimiento de la disciplina por la falta de contenidos en los
programas de estudio de Educacion General Basica (EGB) / Ensenanza
Media (EM) o por la falta de preparacion por parte de los profesores para
ensenar sobre ella.

El objetivo principal fue analizar si existe relacion entre los programas de
estudio de EGB/EM con las mallas de Pedagogia en EGB y en Historia,
Geografia y Ciencias Sociales (HGyCS) y con la percepcion de la
ciudadania. Metodologicamente, se desarrollaron tres dimensiones: la
primera, para conocer los contenidos de los programas y su relacion con
la disciplina; la segunda, para conocer las mallas curriculares de las
carreras de Pedagogia en EGB y en HGyCS a nivel pais; y la tercera, para
conocer la percepcion de una muestra ciudadana, mediante la aplicacion
de un instrumento de consulta.

Los resultados obtenidos permitieron identificar los contenidos
relacionados, aun cuando, en su mayoria, no se explicita que se trata de
materias cartograficas. Respecto a las mallas curriculares de pedagogia,
estas tienen nula o casi nula presencia de asignaturas cartograficas.
Mientras que los resultados de la encuesta, evidenciaron que el nivel de
conocimiento que se tiene sobre la disciplina es aceptable. Con estos
datos se evaluo la relacion entre las dimensiones, concluyendo que no
existe coherencia entre los contenidos, la formacion de profesores y la
percepcion sobre la Cartografia.

msalinas@utem.cl

-
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ANTECEDENTES

La Cartografia ha sido definida por diferentes autores y en distintas épocas. En
esta investigacion se reconoce como aquella que permite visualizar y comunicar un
hecho y/o fenédmeno en un tiempo determinado, con un formato Unico y a un nivel
de detalle permitido por el nivel de datos. El desafio estd en saber representar con
exactitud una realidad determinada o amparada en una percepcién sin limites, que
depende de la habilidad y control del cartégrafo, para que sea sencilla y eficazmente
transmitida (Black, 2006:6).

Es una disciplina que representa y comunica elementos y/o fendmenos tangibles,
pero ademas los no visibles, por ejemplo, el nivel educacional de una poblacién o la
pobreza ética de un pais. Hoy en dia, las decisiones en materia de economia,
proteccion al medio y sociedad dependen de la informaciéon abierta, especifica y
exacta, y a través de un producto cartografico es posible hacerlo, aplicando procesos
de calidad y desarrollo, sobre la base de consideraciones conjuntas entre
proponentes y usuarios, evidenciando su importancia a lo largo de la historia,
sirviendo como instrumento de analisis con el fin de saber dénde, cuando, por qué,
qué y como, respecto de la trazabilidad humana, con las interacciones implicitas
sociales y econdmicas, asi como la convivencia ego y ecocéntrica que el hombre ha
tenido y tiene con los recursos naturales.

Cientifica y tecnoldégicamente la Cartografia responde como una herramienta de
informacion, para diagnosticar y/o predecir la dindmica de un fenémeno y/o relacién,
amparada en la georreferenciacién, en un apropiado nivel escalar y en la calidad de
los datos, consolidando el proceso, gracias a productos que, incluso de acuerdo con
la subjetividad del usuario, representan la realidad para ser comprendida.

Las emergentes tecnologias —como, por ejemplo, los satélites de percepcién
remota que permiten la recoleccion de datos en tiempo real, mediante sistemas de
posicionamiento global que ya no solo se centra en los calculos geométricos para la
representacion exacta, sino ademas en la informatica y en el analisis estadistico
espacial— facultan a la disciplina para insertarse en una revolucion masiva.

Fuente: utem.cl
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En el ambito nacional, la formacién en Cartografia es asumida por la UTEM,
formando profesionales cartégrafo-geomaticos con una vision integral del sistema,
considerando la esencia y el complemento de la disciplina. Sin duda, las nuevas
tecnologias, los avanzados conocimientos y las certeras metodologias son pilares
esenciales del programa de estudio, los que, a pesar de tratarse de un plan con
matricula cerrada, incentivan a la ultima cohorte de estudiantes que cursa la carrera
(2018 a la fecha).

Oferta de Cartografia

Considerando los acelerados y progresivos avances tecnoldgicos, el Plan de
estudio fue actualizado permanentemente entre 2002 y 2012, entregando el titulo
profesional de Cartégrafo y el grado de Licenciado en Ciencias Cartograficas. Fue
redisenado en el 2013 como Cartografia y Geomatica, de acuerdo con los
lineamientos del Modelo Educativo de la UTEM, que promueve al estudiante como
centro de su proceso de aprendizaje. EI Plan duraba 10 semestres, con salida
intermedia al 5° semestre como Técnico Universitario en Geomatica; ofrecia tres
Diplomaturas (Tecnologias de Informacién Geografica, Gestion de la Informacién
Territorial y Cartografia para la Gestion Ambiental) y el grado de Licenciado en
Ciencias Cartograficas y Geomatica. Este Plan se oferté entre 2014 y 2018, y se
ingresaba a través del proceso de seleccion universitaria del Consejo de Rectores,
es decir, via Prueba de Seleccion Universitaria.

Para difundir la carrera, se visitaron anualmente numerosos recintos
educacionales de la Regiéon Metropolitana (RM), dictando charlas, participando en
diversas exposiciones de oferta académica y en reuniones con docentes de EM. Se
creé la pagina web de la Escuela, asi como videos de difusién, infografias,
folleterias, entre otros. A pesar de ello, a excepcion de dos veces, nunca se
completaron los cupos ofertados, lo cual fue la justificacidon principal para declarar
la carrera como inviable econdmicamente y, por lo tanto, cerrar su matricula a
partir de 2019. Las cifras se aprecian en la Tabla 1y Tabla 2.

Tabla 1.

Oferta y demanda de
Cartografia (Elaboracion propia
a partir de UTEM, 2021).

Tabla 2.

Oferta y demanda de Cartografia
y Geomatica (Elaboracion propia
a partir de UTEM, 2021).
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El cierre de la matricula es preocupante en el area de las ciencias de la Tierra,
pues se cerrard un ciclo en la historia de la disciplina y a largo plazo se despojara al
pais de profesionales en la materia.

Es interesante complementar esta informacién con datos referentes a la carrera
de pregrado en Geografia, dado la singular cercania disciplinar. Considerando solo
a las universidades que la imparten en la RM, segun el Servicio de Informacién de
Educacién Superior, hasta 2021 es dictada en cinco universidades, una de las cuales
la imparte como Ingenieria Geografica. Respecto de los ultimos cinco anos, salvo
una de ellas que tiene un superavit de 14 %, todas tienen déficit en la matricula para
primer ano, con un 40 %, 16 % y 6 % (UTEM, 2021:11) Es decir, el 90 % presenta una
disminucién en las matriculas, situacion que llama la atencién al cotejar la demanda
por parte de los estudiantes con las necesidades de planificacion territorial y social
que requiere el pais.

Por otra parte, en los ultimos 10 anos, el pais se ha sumido en una explosiva y
diversa oferta académica, contando al 2021 con 56 Universidades, 47 Centros de
formacion técnica y 30 Institutos Profesionales, lo que se considera un factor influ-
yente en la orientacion vocacional de los estudiantes.

Demanda del Profesional Cartografo

La alta demanda del profesional cartografo a nivel nacional, durante las décadas
de 2000 y 2010, hoy se vislumbra como una lejana realidad. Las tecnologias han
revolucionado la representaciéon de los datos, y la poblacién lo asume al manejar
“mapas” digitales para planificar una ruta, buscar una direccién, orientarse, etc.,
pero, sin atribuirlos a la disciplina cartogréfica. Indirectamente existen estas fortale-
zas/oportunidades, pero al mismo tiempo se cuenta con debilidades/amenazas, da-
do que otras disciplinas se apropian del quehacer cartografico como complemento
de las tareas que desarrollan. Un ejemplo es el uso de los sistemas de informacion
geografica, cuya aplicacién y uso de software generan productos cartograficos con
facilidad, gracias a los manuales disponibles en internet, sin considerar que, a pesar
de producirlos para su area profesional, los errores cometidos aun son numerosos
a la hora de querer georreferenciar correctamente, establecer datum, escoger el
nivel de detalle y/o proponer la simbologia eficaz de acuerdo con el usuario.

En mayo de 2021, una encuesta respondida por cartégrafos de Chile arrojo que
de 61 personas el 18 % tiene postgrado (Magister: 81,2 %; Magister y Doctorado:
18,2 %). Actualmente, la gran mayoria trabaja en entidades particulares (34,4 %) y
publicas (32,8 %) y resulta inquietante que un 23 % esta desempleado, de cuyo por-
centaje el 47,8 % lo esta desde hace mas de cinco ahos (UTEM, Escuela de Carto-
grafia, 2021:2).
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METODOLOGIA

Se realizd un estudio comparativo entre tres dimensiones, para diagnosticar en
qué escenario se desarrolla la educacion sobre Cartografia y cual es la percepcién
de la comunidad.

Dimension 1

Previo a la educacion superior, en Chile la educacién se imparte por nivel:
Transicion (Parvulos), Educacion General Basica 8 anos (edad aproximada entre 6-
14) y Ensenanza Media 4 anos (edad aproximada entre 14-18).

Segun el Ministerio de Educaciéon (MINEDUC) el propésito de la EGB es entregar
una formacién integral, considerando dimensiones fisicas, afectivas, cognitivas,
sociales, culturales, espirituales y morales. Por su parte, el de la EM es considerar lo
anterior para desarrollar conocimientos, habilidades y actitudes para ejercer
ciudadania activa integrandose plenamente a la sociedad.

Los contenidos cartograficos tienen la Unica posibilidad de ser conocidos
formalmente mediante la asignatura HGyCS, que se dicta de 1°a 8°de EGBy de 1° a
2° de EM. En 3° y 4° es parte de un plan electivo, dado la flexibilidad que otorga el
Mineduc. Para las estadisticas de este estudio, se consider6é el supuesto que el
establecimiento la imparte durante 3° y 4° de EM.

El método consisti6 en catastrar las unidades de estudio de HGyCS
correspondientes a cada ano de EGB/EM. Cada ano contiene 4 unidades, entre las
cuales se destacaron aquellas que tienen directa relacion con la disciplina,
identificando las horas pedagdgicas asignadas a cada una y sus respectivos
propdsitos.

Dimension 2

La politica de estandares para la ensenanza, respecto de las carreras de
pedagogia, define “las habilidades, conocimientos y competencias que debe
adquirir un/a profesional de la educacion durante su formacién inicial” (MINEDUC,
2020:1), constituyendo una herramienta relevante para fortalecer la formacion de los
profesores respecto de la actualizacién de conocimientos sobre educacién vy
aprendizaje.

Los estandares pedagogicos y disciplinarios para carreras de pedagogia en
HGyCS en EM, apuntan a que el estudiante comprenda su propia identidad,
reconociéndose heredero de la historia de su pais y protagonista de su tiempo y
espacio. De acuerdo con los propdsitos, proponen cuatro estandares de formacion:
Historia, Geografia, Educacién Ciudadana y un estandar de Ciencias Sociales, que
busca integrar la diversidad de perspectivas propias del area (MINEDUC, 2021: 73).

Considerando que en los estandares se alude al concepto disciplinar, a través de
la Subsecretaria de Educacién Superior del MINEDUC, se identificaron todas las
universidades del pais que dictan carreras de pedagogia en HGyCS para EM y
pedagogia en EGB y luego se visitaron las respectivas paginas web, para conocer
las mallas curriculares y las asignaturas relacionadas con Cartografia.

Dimension 3

Se hizo participe a toda la comunidad a través de una encuesta como
instrumento de medicién, aplicada via online a través de Google Forms y abierta
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entre abril y agosto de 2021. Para elaborarla se consideraron preguntas

dicotomicas, de seleccion unica, de seleccion multiple y abiertas, las cuales son Tabla 3

claras y simples, de modo que toda persona las comprendiera, independiente de su Encuesta de percepcion.
actividad, cultura, etc. Se aprecia en la Tabla 3. (Elaboracion propia).

Pregunta Alternativas

¢EN QUE REGION VIVE? Se nombraron las 16 regiones del pais

S| SU RESPUESTA ANTERIOR FUE "METROPOLITANA DE SANTIAGO",

JEN QUE COMUNA VIVE? Se nombraron las 52 comunas de la RM

Menos de 14 anos
14 - 18 anos

19 - 24 anos

25 -30 anos
31-40 anos

41 - 50 anos
51-60 anos

Mas de 60 anos

Estudiante Ensenanza Basica o Media

¢CUAL ES SU RANGO ETARIO?

Estudiante Técnico o Universitario
Trabajador(a) Independiente

¢ QUE ACTIVIDAD REALIZA? Trabajador(a) Publico(a)

Dueno(a) de casa

Jubilado(a)

Cesante

Sin estudios

Ensenanza Basica completa o incompleta
Ensenanza Media completa o incompleta
¢CUAL ES SU NIVEL DE ESTUDIOS FORMALES? Educacion Técnica completa o incompleta
Ensenanza Universitaria completa o incompleta
Postgrado completo o incompleto

SI USTED YA CURSO O CURSA ACTUALMENTE ESTUDIOS TECNICOS O Respuesta abierta
¢HA ESCUCHADO HABLAR DE LA PALABRA "CARTOGRAFIA"? Si/No
Publicidad

Medios de comunicacién

Redes Sociales

¢A TRAVES DE QUE MEDIO CONOCE LA DISCIPLINA CARTOGRAFICA? Familiares y/o amigos

En el trabajo

En el colegio, instituto y/o universidad
Peliculas, series, podcasts, entre otros

Elaborar mapas

Medir y planificar el territorio

DE ACUERDO CON SUS CONOCIMIENTOS, LA CARTOGRAFIA SE DEDICA Catastrar la percepcion de comunidades
Al Comunicar informacion espacial
Investigar y analizar informacion

Todas las anteriores

No sé donde trabajan
Municipalidades
Ministerios
Comisarias

. ) ONGs

¢USTED SABE DONDE TRABAJAN LOS/AS CARTOGRAFOS/AS? Consultoras
Empresas de Geomarketing
Empresas mineras

Educacion, Otras. ContinGa en la pagina siguiente.|.
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DE ACUERDO CON LAS LABORES QUE CREE QUE REALIZAN LOS/AS
CARTOGRAFOS/AS, ;jCREE QUE PODRIAN SER REALIZADAS POR OTRO
PROFESIONAL?

Si/No/Tal vez

JALGUNA VEZ HA INTENTADO UBICARSE EN EL TERRITORIO A TRAVES
DE UN MAPA (FiSICO O DIGITAL)?

Si/No

SI SU RESPUESTA ANTERIOR FUE "Si", POR FAVOR SELECCIONE EL
RESULTADO:

Logro ubicarse gracias al mapa
No entendid el mapa

¢USTED CREE QUE LOS PROBLEMAS QUE EXISTEN EN EL TERRITORIO
PODRIAN SOLUCIONARSE CON AYUDA DE LA CARTOGRAFIA?

