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PRESENTACION
PRESENTATION

La REVISTA GEOGRAFICA DE AMERICA CENTRAL es una
publicacion de la Escuela de Ciencias Geograficas de la Facultad de Cien-
cias de la Tierra y el Mar de la Universidad Nacional de Costa Rica, publi-
cada periddicamente por la Editorial de la Universidad Nacional (EUNA)
desde 1974.

La revista est4 destinada para difundir la Ciencia Geografica y afines
en todos los dmbitos, mediante la publicacion de trabajos originales, in-
formes inéditos, o adelantos de investigacion que tengan especial relacion
con América Central, abordando tematicas propias de la Geografia: estu-
dios regionales, problematicas urbano/rural, ordenamiento territorial, re-
cursos naturales y su relacion con el medio geografico, manejo de cuencas
hidrogréficas, ciencias de la informacion geografica, analisis demogréfico,
temas relacionados con epistemologia y la ensefianza de esta disciplina.
Ademas, constituye un foro de expresion de la opinion profesional y de
la discusion académica, y como tal, en ¢l tienen cabida todos los aportes
cientificos que alcancen esta finalidad.

Esta oportunidad, corresponde a la publicacion No. 61 de la Revista
Geografica de América Central del I semestre de 2018 (julio a diciembre).
Incluye 13 articulos ubicados en las diferentes secciones de la revista: teo-
ria, epistemologia y metodologia, estudios de caso y notas, y documentos.
Disponible en version impresa y digital, esta ultima se puede encontrar en el
siguiente link http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica.

En el primer articulo, se analizan las metodologias Mora-Vahrson
(1994) y el método morfométrico para estudiar sus fortalezas y debilida-
des en la determinacion de zonas susceptibles a deslizamientos. Con un
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estudio de caso en la microcuenca del rio Macho al NE de San José se
comparan los resultados de ambos métodos. Se concluye que ambas meto-
dologias son ttiles para la determinacion de linea base para zonificar areas
susceptibles a deslizamientos, dependiendo de la disponibilidad de los in-
sumos de entrada.; ttiles ademas para la gestion del riesgo de desastres por
procesos de ladera y el ordenamiento territorial.

El segundo articulo, es una contribucion teodrica sobre la obra de Mil-
ton Santos dentro del campo de la Geografia; a través de cinco obras publi-
cadas: Por uma geografia nova; Espaco dividido; Espaco, técnica e tempo;
Natureza do espaco; Por uma outra globalizacdo. Se resaltan algunos con-
ceptos que fueron abordados por el autor; espacio, territorio y técnica.

El articulo tercero; retoma el trabajo realizado en el proyecto:
“Aplicacion de la herramienta GPS en la ensenanza de Cartografia”. Se
describe la metodologia, las fases técnicas, indicando los programas y he-
rramientas utilizadas, y las limitaciones enfrentadas en el processo. Como
productos se tienen el banco de datos espaciales puntuales de alta preci-
sion, el mosaico de fotografias aéreas georreferenciadas y el mosaico de
imagenes ortorectificadas. Se concluye que la herramienta de GPS, es de
gran utilidad en la ensefianza de la Cartografia.

El cuarto articulo, efectua un analisis sobre las transformaciones
geopoliticas recientes en el mundo islamico, causadas por la denominada
Primavera Arabe, iniciada en el afio 2011. Se desencadend una protesta
de los paises islamicos contra los regimenes totalitarios, disfrazados de
democracias teocraticas. La represion era tonica, disfrazada y respaldada
por la religion. Esto refuerza la tesis de que la masa popular puede ser
manipulada por los poderosos por medio de la religion.

En el quinto articulo, se realiza un andlisis de los indicadores de
competitividad y sustentabilidad de las ciudades petroleras de Coatzacoal-
cos, Minatitlan, Salamanca, Tehuantepec-Salina Cruz y Tula. Este trabajo
se justifica, primeramente, por el significativo aporte que historicamente
han tenido estas urbes en la economia local, regional y en general de M¢é-
xico, y, por otra parte, por la severa crisis que experimentan desde 2015 a
raiz del desplome de los precios internacionales del petroleo. Asimismo,
se exploran algunas de las variables que permiten explicar los niveles de
competitividad registrados en estas ciudades y algunas de las posibilidades
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que, en materia de politica publica, disponen para atender los importantes
retos que enfrentan en estos momentos.

En el articulo sexto, se cuantifica el acceso que tienen los residentes
de la ciudad de Heredia a algunos servicios basicos en la ciudad, a partir de la
distancia a la que viven, calculando que porcentaje de la poblacion residen a
100, 250, 500. 750, 1000 y mas de 1000 metros de distancia, de la ubicacién
de los servicios. Los resultados obtenidos muestran un acceso heterogéneo a
los servicios por parte de los residentes de la ciudad, lo cual es lo esperado en
un area urbana que ha crecido y evolucionado en funcién de interés economi-
cos y comerciales sin la intervencion de un ente que planifique y regule las
actividades en funcion del bienestar de la poblacion residente.

El séptimo articulo, relaciona las variaciones en las temperaturas
locales en el distrito central del canton de Naranjo, Alajuela, mediante
el uso de imagenes Landsat 8 y Sistemas de Informacion Geografica. Se
realizd una vectorizacion de la cobertura del suelo y se compararon las
areas de las diferentes coberturas con las areas de los rangos de tempera-
tura obtenidos, mostrando una relacion entre las temperaturas altas y las
zonas urbanas y las temperaturas bajas y las zonas con vegetacion. Lo que
permitio establecer medidas de mitigacion y adaptacion efectivas ante los
cambios climaticos, y asi, evitar efectos que van asociadas a las zonas ur-
banas como lo son las islas de calor.

El octavo articulo, realiza una caracterizacion geomorfoldgica
como base para la planificacion ambiental y territorial en una region coste-
ra de Brasil. Desde el punto de vista geomorfoldgico, el area de estudio se
encuentra ubicada sobre las mesetas y tierras bajas costeras, donde predo-
mina la Formacion Barreiras y sedimentos del Cuaternario. La integracion
de los datos obtenidos, generados, analizados y discutidos, fueron sinteti-
zados en la plancha de fragilidad de los ambientes naturales y antropicos
que permite visualizar como los componentes del medio fisico se integran
y pueden influenciar en las dinamicas socio-econdmicas.

El noveno articulo, presenta un estudio de caso de la ocurrencia de
130 terremotos (2007-2017) en la zona de interior de placas, de la Penin-
sula Ibérica, valida la regionalizacion morfotectonica entorno a la provin-
cia de Guadalajara del afio 2004. Estos terremotos estan localizados en tres
bloques (BG6, BG7, y BG8) del mesobloque mas oriental (6.3) dentro del
macrobloque intermedio.
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El décimo articulo, analiza las condiciones ambientales presentes
en el humedal de Corralito, el cual se soportd en el analisis y caracteristi-
cas de las esferas social, economica y natural, a fin de entender las causas
de los eventos fisicos, econdmicos, sociales que expliquen los dafios am-
bientales que ha sufrido en los ultimos afios. La problematica ambiental
existente es el resultado de las presiones de tipo antrépico, la ausencia de
una cultural ambiental y los intereses de los duefios de predios colindantes
al espejo de agua ha llevado a sus habitantes a desequilibrar tal ecosistema
estratégico. Como resultado del diagnoéstico territorial se identificaron dos
problemas ambientales fundamentales: La desecacion del humedal y la
pérdida de la biodiversidad.

El décimo primer articulo, estudia las caracteristicas del contexto
fisiografico de una region; apoyado con sistemas de informacion geografi-
ca, insumos de percepcion remota, y modelos de elevacion digital; lo cual
permitio analizar la distribucion horizontal de especies vegetales de un
manglar, coadyuvando con su delimitacion geografica. Se demuestra que
existen potenciales condiciones fisiograficas para la expansion del man-
glar en Nosara; por lo que su actual delimitacidon, por medio de mojones,
podria ser superada debido a la adaptabilidad vegetal resultado del futuro
incremento del nivel del mar y por ende se recomienda un area geografi-
ca adicional que ejerza una funcion dentro de los planes maestros coste-
ros como una zona de amortiguamiento, que no solo facilite la migracion
adaptativa (resiliencia) de las especies vegetales del manglar, sino que per-
mita a su vez crear planes de manejo a futuro.

El décimo segundo articulo, tuvo como objetivo comprender la di-
namica de evolucion geomorfologica del campo de dunas de Rio do Fogo,
Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Fue elaborado un mapa geomor-
foldgico, para lo cual, la base cartografica (imagine de nube de puntos y el
Modelo Digital del Terreno - MDT) fue originado del mapeamento a laser
aerotransportado del sistema LIDAR (Light Detection and Ranging Air-
born). Las imagenes generadas posibilitaron caracterizar la geomorfologia
del campo dunar . Fueron identificados dos conjuntos morfolégicos distin-
tos: (a) Planicie de Acumulacion Eolica Dunar (PAED) y (b) una Planicie
de Acumulacion Edlica Retrabalhada (PAER). Esos dos conjuntos mor-
foesculturales eolicos fueron elaborados a lo largo del Pleistoceno tardio,
con una actividad deposicional hasta la transicion para el Holoceno.
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En el décimo tercer y ultimo articulo, se muestra como la geoma-
tica, los sensores Opticos terrestres han permitido profundizar y ampliar el
conocimiento del comportamiento espectral de los cultivos en estudio, con
beneficios cada vez mayores en aplicacion de tratamientos y prevencion
de enfermedades y/o plagas. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la
palma africana (Elaeis guineensis jacq.), por medio de espectro-radiome-
tria de campo, en plantas sanas y afectadas por la flecha seca. Se utilizo
un sensor terrestre hiperespectral con un rango de longitud de onda abar-
cado de 325 a 1075 nanometros (espectro visible e infrarrojo cercano). Se
confirma la posibilidad de detectar la patologia de flecha seca mediante
espectroscopia de reflectancia en condiciones de trabajo de campo.

De esta forma, se aprovecha para invitarlos a visitar el sitio elec-
tronico de la revista (http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica),
donde encontraran en formato PDF todos los nimeros desde su creacion.

Esperamos que este niimero sea de gran utilidad para todos los inte-
resados en los estudios geograficos.

Saludos cordiales,
MSc. Lilliam Quir6s Arias
Mag. Consuelo Alfaro Chavarria
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Comparacion de la Metodologia Mora-Vahrson y el Método
Morfométrico para Determinar Areas Susceptibles a
Deslizamientos en la Microcuenca del Rio Macho, Costa Rica

A Comparison of the Mora-Vahrson Methodology and the
Morphometric Method to Determine Areas Susceptible to
Landslides in the Macho River Microbasin, Costa Rica

Adolfo Quesada Roman'

Universidad de Ginebra, Suiza
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Compania Nacional de Fuerza y Luz, Costa Rica
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RESUMEN

Se analizan las metodologias Mora-Vahrson (1994) y el método morfométrico para estudiar sus
fortalezas y debilidades en la determinacion de zonas susceptibles a deslizamientos. Se explican
las metodologias, y posteriormente, se hace un estudio de caso en la microcuenca del rio Macho
al NE de San José para comparar los resultados de ambos métodos. Dicho analisis establece que
ambas metodologias son utiles para la determinacion de linea base para zonificar areas susceptibles
a deslizamientos, dependiendo de la disponibilidad de los insumos de entrada. Por tltimo, estas
herramientas pueden ser usadas para la gestion del riesgo de desastres por procesos de ladera y el
ordenamiento territorial.