Si/No

S| SU RESPUESTA ANTERIOR FUE "Si", POR FAVOR SELECCIONE EL POR
QUE:

Permitiria visualizar dénde y como ocurren los problemas
Ayudaria a entender el problema

Permitiria identificar territorialmente las soluciones
Permitiria planificar el territorio de acuerdo

con sus caracteristicas y la poblacién que en él habita
Ninguna de las anteriores

QUE IMPARTAN O HAYAN IMPARTIDO LA CARRERA DE CARTOGRAFIA?

Otras
¢USTED CREE QUE ES IMPORTANTE ESTA DISCIPLINA PARA EL DESA- Si/No
RROLLO DEL PAIS (RESPECTO A LA AGRICULTURA, MINERIA, PLANIFICA-
CION DE LAS CIUDADES, MEDIDAS SANITARIAS, IMPACTOS AMBIENTA-
LES, INDUSTRIALIZACION, ETC.)?
¢/ CONOCE CASAS DE ESTUDIO (UNIVERSIDADES, INSTITUTOS) EN CHILE Si/No

Luego, se disen6 un sistema de infor-
macion geografica para procesar los da-
tos y construir productos cartograficos
para el anélisis.

Estudio de la relacién

Para estudiar la relacién de la discipli-
na con los programas de estudio de EGB/
EM, las mallas de pedagogia y la encues-
ta, se establecié una comparacién en base
a seis actividades del cartografo mencio-
nadas como alternativas multiples en la
encuesta, que al mismo tiempo son parte
de los contenidos de algunos programas
de estudio y que tienen directa relacién
con los nombres de las asignaturas, rela-
cionadas con la disciplina, encontradas en
las mallas curriculares de Pedagogia.

El andlisis se hizo independiente de
los porcentajes de horas, numero de asig-
naturas y numero de respuestas.

Fuente: maloo-estudios.com
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RESULTADOS Y DISCUSION

Dimension 1

e Programas de estudio de EGB Tabla 4. _
Horas pedagogicasde 1° a
Se identificaron las asignaturas por afno, estableciendo una comparacién 8° afio de EGB para HGyCS
horaria respecto de HGyCS, lo que se visualiza en la Tabla 4. (Elaboracion propia).

Luego de analizar los contenidos anuales y los propdsitos respectivos de cada Tabla 5.

unidad de aprendizaje, se hizo la sumatoria de horas dedicadas a materias relacio- Horas asignadas a contenidos
nadas con Cartografia, calculando los porcentajes respectivos, informacién obser- relacionados con Cartografia
vada en la Tabla 5. en HGyCS de EGB

(Elaboracion propia).
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En los programas de estudio las unidades y propdsitos relacionados son:

1°ano. U3: «Caracteristicas de Chile y representaciones geograficas.
Habilidades de ubicacion e inicio de la representacion espacial, a través de la
interpretacién y elaboracién de planos y maquetas sencillas».

Propositos: Desarrollar habilidades generales de ubicacién espacial/Ubicarse
en contextos geograficos préximos y progresivamente mas amplios/Familiarizarse
con los mapas y reconocer que se utilizan para representar distintos lugares y
ubicarse en ellos.

2°ano. U1: «Trabajar con mapas y conocer nuestro pais. Profundizar el trabajo
con mapas del planeta Tierra, sus continentes y océanos, Chile y América.
Identificar a nuestros paises vecinos».

Propositos: Desarrollar habilidades de orientacidén y representacion espacial/
Trabajar con planos, utilizando categorias de ubicacién relativa y la interpretacion
de simbologia pictorica, a fin de profundizar el trabajo con mapas y la utilizacion
de los puntos cardinales/Formar una imagen clara del planeta Tierra, de sus
continentes y océanos, y de su propia localizacion en él/Familiarizarse con el
mapa de Chile y América, siendo capaces de identificar a los paises vecinos.

3°ano. U1: «Ubicacién espacial y lineas imaginarias del planeta. Pensamiento
espacial, utilizando los puntos cardinales para comprender las coordenadas
geograficas. Reconocer continentes y océanos».

Propositos: Progresar en el desarrollo del pensamiento espacial y de las
habilidades asociadas a este/Utilizar categorias de ubicacién relativa, se agrega un
primer acercamiento al uso de categorias de ubicacién absoluta, mediante el
trabajo con cuadriculas y la ubicacidén de elementos en ellas, utilizando los puntos
cardinales/Familiarizarse con las distintas representaciones de la Tierra y las
lineas de referencia que se utilizan en ellas, con el fin de ubicarse y de reconocer
los continentes y los océanos del planeta.

4°ano. U1: «Ubicando lugares de América en los mapas. Conocimiento de
América, progresando en las habilidades de orientacion espacial, y usando mapas
y coordenadas geograficas para
localizar lugares».

Propositos:  Progresar en  sus
habilidades de orientacién espacial,
familiarizdndose y aplicando categorias
de ubicacion absoluta y relativa/Usar
mapas y coordenadas geograficas para
localizar lugares y mostrar informacion.

5°ano. U1: «La diversidad geografica
de Chile: principales rasgos fisicos y
recursos de las distintas zonas naturales
del pais».

Propodsitos: Ser capaces de describir
el espacio geografico chileno,
considerando los principales rasgos
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fisicos de las distintas zonas naturales del pais, los paisajes resultantes de la
interrelacion del medio natural con la sociedad y los principales recursos
presentes en cada una de estas zonas/Se privilegia el uso de mapas, imagenes,
medios audiovisuales y de informacién estadistica sencilla para ilustrar y
comunicar los fendmenos estudiados.

6°ano. U4: «Chile desde las diversas visiones geograficas. Caracteristicas de
Chile, tanto desde el punto de vista geografico como identitario, la organizacion
politico-administrativa de Chile, los diversos ambientes naturales».

Propdsitos: Conocer las caracteristicas geograficas del pais como identitario:
localizacién relativa, su dimensién tricontinental, su relativo aislamiento y los
desafios, oportunidades y desventajas que se derivan de su localizacion con
respecto al resto del mundo; desde la organizacién politico-administrativa; desde
diversos ambientes naturales; tomando conciencia de los desastres que lo han
afectado a lo largo de su historia/Se privilegia el uso de mapas, imagenes, medios
audiovisuales y de informacion estadistica sencilla para ilustrar y comunicar los
fendmenos estudiados.

7°ano: Unidades no relacionadas.

8°ano. U4: «Sociedad vy territorio: la region en Chile y América. Reconocer los
diversos factores que definen una region e identificar los distintos tipos de
regiones que pueden configurarse en Chile».

Propodsitos: Analizar los grados de conexién y de aislamiento de las regiones
en el espacio nacional, reconociendo que la conectividad depende de elementos
como el transporte, la poblacion o el acceso a bienes y servicios.

El programa establece que para lograr estos aprendizajes, el docente
promueva el desarrollo de habilidades de pensamiento espacial, como la de
representaciéon de las caracteristicas de los lugares, mediante herramientas
geograficas y tecnoldgicas.

Estos propdsitos permitirian que los nifos entiendan desde inicios de su vida
escolar la importancia de los mapas para ubicarse espacialmente, cuyos
conceptos de ubicacidon y espacio le dan sentido a la orientaciéon y a la posicion,
base esencial para comprender que en un tiempo determinado cada
geocomponente ocupa un territorio especifico y que este puede ser representado
en productos cartograficos. Se aprecia que los propodsitos tienden a ayudar al
escolar a construir su mapa cognitivo, con conceptos que son la base inicial para
representar su entorno y asociarlo asi a la disciplina cartografica. Sin embargo, la
importancia de los mapas se enfoca en estos mismos y no se hace alusion a la
Cartografia. Tal vez, segun los expertos esta etapa sea temprana para entender
plenamente el concepto, pero, siendo consecuente con la etapa de operaciones
concretas (desde los siete hasta los once anos), definida por Jean Piaget, en estas
unidades se acerca el producto al escolar, para que lo manipule y lo comprenda.
El avance acumulativo procura una especial intencién de relacionar la ubicacion
con referencias universales, los puntos cardinales, cuya comprensién evoluciona
a medida que supera los anos de ensenanza. Quizas si sea capaz de comprender y
asociar el concepto.
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A pesar de plantear la imparticion de estos contenidos, el nimero de horas
dedicadas a materias relacionadas con Cartografia en cuatro cursos no supera el
2 %, en tres no supera el 3 % y en 7° ano no existen contenidos relacionados.

Finalmente, el 1,72 % (contenidos relacionados), se comparten con otros
propodsitos abordados en cada unidad, de modo que es posible que ademas de
ser bastante bajo disminuya considerablemente.

Programas de estudio de EM

Los programas estan planteados para un ano académico de 38 semanas, sin
embargo, la Ley N°19532 permite que los establecimientos educacionales
decidan entre 38 y 40 semanas. En esta investigacién se consideraron 38, dado
que los datos por Decreto se presentan en base a esa cantidad.

A continuacion, se observa en las tablas 6 y 7 la distribucién horaria en EM.

Tabla 6

Horas pedagdgicas de 1*'y 2°
afo de EM para HGyCS.
(Elaboracion propia).

Pareciera existir un equilibrio en la distribucién, pero los contenidos de
HGyCS, si bien se reconocen en los programas como insumos para las otras asig-
naturas, no se observa esta importancia en la distribucion horaria.

Del 10 % del total de horas asignadas cada ano, se desconoce qué cantidad
especificamente se dedica a las materias relacionadas con la disciplina dado la
flexibilidad del programa.

Respecto de 3° y 4° ano de EM, las bases curriculares establecen tres formas y
cada una con tres modalidades: Humanista Cientifico, Técnico Profesional y Artis-
tica. En la primera, una modalidad considera HGyCS; en las dos ultimas, una mo-
dalidad considera HGyCS, pero como electivo.

Para este estudio solo se considerd la modalidad Humanista Cientifico, dado
que su Plan de Estudio asigna mayor cantidad de horas a la asignatura.

I ——————
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Pareciera existir un equilibrio en la distribucion, pero los contenidos de
HGyCS, si bien se reconocen en los programas como insumos para las otras asig-
naturas, no se observa esta importancia en la distribucion horaria.

Del 10 % del total de horas asignadas cada ano, se desconoce qué cantidad
especificamente se dedica a las materias relacionadas con la disciplina dado la
flexibilidad del programa.

Respecto de 3° y 4° ano de EM, las bases curriculares establecen tres formas y
cada una con tres modalidades: Humanista Cientifico, Técnico Profesional y Artis-
tica. En la primera, una modalidad considera HGyCS; en las dos ultimas, una mo-
dalidad considera HGyCS, pero como electivo.

Para este estudio solo se considerdé la modalidad Humanista Cientifico, dado
que su Plan de Estudio asigna mayor cantidad de horas a la asignatura.

Tabla 7.

Horas pedagogicas de 3°y 4°
afo de EM para HGyCS.
(Elaboracion propia).

En los cursos electivos, los contenidos relacionados no debiesen perder valor
dado la transversalidad de esta, los que son base fundamental para que el estu-
diante entienda el medio, asimilandolo y haciéndolo suyo con respeto y de co-
mun unién si asi bien lo comprende. Es dificil entender que en 76 horas anuales
se alcancen los logros, sin olvidar que este total de horas contempla otros tres
cursos electivos cada ano. Por lo tanto, en vez de afianzar lo impartido durante
los anos anteriores, es probable que, al contrario, se pierda el esfuerzo y la conso-
lidacion de los logros de aprendizaje.

La distribucion de horas relacionadas con la disciplina, respecto de las unida-
des por ano, y respectivos propdsitos, se observa en la Tabla 8.

En los programas de estudio las unidades y propositos relacionados son:

1° ano. U3: «Conformacién del territorio chileno. Caracterizar el proceso de
expansion territorial hacia nuevas zonas, y comprender los conflictos que se irdn
gestando, como los problemas limitrofes o los conflictos con las comunidades
mapuche».

Propésito: Visualizar la construccion territorial como una dindmica propia de
los Estados nacionales en constante configuracién y conflicto.

I ——————
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2° ano: no existen unidades relacionadas.

3°y 4° ano: se considera el curso Geografia, Territorio y Desafios Socioambien-
tales, de entre cuyos objetivos de aprendizaje se encuentra: «Recoger, sistematizar
y comunicar informacién sobre procesos y dinamicas espaciales, mediante el uso
de estrategias y metodologias propias de la geografia, tales como interpretacion y
andlisis de cartografia, georreferenciacion y uso de imagenes, estadisticas e infor-
macién geografica, trabajo de campo, entrevistas, encuestas, mapeos participati-
vos, escalas de percepcion, entre otros».

Los contenidos son: U1 «El espacio geogréfico, objeto de estudio de la geogra-
fia, y construccién del ser humano a través del tiempo»; U2 «El paisaje cambia en
el tiempo por causas naturales y por la accidon de la sociedad»; U3 «El territorio se
organiza y planifica para responder a las relaciones entre ser humano y medio»;
U4 «Desafios y riesgos socionaturales: una oportunidad para la participacién ciu-
dadanan».

Se menciona la disciplina por su nombre, pero en general el porcentaje vuelve
a ser bastante menor e inferior a los anos anteriores, evidenciando una progresiva
disminucién de horas dedicadas a la asignatura y dentro de esta una preocupante
baja en las materias relacionadas. Un 1,67 % del total es de bajo impacto a pesar
de la amplitud de los objetivos de los programas.

Dimension 2
e Ensenanza de la Cartografia en las Pedagogias

Los programas de estudio de las mallas curriculares no son publicos,
por lo tanto, la busqueda se realiz6 de acuerdo con los nombres de cada
asignatura que tuviese relacion directa con Cartografia, para no generali-
zar ni suponer contenidos, lo que habria generado un posible sesgo. En
Chile, 18 universidades imparten Pedagogia en EGB (mifuturo.cl), infor-
macién que se ve en la tabla 9, de las cuales 6 no publican las mallas en
sus paginas web.
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Tabla 9. Mallas curriculares
de Pedagogia en EGB
(Elaboracion propia).

La preparacion sobre Cartografia para los futuros profesores de EGB, al menos
en las mallas curriculares no se evidencia, entonces no se observa coherencia di-
recta entre los contenidos relacionados con Cartografia en los programas y los
cursos que estudia el futuro profesorado para impartirla.

La informacion de las mallas se resume en la Tabla 10.

* Pedagogia en Educacion Media en Historia y Geografia Tabla 10. Mallas curriculares

** Pedagogia en Historia y Ciencias Sociales .

*** Pedagogia en Historia y Geografia de PEdagc'gla en HGVCS en
= Pedagogia en Historia y Geografia en Ensefianza Media EM (Elaboracion propia).
***** pedagogia en Historia y Geografia y Educacion Civica

*+*+++ pedagogia en Historia, Geografia y Ciencias Sociales

-
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Solo 4 universidades (23,52%) contemplan en su malla curricular una asignatu-
ra en Cartografia, lo que equivale a menos del 2 % en cada caso.

Los resultados evidencian que no existe una relacion coherente entre los con-
tenidos relacionados con Cartografia en los programas y la preparacion del futuro

profesorado que los impartira en EM.

Dimension 3

e Aplicacion de una encuesta de percepcion

Tabla 11.
Resultados de la encuesta de

La encuesta fue respondida por 340 personas, siendo relevante para cotejar percepcion (Elaboracién
los registros de la dimensiéon 1y 2. En la Tabla 11 se aprecian los resultados. propia).

Pregunta

Alternativas

¢EN QUE REGION VIVE?

El 78,2 % (266) reside en la RM de Santiago, con una distribu-
cion comunal bastante heterogénea.

S| SU RESPUESTA ANTERIOR FUE "METROPOLITANA DE SANTIAGO",
JEN QUE COMUNA VIVE?

¢ CUAL ES SU RANGO ETARIO?

Predomina la poblacién entre 19 y 24 afos con un 47,6 % (162)

¢ QUE ACTIVIDAD REALIZA?

Destacan los estudiantes de educacion técnica o universitaria
(59,1 %:201), los trabajadores publicos (16,2 %: 55), los trabaja-
dores privados (10 %: 34) y los trabajadores independientes
(8,5 %: 29).

¢CUAL ES SU NIVEL DE ESTUDIOS FORMALES?

Predomina ensenanza universitaria completa o incompleta
(61,8 %: 210), relacién directa con el rango etario predominan-
te. Luego, EM completa o incompleta (16,8 %: 57) y postgrado
(15 %: 51).

S| USTED YA CURSO O CURSA ACTUALMENTE ESTUDIOS TECNICOS O
UNIVERSITARIOS, jCUAL ES SU PROFESION O CARRERA?

Principalmente: Ingenieria, Geografia y Geologia; areas de la
Salud, Comunicacién, Educacion, Administracién Publica y
Privada.

¢HA ESCUCHADO HABLAR DE LA PALABRA "CARTOGRAFIA"?

El 93,8 % (319) respondié Si.

De quienes respondieron No, 14 son estudiantes o tienen la
profesion Técnica o Universitaria (8 en Ingenieria Civil; 2 en
Trabajo Social; 3 entre 14y 18 ahos y 1 es menor de 14 anos).

A TRAVES DE QUE MEDIO CONOCE LA DISCIPLINA CARTOGRAFICA?

(de seleccion multiple (sm)). Predomina “A través del Colegio,
instituto y/o universidad” (59,6 %: 190); “A través de peliculas,
series, podcasts, entre otros” (32,3 %: 103); “A través de fami-
liares y/o amigos” (29,8 %: 95) y “A través de medios de comu-
nicacion” (25,7 %:82).

DE ACUERDO CON SUS CONOCIMIENTOS, LA CARTOGRAFIA SE DEDICA
A:

De los(as) 190 que la conocen “A través del colegio, instituto y/
o universidad”, el 6,31 % (12) tiene entre 14 y 18 anos y el
46,84 % (89) entre 19 y 24. Ademas, 9 son estudiantes de EM.

(sm). Un 90,9% (290) respondié “Elaborar mapas”; un 66,8%
(213) “Medir y planificar el territorio”. Sobre “Comunicar infor-
macion espacial” respondié un 45,1% (144) y un 41,1% (131)
“Investigar y analizar informacién”. Un 22,6% (72) “Catastrar la
percepcion de comunidades” y un 0,6% (2) “Todas las anterio-
res”.

¢ USTED SABE DONDE TRABAJAN LOS/AS CARTOGRAFOS/AS?

(sm). Mas del 50% respondid: Ministerios, empresas mineras y
Municipalidades. Otros(as) senalaron: comisarias, educacion,
geomarketing, consultoras y ONGs. Un 37,9% (121) a pesar de
responder que conoce la disciplina no sabe dénde trabaja.

ContinGa en la pagina siguiente...
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DE ACUERDO CON LAS LABORES QUE CREE QUE REALIZAN LOS/AS
CARTOGRAFOS/AS, jCREE QUE PODRIAN SER REALIZADAS POR OTRO
PROFESIONAL?

El 43,3% (138) respondié “No”; el 12,9% (41) respondié “Si” y el
43,9% (140) “Tal vez”. Hubo un porcentaje que no respondié. De
quienes respondieron Si, 8 son de Geologia, 6 de Geografiay 11

¢ALGUNA VEZ HA INTENTADO UBICARSE EN EL TERRITORIO A TRAVES
DE UN MAPA (FiSICO O DIGITAL)?

El 98,7% (315) respondié “Si” y al unir la siguiente pregunta, el
97,1% (306) respondid “Logro ubicarse gracias al mapa”. Quienes
dicen no haberlo entendido, son 9 personas cuyas edades fluc-
tuan entre: 14 - 18 (2 estudiantes de EM); 19 - 24 (6 de Astrono-

SI SU RESPUESTA ANTERIOR FUE "Si", POR FAVOR SELECCIONE EL
RESULTADO:

El 83,1% (265) cree que Si. Del 16,9% (54) que respondié No, 26
son de Ingenieria, 5 de salud, 3 de Geologia y 1 es Profesora de
Historia y Geografia. El porcentaje restante corresponde a otras

¢USTED CREE QUE LOS PROBLEMAS QUE EXISTEN EN EL TERRITORIO
PODRIAN SOLUCIONARSE CON AYUDA DE LA CARTOGRAFIA?

S| SU RESPUESTA ANTERIOR FUE "Si", POR FAVOR SELECCIONE EL POR
QUE:

En continuidad a la siguiente pregunta (sm), un 86,1% (230) res-
pondié “Permitiria planificar el territorio de acuerdo con sus ca-
racteristicas y la poblacion que en él habita”. Un 69,7% (186) res-
pondié “Permitiria visualizar donde y cdmo ocurren los proble-
mas”; un 64,8% (173) respondié “Permitiria identificar territorial-
mente las soluciones”; un 45,7% (122) respondié “Ayudaria a
entender el problema”; un 4,8% (12) respondié “Otras” y un 0,4%
(1) respondié “Ninguna de las anteriores”.

¢(USTED CREE QUE ES IMPORTANTE ESTA DISCIPLINA PARA EL DESA-
RROLLO DEL PAIS (RESPECTO A LA AGRICULTURA, MINERIA, PLANIFICA-
CION DE LAS CIUDADES, MEDIDAS SANITARIAS, IMPACTOS AMBIENTA-
LES, INDUSTRIALIZACION, ETC.)?

El 95,9% (306) respondid “Si”.

¢ CONOCE CASAS DE ESTUDIO (UNIVERSIDADES, INSTITUTOS) EN CHILE
QUE IMPARTAN O HAYAN IMPARTIDO LA CARRERA DE CARTOGRAFIA?

Un 44,8% (143) respondio “Si”.

Relacién entre los programas de estudio de EGB/EM vy las mallas curriculares

de Pedagogia en EGB y en HGyCS

Para hacer esta relacion fue necesario resumir los datos recopilados de am-

bas dimensiones en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de Dimensiones

1y 2 (Elaboracion propia)
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De acuerdo con la evidencia, se observa que no existe concordancia entre la
carga horaria de los contenidos abordados en las mallas y aquellos que deben ser
ensenados en las aulas escolares. El 18,70 % de horas pedagdgicas relacionadas
en los programas de HGyCS, es un porcentaje comparativo muy bajo para
ensefar un tema en solo un ano (199 horas).

Respecto del Profesor en HGyCS, ocurre algo similar a lo anterior, sin
embargo, el 6,70 % (107) de horas pedagdgicas que se imparten en HGyCS de EM,
probablemente incide para que cuatro universidades integren en sus mallas
curriculares una asignatura relacionada con Cartografia, independiente que
respecto de todas las horas el valor sea solo de un 1,67 %.

Relacion entre los programas de estudio de EGB/EM y la percepcion

Si bien los programas asignan una reducida cantidad de horas a los
contenidos relacionados con Cartografia, el 93,8 % de los encuestados respondié
conocer la disciplina, de los cuales el 59,6 % expresé conocerla en el colegio,
instituto y/o universidad. Habria sido interesante que esta pregunta tuviese las
tres opciones por separado, asi se habria conocido el porcentaje especifico
referente a los colegios.

Si se profundiza ain maés sobre el conocimiento de los encuestados, el 90,9 %
asocia la disciplina solo a “Elaborar mapas”, lo que esta explicito en las unidades
de los programas, pero ademas resalta que el 66,8 % respondid que tiene que ver
con “Medir y planificar el territorio”, lo que tiene directa relacién con las unidades
de orientacién, ubicacion y medicién escalar en EGB.

Por su parte, el 45,1 % respondié que la disciplina “Comunica informacion
espacial” y un 41,1 % respondié que “Sirve para investigar y analizar
informacion”, directa relacion con los objetivos y propédsitos de las unidades de
EGB y EM en general, respecto no solo de usar mapas y coordenadas geograficas,
sino ademads construir un pensamiento espacial, para saber interpretar y analizar
los contenidos del mapa.

Relacion entre las mallas curriculares de Pedagogia y la percepcion

Las cifras permiten deducir que probablemente no se requiere una formacion
especifica para los futuros profesores de EGB y de HGyCS en torno a la
Cartografia, porque se observa que gran parte de los
encuestados la conoce, sin embargo, con una
muestra mayor seria factible verificar si persiste la
tendencia. En este estudio no fue posible encontrar
relacién directa, dado los escasos o nulos contenidos
que tienen las mallas curriculares.

Triada: Programas - Pedagogia (Mallas) -

Percepciones

Para esta relacion, se identificaron de las seis
actividades del Cartégrafo, cudles explicitamente se
mencionan en las tres dimensiones, lo que se
observa en la tabla 13.
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Tabla 13.

A continuacién, se midié la presencia de cada actividad en las dimensiones
asociadas, asignando un valor por el nivel de asociacion (NA).

En las tablas 14, 15 y 16 se aprecia el valor asignado a cada NA de las dimen-
siones.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

-
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El mejor NA se interpreta entre los programas y la percepcion.

Si bien los resultados de la encuesta indican que se percibe conocer la
disciplina no existe evidencia para demostrar que se recibié una correcta
educacion sobre la misma y tampoco se observa una valoracion de la disciplina
por parte de las entidades que imparten las carreras de Pedagogia en EGB y en
HGyCS.

CONCLUSIONES

El propédsito del estudio fue analizar respecto de la Cartografia, la relacion
entre los programas de Educacién General Basica/Ensenanza Media, las mallas
curriculares de Pedagogia en Educaciéon Basica y Pedagogia en Historia,
Geografia y Ciencias Sociales y la percepcion de la ciudadania a nivel pais.

En primera instancia, no hay duda de que la minima asignacién de horas para
ensenar contenidos relacionados con la disciplina, tanto en EM como en EGB,
influiria en los niveles de conocimiento que el estudiante reciben sobre la
tematica y, por lo tanto, su nivel de asimilacién respecto de la dinamica
disciplinar asi como su aplicacién, se subestimarian o simplemente no las
relacionaria con tecnologias que hoy permiten que, esta ciencia sea parte de
cotidianas actividades para conocer, georreferenciar, analizar, evaluar, planificar y
desarrollar un mejor uso y manejo del territorio, asi como un mejor anélisis
extraplanetario.

Los programas de estudio, si bien plantean ideas conceptuales relacionadas
con la disciplina, no se enmarcan en una cantidad de horas pedagdgicas
coherente para impartir los propdsitos establecidos. Y mas grave aun, solo en 1°
ano de EM se imparten, en 2° no se consideran y en 3° y 4° son electivos, de
modo que es dificil entender que con ese escaso tiempo pueda motivarse al
estudiante respecto de la disciplina.

Sin embargo, el hallazgo mas inesperado e interesante es que, el 93,8 %
respondié que conocia el concepto de Cartografia y ademas supo responder
sobre su quehacer.

Por otra parte, el catastro de las mallas de pedagogia permitié evidenciar que
todas las universidades que imparten Pedagogia en EGB excluyen asignaturas
relacionadas con Cartografia, decisién preocupante a la hora de reconocer que las
competencias que el estudiante adquiriria gracias a este conocimiento
sencillamente se pierden al momento de escuchar a un profesor no preparado en
la tematica. La misma situacion ocurre con las universidades que imparten
Pedagogia en HGyCS, salvo 4 entidades. Desafortunadamente, no todas las
universidades publican las mallas curriculares ni los programas de asignaturas,
material que habria permitido profundizar sobre los contenidos.

El estudio contribuye al analisis de la sinergia entre las tres dimensiones, cuya
conclusion mas significativa es que la percepcion sobre la disciplina supera el
nivel de desconocimiento de esta, aunque sea un conocimiento incompleto. Pues,
a pesar de contar con tiempo limitado para ensefar sobre ella y con un
profesorado que al parecer no estan suficientemente preparado, los resultados de
la encuesta reflejan que gran parte de la poblacién la conoce, sabe sobre sus
actividades, reconoce que es una herramienta que comunica y que aporta al
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desarrollo del pais, como asimismo en qué entidades se trabaja, por lo tanto, una
explicacion puede ser que no sea una disciplina atractiva para los jovenes de hoy.
Y un dato no menos importante es que el 26,17 % de quienes respondieron la
encuesta tiene entre 19 y 24 anos, edad en la que justamente se estudia una
carrera profesional.

La evidencia de este estudio sugiere que desde los primeros cursos de EGB se
hace necesario orientar a los estudiantes identificando los conocimientos,
actitudes y habilidades que debe aprender para desenvolverse en la vida (Gysbers
y Henderson, 2001:5), comprendiendo que dentro del abanico de asignaturas, la
Geografia es parte esencial para entender las interacciones entre la naturaleza y la
sociedad, y a través de ella hacerlo explorar especificamente en la disciplina
cartografica en términos de ensenarle a «espacializar» su existencia y la de
quienes lo rodean, haciendo uso de tecnologias potentes que reemplazan al mapa
analogo y estatico, y que lamentablemente hasta nuestros dias aun es utilizado en
el aula, sin conocer las plataformas virtuales y remotas que hoy utiliza la
Cartografia para la permanente actualizacién de sus productos, con una mirada
exacta de los datos y de las relaciones tangibles e intangibles, asi como percibidas
y reales.

Es penoso que el mismo MINEDUC defina la Geografia como una disciplina
que permite comprender la dimensién espacial, contar con conocimientos,
habilidades y actitudes para representar y conocer las interacciones entre la
sociedad y la naturaleza. Es decir, la hace duena del objetivo que tiene la
Cartografia (“representar y comunicar”) y evidenciando en los objetivos de
aprendizaje categorias analiticas propias de la disciplina: «... destacando entre las
habilidades de pensamiento geografico: georreferenciacién, orientacidon-ubicacion
espacial, localizacion geografica..., representacion espacial-cartografica,
...» (Mineduc, 2021: 74).

Se podria plantear la hipotesis de que, si la Cartografia fuese correcta vy
plenamente conocida por la comunidad nacional, de alguna forma incidiria en la
vocacion de los estudiantes, para escogerla como carrera de educacién superior,
especialmente si el profesorado supieran en qué consiste, sus competencias y
atributos, asi como sus aplicaciones en tiempo real, para evidenciar impactos
ambientales, coberturas urbanas saturadas, asentamientos humanos con riesgo
por eventos de ciclo rapido, entre otras miles de problematicas que hoy es
imperante controlar en concordancia con las politicas de desarrollo sustentable y
sostenible para alcanzar niveles de calidad ecocéntrica en el planeta.