Palabras clave: Metodologia Mora-Vahrson, morfometria, susceptibilidad, deslizamientos, movi-
mientos en masa

1 Geografo y Geomorfologo. Instituto de Ciencias Ambientales, Universidad de Ginebra, Suiza. Correo elec-
tronico: adolfo.quesada@gmail.com
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Adolfo Quesada Romdan, Sergio Feoli Boraschi. A Comparison of the Mora-Vahrson Methodology and the
Morphometric Method to Determine Areas Susceptible to Landslides in the Macho River Microbasin, Costa Rica

ABSTRACT

The Mora-Vahrson methodologies (1994) and the morphometric method are analyzed to study their
strengths and weaknesses in the identification of areas susceptible to landslides. First, these meth-
odologies are explained; later, a case study is conducted in the Rio Macho microbasin, northeast
San Jose, to compare the results of both methods. This analysis establishes that both methodologies
are useful for the determination of baseline for zoning areas susceptible to landslides, depending
on the availability of inputs. Finally, these tools can be used for disaster risk management by slope
processes and territorial planning.

Keywords: Methodology Mora-Vahrson, morphometry, susceptibility, landslides, mass movements.

Introduccion

Un movimiento en masa o proceso de ladera es el movimiento hacia
afuera y debajo de una ladera bajo la influencia de la gravedad, que resulta
del fallo de cizallamiento de una seccion de la ladera a lo largo de un plano
de fractura (Dikau, 2004). Entre los factores que favorecen su desarrollo
estan el cambio del angulo de inclinacién de una superficie, morfologia
del terreno, exceso o reduccion de carga por obras humanas, deforesta-
cion, sismos, agua subterrdnea, alternancia de humectacion-sequedad y
congelamiento-deshielo, movimientos tectonicos, actividad volcénica, en-
tre otros (Lugo, 2011).

Los términos para nombrar a los procesos que se dan en las laderas
y estan regidos por la gravedad derivan del inglés, francés u otros idiomas,
la traduccion al espanol a veces genera confusion, por lo que se recono-
cen varias formas de agrupar estos procesos: procesos de ladera (slope
processes), procesos gravitacionales (gravitational processes), procesos
de remocidn en masa (mass movement processes) o deslizamientos (lands-
lides); todos ellos correctos (Alcantara-Ayala, 2000). Los diferentes pro-
cesos de ladera se clasifican, segun la clase (WP/WLI 1990; Cruden y
Varnes 1996; Alcantara-Ayala 2000; Huggett 2007) en: Deslizamientos,
Caidas o Desprendimientos, Volteos, Flujos, Expansion lateral y Movi-
mientos complejos. Los materiales que componen los tipos de procesos de
remocion en masa se dividen segun el tipo de material en: Roca, Detritos
(particulas mayores a 2 mm) y Suelos (particulas menores a 2 mm).

El conocimiento de los procesos de ladera y su dindmica es impor-
tante en la ingenieria, gestion de riesgos, y el ordenamiento territorial;
su estudio puede asociarse con movimientos en masa del pasado que
podrian reactivarse, la generacion de inestabilidad de los taludes por la
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modificacion antropica del uso de la tierra, asi como los cambios en los
patrones hidrologicos y sismicos de los terrenos inestables que pueden
ser estudiados a partir de las aplicaciones de los Sistemas de Informacion
Geografica de mediana y alta precision como el LiDAR (Bierman y Mont-
gomery, 2014). En el caso de este trabajo, se van a explicar, implementar
y comparar dos metodologias para la determinacion de zonas susceptibles
a deslizamientos: la Mora-Vahrson (1994) y la morfometria (Lugo, 1988;
Quesada-Roman, 2016; Quesada-Roman y Barrantes, 2017).

La metodologia Mora-Vahrson (MV) es un procedimiento relati-
vamente sencillo y bastante efectivo a la hora de zonificar regiones sus-
ceptibles a deslizamientos. Ha sido utilizada en paises como Guatemala
(Barillas, 2008), El Salvador (SNET, 2004) y Nicaragua (INETER et al.,
2004), con buenos resultados, segiin se desprende de los estudios publica-
dos. En Costa Rica, esta metodologia se ha implementado exitosamente en
el analisis de la susceptibilidad a deslizamientos en diversas localidades,
entre ellas la Peninsula de Papagayo (Mora et al., 2002), El Cacao de Ate-
nas (Mora, 2004a), el canton de San José (Mora, 2004b), Valle de Orosi
(Salazar, 2007) y en el corredor del poliducto entre Siquirres y Turrialba
(Segura et al., 2011), por mencionar algunos casos.

La efectividad de la metodologia ha sido confirmada en diferentes
paises, especialmente de América Latina, ejemplo de ello es el trabajo de
Barrantes et al. (2011) en un estudio realizado en la microcuenca del rio
Sarapiqui, en el que se corrobor6 la coincidencia entre las zonas identifi-
cadas como de alta susceptibilidad y los deslizamientos ocurridos el 8 de
enero de 2008 a raiz del terremoto de Cinchona. Los resultados fueron
suficientemente precisos, en las zonas identificadas como de muy alta y
alta susceptibilidad ocurrieron deslizamientos de magnitud considerable.
Asimismo, los autores recomiendan que esta metodologia se aplique a una
escala no mayor que 1:50000, debido a la dificultad de conseguir informa-
cion detallada de litologia, altitud y meteorologia.

La morfometria o geomorfometria es el analisis cuantitativo de la
superficie terrestre, entre sus variables fundamentales estan la altimetria
o hipsometria, la pendiente del terreno y la densidad del drenaje; no obs-
tante, se pueden conformar de muchas mas, dependiendo de la morfo-
dindmica y morfogénesis (Pedraza, 1996). La geomorfometria puede ser
general para estudiar el campo como un continuo, o ser especifica para el
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analisis de las caracteristicas geométricas y topologicas de las formas del
relieve (Evans, 2012). Los analisis morfométricos se pueden dividir en
dos partes: uno que estudia las caracteristicas cuantitativas de las formas
(p.e. superficie, altura, pendiente y volumen) y el otro, que se encarga de
la investigacion de los elementos del relieve a partir de indices numéricos:
medios, maximos y minimos (Lugo, 2011). Los productos de este tipo
de analisis son mapas morfométricos, los cuales son utiles en estudios de
evolucion de laderas, evaluacion de erosion y susceptibilidad a peligros
(Pefia-Monné, 1997).

En el contexto latinoamericano existen muchos ejemplos de la apli-
cacion de métodos morfométricos para la zonificacion de procesos de la-
dera. México es el pais donde la geomorfometria ha sido mas aplicada
en las ultimas décadas con una importante produccion de tesis de grado,
proyectos de investigacion y un valioso nimero de metodologias para de-
terminar areas susceptibles a procesos de remocion en masa, expuestas en
multiples articulos cientificos (Flores y Alcantara, 2002; Borja y Alcéanta-
ra, 2004; Lugo et al., 2005; Aceves et al., 2006; Borja y Alcantara, 2010;
Flores y Alcantara, 2012; Muifiz-Jauregui y Herndndez-Madrigal, 2012;
Valerio et al., 2012; Aceves et al., 2014; Galindo y Alcéantara, 2014; Lego-
rreta y Lugo, 2014). Otros estudios similares se han realizado en Argen-
tina (Carignano et al., 2014), en Brasil (Marques et al., 2008; Dos Santos
et al., 2009), en Costa Rica (Suérez et al., 2009; Quesada-Roman, 2016;
Quesada-Roman y Barrantes, 2017), en Pert (Villacorta et al., 2007), asi
como en Venezuela (Marcano y Cartaya, 2013; Mujica y Pacheco, 2013),
no obstante, generalmente se limitan a la caracterizacion de la geologia y
su asociacion con la incidencia de estos fendmenos en areas especificas,
sin resultar en una cartografia de areas susceptibles a procesos de ladera
como insumo para la planificacién territorial.

Area de estudio

La cuenca del rio Macho es una microcuenca del rio Virilla localiza-
da en las coordenadas geograficas -83,927944 a -84,025583 Longitud Oes-
te'y 9,978094 a 10,019968 Latitud Norte en una extension de 28.39 km?.
Se ubica en la ladera suroeste del volcan Irazli en su mayoria en el canton
de Vazquez de Coronado, y en una pequeiia proporcion en Moravia (Mapa
1). Su origen estd determinado por la tectonica regional de Costa Rica,
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que supone un proceso de subduccion entre la placa de Cocos y Caribe,
asi como la deformacion intraplaca por distintas estructuras disyuntivas
locales o regionales que modelan esta cuenca. Los procesos geologicos
alteran lentamente la configuracion del espacio geografico, comparado
con las acciones humanas que modifican el medio fisico de una manera
mas acelerada en la escala del tiempo. Los procesos geodindmicos como
las erupciones volcénicas y actividad sismica intervienen en la composi-
cion y estabilidad del suelo, ademas moldean y transforman el relieve. La
geologia de la microcuenca del rio Macho se caracteriza por ser principal-
mente de origen volcanico, se identifican 4 unidades litologicas: Cenizas
sub- recientes, Formacion Sapper y Grupo volcanico del Iraziu, Miembro
de Lavas Viejas y Terrazas Fluviales (Aluviones) (Arias y Denyer 1992).

Mapa 1. Localizacion de la cuenca del rio Macho en su contexto
regional.
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Las cenizas sub- recientes del Cuaternario conforman la mayor parte
del area de la microcuenca, ceniza depositada por la actividad volcanica
proveniente de los macizos volcanicos Irazu, Poas y Barva. Las cenizas
cubren un 70% de la totalidad de la microcuenca excepto en aquellos sec-
tores, donde la erosion fluvial permite el afloramiento de otros materiales.
Es comun observar las capas de ceniza en los cortes de caminos, el color
de la ceniza meteorizada es gris y para la ceniza sana es azulado, estos
materiales proceden de las erupciones periodicas de piroclastos del volcan
Iraza, lograndose diferenciar 4 capas de ceniza de diferentes erupciones
(Vargas, 2001). En los sectores cubiertos por ceniza se encuentran suelos
fértiles atractivos para las actividades econdmicas de pastizales y cultivos.

La Formacion Sapper y el Grupo volcanico del Iraza, del Pleistoce-
no, son una secuencia de 15 o mas flujos de lava, lahares intertratificados
y capas de ceniza que sobreyacen, discordantemente, muy semejantes a la
formacion Reventado, en el area de la microcuenca, los que se encuentran
entre la quebrada Cascajal y el rio Durazno son pobres debido a la falta
de suficiente profundizacion de los rios y por la cobertura de ceniza. La
subunidad est4d compuesta por rocas volcénicas, tales como brechas, lavas,
tobas, aglomerados, ignimbritas, ceniza y también muchas corrientes de
lodo y lahares.