Finalmente, es correcto mencionar que el estudio tiene varias
limitaciones. Al tratarse de una pequena muestra, faltaron
respuestas por parte de estudiantes de EGB y de EM, para contar
con resultados directos en relacion con los programas que hoy se
imparten en Chile.
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(*) Ingeniero Caracterizacion del evento
Hidrografo Geodesta

Especialista en de sequia meteorologica

Meteorologia durante el periodo 2014-2017
Cuba en la provincia Ciego de Avila (Cuba)

- RESUMEN

El principal objetivo de este estudio es caracterizar el comportamiento del
evento de sequia meteoroldgica en la provincia Ciego de Avila,
incluyendo los Cayos Coco y Guillermo, en el periodo 2014-2017. Se
analizo el comportamiento de este evento de sequia meteorologica por
periodos estacionales, lluvioso (mayo-octubre) y poco Illuvioso
(noviembre-abril). Para ello se utilizd el indice Estandarizado de
Precipitacion (SPl) y las Anomalias de la Precipitacion (AP). Como
principal resultado de los obtenidos en este estudio se concluyd que,
durante este periodo 2014-2017, los semestres de mayor afectacion
fueron de noviembre 2014 a abril 2015, de mayo a octubre de 2016, y de
noviembre 2016 a abril 2017. Este ultimo fue el de mayor intensidad y
extension en el territorio de los siete que presentaron déficits en las
precipitaciones. Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten
y contribuyen a acelerar el proceso de toma de decisiones ante futuros
eventos de sequia a escala local.

Alexey Valero Jorge (*)

alexailyn3101 @gmail.com
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INTRODUCCION

La sequia es uno de los fenomenos naturales que tiene una influencia extrema
en el clima (Mishra & Singh, 2010; 2011). Esta ejerce una influencia significativa en
la sostenibilidad de los recursos hidricos, asi como en la produccidon agricola y el
medio ambiente (Dai, 2011; Samarah, 2005). La sequia se caracteriza por la
frecuencia, el umbral de intensidad y la duracion. También se estudia desde tres
puntos en funcidon de aspectos influyentes como la precipitacién, la evaporacién, la
humedad del suelo, la vegetacion y el caudal de los arroyos (lonita et al., 2016;
Eswar et al., 2018). Wilhite & Glantz (1985), entre un amplio espectro de enfoques,
implantan cuatro tipos principales de sequias: meteoroldgica, agricola, hidrologica
y social o econdmica. Los cuatro tipos de sequias antes mencionadas se distinguen
por distintas caracteristicas de formacion. Aquellos factores que afectan cada una
de ellas estdn correlacionada. La sequia meteoroldgica es de entre todas ellas la
mads importante, por cuanto todos los tipos de sequias se derivan de esta, en
particular, de la escasez de precipitaciones (Kerang, 1993).

El estudio en cuestion analiza directamente la sequia meteoroldogica en la
provincia Ciego de Avila (incluyendo sus cayos al norte). Segin Wilhite & Glantz
(1985), se entiende por sequia meteoroldgica cuando la precipitaciéon aparece muy
por debajo de lo esperado en una amplia zona y para un largo periodo. En
diferentes estudios se ha demostrado que el déficit de agua provocado por la
sequia es cada vez mas recurrente y constante, y a su vez afecta de manera severa a
las regiones en las que esta se manifiesta. A medida en que se estd menos
preparado para afrontarlas, las consecuencias econémicas, sociales y ecoldgicas
son mas graves. La mejor estrategia para disminuir la vulnerabilidad es la
prevencion (Velasco & Collado, 1998).

La regién de América Latina, en los ultimos anos, ha registrado cambios
constantes en los patrones climaticos, reduciéndose o concentrandose los dias y
volumenes de lluvias, lo que conlleva a recurrentes periodos de sequia y a efectos
devastadores en la seguridad alimentaria y nutricional; asi como en el acceso al
agua de las poblaciones mas vulnerables que viven en zonas muy expuestas
(ECHO, 2014). Se conocen los trabajos en Centroamérica y el Caribe realizados por
Calvo-Solano et al. (2018) en el Corredor Seco Centroamericano (abarca El
Salvador, Honduras y Guatemala). En otros estudios, Honduras se identifica ante la
sequia en la regidon como el de mayor vulnerabilidad (Bouroncle et a/, 2015). Hay
que destacar también a Paredes et al (2008), quienes analizan espacialmente el
fendmeno de la sequia a través del SPI en los llanos de la region de Venezuela. En
Cuba, segun Centella et al. (2006) y Otero & Barcia (2018), eventos moderados y
severos de sequia se duplicaron durante el periodo normal 1961-1990, en relacion
con el anterior periodo 1931-1960. Durante la década de los anos 1990, las
afectaciones sucedidas en los veranos de 1993, 1994, 1998 y 2000 fueron muy
considerables, especialmente, el suceso de 1998 que fue uno de los mas intensos
para el periodo abril-mayo-junio, reconocido por el Centro del Clima del Instituto de
Meteorologia de Cuba (INSMET), en sus estadisticas, disponibles desde 1941. El
evento de sequia de corto periodo transcurrido desde abril hasta julio de 1998 se
mostré de una forma muy sensible en todo el pais y en algunos municipios de la
region oriental del pais (usualmente afectados por sequia). El perjudicial impacto de
este evento alcanz6 la categoria de desastre, provocando incontables danos y
molestias en la poblacién. Entre los anos 2003-2005, se mostro otro evento de
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sequia en Cuba, el cual, segun se tienen registros, fue clasificado como el mas
intenso. En el ano 2004, el acumulado de lluvia durante los doce meses (enero-
diciembre), respecto a iguales periodos de tiempo en los ultimos 74 anos, mostro
que fue el peor caso desde 1931 en seis provincias del pais: Villa Clara, Sancti
Spiritus, Camaguey, Las Tunas, Holguin y Granma; mientras que la provincia Ciego
de Avila fue uno de los segundos peores casos (Centella et a/. 2006).

Los danos ocasionados por esta sequia fueron considerables para el pais, el
gasto producido por estos en 2005 (solo a los agricultores cubiertos por el ramo de
seguros de bienes agropecuarios) fueron diez veces mayor a la media de los gastos
del periodo 1991-1997 (Solano et a/.,, 2006). En Cuba se presta cuidadosa atencién a
los repetidos y desfavorables eventos de sequia que combinados con altas tasas de
evaporaciéon causan el agotamiento de los suelos y la disminucion de las reservas
de agua subterraneas, las que son de vital importancia en especial para la provincia
Ciego de Avila. La primera versién del Sistema Nacional de Vigilancia de la Sequia
(SNVS) del INSMET fue conformada por Lapinel et al. (1993) y Lapinel et al. (1998),
basada en el uso de los deciles, método que es utilizado desde la década de 1960 a
la actualidad por el Servicio Meteorolégico Australiano. En la actualidad, se
destacan los estudios de Centella et a/ (2001); Centella et al. (2006); Solano et al.
(2006) y Cutié et al. (2013); sin embargo, dos de los mas actuales pertenecen a Otero
y Barcia (2018) y Barcia et al. (2019).

Otero y Barcia (2018) realizan un analisis a escala provincial del comportamiento
de la sequia meteoroldgica en el periodo 2000-2017, empleando el indice
Estandarizado de Precipitacion, SPI, y Barcia et al. (2019) enfocan su estudio a la
caracterizacion e impacto de la sequia meteorologica ocurrida entre el 2014 y el
2017 en la provincia de Cienfuegos, al igual que el anterior estudio se empleé el SPI.

La novedad principal del estudio radica en la realizacion del analisis de la sequia
meteoroldgica en la provincia Ciego de Avila, fortaleciendo el conocimiento del
tema y favoreciendo asi el perfeccionamiento de la provincia, para tomar decisiones
respecto a este fenomeno extremo. Por lo antes mencionado, el objetivo principal
del estudio es caracterizar el comportamiento de la sequia meteoroldgica en la
provincia Ciego de Avila durante el periodo 2014-2017.

Severidad, magnitud y extensidon geogréafica son los parametros utilizados para
caracterizar la sequia, e innumerables han sido los indices creados para su
descripcion, aunque la mayoria no siempre son adecuados y funcionales para todo
tiempo y lugar, lo que muestra la complejidad y desconocimiento del fendmeno.

En diciembre de 2009, en el marco de la ultima Conferencia Internacional sobre
Sistemas de Alerta Temprana e indices de Sequia, desarrollada en Nebraska,
Estados Unidos, y publicada por la OMM (Organizacién Meteoroldogica Mundial de
las Naciones Unidas), se definio el SPI como indicador para la vigilancia de sequias
meteoroldgicas. Ademas de otros indicadores como la distribucidon espacial de las
precipitaciones y las anomalias de la precipitacion.
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MATERIALES, DATOS Y METODOS

Zona de estudio

La provincia Ciego de Avila esta ubicada en la parte central de la isla de Cuba,
limitando al oeste con la provincia de Sancti Spiritus, al norte con el Canal Viejo de
las Bahamas, al este con la provincia Camagley y al sur con el Golfo de Ana Maria.
Esta ocupa el séptimo lugar en extension territorial entre las provincias del pais con
6.946,9 km2, representando el 6,3 % de la superficie del pais (Figura 1).

La provincia posee un relieve predominantemente llano (Figura 2), ocupando la
mayor parte de su superficie la Llanura de Jucaro-Mordn, la cual es interrumpida
por pequenfas elevaciones aisladas como la Loma de Cunagua (332 m), Loma La
Carolina (84 m) y Loma de Turiguandé (105 m). Al oeste de la provincia se encuen-
tran los extremos orientales de las llanuras de Sancti Spiritus, hacia el centro-oeste
de la provincia a la Sierra de Jatibonico, la cual posee las alturas culminantes del
territorio con 442 m. Las costas de la provincia en su totalidad estan formadas por
llanuras planas y esta presente una plataforma insular ancha bordeada en el extre-
mo exterior por cayos, al norte el archipiélago de Sabana-Camagtiey y al suroeste el
archipiélago Jardines de la Reina.

Su sistema hidrografico estd constituido por 12 cuencas hidrogréficas, tres de
las cuales son de gran interés provincial. El Itabo con 522 km?2 es la mayor, se desta-
ca ademas la cuenca Chambas con 376 km?2.
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Figura 1: Ubicacion geografi-
ca de la provincia Ciego de
Avila, Cuba.



Sus principales lagunas son la de La Leche (67 km?2), que es la mayor del pais y
La Redonda (5 km2). EI mayor embalse es el Hidroconjunto Liberacion de Florencia.
Los principales rios de la region son el de Majagua con 72 km y el de Chambas con
68 km de longitud.

Resulta evidente la pobreza en cuanto a las aguas superficiales, por lo que se
hace necesario el uso como fuente de abasto de las aguas subterraneas. La cuenca
norte posee una capacidad de 148,8 millones de m3/ano, en el caso de la cuenca sur
su capacidad es de 90 millones de m3/ano; esta agua se encuentra a una profundi-
dad de 3 a5 m en la parte norte y a mas de 12 m en la parte sur.

Metodologia

Gran variedad de indices se ha desarrollado para la cuantificacion de la sequia.
El PDSI, indice de Severidad de Palmer (Palmer, 1965; Alley, 1984) y el SPI (McKee
et al., 1993; Guttman, 1999) son dos de los indices mas utilizados, y que permiten
monitorear las condiciones de sequia y proporcionar informacién actualizada sobre
regiones afectadas. Existen otros indices que se han desarrollado en pos de cuantifi-
car la sequia e identificar la severidad de la misma; ejemplos de esto son: Rainfall
Anomaly Index (RAI) (Van Rooy, 1965); Bhalme and Mooly Drought Index (BMDI)
(Bhalme & Mooley, 1980); Resiliency-Reliability-Vulnerability (RRV), que fue introdu-
cido por primera vez por Loucks (1997), referenciado luego por Panaou (2018); Stan-
dardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010);
Effective Drought Index (EDI) (Byun & Wilhite, 1999); y Drought Frequency Index
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Figura 2: Relieve e hidrogra-
fia de la provincia Ciego de
Avila, Cuba.



(DFI) (Gonzalez y Valdés, 2006). La caracterizacion de la sequia en una zona determi-
nada es muy util, tanto para definir sistemas de alerta temprana (Kogan, 2000), co-
mo para la planificacion y gestion de los recursos hidricos (Zargar et a/., 2011).

McKee et al. (1993) desarrollaron el SPI para cuantificar el déficit de precipitacio-
nes durante multiples escalas temporales. El impacto de la sequia sobre la disponibi
-lidad de los diferentes recursos hidricos es mostrado por estas escalas de tiempo.
El SPI es calculado ajustando la distribucién de frecuencia de la precipitacion de un
lugar dado, en la escala de tiempo de interés, con una funcién teérica de densidad
de probabilidad. De acuerdo con varios autores (Thorn, 1966; Young, 1992; Lloyd-
Hughes & Saunders, 2002) la funcién mas apropiada para este ajuste es la Gamma,
aunque ésta ofrece algunas dificultades en las zonas de muy poca precipitacion de-
bido a que no se encuentra definida para valores de la variable iguales a 0. La fun-
cion de densidad es luego transformada a una distribucion normal estandarizada
(con media igual a 0 y varianza igual a 1), siendo el SPI el valor resultante de esta
transformacion. Este indice representa el nimero de desviaciones estandar en que
el valor transformado de la precipitacion se desvia del promedio historico (el cual
queda representado por 0). Los valores negativos del SPI representan déficit de pre-
cipitacion y, contrariamente, los valores positivos indican que la precipitaciéon ocu-
rrida ha sido superior al promedio histérico (Otero y Barcia, 2018).

Se utilizan los tonos de color verde para identificar los excesos de lluvia (valores
positivos de las precipitaciones), los cuales varian desde 0,5 hasta valores mayores
o iguales a 2. Los tonos de color amarillo hasta el rojizo para indicar los déficits en
las precipita-ciones, es decir, los valores negativos que varian desde -0,5 hasta -2 o
valores inferiores a este. Finalmente, para los valores cercanos a lo normal se utiliza
el color blanco (Tabla 1). Es conveniente senalar que estas categorias son ajustadas
segun objetivos especificos.

Descripcidon SPI

Humedad Extrema >=2,0

1,502 1,99
Humedad Moderada 1,0a1,49

Humedad Débil 0,50a 0,99
Normal -0,49a0,49
Sequia Débil -0,99 a -0,50
Sequia Moderada -1,49a-1,0
-1,99 a-1,50

Sequia Extrema <= -2,0

Uno de los principales indicadores del comportamiento de la precipitacion en un
periodo y lugar determinado es la anomalia de la precipitacion, parametro que mide
la desviacion en porcentaje de la precipitacion de un periodo determinado respecto
al valor medio historico del periodo de referencia (se considera la Norma 1971-2000
del INSMET). Las Anomalias de la Precipitacion (AP) muestran que tan lejos esta la
precipitacion registrada, tanto por debajo o por encima del valor medio o normal
considerado; la variabilidad climatica y los posibles cambios climaticos son evalua-
dos por este indicador, las mismas pueden ser tomadas como indicador de sequias
meteoroldgicas; lugares que pudieron sufrir sequias capaces de impactar las activi-
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Tabla 1. Escala utilizada para
el Indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI).



dades socioecondémicas pueden ser determinadas por este indicador (AP por debajo
del 90%). Las AP relacionan de forma porcentual el valor de la precipitacién total
anual contra la precipitaciéon promedio multianual. Cuando los valores del indice se
alejan del 100% se puede decir que existe AP; aquellos valores que se encuentran
por debajo del 60% (Gonzalez & Casallas, 2014), se clasifican como deficiencia.

Las AP se clasifican en siete rangos de valores distribuidos desde muy por enci-
ma de lo normal hasta muy por debajo de lo normal (Tabla 2).

AP en % Descripcion
0-29 Muy por debajo de lo normal
30-59 Moderadamente por debajo de lo normal
60-89 Ligeramente por debajo de lo normal
90-109 Normal
110-139 Ligeramente por encima de lo normal
140-169 Moderadamente por encima de lo normal

>170 Muy por encima de lo normal

Este indicador solo es utilizado para establecer sequias meteoroldgicas como es
en el caso de estudio.

Las anomalias que se catalogan como «ligeramente por debajo de lo normal»,
en lugares con altos niveles de vulnerabilidad pueden ocasionar algunos impactos
negativos; son ejemplo de ello, areas deforestadas con suelos superficiales o zonas
muy pobres, donde no se pueden adoptar medidas para mitigar los efectos de la
deficiencia en precipitacion. Las AP que presentan caracteristicas de
«moderadamente por debajo de lo normal» pueden implicar, para el normal progre-
so de los cultivos en areas no vulnerables, el uso de riego ademas del ahorro del
agua para evitar graves impactos en la poblacion. Las catalogadas de «muy por de-
bajo de lo normal» impactan fuertemente todas las actividades socioeconémicas.

Similar al resto de indicadores desarrollados para monitorear la sequia, estos
presentan debilidades durante los meses del periodo poco lluvioso, donde las preci-
pitaciones medias son muy bajas o nulas, por lo cual, cantidades pequenas de es-
tas, pueden dar lugar a valores altos de la anomalia de precipitacion, sin que ello
signifique cambios significativos en la precipitacion.

Fuentes

Se utilizaron como datos para el analisis las salidas del SNVS (Sistema Nacional
de Vigilancia de la Sequia), los cuales dividen la provincia en una rejilla de 4x4 km,
complementando un total de 492 puntos (Figura 3). Esta rejilla fue construida con el
apoyo de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), interpolando valores de preci-
pitacién provenientes de estaciones pluviométricas, las cuales fueron certificadas
por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) en el 2005. Estos datos re-
presentan la informacién de 60 anos de la variable precipitacion, distribuidos entre
1961 y el 2020 (Valero et al., 2021).
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Tabla 2. Escala utilizada para
clasificar las Anomalias de
Precipitacion (AP).



Los mapas que se presentan se confeccionaron utilizando el software QGIS, en
su version 3.16.1, Sistema de Informacion Geografica de software libre y de cédigo
abierto para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android;
todos estos a partir del método de Interpolacion de Distancia Inversa Ponderada o
IDW (por sus siglas en inglés).

RESULTADOS

Caracteristicas de la sequia meteoroldgica ocurrida durante el periodo
2014-2017 en la provincia Ciego de Avila

Este extenso evento de sequia se prolongd durante 42 meses (un total de 7 pe-
riodos estacionales) e impuso pérdidas por déficit de precipitaciones en la provincia
de forma muy marcada. La distribucién de las precipitaciones en Ciego de Avila ex-
presadas mediante el SPI (Figura 4) en periodos de 6 meses (SPI-6), muestran el
comportamiento de las precipitaciones en los periodos estacionales lluviosos y po-
co lluviosos.

Desde junio de 2014, la provincia experimenté un aumento de los déficits de
lluvia, principalmente en su zona noroeste. Un 9,3 % del territorio mostro déficits de
las precipitaciones, de este porcentaje, un 7,5 % se clasific6 como de sequia débil,
un 1,6 % como sequia moderada y un 0,2 % como severa. Especificamente, fueron
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Figura 3. Red de puntos
utilizados en el estudio.



los municipios de Chambas y Florencia los que presentaron condiciones desfavora-
bles, y al igual que estos, los cayos al norte de la provincia presentaron déficits de
precipitaciones (Apéndice 1). El periodo poco lluvioso que le sucedié (noviembre
2014 a abril 2015) mostré a la provincia con afectaciones por sequia meteoroldgica
de hasta un 74,5 % (Figura 5) del area total, siendo esta la segunda de mayor exten-
sién territorial; un 58,5 % se caracterizé6 como sequia débil, un 13,2 % como sequia
moderada, un 2,6 % de sequia severa y un 0,2 % como extrema. Los cayos al norte
de la provincia (Cayo Coco y Guillermo) fueron los de mayor afectacion con el
100 % del area bajo condiciones de sequia meteoroldgica; los tres municipios con
mayor area de afectacién durante este periodo poco lluvioso fueron Chambas, Boli-
via y Moroén.

En el periodo mayo a octubre 2015 fue afectado un 43,7 % del territorio, los
municipios mas afectados durante todo este semestre fueron Florencia, con el
100 % de su territorio bajo condiciones de sequia meteoroldgica, Baragua fue el
segundo con mayor area afectada con un 91,6 % y Ciro Redondo con el 90,6 %.

El semestre siguiente, noviembre 2015 a abril 2016, mostré valores acumula-
dos por encima de lo normal. El fuerte evento El Nino Oscilacién del Sur (ENOS),
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Figura 4. Distribucién espacial
del SPI-6 durante los periodos
estacionales lluvioso y poco
lluvioso. Periodo 2014-2017.
Ciego de Avila, Cuba.



que se presentd en la mayor parte del aho 2015 y principios del 2016, influencié de
manera positiva a las lluvias ocurridas en el trimestre noviembre 2015 a enero
2016. Esto logro revertir la situacion que presentaba la provincia de forma parcial.
A partir de febrero del 2016 las lluvias comenzaron a disminuir drasticamente pre-
sentando déficits muy grandes durante el trimestre febrero a abril de 2016.

Las condiciones de sequia volvieron a intensificarse para el periodo mayo a
octubre de 2016, siendo este el tercero de mayor extensién territorial (65,9 %); al
finalizar este semestre, la provincia mostré un 40,8 % de su territorio bajo condicio-
nes de sequia débil, un 22,1 % como sequia moderada, un 2,2 % como severa y un
0,8 % como extrema. Los municipios con mayor drea afectada por la sequia meteo-
rolégica fueron Florencia y Ciro Redondo.

Para el periodo poco lluvioso de noviembre 2016 a abril 2017, las condiciones se
intensificaron aun mas en la provincia, llegando a ser este el de mayor extension
bajo condiciones de sequia meteoroldgica, con un 77,8 % del territorio afectado. Los
municipios Ciego de Avila y Majagua durante este periodo presentaron 100 % de su
territorio con déficits de precipitaciones como expresa el SPI-6, y el municipio de
Florencia con un 95,0 %, siendo este el tercero mas afectado (Apéndice 2).

Durante los meses de mayo, junio, julio y agosto de 2017, esta desfavorable si-
tuacién se mantuvo en la provincia; hasta que cambio drasticamente debido a la
influencia de las lluvias intensas ocasio-nadas tras el paso del Huracan Irma por el
territorio avileno en septiembre de 2017.

Analisis espacial de las lluvias en la provincia Ciego de Avila expresadas
por las Anomalias de la Precipitacion durante el evento de sequia meteo-

rologica 2014 -2017
° Periodo lluvioso

En el archipiélago cubano, las precipitaciones ocurren debido a procesos dife-
rentes a escala sindptica, las cuales varian en dependencia de la época del aho,
mostrandose dos estaciones bien contrastadas: periodo lluvioso (mayo a octubre) y
periodo poco lluvioso (noviembre a abril).

En la provincia de Ciego de Avila, la cual es objeto de estudio, los acumulados
medios de las precipitaciones logran alcanzar los 951,2 mm durante el periodo esta-
cional lluvioso (Figura 6).
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Figura 5. Porcentaje de area
afectada en la provincia Ciego
de Avila segiin el SPI-6, durante
el periodo (2014-2017).



Durante el periodo lluvioso de mayo a octubre 2014, un 16,0 % del territorio Figura B.IC.omportamiento de
presentd AP por debajo de la media histérica (Tabla 3). La regiéon con mayor area las precipitaciones (mm) del

periodo estacional lluvioso

por debajo de lo normal fueron los Cayos Coco y Guillermo; y el municipio con
(1961-2020).

mayor porcidn del territorio por debajo de la media fue Chambas (Apéndice 3).

El periodo estacional de mayo a octubre de 2015 (Figura 7) mostré a la provin-
cia Ciego de Avila con mas del 50 % de su territorio con sus AP por debajo de la
media (58,3 %). Los municipios de la provincia con mayor afectacion fueron Boli-
via, con un 100 % del territorio clasificado como ligeramente por debajo de lo
normal, Baragua con un 81,3 % y Mordén con un 81,2 %, ambos clasificados como
ligeramente por debajo de lo normal. Durante el periodo lluvioso (mayo a octubre
2016) un 72,9 % del territorio manifesté las AP por debajo de lo normal, siendo
este el periodo lluvioso con mayor extension territorial clasificado por debajo de
la media histérica durante la serie 2014-2017; de este, un 70,9 % se caracterizd
como ligeramente por debajo de lo normal y un 2,0 % como moderadamente por
debajo de lo normal. Los cayos al norte de la provincia presentaron un 81,5 % de
su territorio clasificado como ligeramente por debajo de lo normal y un 18,5 %
como moderadamente por debajo de lo normal para un 100 % del territorio con
AP por debajo de la media historica; con un 100 % de su territorio igualmente cla-
sificado por debajo de la media. No obstante, con menor intensidad estuvieron
los municipios de Chambas y Bolivia, y con un 95,8 % el municipio de Morén.

El periodo estacional de mayo a octubre 2017, solo presentd a la provincia
Ciego de Avila con un 4,5 % de su territorio con precipitaciones por debajo de la
media historica, y de este, los Unicos territorios que presentaron AP por debajo
de la media fueron los Cayos Coco y Guillermo, con un 42,6 % de su territorio, de
este porcentaje un 38,9 % clasificado como ligeramente por debajo de lo normal y
un 3,7 % clasificado como moderadamente por debajo de lo normal y el munici-
pio Chambas con un 1,9 % de su territorio con condiciones por debajo de lo nor-
mal.
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Figura 7. Distribucion espa-

Provinci Period o GIX ol B Total cial de las precipitaciones
rovincia eriodo ig. od. ota (mm) y las AP (%) durante
los periodos lluviosos en
Ciego de Avila. Cuba
May-Oct
2014-2017).
2014 15,2 0,8 16,0 ( )
May-Oct 58,3 - 58,3
Ciego de 2015
Avila May-Oct
22)116 70,9 2,0 72,9 Tabla 3. Porcentaje de area
afectada en la provincia
May-Oct 45 _ 45 Ciego de Avila segin las AP,
2017 ’ durante el periodo
2014-2017.
° Periodo poco lluvioso

Durante el periodo estacional poco lluvioso, de noviembre a abril, en la provin-
cia de Ciego de Avila, los acumulados medios de las lluvias alcanzan los 281,8 mm
(Figura 8), al analizarlos durante el evento de sequia meteorologica de 2014-2017 se
observa lo siguiente:

Figura 8. Comportamiento
de las precipitaciones (mm)
del periodo estacional poco
lluvioso (1961-2020).
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El periodo estacional poco lluvioso de noviembre 2014 a abril 2015, se comportd
en casi la totalidad del territorio por debajo de la media histérica (98,8 %) (Tabla 4),
de los diez municipios que conforman a la provincia, cinco de estos manifestaron el
100 % de su territorio con anomalias por debajo de la media, Moron, Baragua, Maja-
gua, Venezuela y Primero de Enero, ademas de la regién de los Cayos Coco y Gui-
llermo (Apéndice 4).

Durante el periodo noviembre 2015 a abril 2016, solo un 7,9 % del territorio se
caracterizé por estar bajo la media histérica (Figura 9), las lluvias ocurridas en el tri-
mestre noviembre 2015 a enero 2016 lograron revertir las condiciones en las que se
encontraba la provincia, estuvieron influenciadas por el evento El Nino Oscilacion
del Sur (ENOS) fuerte, que estuvo presente la mayor parte del ano 2015 y principios
del 2016 como se explicé anteriormente.

El periodo estacional poco lluvioso de noviembre 2016 a abril 2017 fue el segun-
do durante el evento de sequia meteoroldgica de 2014-2017, con mayor afectaciéon
al territorio por su extension (solo superado por el periodo poco lluvioso de noviem-
bre 2014 a abril 2015), pero el mas intenso segun lo expresado por las AP. Un
97,5 % del area total del territorio avileno presenté condiciones por debajo de lo
normal. Cinco de los diez municipios de la provincia se clasificaron por debajo de la
media histérica: Chambas, Baragua, Ciego de Avila, Venezuela y Ciro Redondo.

Figura 9. Distribucion espacial de las
precipitaciones (mm)y las AP (%)
durante los periodos poco lluviosos
en Ciego de Avila (2014-2017).

Provincia Periodo Lig. DN Mod. DN Total
Nov 14-Abr 15 80,3 18,5 98,8
Ciego de
(. Nov 15-Abr 16 7,7 0,2 7,9
Avila
Nov 16-Abr 17 65,4 32,1 97,5
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Tabla 4. Porcentaje de areas
por debajo de lo normal en la
provincia Ciego de Avila,
durante los periodos poco
lluviosos (2014-2017).



DISCUSION DE RESULTADOS

En el extenso evento de sequia iniciado en mayo de 2014 y prolongado durante
42 meses (un total de 7 periodos estacionales), los tres periodos estacionales de
mayor extension territorial y de mayor intensidad expresados por el SPI-6 fueron
noviembre 2014 a abril 2015, mayo a octubre 2016, y noviembre 2016 a abril 2017,
coincidiendo con los mayores déficits registrados en la region central del pais, el
mas critico fue el semestre noviembre 2016 a abril 2017. Este periodo estacional
estuvo caracterizado en Cuba por severos déficits de precipitaciones que revistieron
casi el 70 % del mismo, siendo las regiones occidental y central las mas afectadas
(BVC, 2017). Los territorios mas afectados por la sequia (expresados por el SPI-6)
dentro de la provincia fueron los municipios de Ciego de Avila y Majagua (BVC-
CAV, 2017), aunque cinco de los municipios de la provincia se clasificaron por deba-
jo de la media histdrica en su totalidad segun las AP, coincidiendo con el SPI-6, en
que los mas afectados fueron los municipios antes mencionados.

No obstante, para Cuba el periodo estacional lluvioso mas critico fue el del 2015,
se caracterizé por mostrar déficits importantes en los meses de mayo a julio, provo-
cando que al finalizar el mismo la mitad del pais estuviese afectado por la sequia
meteoroldgica, siendo la regién occidental y central las mas afectadas (BVC, 2015).

Gracias al monitoreo constante por parte del SNVS de este intenso y extenso
evento de sequia meteoroldgica, permitio alertar a las autoridades para que se pu-
dieran tomar las medidas oportunas para tratar de disminuir sus impactos.

La provincia puso en practica un plan de 60 medidas, entre las que estuvieron la
construccion de conductoras, la sectorizacion del agua en comunidades y poblados
donde la distribucién del recurso es permanente, y la ejecucion de 14 nudos y 24
registros pitométricos con el fin de operar con mayor eficiencia y mejorar las presio-
nes de agua en el acueducto de la ciudad cabecera.