Por otro lado, el Miembro de Lavas Viejas del Cuaternario a la altura
de San Rafael y San Isidro de Coronado se caracteriza por bloques redon-
deados a semiredondeados de rocas volcanicas, entre ellas, lavas escoriaceas
de color rojo, donde los coluvios son menos frecuentes y se caracterizan
por bloques de lava que significan un area importante para establecer asen-
tamientos humanos. Por ultimo, las terrazas Fluviales, del Terciario, que se
encuentran en la parte baja de la microcuenca en la confluencia del rio Ma-
cho con el rio Virilla, se caracterizan por la importancia de los procesos de
erosion sobre los de sedimentacion, de forma que el rio socava todos sus
aluviones, llega al sustrato rocoso y deja solo algunos de los restos de los
aluviones en los bordes del valle. Los aluviones son explotados comercial-
mente por medio de tajos, en forma de bloques con didmetros mayores de 20
cm, al extraer estos materiales (Denyer y Arias, 1991).

La microcuenca de rio Macho, forma parte de una unidad geomorfo-
logica de origen volcanico, la cual se divide en dos subunidades, denomi-
nadas Volcan Iraza y Volcan Barva (Denyer y Arias, 1991). Dentro de la
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microcuenca se encuentran definidas seis formas geomorfologicas, entre
ellas: barrancas, morfologias con un grado alto de diseccion, formas de re-
lieve con un moderado grado de diseccion, relieve alto, areas de influencia
directa con el cauce y planicies aluviales. La unidad geomorfoldgica de
barrancas se encuentra localizada en la parte media alta de la microcuenca
del rio Macho. Se trata de areas estrechas a lo largo de las quebradas Hon-
da, Cascajal y Guaba, que han sido formadas por la erosion fluvial o lateral
que ejerce sus aguas. Es notable la presencia de fuertes pendientes, por lo
que se forman estrechos y profundos encajonamientos o cafiones, donde se
exponen las rocas de origen volcéanico. La presencia de ceniza volcanica
en el area de estudio es relevante, porque son materiales poco consolida-
dos y se erosionan con mayor facilidad. Las morfologias con un grado alto
de diseccion son montafias y colinas que son muy irregulares y se pueden
encontrar en toda la parte media y alta de la microcuenca, esta seccion en
la parte alta de la cuenca se caracteriza por tener fuertes pendientes y por
estar cubierta de bosque.

Por otro lado, las formas de relieve con un moderado grado de di-
seccion se presentan areas de relieves colinosos y de relieve moderado en
cuanto a pendiente. El grado de diseccion es moderado y los valles fluvia-
les de laderas rectas, tienen entalle profundo con valles en uve simétricos.
Los espacios interfluviales son moderados, y las cimas de los cerros son
redondeadas. Por su parte, las areas de influencia directa con el cauce se
asocian con la quebrada Piedras y en la desembocadura del rio Macho, en
la parte baja de la microcuenca, presentan pendiente fuerte en un cauce en-
cafionado y algunas terrazas cercanas al talweg de esta quebrada. La pla-
nicie aluvial del rio Macho se localiza en la parte baja de la microcuenca,
proximo a la desembocadura con el rio Virilla y corresponde con una uni-
dad plana, la pendiente generalmente es inferior a los 3 grados, siendo las
areas cercanas a las colinas donde se presenta la mayor pendiente, como
resultado de la acumulacion de aluvion (Bergoeing y Malavassi, 1982).

Para la variable tipo de suelo en la microcuenca se presentan dos
categorias de suelos: andisoles e inceptisoles andicos, dependiendo de la
pendiente; es importante asociar su evolucion a partir del grado de meteo-
rizacion y la predominancia de sus arcillas, pasando de perfiles vitricos
cercanos al crater-origen de los piroclastos, hacia perfiles alofanicos, alo-
fanico (placido), halloysitico, caolinitico y hasta esmectitico (Alvarado et

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 23
pp. 17-45



Adolfo Quesada Romdan, Sergio Feoli Boraschi. A Comparison of the Mora-Vahrson Methodology and the
Morphometric Method to Determine Areas Susceptible to Landslides in the Macho River Microbasin, Costa Rica

al., 2014; Mata et al., 2013). En la microcuenca se encuentran dos grupos
climaticos: hiimedo caliente con estacion seca bien establecida, himedo
templado con estacion seca moderada, con temperaturas entre 15y 21 °C,
asi como precipitaciones entre 2000 y 2800 mm anuales (Herrera, 1986).

En la microcuenca se encontraron 13 usos diferentes de la tierra:
bosque, bosque ripario, pastos arbolados, pastos, tacotales, plantaciones
forestales, areas verdes, distribuidos estos usos principalmente en la zona
alta y media de la cuenca. El uso urbano se concentra en la parte baja y esta
disperso en toda la cuenca como pequefias manchas de crecimiento, espe-
cialmente desarrollos inmobiliarios tipo condominio. Los pastos y pastos
arbolados son utilizados para ganaderia de leche, que es de uso extensivo
e intensivo. Los cultivos se presentan en la parte alta y estan representados
por cultivos de papa y fresa. Los bosques se encuentran en areas de riberas
de rio y en la parte alta de la cuenca, y algunos presentan cierto grado de
proteccion, ya que pertenecen a la Reserva Forestal Cordillera Volcéanica
Central (Feoli, 2015).

Metodologia

Meétodo Mora-Vahrson

Mora y Vahrson (1994) describen este modelo como un sistema di-
seflado para permitir la clasificacion de los riesgos de deslizamientos en
zonas tropicales sismicamente activas.

El modelo recibe como entrada cinco factores, los cuales se dividen
en dos grupos: susceptibilidad por elementos pasivos (pendiente, litologia,
humedad del suelo) y susceptibilidad por elementos activos (intensidad
sismica e intensidad de lluvias). Para cada factor, se define un indice de
influencia para un determinado sitio y con €I, al combinarse de acuerdo
a un peso especifico ponderado, se obtiene un nivel relativo de amenaza
(H), a través de la multiplicacion y sumas de los indices por medio de las
siguientes ecuaciones.

H = (Sr * SI * Sh) * (Ts + Tp) Ecuacién 1

En donde:
Pendiente (Sr): representa la topografia del area en estudio.

24 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 17-45



Adolfo Quesada Roman, Sergio F eoli Boraschi. Comparacion de la Metodologia Mora-Vahrson y el Método
Morfométrico para Determinar Areas Susceptibles a Deslizamientos en la Microcuenca del Rio Macho, Costa Rica

El método de Mora y Vahrson (1994), originalmente utilizd datos
de relieve relativo, sin embargo, Salazar (2007), posteriormente realizo
una variacion y cambia esta variable por pendientes y utiliza los rangos
propuestos por Van Zuidam (1986), actualmente, con los Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG) es mas facil la obtencion de estos datos. El
Cuadro 1 muestra la clasificacion general de la pendiente.

Cuadro 1. Clasificacion del factor pendiente seglin los rangos obtenidos

Rangos de pendientes | Peso asignado Proces?s?' condiciones Bl e ST
(grados) (Sr) caracteristicos del terreno
0-2 1 Plano o casi completamente | Medio verde oscuro
2-4 2 Inclinacién suave Verde ligero
4-8 3 Pendientes inclinadas Amarillo ligero
8-16 4 Modelo escarpado Amarillo anaranjado
16 —-35 5 Escarpado Rojo claro
35-55 6 Muy escarpado Rojo oscuro a medio
>55 7 Extremadamente escarpado Purpura oscura

Fuente: Van Zuidam (1986)

Litologia (SI): este factor representa la influencia de los tipos de
materiales, sedimentos y rocas en la activacion de los deslizamientos. El
Cuadro 2 muestra una clasificacion general de diferentes litologias y el
peso asignado.
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Cuadro 2. Clasificacion del factor litologico valorando la susceptibilidad
a la inestabilidad de las laderas

Litologia Clasificacion | Factor (SI)

Aluviones: gruesos, permeable, compacto, con nivel freatico bajo. | Bajo 1
Calizas: duras, permeables.

Intrusivos: poco fisurados, bajo nivel fredtico.

Basaltos, andesita, ignimbritas y similares: sanas, permeables y
poco fisuradas.

Rocas metamorficas: sanas, poco fisuradas, nivel freatico bajo.

Rocas sedimentarias: poco alteradas, estratificacion maciza Moderado 2
(decamétrica o métrica), poco fisuradas, nivel freatico bajo.
Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o metamorficas:
medianamente fisuradas o alteradas, nivel freatico o
profundidades intermedias.

Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas duras, lava ignimbritas, | Medio 3
tobas poco soldadas o metamorficas: medianamente alteradas.
Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos levemente
compactados: drenaje poco desarrollado, niveles freaticos
relativamente altos.

Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos poco compactados, | Alto 4
sectores de alteracion hidrotermal, rocas fuertemente alteradas
y fracturadas con estratificaciones y foliaciones a favor de la
pendiente, con rellenos arcillosos, niveles fréaticos someros.

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja calidad | Muy alto 5
mecanica: con estado de alteracion avanzado, drenaje pobre, se
incluyen las categorias 3 y 4 con niveles freaticos muy someros,
sometidos a gradientes hidrodindmicos muy elevados.

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

Humedad del suelo (Sh): cuantifica la influencia de la humedad
acumulada durante todo el afio y puede ser considerada como un punto de
partida, ya que las fuertes lluvias pueden actuar como un elemento desesta-
bilizador. Se aplica una metodologia simple de un balance hidrico del suelo,
la cual requiere solo los valores promedios mensuales. En el paso numero
uno se utiliza un valor limite de 125 mm, que es representativo de la eva-
potranspiracion potencial media mensual en Centroamérica. Ademas, se de-
mostr6é que la infiltracion significativa requiere al menos 40 mm de lluvia
acumulada en diez dias, lo que corresponde a aproximadamente 125 mm/
mes (Mora y Vahrson, 1994). Se deben seguir los siguientes pasos:

Cada valor de la precipitacion media mensual se le asigna un valor
de indice, como se muestra en el Cuadro 3. Una vez que se evalua cada
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mes, el total de los 12 valores mensuales asignados tienen que ser cal-
culados para cada estacion pluviométrica analizada. Estos valores totales
van de 0 a 24. El total se clasifica en cinco grupos, como se muestra en el
Cuadro 4. Luego se realizan interpolaciones de este valor.

Cuadro 3. Clasificacion de los valores medios mensuales de las

precipitaciones
Preclpltac(ll;)lrlln 1/1:;;181;1 mensual Valor asignado
<125 0
125250 1
> 250 2

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

Cuadro 4. Factor de humedad resultante de la clasificacion de los valores
acumulados de los indices promedio de precipitacion mensual

Valor acumula | . »
in dioces 3‘; p:‘lec;i[:)i t(zii ii(f))lsl Calificacion Factor Sh
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

Intensidad sismica (Ts): este factor se determina mediante el anali-
sis de los deslizamientos de tierra provocados por terremotos para estable-
cer la influencia de intensidades sismicas. En el Cuadro 5, se muestran los
datos de las categorias de influencia utilizando los valores de periodos de
retorno de 100 afios en relacion con los registros historicos.
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Cuadro 5. Determinacion del factor de intensidad sismica como
desencadenante en la generacion de deslizamientos de tierra, utilizando
valores de intensidad de cien afios (Escala Mercalli Modificada), basados
en observaciones en Costa Rica y América Central

Intensidades (MM) Tr = 100 afios Calificacion Factor Ts
LIl Leve 1
v Muy bajo 2
v Bajo 3
Vi Moderado 4
Vil Medio 5
Vil Considerable 6
X Importante 7
X Fuerte 8
Xl Muy fuerte 9
Xl Extremadamente fuerte 10

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

Intensidad de lluvias (Tp): este factor calcula la influencia de la
lluvia en el tiempo, y es otro de los factores desencadenantes que influyen
en el disparo de los deslizamientos. En el Cuadro 6, se muestra la clasifi-
cacion de las precipitaciones maximas diarias para un periodo de retorno
de 100 afios.

Cuadro 6. Factor de intensidad de precipitacion Tp resultante de la
clasificacion de las precipitaciones maximas diarias durante un periodo
de retorno de 100 afios

Precipitacion Precipitacion media
maxima n>10 afios, P - Clasificacion Factor Tp
- n<10 afios
Tr =100 afios
<100 mm <50 mm Muy bajo 1
101 — 200 mm 51 -90 mm Bajo 2
201 — 300 mm 91 - 130 mm Medio 3
301 —400 mm 131 175 mm Alto 4
> 400 mm > 175 mm Muy alto 5

Fuente: Mora y Vahrson (1994)
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En el Cuadro 6, la columna dos representa una clasificacion auxiliar
que se basa en los valores medios anuales maximos (aplicable solo en
casos de pluviometros con registros cortos. De acuerdo con los resultados
obtenidos mediante la combinacion de todos los pardmetros antes men-
cionados a través de la ecuacion 1, el valor del indicador de la amenaza
del deslizamiento (HI) puede ser clasificado y evaluado para cada sitio en
particular como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Clasificacion de los valores de los parametros del peligro de
deslizamiento HI, derivado de la ecuacion 1

Valor de la ecuacion (HI) Clase Clasiﬁcaci(.’)n de.l peligro
de deslizamiento
<6 1 Muy bajo
7-32 11 Bajo
33-162 111 Moderado
163 —512 v Medio
513 -1250 A% Alto
> 1250 Vi Muy alto

Fuente: Mora y Vahrson (1994)

Para determinar el indice de susceptibilidad se parte de la ecuacion:
H=(erSIXSh)x(TS+Tp)

Se aplico la propiedad distributiva de la multiplicacion, para tener
dos mapas de susceptibilidad: uno asociado al factor detonante sismos (Ts)
y otro al factor detonante precipitaciones maximas (Tp).

H=(erSIXShXTS)+(SrXSlethp)

El indice de susceptibilidad para la cuenca en cuestion se calculd
sumado los dos mapas (Fig. 1). El analisis parte de la ecuacion H = H_+
H , se plantea el siguiente diagrama para iniciar el posterior desarrollo del
modelo cartografico.
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H=(S xS xS§ xT)+(5x8x8xT)
H = Grado de susceptibilidad a deslizamientos
Sr = Factor pendiente o relieve relativo
S1 = Factor litologico
Sh = Factor de humedad del suelo
Ts = Sismicidad
Tp = Intensidad de precipitaciones

Figura 1. Esquema del procedimiento del método Mora-Vahrson

Pendiente

Delimitacionde la
cuenca — Litologia ————

Humedad del
suelo Sismicidad

Intensidad de
luvias

2 2

Susceptibilidad Susceptibilidad
asociada a sismos asociada a lluvias

— -_
Meétodo morfométrico

Los métodos morfométricos utilizados se basan en los planteamien-
tos de Simonov (1985), Lugo (1988). Se parte de la utilizacion de curvas
de nivel a escalas superiores a 1:50.000, para este caso a escala 1:25.000
con coordenadas métricas CRTMOS. Se seleccionaron cuatro pardmetros
que representan la dinamica de laderas, derivados del modelo de elevacion
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del terreno (MDT) y de la red fluvial, una descripciéon amplia y completa
del modelo puede ser consultada en Quesada y Barrantes (2017).

Las variables utilizadas son la densidad de la diseccion (D), la pro-
fundidad de la diseccion (P), la energia del relieve (E) y la erosion total
(ET). La densidad de la diseccion (D) calcula la concentracion de cauces
fluviales en un area especifica, tiene como objetivo establecer zonas de
mayor o menor concentracion de cursos fluviales y por ende con mayor
erosion fluvial. Entre las variables que condicionan este parametro mor-
fométrico resaltan la competencia del sustrato, las estructuras disyuntivas
(fracturas o fallas), la inclinacion del terreno, la cobertura, asi como la
intensidad y tipo de precipitacion. Se determina trazando todos los cauces
fluviales que hay en las cuencas dentro el area de estudio, incluyendo los
drenes o torrentes de montafia que no aparecen en la cartografia. Posterior-
mente, se calcula la concentracion de los rios por unidad de area (unidad
minima de analisis).

La profundidad de la diseccion (P) tiene como objetivo medir la ca-
pacidad o actividad erosiva de los rios en la vertical, ya que analiza las
superficies donde la erosion fluvial ha sido mas (o menos) intensa a través
del tiempo, y proporciona una relacion indirecta de los parametros que
permiten que la diseccion aumente como la litologia, la inclinacion del
terreno, la precipitacion y los planos de debilidad del sustrato. Se explica
como la altura entre el talweg y la ruptura de pendiente mas representa-
tiva y proxima a la ladera inferior del valle (por unidad espacial minima
de analisis) expresada en metros. La energia del relieve (E) determina la
diferencia maxima de la altura relativa en metros en un area especifica y
representa la energia potencial que se desprende del relieve. Para su me-
dicion se ubicaron los valores de mayor y menor altitud, en este caso por
unidad espacial minima de analisis, se obtiene la diferencia entre éstos. La
erosion total (ET) determina zonas con mayor o menor erosion del relieve
registrado por medio de la densidad de las curvas de nivel en un area de-
terminada (por unidad espacial minima de analisis).

El método morfométrico de susceptibilidad a procesos de ladera se
expresa de la siguiente forma:
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SPL=D+P+E+ET/4[El]

Doénde:
SPL= Susceptibilidad a ocurrencia de procesos de ladera (desliza-
mientos en su acepcion mas amplia)
D = Densidad de la diseccion
P = Profundidad de la diseccion
E = Energia del relieve
ET= Erosion total

El modelo ha sido automatizado por medio del uso de Sistemas de
Informacion Geogréfica, a través de un modelo que automatiza el calculo
de cada una de las variables morfométricas mediante la herramienta Mo-
del Builder de ArcGIS 10 o versiones superiores. Las variables de den-
sidad de la diseccion, profundidad de la diseccion, energia del relieve y
erosion total fueron calculadas mediante cuadriculas de 200 x 200 m a
partir de curvas de nivel escala 1:25.000 del Catastro Nacional de Costa
Rica y los cauces fluviales digitalizados a partir de la cartografia base a
escala 1:25.000, asi como los cauces que no aparecen y fueron inferidos a
partir de las curvas. La rejilla disefiada excede en una celda alrededor de
toda el area de estudio, para evitar el efecto de borde en el andlisis de in-
terpolacion. Todo el procesamiento se realizo por medio de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), en este caso ArcGIS 10. Al calculo de cada
variable morfométrica realizado para cada celda se le asign6é a un punto
central de la celda y, posteriormente, se interpolé mediante el método Kri-
ging a partir del modelo de semivariograma ordinario esférico. Todas las
variables morfométricas son estandarizadas por medio del método estadis-
tico de Cuartiles, lo que facilita el analisis y distribucion de los resultados
para la explicacion de la dindmica del relieve. Para poder combinar las
variables se requiere de una previa estandarizacion de las mismas, esto se
logra con la estandarizacion omega (O) (Veldzquez y Celemin, 2011; Bu-
zai, 2013), de esta forma todas las variables se expresan en valores entre 0
y 1, sin perder informacion de los valores extremos.

Luego de aplicar la formula propuesta [E1], se requiere para estable-
cer clases que representan grados de susceptibilidad a procesos de ladera,
se proponen tres clases correspondientes con baja, moderada y alta, dado
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que la metodologia propuesta se orienta a su aplicacion en el proceso de
Gestion del Riesgo, se facilitara su interpretacion por parte de los gestores
del riesgo y de los tomadores de decisiones (Barrantes-Castillo y Quesa-
da Roman, 2016). Adicionalmente, se aclara que la seleccion del método
de clasificacion puede ser utilizada para calibrar el modelo, al confrontar
el resultado espacial de la clasificacion con la distribucion del inventario
previo de deslizamientos.

Resultados

Aplicacion del método Mora-Vahrson

La aplicacion de la metodologia Mora-Vahrson (Mapa 2), muestra
que el 35,4% del area de estudio presenta una susceptibilidad a desliza-
mientos “Mediana”; mientras que el 8% del area de la microcuenca tiene
una susceptibilidad a deslizamientos “Alta”; la metodologia Mora-Vahr-
son permite realizar zonificaciones de susceptibilidad a deslizamientos, de
una forma sencilla por medio del uso de sistemas de informacion geogra-
fica. La susceptibilidad a deslizamientos “Mediana” esta asociada a zonas
de alta precipitacion y pendientes moderadas (entre 8% a 30%) y geologia
de origen volcanico y aluvial. La susceptibilidad a deslizamientos “Alta”
se presentan en zonas de alta pendiente (mas del 30%), geologia de origen
volcanica y altas precipitaciones.

Es importante indicar, que se identificaron areas urbanas (San Ra-
fael, San Pedro, Barrio El Carmen, Paracito) asentadas en zonas de medio
y alto grado de susceptibilidad a deslizamientos. Las regiones mas sus-
ceptibles a deslizamientos se encuentran ubicadas en las partes altas de la
microcuenca y se identificaron sitios muy puntuales, principalmente, en
los cafiones fluviales, donde la susceptibilidad es alta. Estas regiones y las
de susceptibilidad moderada pueden ser integradas dentro de la propuesta
para el Corredor Bioldgico Urbano que maneja la Compaiiia Nacional de
Fuerza y Luz. Por otra parte, los factores de humedad en el suelo (Sh), sis-
mos (Ts) e intensidad de precipitaciones (Tp) son valores constantes para
toda el area de estudio; por lo que la interaccion de los factores pendiente
y litologia, son los que predominan a la hora de zonificar la susceptibilidad
a deslizamientos en esta cuenca.
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Mapa 2. Microcuenca Rio Macho, susceptibilidad a deslizamientos de
acuerdo al método Mora-Vahrson, 2017.
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Aplicacion del modelo morfométrico

A partir del andlisis de las variables morfométricas utilizadas (den-
sidad de la diseccion, profundidad de la diseccion, energia del relieve y
erosion total), fue posible determinar tres rangos de susceptibilidad a des-
lizamientos en la cuenca del rio Macho (Mapa 3). Dicha zonificacion de
estas susceptibilidades a amenazas gravitacionales se asocia directamente
a las distintas regiones de la cuenca hidrografica, como lo son la zona
de produccidn, transicion y sedimentacion. En las zonas de baja ocurren-
cia son comunes las pendientes menores a 10°, lo que explica su poca
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incidencia a pesar de localizarse en suelos volcanicos con una alta friabili-
dad; dichas regiones se podrian asociar mas bien a procesos de inundacion
dada la impermeabilizacion de los suelos por el desarrollo urbano y las
ligeras inclinaciones del terreno.