Otra iniciativa fue la perforacidon y puesta en funcionamiento de mas de 2.000
pozos para el suministro de agua a los rebanos, tanques en los rios y arroyos que
hasta ese momento disponian del preciado liquido, ademas del empleo de unos 600
molinos de viento y centenares de electrobombas.

El 90 % del agua consumida por la poblacién, la industria y la agricultura en la
provincia se extrae de los 15 sectores hidroldgicos existentes en el subsuelo, como
indica el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), los cuales estaban en un
estado muy deprimido ya que el manto freatico, uno de los de mayor volumen del
pais, con 808 millones de metros cubicos, mostraban, a finales de julio del 2017, un
40% de llenado.

Esta sequia meteoroldgica también afectd a partes del Caribe, América Central y
el noroeste de América del Sur en 2015 y principios de 2016, segun el analisis reali-
zado por la OMM (2016). No solo en nuestra area se mostré evidencia de este even-
to de sequia, paises como Espana enfrentaron y catalogaron a esta como una de las
mas graves de la historia (RNG, 2017).

Para los proximos anos se establecen grandes incertidumbres en las prediccio-
nes climaticas en cuanto al comportamiento del régimen de precipitaciones. Pese a
ello, los modelos senalan que para las regiones del Caribe, las sequias serdn mas
repetidas (Otero y Barcia, 2018). Ortega-Gaucin & Velasco (2013) analizaron el im-
pacto de la sequia en México desde la perspectiva socioecondmica; a su vez Ortiz &
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Ortega (2015) profundizaron los estudios del riesgo por sequia meteoroldgica en
Michoacan (México) y su impacto agro-socioeconémico, partiendo desde una meto-
dologia que vincula la vulnerabilidad de un territorio con las predicciones climati-
cas. Se demuestra en el Corredor Seco Centroamericano como las vulnerabilidades
ante la sequia de un espacio geogréfico influyen directamente en la poblacion, afec-
tando grandes extensiones de terreno y disminuyendo asi la produccion de alimen-
tos (Calvo-Solano et al.,, 2018).

CONCLUSIONES

Es de gran interés que en Cuba se preste cuidadosa atencién a los repetidos y
perjudiciales eventos de sequia que al combinarse con altos valores de evaporacion
originan el agotamiento de los suelos y la reduccién de las reservas de agua subte-
rraneas, que son de vital importancia en especial para la provincia Ciego de Avila.

Este trabajo analiza el evento de sequia meteoroldgica ocurrido en el periodo
2014-2017 a escala local en la provincia Ciego de Avila (incluyendo sus Cayos Coco
y Guillermo), con el fin de orientar a todos aquellos usuarios del agua (directivos,
administradores del agua, gestores y regantes).

El uso del indice Estandarizado de Precipitaciones (SPI) y el analisis de las Ano-
malias de la Precipitacion (AP), permitié caracterizar el evento de sequia ocurrido en
el periodo 2014-2017 que afecté a la provincia Ciego de Avila, el cual presenté 7 pe-
riodos estacionales con déficit, de estos se identificaron los tres de mayor intensi-
dad y extension que azotaron a la provincia Ciego de Avila: noviembre 2014 a abril
2015, mayo a octubre 2016 y noviembre 2016 a abril 2017, siendo este ultimo el mas
critico de los antes mencionados.

Todos aquellos resultados obtenidos durante el estudio permiten y contribuyen
a acelerar el proceso de toma de decisiones ante futuros eventos de sequia a escala
local, partiendo del conocimiento aportado y de su comportamiento espacial en la
provincia durante este periodo. Este tipo de trabajo se puede generalizar a otras
escalas locales como municipios y regiones de interés econdmico y social, y darle
un enfoque en el estudio de las vulnerabilidades frente a situaciones de desastres.
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APENDICE 1

Porcentaje de area afectada por la sequia meteorolégica durante los periodos estacionales lluviosos 2014-2017
expresada por el SPI en los municipios de la provincia Ciego de Avila, Cuba.
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APENDICE 2

Porcentaje de area afectada por la sequia meteorologica durante los periodos estacionales poco lluviosos
2014-2017 expresada por el SPI en los municipios de la provincia Ciego de Avila, Cuba
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APENDICE 3

Porcentaje de areas por debajo de la norma en los municipios de la provincia Ciego de Avila, Cuba,
durante los periodos lluviosos 2014-2017
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APENDICE 4

Porcentaje de areas por debajo de la norma en los municipios de la provincia Ciego de Avila, Cuba,
durante los periodos poco lluviosos 2014-2017

-
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Aplicacion de la Ingenieria Geomatica

en la Mineria Arturo Arenas Rauda

Ingeniero Topografo y

DOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES Geodesta

Geomatica

México

Término cientifico-moderno que hace referencia a un conjunto de cien-
cias en las cuales se integran los medios para la captura, tratamiento, analisis,
interpretacion, difusién y almacenamiento de informacién geogréafica. También
Ilamada informacion espacial o geoespacial. “Geomatica” deriva del francés
“géomatique” (geo- Tierra) y la terminaciéon de “informatique” (informatica). Es
decir, el estudio de la superficie terrestre a través de la informatica (tratamiento
automatizado de la informacion).

Ingenieria geomatica

Rama multidisciplinar que comprende la topografia, cartografia, telede-
teccién (percepcion remota), fotogrametria, geodesia, Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) y Sistemas de Posicionamiento Global (GNSS y GPS).

Estas disciplinas, a su vez, se extienden a una amplia variedad de campos
tecnolodgicos que incluye geometria digital, graficos por ordenador, procesa-
miento digital de imagenes, realidad virtual, Sistemas CAD, sistemas de gestion
de bases de datos, estadisticas espaciotemporal, inteligencia artificial y tecnolo-
gias de internet, entre otros.

En mineria es necesario disefiar, mantener y manipular datos geograficos
mediante el uso de software especializado, con el propdésito de crear mapas y
modelos en 2D y 3D. Con la ayuda de tecnologias geomaticas, como el laser 3D,
se pueden actualizar los mapas de estado de la mina, monitorizar taludes o ma-
pear las grietas de las rocas. Contar con la informacion indispensable en la pre-
vencion de accidentes, sondeos, control geométrico y control de la explotacion
minera son tareas que atanen a la ingenieria en geomatica.

NOTA: Los Institutos y Oficinas de Gobierno nombrados se refieren a México. arturoarauda@gmail.com
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ACTIVIDADES DE LA INGENIERIA GEOMATICA DENTRO DE LA MINERIA Figura 1. Cartografia minera

Cartografia minera

La cartografia es la disciplina que se ocupa de la con-
cepcion, produccion, difusion y estudio de mapas. En mine-
ria se deben conocer cudles son los limites de la concesion,
para ello se necesita realizar un analisis de la cartografia
minera existente en la Agencia, Subdireccidon o en la Direc-
cién General de Minas (Figura 1). Lo anterior, con la finali-
dad de conocer si la superficie de interés se encuentra libre
y efectuar el tramite correspondiente para amparar dicha
superficie.

Sistema Global de Posicionamiento Satelital
(GNSS)

El sistema de posicionamiento satelital (GNSS) permite posicionar cual-
quier objeto sobre la Tierra con una precisién de centimetros. En mineria, se apli-
ca para conocer el drea de interés, para ello se debe de realizar una solicitud de
concesién minera acompanada de un trabajo pericial que se ingresa a la Secreta-
ria de Economia a través de la Direccion General de Minas. Trabajos que realiza
un perito minero (Figuras 2 y 3), cuyas visitas de campo se llevan a cabo con
equipo GPS de doble frecuencia y apoyados con la Red Geodésica Nacional Acti-
va del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), con ello
realiza una medicion satelital del conocido “punto de partida”, que es el inicio o
referencia que da lugar espacial a una concesién minera, asi como a los puntos
de partida de concesiones colindantes o interiores de la nueva solicitud.

https://www.inegi.org.mx/

Figuras 2y 3. Equipos GPS de doble
frecuencia sobre mojoneras. Puntos
de partida de concesiones mineras.

Fotogrametria

Es la ciencia y técnica cuyo objetivo es el conocimiento de las dimensiones
y posicion de objetos en el espacio, a través de las mediciones realizadas a partir
de la intersecciéon de dos o mds fotografias. En mineria para conocer la
topografia del lugar en toda la extensién de la concesidon minera se debe realizar
un mapa con curvas de nivel a determinada equidistancia, donde se representen
los cambios de pendientes, arroyos, caminos, brechas, poblados, etc.

Una de las maneras mas rapidas que se utilizan en la actualidad es
mediante la fotogrametria con dron o avioneta, en donde la aeronave vuela
sobre el éarea de estudio mientras esta realiza toma de fotografia a un
determinado tiempo, sobre la base de los vértices terrestres y medidos con
equipo GPS de doble frecuencia que con antelacién se colocaron (Figuras 4 y 5).
Esto se conoce como control terrestre.
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Posteriormente, se procesa toda la informacion y se calculan las coordena-
das de los puntos de control terrestre, asi como el desarrollo de la fotogrametria
para obtener lo que se requiera mediante un producto final conocido como orto-
foto. A partir de esta ortofoto se obtienen varios productos terminales y listos
para analisis como se grafican en las Figuras 6 a 13.

(6)

(10)
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Percepcion remota, imagenes de satélite

Con las imagenes de alta resolucion que ofrecen algunas plataformas, se
pueden controlar los cambios en la vegetacion, obtener actualizaciones
meteoroldégicas en tiempo real, gestionar tareas de
exploracién, identificar 4reas con problemas, recibir
notificaciones en forma simultanea, y ahorrar
significativamente tiempo y dinero. Los datos de campo se
almacenan en un unico lugar, lo que hace que la gestion de
campo sea mas facil y eficiente, y permita la monitorizacién de
los cambios en las pendientes, asi como los avances de tajos a
cielo abierto.

Los mapas, informacién geoespacial y analisis tematicos
derivados de imagenes de satélite de alta resolucion pueden
ayudar a la toma de decisiones y al conocimiento de la
situacion durante todas las fases de desarrollo de un proyecto.
Esto se define mediante preparacion, vigilancia, andlisis
rapido, respuesta, recuperacion y reconstruccién. Durante la
fase de andlisis, respuesta y recuperacion, el suministro de
productos de andlisis de imagenes de alta velocidad,
actualizados, precisos e integrales tiene una importancia critica en la evaluacion Fig,ura-14. Algunos sensores para
de situaciones catastréficas, especialmente en areas remotas en las que otros analisis.
tipos de evaluacion o mapeado fallan o no tienen suficiente calidad. Este
mapeado actualizado, que cubre grandes partes del area afectada, permite que
los gestores de catastrofes tengan una vision general de la situacion, evaluen los
danos y ofrezcan rdpidamente informacion fiable a los equipos logisticos locales.

El impacto ambiental sustancial de las operaciones es un problema
importante para la industria minera. Las tecnologias avanzadas de las imagenes
de satélite mediante plataformas en tiempo real se pueden utilizar para analizar y
monitorear areas remotas, vegetacion, cuerpos de agua, hundimientos de tierras
y sitios abandonados, lo que permite una planificacion casi en tiempo real para
prevenir emergencias.

Figura 15. Visualizacion de tajo
mediante sensor remoto.

Topografia

Es la disciplina que se encarga de describir de manera detallada la
superficie de una determinada porcion de terreno.

En la actualidad, se sigue operando mediante equipos de estaciones
totales para realizar levantamientos en detalle y de porciones de terreno
pequenas, levantamientos de caminos, barrenos, plantas de beneficio, ubicacion
de socavones, entre muchas otras actividades.
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Otros equipos de gran ayuda son los escaneres topograficos (Figuras 18 y
19) que se utilizan para mediciones y calculos de reservas pequenas, revisiones
de infraestructura, asi como las plantas de beneficio, etc.

La utilizacion de escaner topografico en la medicion de minas
subterrdneas es muy comun en la actualidad, dado que es un equipo que puede
realizar una medicion rapida y precisa y arrojar como resultado el desarrollo en
sus diferentes niveles (Figuras 20 y 21).
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Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Conjunto de herramientas que integra y relaciona diversas capas,
permitiendo la organizacién, almacenamiento, manipulacién, analisis y gestion
de grandes cantidades de datos procedentes de las actividades antes
mencionadas. Datos que estan vinculados a una referencia espacial en comun,
con lo cual facilita la integracion a cualquier tema de interés y toma de
decisiones (Figuras 22 y 23).

En mineria es muy utilizado por qué facilita el andlisis de informacion
geoldgico-topografica, la realizacion de modelacién en 3D y los resultados de
exploraciéon y de explotacion.

En resumen, la ingenieria geomatica se encuentra presente en todas las
actividades de la mineria tanto en la parte legal como la técnica. Es una
herramienta muy potente, auténtica y precisa para la toma de decisiones y en
complemento con otras ciencias hacen de la mineria una actividad de gran
importancia para la generacién de empleo, sustentabilidad y todo en un mismo
espacio.

Arturo Arenas Rauda

Ingeniero topografo y geodesta de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Consultor y Asesor en Ingenieria Geomatica.
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Cartografia Nautica

Nautical Cartography

Gabriel Moraga Gormaz
Cartografo - Magister en Geomatica
Director revista Cartografo.CL

INTRODUCCION

La historia del hombre siempre ha estado
acompanada por la cartografia, desde los
primeros tiempos, el hombre ha representado su
entorno, los lugares de interés para la caza y la
pesca, la localizacion de los recursos naturales,
etc.

En este contexto, las grandes civilizaciones se
han desarrollado en las riberas de los océanos y
mares del mundo, que han permitido el
intercambio comercial y los desplazamientos a
lejanas tierras. Una rama de la cartografia ha
sido protagonista estelar de este desarrollo: la
cartografia nautica. Esta ha sido un elemento
fundamental para lograr una navegacion segura,
desde los fenicios que surcaron el Mediterraneo
hasta los grandes buques tanques que navegan
las aguas del mundo.

La carta de navegaciéon es un instrumento vital
para el navegante, entrega informacién valiosa
para el desarrollo de una navegacién segura; por
ejemplo, el conocimiento del fondo marino, la
informacion batimétrica, las posiciones de faros,
boyas y balizas, ruta o track de navegaciéon mas
segura, caracteristicas de las instalaciones
portuarias, entre otros antecedentes.

INTRODUCTION

The man history has always been accompanied by
cartography, since the earliest times man has
represented his environment, places of interest for
hunting and fishing, location of natural resources, etc.

In this context, greatest civilizations have developed
on the shores of the world's oceans and seas,
allowing trade and travel to distant lands. A branch of
cartography has been the star of this development:
nautical cartography is the fundamental element for
safe navigation, from the Phoenicians sailing the
Mediterranean to the large tankers sailing the world's
waters.

Nautical chart is a vital instrument for the navigator,
providing valuable information for the development
of safe navigation, such as knowledge of the seabed,
bathymetric information, the positions of lighthouses,
buoys and beacons, route or track of safer navigation,
characteristics of port facilities, among other
background information.
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DEFINICIONES

La cartografia es la ciencia que se encarga de
representar las relaciones del hombre con el me-
dio que lo rodea; para tal efecto se vale de un
lenguaje propio constituido por planos, cartas y
mapas.