Las zonas de ocurrencia frecuente se desarrollan en los cafiones de
los afluentes y el rio Macho como lo son las Quebradas Honda, Vuel-
co, Cascajal, Derrumbe y Palma, las cuales presentan pendientes que se
mantienen entre los 10 y 25°. Esta inclinacion del terreno favorece la
inestabilidad de sus laderas volcanicas aunado a disparadores sismicos, la
influencia climatica de la vertiente Caribe, asi como la pluviosidad anual
por encima de los 2500 mm y los cambios en el uso de la tierra. Este rango
de susceptibilidad también abarca sectores con pendientes mayores a 25°
en las partes altas de la cuenca, donde los materiales volcanicos son aun
mas friables dada su cercania con el crater de emision del volcan Irazu. Por
ultimo, las zonas donde la maxima ocurrencia esta presente se localizan
de manera aislada en las cabeceras fluviales, con pendientes superiores a
los 25° y ademas, predominan cauces fluviales no mayores al orden 3 de
acuerdo a la clasificacion de o6rdenes de Strahler, con una amplia presencia
de suelos andisoles vitricos y alofanicos muy inestables.
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Mapa 3. Microcuenca Rio Macho, susceptibilidad a deslizamientos de
acuerdo al método morfométrico, 2017.
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Discusion de resultados

Los resultados del método Mora-Vahrson responden a las escalas de
las variables utilizadas, porque varian de escalas desde 1:50.000, 1:25.000
y 1:10.000, lo que genera uno de los principales problemas a la hora de
desarrollar el método y obtener resultados que no reflejan la realidad de
los procesos de ladera que ocurren, mayoritariamente, en la parte alta y los
valles fluviales. Dado que a veces la informacion no siempre se encuentra
con facilidad o que su adquisicion es mas complicada, dado el nimero de
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variables utilizadas, o que se debe digitalizar, representa un aumento de
los costos de realizacion.

Ademas, realizar mapas de humedad de suelo requiere mucho tiem-
po, dada la metodologia utilizada, segin Mora y Vahrson (1994), donde
hay que hacer mapas de precipitacién por mes y generar el mapa de hu-
medad de suelo para la cuenca, lo que es representativo para cuencas de
varias decenas de kilometros cuadrados, pero no para cuencas pequefias.
Por otro lado, obtener los datos sismoldgicos es una tarea que conlleva
tiempo y dada la tramitologia, asi como el tratamiento de los datos, donde
en paises como Costa Rica, existen dos sistemas de monitoreo sismico, lo
que vuelve complejo este andlisis, o en el caso de otros paises, que esta in-
formacion pertenece al ejército. Otras de las limitantes es que la obtencion
de datos geoldgicos a escalas a detalle es practicamente nula, ya que se
circunscriben a estudios particulares y escalas mayores a 1:50.000, cuando
existe. La ventaja de este método recae en que ha sido ampliamente utili-
zado y es regionalmente conocido por sus resultados rapidos y al mismo
tiempo ser importante linea base para posteriores estudios ingenieriles o
de planificacién del territorio.

La morfometria tiene como ventaja su bajo costo, facil acceso a la
informacion de base y la rapida obtencion de productos cartograficos de
calidad y escala. Por medio de este procedimiento, se pueden hacer diag-
nosticos de base para el ordenamiento territorial de cuencas hidrograficas
y unidades politico-administrativas de Costa Rica, asi como de otros pai-
ses a escalas locales y regionales. La geomorfometria es una herramienta
practica para la mitigacion del riesgo a desastres mediante la determina-
cion de areas susceptibles a procesos de ladera en general. Este método
puede ser replicado con facilidad dado que solamente se utilizan las curvas
de nivel y rios, las mediciones son sencillas y pueden ser realizadas a partir
de un Sistema de Informacion Geografica en su totalidad. Esta condicion
agiliza los tiempos de digitalizacion de cauces fluviales, el procesamiento
de la informacidn, la sistematizacion del procedimiento y la practicidad
tanto para hacer distintas mediciones como para la toma de datos puntua-
les de las isohipsas y fluvios.
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Conclusiones

Ambos métodos tuvieron similares resultados en la determinacion
de las areas de mayor susceptibilidad a deslizamientos tanto el método
Mora-Vahrson en sus zonas de alta y mediana susceptibilidad como en el
método morfométrico en sus zonas de ocurrencia frecuente y maxima ocu-
rrencia. No obstante, el método morfométrico se valid Unicamente de las
curvas de nivel y los cauces de los rios para determinar las cuatro variables
que constituyen su analisis, mientras que el método Mora-Vahrson requie-
re de cinco factores (pendiente, litologia, humedad del suelo, intensidad
sismica e intensidad de lluvias), para desarrollar tanto la susceptibilidad
por elementos pasivos como de sus elementos activos.

Para el caso del método Mora-Vahrson, la escala la definiria dos
puntos esenciales: el tamano del area de estudio y la escala de mayor ta-
mafo en los insumos (variables) utilizados en el analisis, ademas, que las
variables deben ser ajustadas a partir de las condiciones geologicas, geo-
morfologicas y climatoldgicas de cada region a estudiar. Por su parte la
morfometria sirve en todas las escalas dados los datos que utiliza, no obs-
tante, estd sujeta a la escala de las curvas de nivel utilizadas, porque de alli
derivan los cauces fluviales inferidos ya sea manual o automaticamente.
La aplicacién futura de uno u otro método en Costa Rica u otras zonas tan-
to tropicales como templadas puede desarrollarse donde la precipitacion
y los sustratos meteorizados estén presentes. Los autores de este trabajo
consideran que ambas metodologias son utiles para la determinacion de
linea base para zonificar areas susceptibles a deslizamientos, lo que a su
vez puede ser usado para la gestion del riesgo por movimientos en masa, el
ordenamiento, asi como la planificacion territorial, y su utilizacion va de-
pender de la disponibilidad de los insumos de entrada de dichos métodos.
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RESUMO

Este artigo busca abordar a contribuicdo de Milton Santos para a inser¢do de debates tedricos den-
tro do campo da geografia, através de cinco obras publicadas em livros: Por uma geografia nova;
Espaco dividido; Espaco, técnica e tempo; Natureza do espago; Por uma outra globalizacao. Nesse
contexto, foram destacados alguns apontamentos trabalhados pelo autor: Espaco, territorio e técni-
ca, presentes nas obras, seja em maior ou menor expressividade.
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ABSTRACT

This article aims to approach Milton Santos’ contribution for the insertion of theoretical debates
within the field of geography, through five books: Por una geografia nueva (The Active Role of
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Technical and Time); Naturaleza del espacio (The Nature of Space); Por otra globalizacion (Toward
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an Other Globalization: From the Single Thought to Universal Conscience). In this context were
highlighted some topics the author worked on: space, territory, and technique, present in the works
to a greater or lesser expressiveness.

Keywords: epistemology, geography, Milton Santos.

RESUMEN

Este articulo busca abordar la contribucion de Milton Santos para la insercion de debates tedricos
dentro del campo de la geografia, a través de cinco obras publicadas en libros: Por una geografia
nueva; Espacio dividido; Espacio, técnica y tiempo; Naturaleza del espacio; Por otra globalizacion.
En ese contexto, fueron destacados algunos apuntes trabajados por el autor: Espacio, territorio y
técnica, presentes en las obras, sea en mayor o menor expresividad.

Palabras clave: epistemologia, geografia, Milton Santos.

Introducio

Ao longo de mais de quatro décadas de leituras e produgdo de tex-
tos, abarcando debates envolvendo a geografia, Milton Santos destaca-se
pelas obras com teor critico e chamando a atencao dos geografos sobre a
necessidade de se repensar alguns postulados sobre os quais estavam de-
brugados os pesquisadores da ciéncia geografica, seja pela quantificagao
seja pelo planejamento tecnocratico que atendia, obviamente, ao interesse
das grandes corporagdes nacionais e internacionais.

No periodo de sua trajetoria académica, entre 1944 até junho de
2001, Milton Santos escreveu mais de 40 livros e publicou mais de 240 ar-
tigos nos mais diversos periddicos cientificos internacionais, com destaque
a revista Antipode. Ha que se ressaltar que alguns dos temas trabalhados
em suas obras propiciaram uma inser¢ao de debates nos estudos geogra-
ficos realizados no Brasil e, concomitante, no exterior, com destaque: de-
sigualdades, territorio, globalizagao, formagao socio-espacial, circuitos da
economia urbana etc. Nota-se também, em suas obras, um longo e amplo
referencial tedrico, com destaque para os classicos da ciéncia geografica?
e da filosofia, os quais se constituem as pilastras-mestre que sustentaram
suas proposigoes teoricas e de questionamento.

Nas obras de Milton Santos, observa-se uma estrutura cientifica de
discussao e de investigacao apoiada no materialismo historico e dialético
de Hegel e o estruturalismo de Althusser, demonstrando as contradi¢des
e as estruturas existentes dentro do sistema capitalista de produgao e na
globalizagao.

2 Apontamos como classicos conforme Moreira (2008; 2009; 2011).
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Metodologicamente, estruturou-se este texto em trés partes: primei-
ramente sdo apontados os caminhos tedricos que o autor utilizou em suas
obras, com énfase no materialismo historico e dialético e no estruturalis-
mo; a seguir, destacam-se os debates apontados nas cinco obras prioriza-
das e que propiciaram reflexdes importantes aos debates académicos; por
fim, aponta-se a evolug¢ao de algumas proposi¢des destacadas por Milton
Santos nas suas obras de 1978 —Por uma geografia nova- e de 1996 - A4
natureza do espago, abordando os conceitos, aqui destacados: espaco, téc-
nica e rugosidade, realizando ainda, alguns apontamentos criticos.

Para a construgao da discussao destacada anteriormente, foram sele-
cionados cinco livros do Milton Santos?, os quais, por sua vez, trouxeram
debates e proposicdes de reflexdes no campo epistemologico da geografia
e das ciéncias humanas, além de que cada obra possui proposigoes e de-
bates mais trabalhados e especificos. No livro Por uma geografia nova,
de 1978, o autor chama a atencdo para a necessidade de renovagdao do
pensamento geografico, lancando novas proposi¢des e orientando que a
construgdo do conhecimento cientifico critico deveria acontecer através do
materialismo historico e dialético. No ano seguinte, o autor langa o livro
Espaco dividido (1979), destacando a presenca de dois circuitos da eco-
nomia urbana e suas respectivas caracteristicas e contradigoes.

Nas obras da década de 80 e 90, mais especificamente em Técnica,
Espaco e Tempo, de 1985, o autor aponta a importancia de se compreender
as contradigdes observadas no espaco da globaliza¢ao, bem como os con-
flitos entre as temporalidades distintas; em uma das suas principais obras,
que corresponde a um aprofundamento substancial de suas reflexoes, Na-
tureza do espaco, de 1996, traz uma série de debates e questionamentos
sobre variados “temas” oriundos de uma gama de autores, apontando os
limites, as possibilidades e sua respectiva compreensao, reformulando, por
sua vez, a proposta de compreensao sobre o Espaco.

Por fim, pontua-se a obra Por uma outra globalizaciao, de 2000,
com um texto em que se pode identificar o tom militante do autor em ques-
tionar o rumo de um processo que estava repleto de contradigdes internas.

3 Corréa citou apenas trés importantes livros de Milton Santos: Por uma Geografia Nova; Espago Dividido;
Natureza do Espago, mencionando como um autor classico, ou seja, autor de obras que propiciaram um
avango no debate tedrico, mas possuem uma visdo complexa, gerou discipulos e causou algumas rupturas
entre o que estava sendo realizado e o que passou a ser feito (2011).
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Outros livros poderiam ser trabalhados ao longo desse texto, a ri-
gor, Metamorfose do Espaco Habitado de 1988, Da totalidade ao lugar
de 2005%, Espago e Sociedade de 1979, O Brasil, publicado em 2001, em
coautoria de Maria Laura Silveira. Contudo, entre outros livros e artigos,
optou-se por abordar apenas cinco livros, publicados em dois momentos
distintos: o primeiro durante o processo de inser¢ao de uma corrente filo-
sofica de pensamento, que se tornou majoritaria apos 1978 na geografia
brasileira; e o outro, parte da premissa de que os tltimos livros desse autor
trazem questionamentos e reflexdes que remetem as obras anteriores, seja
para ir além do que foi posto ou apenas reafirmar.

Caminhos tedricos de Milton Santos

Milton de Almeida dos Santos-1926-2001- nasceu em Brotas de Ma-
caubas, na Bahia, fez sua graduagdao em Direito, pela Universidade Federal
da Bahia, em 1948. Posteriormente, trabalhou no Jornal A tarde (Ramirez,
Vargas, 2012), editado na cidade de Ilhéus, e, na década de 60, realizou o
curso de doutorado em Geografia sob orientacao de Jean Tricard.

Vale a pena apontar que, entre seu doutorado e seu desdobramento
de trabalho académico em universidades, Milton Santos ministrou cur-
sos em diversas universidades’, permitindo acesso as mais diversas obras,
com os mais variados posicionamentos filosoficos, tedricos e politicos.
Nesse contexto, ele teve acesso aos textos classicos da ciéncia geografica,
em particular, bem como aqueles que estavam na vanguarda dos demais
debates das ciéncias humanas. Contudo, a necessidade de ler os classicos
da ciéncia geografica lhe permitiu, naquele momento, uma compreensao
dos fundamentos, postulados e correntes teoricas®.

Moraes (2013), ao analisar as obras do Milton Santos, identifica as
fases tedrico-metodologicas, destacando as correntes filosoficas que foram
trabalhadas ao longo do periodo de atividade intelectual do autor, demons-
trando que os seus primeiros trabalhos cientificos possuem uma presen-
ca primordial de autores da tradicional geografia francesa através dos

4 Copyright © 2002 da familia Santos.

5 No livro Por uma geografia nova, o autor menciona: Universidade de Dar-es-Slaam, na Tanzania, Universi-
dade Central da Venezuela em Caracas e da Universidade de Columbia, em Nova lorque. “Na Franca, pais
onde Milton Santos estudou e manteve lagos académicos bem consistentes, ele acompanha e participa de
uma transi¢@o importante, da chamada geografia ativa para a radical-critica” (Saquet; Silva, 2008, p. 26).

6 Corréa (2011) e Calvino (1993) ressaltam a importancia de ler os classicos.

50 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp- 47-70



Thiago Oliveira Neto. Contribui¢ao de Milton Santos para o Debate Epistemologico na Geografia

expoentes: Michel Rochefort, Max Sorre, Etenne Julliard e Pierre George,
ao longo da década de 60, e, na década seguinte, nota-se uma influéncia
de autores da corrente existencialista, com os expoentes: Jean Paul Sartre
e Franz Fanon, os quais, por sua vez, vao aparecer em diversas obras em
décadas seguintes’.

Nessa década de 70, com os estudos sobre organizacdo espacial,
economia das cidades, urbanizacao e dos demais processos que estavam
ocorrendo em paises rotulados de “terceiro mundo” ou “subdesenvolvi-
dos”, nota-se, nas obras de Milton Santos, uma ampla influéncia de autores
marxistas e o uso do método do materialismo histérico e dialético com Le-
febvre, Althusser, Gramsci e Lukacs, observando-se também, a presenga
do estruturalismo® com Sartre e Althusser. Nesse momento, o autor busca
evidenciar as contradi¢des internas, a luz de uma abordagem geogréafica,
rompendo, por sua vez, com outra corrente hegemonica da geografia, a
geografia quantitativa.

Assim, apos o estabelecimento de uma discussdo sistematizada e
apresentada no livro Por uma geografia nova, de 1978, no mesmo ano, na
cidade de Fortaleza, em um evento da Associacdo dos Geografos Brasilei-
ros-AGB?’, denominado Encontro Nacional dos Gedgrafos-ENG, houve o
lancamento da base para inser¢ao e difusdo do marxismo na geografia bra-
sileira'®, com um encontro de debates que, por sua vez, ndo tinham aflora-
do vultosamente antes de 1978, A rigor, nesse momento, nota-se também

7  No final da década de 60 houve uma larga e crescente produgao intelectual de obras com raizes epistemo-
logicas calcadas no marxismo, destaca-se: Quaini, Harvey, George, E., Kayser.

8  Johnston destaca a “forte influéncia do marxismo na Geografia a partir de um ponto de vista estruturalista, pelo
qual as explicacdes dos fendmenos devem estar referenciadas as estruturas que os sustentam, mas que nao sao
imediatamente identificadas por estes fendmenos (...)” (1986, pp. 97-101 apud Evangelista, 2014, p. 315).

9 “[...] primeira instituicao a divulgar a geografia critica foi a AGB” (Evangelista, 2014, p. 323). “Havia
um grupo de gedgrafos brasileiros preocupados com a geografia brasileira dispostos a mudar seu rumo no
sentido académico, na construgao de uma nova teoria geografica, uma nova posigao que fosse também ao
mesmo tempo, politica e académica, dentro da geografia [...]”. Em 1979, em Sao Paulo o grupo que ocu-
pava a diregdo da AGB optou pela a “renuncia e entrega[ou] a AGB aos ‘revolucionarios’, que elegeram
Armen Mamigoniam como presidente” (Scarim, 2000, apud, Batista, 2006, p. 30).

10 Naquele momento de inser¢do, pode-se pontuar dois gedgrafos que propiciaram a difusdo: Milton Santos e
Armen Mamigonian.

11 “[...] inquietagdes e transformagdes que ocorreriam na AGB estdo ligadas ao fato de que no final da década
de 1960 e inicio da década de 1970 um novo perfil de gedgrafos comeca a surgir no Brasil. Estes gedgrafos
de posturas politicas mais declaradas, juntamente com os estudantes vao fazer com que a década de 1970
seja marcada por desestruturagdes e reestruturagdes na AGB” (Batista, 2006, p. 26).
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o desenvolvimento de lutas sindicais, movimento grevista no ABC paulis-
ta e declinio do regime militar no Brasil.

Nesse sentido, porém, deve-se apontar que esse afloramento de deba-
tes e da producao intelectual de gedgrafos, com aportes tedricos marxistas,
segundo Moraes e Costa (1987) resultou em um dos pontos de renovagao
da geografia na década de 50, com os autores: Jean Dresch, Pierre George,
Bernad Kayser, R. Guglielmo, A Prenat, Wolkowitch, Jean Tricard entre
outros, “que inauguraram esta vertente de discussao”.

O marco dessa renovagao se constituiu em 1953, durante a Jorna-
da dos Intelectuais Comunistas, em Ivry, onde e quando os gedgrafos ja
apontavam uma preocupacao com os métodos da “geografia burguesa”,
inserindo preocupagdes de ordem social (Moraes, Costa, 1987, p. 40). Por
sua vez, Santos ([1978] 1990, p. 42) destaca que, no inicio dos anos 50
houve uma tendéncia neomarxista, mas com grandes dificuldades de se
consolidar. Evangelista radicaliza e destaca a “(...) acirrada luta contra a
geografia quantitativa, ndo pelo seu contetido técnico, mas sim aos seus
pressupostos de base positivista (...) que ndo trazem contribuicdes para a
compreensao da sociedade” (2014, p. 321).

Silva (1984, p. 76) destaca que a ruptura ocorrida em 1978 foi tanto
de cunho politico quanto teorico, com a insercao do “debate intelectual
para além dos muros das Academias e Institutos, através do livro de Mil-
ton Santos, POR UMA GEOGRAFIA NOVA”; e ainda ressalta as contri-
buicdes teoricas e textuais de: David Harvey, Armando Corréa, Carlos W.
P. Gongalves, Roberto L. Corréa e Armen Mamigonian.

Com esse contexto, Milton Santos, em sua célebre obra de 1978, es-
tabelece uma revisao critica da evolucao da geografia, abarcando os funda-
dores, além de apontar que a geografia ¢ vitiva do espago, em decorréncia
da “desespacializacdo do espaco, reduzido a uma teia de coordenadas sem
relacdo com o real” e de possuir alguns empecilhos, tais como a incapacida-
de de “permitir o que se encontra em um estagio e em outro” e de “estreitar
os horizontes da disciplina e de empobrecer sua interdisciplinaridade” tor-
nando a geografia como uma “palavra vazia de contetdo — e quase nunca do
espaco como sendo o objeto” (Santos, [1978] 1990, pp. 53-91).

E nesse mesmo caminho de estabelecer a critica ao que vinha sendo
realizado, destaca-se a celebre frase de Gaston Bachelard: “E preciso re-
fletir para medir e ndo medir para refletir” (Bacherlard, 1972, p. 213 apud
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Santos [1978] 1990, p. 49; Lacoste, [1973] 1981, p. 242) sendo que “a
quantificacdo representa apenas um instrumento” (Santos [1978] 1990, p.
52) e ndo um fim do pensamento.

A denominada “nova geografia”!? se estruturou e se manifestou atra-
vés, basicamente da quantificacdo (Santos, [1978] 1990, p. 42) apresentan-
do uma rica abordagem em modelos matematicos, sendo fruto da propria
necessidade da a geografia se afirmar enquanto ciéncia, tendo, alcangar tal
objetivo, usando o caminho da quantificagdo e inser¢ao da matematica e o
estabelecimento de leis gerais.

Santos ja apontava que a geografia da percepcao ¢ “uma das no-
vas tendéncias” na geografia, permitindo uma ruptura com as abordagens
economicistas ([1978] 1990, p. 67)", mas o proprio autor radicalizar ao
afirmar que a percepcao individual “ndo € conhecimento” e que “a coisa
ndo seria objetiva e a propria teoria da percep¢ao seria incompleta, sendo
inatil”. Compreende-se, entretanto, que o autor buscou criticar e apontar
possiveis limites das outras correntes tedricas para justificar a abordagem
critica, esta diferenciando-se, metodoldgica e filosoficamente da geografia
da percepcao/fenomenologia.

Outro apontamento realizado € a critica ao planejamento tecnocra-
tico, que atende as demandas das empresas privadas em detrimento da
sociedade' ¢ que a abordagem dos sistemas'® permitiu grandes avangos
para as ciéncias exatas'®.

Nessa mesma obra, apresenta-se uma discussao sobre a categoria de
Formacao Econdmica e Social como uma teoria do espago, enfatizando a
problematica social (Santos, [1978] 1990).

12 “A expressdo New Geography supde (...) uma preocupagio de afirmar como novo o que aos seus defenso-
res parecia igualmente a ser unico (...) iam desde a indiferenca ou a perplexidade a uma espécie de comba-
tividade que opunha os extremistas dos dois polos, divididos entre os que afirmavam a necessidade da nova
tendéncia (e da nova denominagio) e os que mantinham a posi¢do contraria” (Santos, [1978] 1990, p. 41).