La carta nautica es el producto cartografico dise-
nado especialmente para la navegacién mariti-
ma. Es la herramienta fundamental que permite
al navegante completar una navegacion segura.
Para ello, representa graficamente una serie de
elementos: profundidades, tipo de fondo, zonas
de peligro, balizamiento, etc.

RESPONSABILIDADES

A nivel mundial, la Organizacién Hidrografica
Internacional (OHI) es el organismo encargado de
coordinar a los servicios hidrograficos del mundo
para la estandarizacién de la cartografia y
publicaciones nauticas; la adopcion de métodos
fiables y eficientes en el desarrollo de
levantamientos hidrograficos y la promocion del
desarrollo de las ciencias en el campo de la
hidrografia y de las técnicas usadas en la
oceanografia fisica. Figura 1.

A nivel local, son los servicios hidrograficos de
cada pais, los responsables y encargados de su
propia cartografia nautica. En el caso de Chile,
desde 1874, el Servicio Hidrografico vy
Oceanografico de la Armada (SHOA) tiene la
responsabilidad de editar, publicar y mantener
las publicaciones y cartas nauticas del pais.

DEFINITIONS

Cartography is the science responsible for representing
the relationships of man with his environment, for this
purpose, it uses its own cartographic language made
up of plans, charts, and maps.

Nautical Cartography is the cartographic product
specially designed for maritime navigation. It is the
fundamental tool of the navigator to complete a safe
navigation, for this, it represents most elements such
as depths, type of bottom, danger zones, buoyage, etc.

RESPONSIBILITIES

At a global level, the International Hydrographic
Organization (IHO) is the organization in charge of
coordinating the Hydrographic Offices of the world in
the standardization of cartography and nautical
publications, in adopting reliable and efficient methods
in the development of hydrographic surveys and in
promoting the development of the sciences in the field
of hydrography and of the techniques used in physical
oceanography. Figure 1.

At the local level, Hydrographic Services of each
country are responsible to manage their own nautical
cartography. In the case of Chile, since 1874 the
Hydrographic and Oceanographic Service of the Navy
(SHOA) has been responsible for editing, publishing
and maintaining the country's publications and nautical
charts.

Figura 1. Logo y
sitio web de la
OHI/1HO logo
and website.
(https://iho.int)

-
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HISTORIA

Los primeros indicios de una carta nautica o de
navegacion se remontan al siglo Xlll y hacen
referencia a los mapas portulanos. En la
actualidad, se conocen numerosos ejemplares,
dentro de las que se distinguen tres tendencias o
escuelas: la catalana, la italiana y la portuguesa.

Las cartas o mapas portulanos son consideradas
como las primeras cartas nauticas. Estas
incorporan el uso de la rosa ndautica, que permite
el trazado del rumbo entre dos puntos
directamente en la carta; aun cuando no se
contaban con coordenadas, el uso de la brujula
los hacia muy precisos.

Son consideradas verdaderas obras de arte, ya
que generalmente incluian figuras iconograficas,
como el dibujo de criaturas mitolégico-marinas,
entre otras particularidades.

Posterior a los Portulanos, espanoles vy
portugueses publicaron algunas cartas nauticas
con antecedentes recopilados durante sus
exploraciones de las Indias Occidentales, las
Américas y las costas de Africa; pero solo
algunas de estas cartas contaban con datos de
profundidades. Los holandeses fueron los
primeros que confeccionaron cartas nauticas con
indicaciones de profundidad, peligros y bajos
fondos, similares a nuestras cartas nauticas
actuales. Figura 2.

Con el incremento del comercio maritimo, en el
siglo XIX se empezd a desarrollar la produccion
de cartas nauticas a escala mundial. La tarea
recayé en organismos publicos, y muchos
gobiernos encomendaron a sus armadas la tarea
de levantar y publicar las cartas nauticas.
Figura 3.

HISTORY

First signs of a nautical or navigation chart date back
to the 13th century and refer to the Portolan maps;
numerous copies are known, within which three
tendencies or schools are distinguished: the Catalan,
the Italian, and the Portuguese.

Portolan charts or maps are considered the first
nautical charts; these incorporate the use of the
Nautical Rose, allowing the plotting of the Course
between two points directly on the chart; even when
they did not have coordinates, the use of the compass
made them very precise.

They are considered true works of art since they
generally included iconographic figures, such as the
drawing of mythological sea creatures among other
particularities.

After the Portolans, the Spanish and the Portuguese
published some nautical charts with information
compiled during their explorations to the West Indies,
America, and the coasts of Africa; but only some of
these charts had depth data. The Dutch were the first
to make nautical charts indicating depth, dangers, and
shallows, like our current nautical charts. Figure 2.

With the increase in maritime trade, in the 19th century
the production of nautical charts began to develop on
a global scale. The task fell on public organizations,
and many governments entrusted their navies with the
task of drawing up and publishing nautical charts.
Figure 3.

Figura 2. Mapas portulanos, precursores de las actuales cartas
nauticas / Portulan maps, precursors of the current nautical
charts.
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LA CARTA NAUTICA ACTUAL
Caracteristicas de la carta nautica

. Su objetivo es dar seguridad a la navega-
cion.

Para cumplir su objetivo, en el sector mari-
timo representa la configuracién del fondo
marino utilizando informacién batimétrica,
es decir, sondas y veriles. Las sondas re-
presentan profundidades marinas de for-
ma puntual, por su parte los veriles son
isolineas que unen puntos de igual profun-
didad.

Adicionalmente, representa las posiciones
y caracteristicas de las ayudas a la navega-
cidn, estas corresponden a los faros, boyas
y balizas; ademas de otros elementos co-
mo caracteristicas y velocidades de las co-
rrientes marinas, calidades del fondo ma-
rino, esquemas de separacion de trafico
maritimo, instalaciones portuarias, enfila-
ciones, rosas nauticas, obstrucciones, ba-
jos fondos, naufragios, etc.
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Parametros cartograficos de la carta
nautica

. Proyeccion Mercator, solo un paralelo geo-
grafico no tiene deformacion (factor de es-
calaigual a 1).

Datum SIRGAS/WGS-84, compatible con
posicionamiento satelital.

Poseen traslape.

Escalas varias (oceanicas, de navegacion
costera, de puertos, etc.).

Pueden ser cartas individuales, con planos
insertos, o bien compuesta por planos ad-
yacentes. Figura 4.

(b)
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TIPOS DE INFORMACION QUE CONTIENE
LA CARTA NAUTICA

Informacion batimétrica

La hidrografia es parte de la geografia fisica, y se
encarga del estudio y descripcidon de los cuerpos
de agua. Para materializar sus estudios, la
hidrografia se vale se la informacion batimétrica;
el objetivo principal de la hidrografia es obtener
informacion que permita la confeccién de cartas
nauticas. La batimetria corresponde a los valores
de profundidad de los océanos, mares, rios y
lagos del mundo.

La sonda corresponde a un valor numérico de
profundidad en un punto especifico de la
superficie de un cuerpo de agua; es decir, es la
distancia vertical entre un punto sobre la
superficie del agua y el fondo marino. En el
sistema métrico decimal se expresan en metros
y decimetros; y en el sistema imperial, en brazas

y pies.

Dado que una sonda se comienza a medir desde
la superficie del agua hasta el fondo marino, esta
distancia no es constante, sino que varia en
funcién del momento en que se determina, si es
en marea baja o alta. Cuando hay marea alta, el
valor de sonda (profundidad) aumenta; cuando
hay marea baja, el valor de sonda (profundidad)
disminuye.

Considerando la «incertidumbre» en el valor real
de la sonda, los servicios hidrograficos deben
considerar para su representacién de sondas la
peor situacion posible para el navegante, es asi
que ante un valor de sonda medido en marea
alta y en marea baja, la peor situacién es
considerar el «cero» de la sonda en marea baja,
es decir, con el valor de sonda mas pequeno.
Este «cero» de la sonda se denomina «datum
vertical»; aun asi, numerosos servicios
hidrograficos han determinado como datum
vertical de las sondas un nivel incluso inferior a
la marea baja, en este caso el NRS (Nivel de
Reduccién de Sondas), de modo de entregarle al
navegante un valor de sonda minimo que
dificilmente se medird o captara durante la
navegacion.

En las cartas nauticas, las sondas se representan
en valores numéricos que senalan la
profundidad de manera puntual, a partir de estas

TYPES OF INFORMATION CONTAINED IN THE
NAUTICAL CHART

Bathymetric information

Hydrography is part of physical geography, and it is
responsible for the study and description of bodies of
water. To materialize its studies, hydrography uses
bathymetric  information; main objective  of
hydrography is obtaining information that allows the
preparation of nautical charts. Bathymetry corresponds
to the depth values of the world's oceans, seas, rivers,
and lakes.

The sounding corresponds to a numerical depth value
at an specific point on the surface of a body of water,
that is, it is the vertical distance between a point on the
water surface and the seabed. In the metric system
they are expressed in meters and decimeters; and in
the imperial system they are expressed in fathoms and
feet.

Since a sounding begins to measure from the surface
of the water to the seabed, this distance is not
constant, but it varies depending on the moment it is
measured, whether it is low tide or high tide. When
there is high tide, the sounding value (depth) increases;
when there is low tide, the sounding value (depth)
decreases.

Considering the "uncertainty" in the real value of the
sounding, the Hydrographic Services must consider for
their sounding representation the worst possible
situation for the navigator, so in face of a sounding
value measured at high tide and low tide, the worst
situation is to consider the "zero" of the sounding at
low tide, that is, with the smallest sounding value; this
“zero value” is called the “vertical datum”; Even so,
numerous Hydrographic Services have determined a
level even lower than low tide as the vertical datum of
soundings, in this case the NRS (Sounding Reduction
Level), in order to provide the navigator with a
minimum sounding value that will be hardly measured
or captured during navigation.

In the nautical charts, soundings are represented in
numerical values that indicate the depth in a point,
from these soundings the depth contours are made,
which correspond to isolines that represent depth in a
linear way. Knowledge of the depths is fundamental to
the safety of navigation, so the values of the depths,
soundings and depth contours can determine the
safest navigation track to complete the navigation.
Figure 5.

Cartografo.CL/03-2022



103

sondas se confeccionan los veriles, que
corresponden a isolineas que representan
profundidad de manera lineal. EI conocimiento
de las profundidades es fundamental para la
seguridad de la navegacién, por lo que los
valores de las profundidades, sondas y veriles,
pueden determinar el track de navegacién mas
seguro para completar la navegacion. Figura 5.

En la actualidad, los servicios hidrogréaficos
cuentan con dos modernas tecnologias para la
captura o recopilacién de la informacion
batimétrica, estas son mediante el uso de
ecosondas monohaz y multihaz. Figura 6.

Ayudas a la navegacion

Son todos los sistemas visuales, acusticos o
radiofdnicos cuyo objetivo es posicionar
embarcaciones, obstrucciones y peligros que
puedan interferir en una navegacion segura, y
permiten definir las rutas de navegacion
adecuadas y seguras, para evitar encallamientos,
naufragios o cualquier tipo de accidente.

Las ayudas a la navegacién son faros, boyas y
balizas.
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Los faros tienen la funcién de «senal costeray.
Ellos se utilizan principalmente para dar a
conocer un punto especifico y destacado sobre la
costa; apoyan el control del trafico maritimo; las
comunicaciones a larga distancia; la verificacién
de las condiciones de tiempo para que los
buques puedan salir a la bahia y a mar adentro,
etc. Durante el dia, los faros se reconocen por
estar pintados de color blanco y rojo; de noche
emiten destellos de color blanco los cuales
pueden tener alcances de hasta 40 millas
nauticas (74 km aprox.) y siempre orientados
hacia el mar, ocasionalmente pueden emitir
«senales de nieblay». Figura 7.
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Las boyas se localizan en el agua y estan ancla-
das al fondo marino; pueden ser luminosas o
ciegas (sin luz); cumplen diversas funciones se-
gun su forma (esférica, cilindrica, conica, etc.);
segun su color (rojo, verde, blanco, negro, com-
binaciones de colores); o segun su marca de tope
(cilindros, esferas, etc.). Sus objetivos principales
son delimitar canales navegables, senalizar obs-
taculos a la navegacion, servir de ayuda al nave-
gante, entre otros. Comprende seis tipos de se-
nales diferentes que pueden emplearse en forma
combinada: senales laterales, senales de peligro
aislado, senales de nuevos peligros, senales de
aguas seguras, senales especiales y senales car-
dinales. Figura 8.

Las balizas son objetos prominentes construidos
en tierra, se utilizan como referencia y ayuda a la
navegacion. Las balizas pueden ser luminosas o
ciegas. De acuerdo con su forma, color, marca de
tope y luminosidad, cumplen diferentes funcio-
nes, como, por ejemplo, senal lateral, obstruc-
cion, peligros, aguas navegables, marcas espe-
ciales, etc. Figura 9.

Buoys are located in the water and they are anchored
to the seabed; they can be luminous or blind (without
light); they fulfill several functions according to their
shape (spherical, cylindrical, conical, etc.), according to
their color (red, green, white, black, color combina-
tions), or according to their top marks (cylinders,
spheres, etc.). Their main objectives are to delimit navi-
gable channels, signal obstacles to navigation, serve as
an assistance to the navigator, among others. They
comprise six different types of signals that can be used
in combination: Lateral marks, isolated danger marks,
new danger marks, safe water marks, special marks
and cardinal marks. Figure 8.

Figura 8. Boya / Buoy

Beacons are prominent objects built on land, they are
used as a reference and navigation aid. Beacons can be
luminous or blind. According to their shape, color, top
marks and luminosity, they fulfill different functions,
such as, lateral marks, obstruction, dangers, navigable
waters marks, special marks, etc. Figure 9.

Figura 9. Baliza / Beacon.
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Rosa nautica

Para el desarrollo de una navegaciéon segura se
requiere que el navegante siga correctamente un
track de navegacion previamente definido, para
ello debe utilizar las demarcaciones dadas por
los dngulos llamados rumbo o azimut. Sobre la
carta nautica el elemento que permite calcular
definir y trazar los rumbos y/o azimut es la rosa
nautica. Figura 10.

La rosa nautica estd conformada por dos
reticulas circulares de grados sexagesimales, la
externa tiene su «cero» en la direccidon al norte
geografico, y la interna esta orientada al norte
magnético;  adicionalmente, cuenta  con
informacion de variacion o declinacién
magnética, cambio anual y ano de publicacion
de la carta. El navegante define su track de
navegacion con la reticula externa, senalando la
direccion que debe seguir la embarcacion
dibujandola directamente en la carta. Figuras 11
y 12.

Figura 11. Uso de la rosa nautica para
definir una demarcacion angular /
Using the compass rose to define an
angular demarcation.
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Sondas

Segun las condiciones que encuentre el cartogra-
fo al momento de editar la carta nautica, dispon-
dra de una serie de consideraciones para dibujar
y posicionar el niumero correspondiente al valor
de la sonda en funcion del espacio disponible y
de la categoria de la informacién batimétrica. Es
asi como una sonda puede estar dibujada en su
posicién real, o levemente desplazada por restric-
cion de espacio, con la debida indicacion; por
otro lado, la sonda puede estar dibujada en tipo
o fuente cursiva o normal, ya sea se trate de una
sonda moderna y de buena calidad, o bien anti-
gua y de poca fiabilidad, respectivamente; tam-
bién puede tratarse de una sonda negativa, que
en este caso se senala con una barra horizontal
bajo el nimero, y corresponde a una sonda de
un sector intermareal, es decir, un sector que se
va a secar o inundar dependiendo de la marea.
Figura 13.