13 A geografia da percepgdo ou geografia humanista vai ter uma ampliag@o de estudos e de publicagdes a partir
do final da década de 1990 com a publicacdo de livros organizados por Correa e Rosendahl, mas devemos
apontar que outros geografos tiveram um papel fundamental na divulgag@o desta corrente, tais como Livia
de Oliveira aposentada da UNESP.

14 Essa critica esta presente veementemente no livro Economia Espacial de 1979.

15 Critica maior a teoria de Ludwig von Bertalanffy (Santos, [1978] 1990, p. 55) e com base em Chisholm
(1967 apud) destaca que os geografos ja buscavam compreender o espago como um sistema, outra aponta-
mento, e que os gedgrafos do passado sempre buscaram compreender as intera¢des de fenomenos, confor-
me aponta Sauer em 1925 (Sauer, [1925], 2012).

16 Na contra mao desse argumento, Morin (2003) e Capra (1996) apontam a necessidade das ciéncias huma-
nas incorporarem essa discussao.
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Durante esse momento de inser¢ao de novos debates, ocorre a pro-
posigdo tedrica sobre a existéncia de um duplo circuito da economia ur-
bana em 1972 e com publicacdo na Franga em 1975 do L’espace Partagé
sendo publicado no Brasil em 1979.

Esse momento de renovagdo ocorreu em outros paises, num proces-
so embalado com o auxilio da cria¢do e publicagdo de artigos com abor-
dagem marxista, tendo um papel relevante os periddicos Antipode, nos
Estados Unidos, e a revista francesa Herodote, “estabelecendo um con-
fronto com a New Geography” (Santos, [1978] 1990, p. 42).

Para Silva o ano de 1982 foi um ano de difusdo das ideias de reno-
vacao geografica no Brasil, com destaque os livros de Milton Santos com
as obras: Novos Rumos da Geografia Brasileira e Pensando o espago do
homem (1984).

Nas primeiras paginas do livro Por uma Geografia Nova, o autor
anuncia a producdo de outros quatros livros. Contudo, apesar dos temas
anunciados, nota-se que os livros ndo seguem, fielmente a proposta dos
titulos, mas pode-se apontar que o langamento da discussao em 1978 foi
aprofundada em 1996, com a publicacao do livro Natureza do Espaco.

O livro Natureza do Espago ¢ construido a partir de uma exposigao
da discussao tedrica em uma estrutura dialética'’, apresentando as concep-
¢oes existentes sobre uma determinada problematica, apontando os limites
e as criticas, para, posteriormente, o autor lancar sua compreensao, seja
negando ou afirmando/concordando com algum autor antes citado. No de-
correr do livro, ainda, nota-se a presenca de outros postulados de correntes
tedricas distintas e criticadas em 1978. A rigor, nota-se uma discussao que
incorpora nogdes de sistema, o estruturalismo e a fenomenologia, porém,
apesar desse ecletismo na forma de estruturar sua discussao, pode-se apon-
tar a presenga substancial da dialética.

Abordagens miltonianas

Como caracteristica dos debates apresentados por Milton Santos, em
sua larga obra, ressalta-se ndo se tratarem de debates lancados orginalmente
por ele, mas estruturados e sistematizados, partindo da aproximagdo arti-
culada com a geografica de cunho critico, priorizando, obviamente, alguns

17  As abordagens realizadas pelo Milton Santos estavam “centrad[as] em principios do materialismo histori-
co e dialético como método de interpretagdo” (Saquet; Silva, 2008, p. 25).
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temas para a compreensao do Espaco, tratando-se, portanto, de uma aborda-
gem nova que permite compreender a nova reordenagdo dos fatos no espa-
co. Nesse contexto, destacam-se algumas abordagens realizadas por Milton
Santos, como: espaco, formagao socioespacial, territorio usado e redes.

Em 1978 o autor ja destaca o conceito de espago, este ndo apenas
como um mero reflexo social, mas como um fato social e que este espaco
¢ constituido de formas representativas de relagdes sociais de tempos dis-
tintos que se acumulam em uma “estratigrafia de objetos”. Para realizar
uma compreensdo do espaco nota-se a presenca do que se denominou de
totalidade e tempo, detendo um carater global e tecnologico a partir da
Formacao Econdmica e Social-FES.

Nessa obra de 1978, Milton Santos enfatiza o papel das rugosidades
com base nos escritos de Jean P. Sartre sobre o pratico-inerte, mas desta-
ca o poder de permanéncia das formas espaciais fixas. Nesse sentido, o
espaco tem elementos que rementem a um testemunho, seja pelo modo
de produgdo ou pela memoria do espago construido, “as formas espaciais
criadas por uma geragao ou herdadas das procedentes, t€m como caracte-
ristica singular o fato de que, como forma material, nao dispdem de uma
autonomia de existéncia” (Santos, [1978] 1990, p. 150 grifo do autor).

Partindo da premissa de que o espaco ¢ “uma totalidade de relacdes
posicionais que organiza a totalidade de autores” (Santos, [1978] 1990,
p. 176) que atuam em diversas escalas geograficas e para realizar uma
interpretagdo desse espacgo, Santos destaca, inicialmente, quatro catego-
rias: forma, fungdo, estrutura e processo, as quais devem ser priorizadas na
analise geografica, tomando como ponto de partida o espago, na busca de
compreender a organizacao espacial e sua evolucao. Destaca-se que essas
sdo “categorias fundamentais para o estudo do espago” (Santos, [1978]
1990, p.176).

Essas categorias ndo se apresentam isoladamente, algo que, por si-
nal, Santos destaca varias vezes em seus textos. Nesse contexto, confor-
me frisa o autor, a forma nao pode ser compreendida por si mesma, mas
como um aspecto visivel e que ¢ exterior de um objeto geografico, embora
esse mesmo objeto possua uma fungdo ou varias funcdes, cujo sentido de
materializa¢dao (do objeto) se justifica, como desempenhar ou possibilitar
a realizacdo de algo. Por sua vez, ainda, esse objeto possui uma estrutu-
ra, ndo relacionada aos componentes que o tornaram e compuseram. Essa
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estrutura, contudo, ¢ invisivel e marcada pela natureza social e economi-
ca em um determinado modo de producdo ou ciclo econdmico. Enfim, o
processo € caracterizado como algo que ocorre continuamente e dentro de
uma estrutura social e politica, ou seja, uma estrutura em continuo movi-
mento (Santos, [1978] 1990; 1985, Corréa, 2003), sendo que “a nogao de
totalidade ¢ inseparavel da nog¢do de estrutura” e estas “estruturas corres-
pondentes sdo as estruturas sociais” (Santos, [1978] 1990, p. 177).

A Formagédo Socio-Espacial'®, proposta por Santos em 1977 e deri-
vada da Formacdo Econdmica e Social, proposta por Marx e Engels, mas
foi Vladimir Lénin que a sistematizou “buscando compreender a totalida-
de da historia e o desenvolvimento de uma sociedade” (Bastos; Casaril,
2016, p. 277), a Formagdo Econdmico e Social, incluindo o espago. Con-
tudo, foi Milton Santos que apontou uma discussdo destacando também
a inclusdo do espaco e constituindo a Formagao Sécio-Espacial. Bastos e
Casaril destacam que a FES “fo1 estruturada tendo em vista um entendi-
mento da totalidade espacial em macro escala (escala nacional), todavia,
ndo a percebemos como um paradigma teorico-metodologico concretiza-
do”, podendo ser largamente empregado em outras escalas geograficas,
como a regional e a local (2016, p. 277).

A proposta ¢ tentar colocar, lado a lado, no¢des de espago humano
e de formacgao social, para evitar compreensoes equivocadas da realida-
de, entendendo que o “objeto dessa geografia renovada ¢ o estudo das
sociedades humanas em sua obra de permanente reconstrucao do espago
herdado das geragdes precedentes, através das diversas instanciais de
produgdo”, além do mais, “a no¢do de formagdo social nos oferece a
possibilidade de interpretar a acumulagdo e a superposi¢ao de formas”
([1978] 1990, p. 195-198) espaciais que compdem o espago geografico
de varios territérios do mundo.

Ressalta também Milton Santos que a “historia ndo se escreve fora
do espaco e o proprio espaco sendo social, ndo héa sociedade a-espacial”.
Nesse contexto, nota-se a persisténcia em apontar o uso da formagdo
social “como categoria da realidade e como categoria analitica”, a qual
permite a “formulacdo de uma teoria espacial valida”, propiciando uma

18 “Uma formagdo socio-econdmica ¢ “uma totalidade, um sistema que se define a partir de sua propria elabo-
ra¢ao” (...), isto ¢, “ndo de uma maneira caprichosa mas em obediéncia aquelas leis que, fundamentalmente,
exprimem um dado modo de produgdo ou a passagem a um outro modo de produgao” (Aguilar, 1974, pp.
93-96 apud Santos, [1978] 1990, p. 197).
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compreensdo diferencial da sociedade, conhecendo as especificidades e
mostrando as distingdes de outras sociedades “cuja especificidade e parti-
cularismos devem ser realcados para que o estudo concreto de suas reali-
dades” (Santos, [1978] 1990, p. 198-201).

Santos faz a proposi¢ao de uma espaciologia que seria quase-historia
(Santos, [1978] 1990, p. 196), tal rotulagdo tinha como proposta substituir
“geografia” por espaciologia, em uma perspectiva de valorizagdo acentu-
ada do espaco.

No mesmo livro de 1978, chama aten¢do que boa parte da discus-
sdo era feita sobre a geografia, mas pouco se discute sobre o objeto desta
ciéncia, que, para Santos, seria o espaco. Outro apontamento refere-se as
analogias e a relagdo entre os elementos naturais e o corpo humano (San-
tos, [1978] 1990, p. 27), como foi o caso da compreensao sobre redes,
elaborada por Saint Simon (Dias, 1995; 2007), ou de Estado como um
organismo (Ratzel, [1987] 2011)".

Em outra obra, O Espago Divido com a publicagdo em francés em
1975 e em portugués em 1979, o autor vai destacar a existéncia de dois
circuitos da economia urbana a partir da teoria do espaco e da urbanizacgao
e apresentando apontamentos tedricos € empiricos sobre a modernizacao
tecnologica com base econdmica e politica. Cada circuito € um sistema e
cada um possui seu espaco de relagdes na cidade.

Para Santos existe uma economia urbana formada por circuitos dis-
tintos em decorréncia das caracteristicas técnicas e de organizacgdo, tendo
sua existéncia indissociavel de um circuito do outro, enquanto que no su-
perior apresenta um aparato técnico € um “capital intensivo” com a pre-
senca majoritaria de capitais volumosos e a presenca de monopolios e de
atividades puras, impuras e mistas, enquanto, que no inferior ocorre um
“trabalho intensivo”?® com a presencga de atividades de pequena dimensao
que interessam principalmente grupos humanos “pobres” ([1979] 2008).

O circuito superior marginal demonstra a interligagdo entre os dois
circuitos anteriores, a rigor, os transportes ¢ um exemplo, assim como, 0s
servigos (Santos, [1979] 2008, pp.40-41). Santos renuncia a rotulagdao de
moderno e tradicional, pois estdo carregadas de significados ([1979] 2008).