Veriles

El trazado o dibujo de los veriles se realiza en
funcion de las sondas disponibles. Si se dispone
de una gran densidad de sondas, esto permite un
trazado de veriles mas preciso y cercano a la
realidad; por el contrario, si la cantidad de
sondas no es muy densa, el trazado de veriles no
serd muy exacto, en el primer caso se trata de
sondaje multihaz y el segundo, sondaje
monohaz.

Soundings

Depending on the conditions that the cartographer
faces when editing the nautical chart, he will have a
series of considerations to draw and position the
number corresponding to the value of the sounding, in
terms of the available space and the category of
bathymetric information. Thus, a sounding can be
drawn in its real position, or slightly displaced by space
restriction, with due indication; on the other hand, the
sounding can be drawn in italic or normal type or font,
either it is a modern and good quality sounding, or old
and unreliable, respectively; it can also be a negative
sounding, which in this case is indicated with a
horizontal bar under the number, and corresponds to a
sounding of an intertidal sector, that is, a sector that is
going to dry or flood depending on the tide. Figure 13.

Figura 13. Representacion de tipos de sondas / Mapping of soun-
dings types

Depth contours

The outline or drawing of the depth contour is carried
out according to the available soundings, if a high
density of soundings is available, this allows a drawing
of depth contours more precise and closer to reality; on
the contrary, if the number of soundings is not too
dense, drawing of depth contours will be not exact. In
the first case, are soundings from a multibeam
echosounder, in the second case, are soundings from a
singlebeam echosounder.
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La linea de trazado del veril puede ser continua o
segmentada, en el primer caso el veril es genera-
do por una gran cantidad de sondaje multihaz, en
el segundo caso el veril es generado por un redu-
cido numero de sondas, sondaje monohaz, o
bien puede tratarse de una situacion en la que no
existen sondas a uno de los lados del veril. El
intervalo de separacion entre los veriles no es
constante, como ocurre en la cartografia topogra-
fica con las curvas de nivel, en este caso se privi-
legia la informacién mas sensible y util para una
navegacion segura, entregando mas densidad de
veriles en las cercanias de costa; dado que los
sectores de menor profundidad son los mas peli-
grosos, en los intervalos de veriles mas someros
se utilizan tintas de color celeste para destacar el
peligro de estos sectores. Figura 14.

Linea de costa

El nivel medio del mar se asocia generalmente al
nivel «cero» de las altitudes, para el caso de la
carta nautica se produce la misma situacion para
la informacion contenida desde la costa hacia
tierra; sin embargo, la linea de costa no es el
«cero» u origen de las sondas o profundidades,
sino que este corresponde al datum vertical. Asi
es como este concepto de linea de costa puede
ser representado de varias formas, dependiendo
de si se trata de una costa normal, aproximada o
acantilada. Figura 15.

The line of the depth contour can be continuous line or
dashed line, in the first case, the depth contour is
generated from a large amount of soundings; in the
second case, the depth contour is generated from a
small number of soundings, or it may be a situation in
which there are no soundings on one side of the depth
contour. Interval of separation between the depth
contours is not constant, as it happens in the
topographic cartography with the contour lines, in this
case the most sensitive and useful information for a
safe navigation is privileged, delivering more density
of depth contours in the vicinity of the coast;
considering the shallower sectors are the most
dangerous, in the intervals of shallow depth contours,
light blue inks are used to highlight the danger of these
sectors. Figure 14.

Figura 14. Tipos de veriles y sus intervalos de pro-
fundidad /Types of depth contours and their depth
intervals.

Coastline

The mean sea level is generally associated with the
"zero" level of the altitudes, in the case of the nautical
chart, the same situation occurs for the information
contained from the coast to inland; however, the
coastline is not the "zero" or origin of the soundings or
depths, but this corresponds to the “vertical datum”.
Thus, this concept of coastline can be represented in
several ways, depending on whether it is a normal,
approximate or cliff coast, among others. Figure 15.

Figura 15. Tipos de linea de costa/
Types of coastlines
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Rocas

Sin duda los elementos mas peligrosos que el
navegante puede encontrar durante el desarrollo
de su travesia son las rocas. Estas pueden estar
completamente sumergidas, o completamente
sobre el nivel del agua, o bien una situacién in-
termedia en que la roca se cubre de agua en ma-
rea alta y queda al descubierto durante la marea
baja. Su representacién en la carta ndutica es de
vital importancia ya que la existencia y posicion
de estos elementos sobre la carta nautica defini-
ran el track de navegacién que seguira la embar-
cacion. Figura 16.

Obstrucciones

La navegacién es sin duda una de las actividades
mas complejas que el hombre puede realizar, y
son innumerables los factores que confabulan
para el logro del objetivo de la carta nautica: «dar
seguridad a la navegacién». Es en este contexto
que el navegante se enfrenta a obstrucciones de
tipo natural, como los factores meteorolégicos y
el estado del mar. La carta ndutica representa
muchas de las obstrucciones que el navegante
debe tener en cuenta para llevar a cabo una
navegacion segura, como las caracteristicas del
fondo marino y de la linea de costa; la presencia
de obstrucciones fisicas como naufragios,
emisarios submarinos, &reas destinadas a
actividades de explotacion de recursos, areas de
restriccion de navegaciéon o de fondeo, etc.
Figura 17.

Areas en general

Aun cuando el navegante no lo note, el area
donde desarrolla su navegacion( ya sea, rios,
lagos, bahias, puertos, mar abierto, etc.) se
encuentra prolijamente controlada por |la

Rocks

Undoubtedly, the most dangerous elements that the
navigator can find during the development of his
journey, are the rocks, which can be completely
submerged, or completely above the water level, or an
intermediate situation in which the rock is covered with
water at high tide and is exposed at low tide. Its
representation in the nautical chart is very important
since the existence and position of these elements on
the nautical chart, will define the track of navigation that
the ship will follow. Figure 16.

Figura 16. Tipos de rocas / Types of rocks

Obstructions

Navigation is certainly one of the most complex
activities that man can perform, and there are a lot of
factors that conspire to achieve the objective of the
nautical chart, which is "to give safety to navigation". It
is in this context that the navigator confronts natural
obstructions, such as meteorological factors and the
state of the sea. The nautical chart represents all type of
obstructions that the navigator must be to bear in mind
to carry out a safe navigation, such as the
characteristics of the seabed and the coastline, presence
of physical obstructions such as shipwrecks, submarine
pipeline, areas intended for resource exploitation
activities, areas of navigation restriction or anchoring,
etc. Figure 17.

Areas in general

Even though the navigator does not notice it, the area
where he develops his navigation either, rivers, lakes,
bays, ports, open sea, etc., is neatly controlled by the
respective maritime authority, in terms of defining
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respectiva autoridad maritima, en términos de
definir areas para la navegacién, areas para
deportes nauticos, dareas para actividades
relacionadas con la pesca, areas de restriccion,
areas de seguridad, entre muchas otras. Estas
areas estan representadas en la carta nautica y el
navegante debe respetar el régimen de uso de
cada una de ellas, sin olvidar que lo que se busca
es dar seguridad a la navegacién. Figuras 18
y 19.

Figura 18. Areas de restriccion / Restricted areas.

Cartografo.CL/03-2022



LA CARTA NAUTICA Y LA NAVEGACION
MODERNA

En la actualidad, la navegacion moderna necesita
de la carta nautica para desarrollar su actividad,
tanto desde el punto de vista de la seguridad
como desde el punto de vista de las regulaciones
administrativas y mercantiles de los paises
riberenos a los mares y océanos del mundo.
Indudablemente, los avances de la tecnologia
contribuyen a lograr el objetivo, y aportan con
equipos de navegacion, sistemas de
posicionamiento y dispositivos de seguridad de
ultima generacién que alivian la tarea del
navegante. Sin embargo, la carta nautica no es el
unico documento que requiere el navegante para
su navegacién, existe un set de publicaciones
nauticas que sirven de apoyo y complemento a
esta actividad, y son, al igual que la carta nautica
en papel, de uso obligatorio para todos los
navegantes del mundo. Dentro de estas
publicaciones se tienen las siguientes: Derrotero
de la costa, Carta 1, Lista de faros, Radioayudas a
la navegacion, Tabla de mareas y corrientes, y
los boletines de Noticias a los navegantes.
Figura 20.

La navegacion tradicional se ha sustentado
siempre en la carta nautica en formato de papel,
sin embargo, desde la ultima parte del siglo XX,
el navegante dispone de dos alternativas mas
que surgieron como corolario natural a los
avances tecnoldgicos, transversales a todas las
ciencias y actividades del hombre. Asi es como,
la OHI ha liderado esta revolucion en lo que a la
navegacion tradicional respecta, y ha definido los
estandares necesarios para que, ademas del
formato andlogo de papel de la carta nautica
tradicional, los servicios hidrograficos puedan
confeccionar una version digital en formato
«raster» de la carta nautica (RNC, Raster
Navigational Chart). Figura 21.

NAUTICAL CHART AND MODERN NAVIGATION

Today, modern navigation needs the nautical chart to
develop its activity, both from the point of view of
safety and from the point of view of the administrative
and commercial regulations of the countries bordering
the seas and oceans of the world. Undoubtedly,
advances in technology contribute to achieving the
goal, providing navigation equipment, positioning
systems and safety devices that lighten the task of the
navigator. However, the nautical chart is not the unique
document that the navigator requires for his
navigation, there is a set of nautical publications that
serve as support and complement to this activity, and
are, as well as the nautical chart on paper, mandatory
for all navigators in the world. Among these
publications are the following: Coast pilot, Chart 1, List
of lighthouses, Radio aid to navigation, Tides and
currents, and Notice to mariners. Figure 20.

Traditional navigation has always been based on the
nautical chart in paper format, however, since the last
part of the 20th century, the navigator has two more
alternatives that emerged as natural result to
technological advances, transversal to all the sciences
and activities of man. Thus, the IHO has led this
revolution in terms of traditional navigation, and has
defined the necessary standards so that, in addition to
the analogous paper format of the traditional nautical
chart, hydrographic services can make a digital version
in "raster" format of the nautical chart (RNC, Raster
Navigational Chart), Figure 21.

Figura 20.

Publicaciones nauticas /
Nautical books.

Figura 21.

Carta nautica digital, formato raster
(RNC) / Digital nautical chart, raster
format (RNC).
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Adicionalmente, y considerando un alto grado de
especializacion, los servicios hidrograficos
también podran confeccionar cartas de
navegacion en formato vectorial, pero bajo el
concepto de base de datos especializada, con la
incorporacién de un avanzado sistema de
visualizacion (sistema ECDIS); ademas de todos
los dispositivos de navegaciéon de la
embarcacién, como el GPS y el radar, entre otros.
Esta tercera alternativa se denomina Carta
Nautica Electronica (en inglés, ENC, Electronic
Navigational Chart). Figuras 22, 23 y 24.

Considerando la gran importancia de |la
navegacion en el desarrollo de la sociedad, se ha
establecido una serie de reglamentos que todos
los navegantes del mundo deben conocer, seguir
y respetar.

Entre las normas que involucran al a cartografia
nautica se tienen las siguientes:

La embarcacion debe disponer de las
cartas y publicaciones oficiales (no copias)
en formato de papel, que el navegante
utilizar& en su travesia debidamente
actualizadas.

El navegante puede utilizar cartas nauticas
en formato digital, pero siempre debe
disponer de sus cartas y publicaciones
oficiales y actualizadas en formato de
papel. Solo en ciertas circunstancias el
sistema de navegacion ECDIS puede
reemplazar la navegaciéon con cartas de
papel.
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. Para el eficiente uso de las ENC se debe
disponer del sistema de navegacién ECDIS.
Este sistema es el que soporta la ENC, debe
tener conexion a GNSS, radar, ecosonda,
corredera, girocompas, AlS, anemodmetro,

etc.

. La ENC debidamente actualizada es una
base de datos que contiene toda la
informacion recopilada de las

publicaciones nauticas anexas y que
acompanan a la carta ndautica en la
navegacion, por lo que podria ser
considerado un sistema auténomo.

. El uso de la RNC también es posible en el
sistema ECDIS, pero solo se utilizardn un
minimo porcentaje de las prestaciones del
sistema. La RNC es «copia» de la carta de
papel, por lo que posee las mismas
limitantes que esta.

° Finalmente, y como norma general y de
seguridad, el navegante siempre debe
contar con dos sistemas de navegacion
diferentes.

CONCLUSION

La navegacion y la cartografia nautica han
acompanado al hombre desde sus albores; en los
inicios mediante la navegacidon con cartas sin
sondas y sin la seguridad de llegar a puerto;
hasta la actualidad, donde la tecnologia se ha
incorporado fuertemente a esta actividad, tanto
en las mismas embarcaciones como en los
sistemas de navegacion.

Sin embargo, no habra nada que pueda
reemplazar a las tradicionales cartas de papel, ni
al experimentado navegante con su sextante, con
su brudjula y con su regla paralela. El legado de
los primeros navegantes que surcaron los mares
con precarias embarcaciones y primitivas cartas
de navegacidn seguird vigente mientras exista
alguien que se anime surcar los mares del
mundo.

Para mas detalles:
Reglamento de la OHI para cartas internaciona-
les y especificaciones cartograficas de la OHI.

http://tinyurl.com/22g8667h (espahol)
http://tinyurl.com/2xuyvj3a (english)

Considering the great importance of navigation in the
development of society, a series of regulations have
been established, that all navigator in the world must
know, follow, and respect. Among the rules that involve
nautical cartography are the following:

° The ship must have all the official charts and
publications (not copies) in paper format that the
navigator will use on his voyage, duly updated.

° The navigator can use nautical charts in digital
format but must always have their official and
updated charts and publications in paper format.
Only in certain circumstances can the ECDIS
system replace navigation with paper charts.

. For the efficient use of ENCs, ECDIS system must
be available. This system is the one that supports
the ENC, it must have connection to GNSS, radar,
echosounder, gyrocompass, AlS, anemometer, etc.

. The duly updated ENC is a database that contains
all the information collected from the nautical
publications annexed and that accompany the
nautical chart in navigation, so it could be
considered an autonomous system.

. Use of the RNC is also possible in the ECDIS
system, but only a minimum percentage of the
system's performance will be used. The RNC is a
"copy" of the paper letter, so it has the same
limitations as this one.

o Finally, and as a general and safety rule, the
navigator must always have two different
navigation systems.

CONCLUSION

Navigation and nautical cartography have accompanied
man since its inception, in the beginning sailing with
charts without soundings and without the security of
being able to reach port, until today, where technology
has been strongly incorporated into this activity, both in
the ships themselves, and in navigation systems.

However, there will be nothing that can replace

traditional paper chats, nor the experienced navigator

with his sextant, with his compass, and with his parallel

ruler. The legacy of the first navigators who sailed the

seas with precarious ships and primitive navigation

charts will remain in force if there is someone who dares
to sail the seas of the world.
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