19 Ver essa discussdao em Dias (1995) e em Costa (2010).
20 Podendo ser caracterizado brevemente pelas “atividades de fabricagdo tradicionais, como o artesanato,
assim como os transportes tradicionais e a prestagdo de servigos” (Santos, [1979] 2008, p. 24).
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Na obra Espaco, Técnica e Tempo, de 1985, o autor ja destacava o
papel proeminente das técnicas e do meio técnico cientifico informacional
associado ao processo de globalizacdo, com apresentacao de abordagens
que vao reaparecer nas obras seguintes, em Natureza do Espaco e no livro
Por Uma Outra Globalizagao.

Por fim, o reforco desse debate vem com a obra publicada 11 anos
depois, ampliando o debate e apontando novas discussdes.

Em Natureza do Espago, de 1996, Milton Santos realiza um vasto
compilado de assertivas de um grande niumero de autores que propu-
seram reflexdes referentes a alguns temas elencados como norteadores
da obra, que foi sistematizada em uma estrutura dialética, mas com a
presenca de outras correntes teoricas, tais como o estruturalismo, e tan-
genciado pelo pensamento sistémico. Este livro, assim como os demais,
¢ uma proposta tedrica e metodologica para compreender o espago ge-
ografico, tendo como um dos eixos centrais a discussdo sobre o meio
técnico (Maia, 2012, p. 180).

Nesse contexto, optou-se em indicar somente os apontamentos sobre
territorio usado, nog¢do de meio, objeto geografico, espago e redes, pois o
objetivo aqui ndo € esgotar essa obra, mas apresentar alguns pontos que se
articulam ou ndo com outras obras escritas pelo mesmo autor.

Denominam-se objeto geografico as formas espaciais construidas
pelo ser humano dentro de um espago. Contudo, a no¢ao de objeto
geografico estad circunscrita aos objetos mdveis e aqueles imoveis, tais
como uma cidade, rodovias, portos, floresta, montanha, entre outros.
Ou seja, “para os geografos, os objetos sdo tudo o que existe na super-
ficie da Terra, toda herang¢a da historia natural e todo resultado da acao
humana que se objetivou”, trabalhando com os objetos do presente e,
em alguns casos, um testemunho ag¢des —a sociedade- passadas, que
passam a compor objetos —a materialidade- que estdo presentes numa
extensdo continua, que pode ser caracterizada como uma estratigrafia
de objetos técnicos, sendo que uma determinada técnica ou o conjunto
delas e sua evolucao ¢ uma das “caracteristicas da sociedade e do espa-
¢o geografico” (Santos, 2006, p. 111).

Santos (2006, p.16) define que ““as técnicas sao um conjunto de meios
instrumentais e sociais, com os quais o homem realiza sua vida, produz e,
a0 mesmo tempo, cria espaco”’. Destaca, ainda, o autor que a sucessao de
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periodos historicos? e de sistemas técnicos, e periodiza trés momentos da
historia das técnicas: o primeiro caracterizado apenas pela presenga de um
meio técnico; o segundo, por um meio técnico ¢ cientifico®; e o terceiro,
informacional. Para Maia (2012, p.185), Milton Santos nao privilegiou
abordar incisivamente a luta de classe, tendo, também, estabelecido uma
“supervalorizacao dada por ele ao fendmeno técnico”.

Nessa obra, Santos aponta que o espago ndo ¢ apenas um conjunto
de fixos e fluxos, ele ¢ também um sistema.

Sendo o espago geografico um conjunto indissociavel de sistemas de ob-
jetos e sistemas de ac¢des, sua defini¢do varia com as épocas, isto €, com a
natureza dos objetos e a natureza das a¢des presentes em cada momento
historico. Ja que a técnica ¢ também social, pode-se lembrar que sistemas
de objetos e sistemas de agdes em conjunto constituem sistemas técnicos,
cuja sucessao nos da a historia do espago geografico.

Os objetos que constituem o espago geografico atual sdo intencionalmente
concebidos para o exercicio de certas finalidades, intencionalmente fabri-
cados ¢ intencionalmente localizados. A ordem espacial assim resultante ¢,
também, intencional. Frutos da ciéncia e da tecnologia, esses objetos técni-
cos buscam a exatiddo funcional, aspirando, desse modo, a uma perfeigdo
maior que a da propria natureza. E desse modo que eles sdo mais eficazes
que os objetos naturais e constituem as bases materiais para as agdes mais
representativas do periodo (Santos, [1996] 2006, p. 226).

Santos destaca que os objetos geograficos ndo estdo no espago iso-
ladamente, ao contrario, sua materializagao e seu uso ocorre numa relagao
indissociavel com outros objetos ¢ processos (2006)* e a ocorréncia da
unido entre técnica e ciéncia, € o conhecimento como recurso.

Santos ([1996] 2006) destaca em sua obra um debate tedrico escasso
referente as redes, apontando que estas sao mistas e que as redes técnicas
sdao de constituicoes globais capazes de unir pontos do territdrio a uma

21 Santos denomina de empiricizagdo do tempo (2006, p. 33).

22 Aparece pela primeira vez no livro Espaco e Método, de 1985, sendo trabalhado em obras posteriores e
tendo a inclusdo do informacional e sua relagdo com o processo da globalizagao na obra Técnica, espaco e
tempo, de 1994 (MAIA, 2012).

23 Para Santos “uma técnica nunca aparece s6 e jamais funciona isoladamente” ([1996] 2006, p. 114). “As
técnicas se dao como familias. Nunca, na historia do homem, aparece uma técnica isolada; o que se instala
sdo grupos de técnicas, verdadeiros sistemas” (Santos, 2000a, p. 24).
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mesma logica produtiva, permitindo a fluidez** diversificada, que atende
interesses de autores hegemonicos, a estrutura seria um suporte para alcan-
car ou aumentar a competitividade, nesse sentido, cria-se objetos geogra-
ficos capazes de favorecer a fluidez.

Nessa obra, nota-se uma proximidade com os debates aprofundados
no livro dedicado ao tema globalizagdo, aponta-se que as cidades ‘lumino-
sas’ se “justapdem, superpdem e contrapdem ao uso da cidade onde vivem
o0s pobres, nas zonas urbanas ‘opacas’ (Santos, [1996] 2006, p. 221).

Um dos tltimos livros escrito por Milton Santos trata sobre o pro-
cesso contraditorio da Globalizacao, e, nesse ensaio, o autor aponta o pro-
cesso como fabula, como perversidade, e como poderia ser a globalizagao,
estabelecendo uma critica ao processo em curso. Nesse livro, nota-se o ca-
rater militante do autor, que faz uso de jargdes como: perversidade, tirania,
morte da politica, violéncia, pobreza, capitalista, trabalho, entre outros, na
busca de superar “explicagdes mecanicistas [que] sdo, todavia, insuficien-
tes” e que “esse mundo como fabula ¢ alimentado por outros ingredien-
tes, entre os quais a politizagdo das estatisticas” (Santos, 2000, pp. 17-42)
para elucidar esse processo, que, para o autor, pode ser constituido em trés
mundos: “o primeiro seria 0 mundo tal como nos fazem vé-lo; a globaliza-
¢do como fabula; o segundo seria o0 mundo tal como ele ¢; a globalizacao
como perversidade; e o terceiro, 0 mundo como ele pode ser: uma outra
globalizacdo” (Santos, 2000, p. 18).

Para Santos, a globaliza¢dao ¢ uma perversidade sistémica, e que esta
na raiz da “evolu¢do negativa da humanidade”, que por sua vez, materia-
lizou um conjunto interligado de técnicas que acaba sendo a base para que
o grande capital se apoie para “construir a globalizagdo perversa”, tendo
como fatores: “a unicidade da técnica, a convergéncia dos momentos, a

24 “Aprodugao da fluidez ¢ um empreendimento conjunto do poder publico e do setor privado. Cabe ao Esta-
do, diretamente ou por concessdes, € a0s organismos supranacionais prover o territorio dos macrossistemas
técnicos sem os quais as demais técnicas ndo se efetivam: Ja as empresas, isoladamente ou associadas,
estabelecem redes priva das, cuja geografia e funcionalizagdo correspondem ao seu proprio interesse
mercantil. E por onde circulam - nio raro de forma exclusiva - as informagdes, os dados especializados e as
ordens que estruturam a produgdo. Quando se fala em fluidez, deve -se, pois, levar em conta essa natureza
mista (e ambigua) das redes e do que eles veiculam (...) A fluidez, de fato, ¢ seletiva” (Santos, 2006, p. 187)
e tal seletividade ¢ observada nos transportadores que escolhem os melhores eixos que podem propiciar
melhores acumulagdes de lucro e de transporte em menor tempo (dependendo do tipo de produto), alguns
eixos sdo priorizados em decorréncia da seletividade que os transportadores e as grandes empresas fazem,
optando por um corredor e nao pelo outro, seja pelo fator distancia ou politico, fronteira, etc.
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cognoscibilidade do planeta e a existéncia de um motor unico na historia,
representado pela mais-valia globalizada™ (2000a, pp. 20-24).

Contudo, o controle do curso do processo ¢ realizado pelos grandes
atores, constituidos pelas empresas globais que atuam na velocidade dos
fluxos e no discurso ideoldgico, e visando “a instalagao desses capitais glo-
balizados supde que o territorio se adapte as suas necessidades de fluidez,
investindo pesadamente para alterar a geografia das regides escolhidas”
(Santos, 2000, p.66), na busca de superar as crises sucessivas no ambito
global através de uma violéncia estrutural,® que pode “ser vista como uma
fabrica de perversidade” (Santos, 2000, pp.58-59), gerando uma producao
globalizada da pobreza.

Essas empresas globais ou menos nacionais agem seletivamente nos
territorios, na busca de obterem as fragdes territoriais que apresentam as
melhores caracteristicas para obten¢ao de rentabilidade e recompor o ca-
pital empregado e a mais-valia. Nesse sentido, aponta-se que “aos atores
mais poderosos se reservam os melhores pedacos do territorio e deixam o
resto para os outros” (Santos, 2000, p.79), em um processo caracterizado
pelas praticas espaciais com destaque para a seletividade espacial®®, tendo
o territorio como ente onde ocorre o uso por uma dada populagdo, dai o
termo territorio usado. Porém, este “ndo € apenas o resultado da super-
posi¢ao de um conjunto de sistemas naturais € um conjunto de sistemas
de coisas criadas pelo homem. O territério?’ ¢ o chdo e mais a populagao,
isto ¢, uma identidade, o fato e o sentimento de pertencer aquilo que nos
pertence”, sendo também a base do trabalho, da moradia e das trocas ma-
teriais e imateriais por uma dada populagdo (Santos, 2000, pp.96-97).

Uma outra caracteristica do “periodo da globalizacao, [¢] o merca-
do externo, com suas exigéncias de competitividade, obriga a aumentar

25 “Ao nosso ver, a violéncia estrutural resulta da presenga e das manifestagdes conjuntas, nessa era da glo-
balizag@o, do dinheiro em estado puro, da competitividade em estado puro e da poténcia em estado puro,
cuja associa¢do conduz a emergéncia de novos totalitarismos e permite pensar que vivemos numa época de
globalitarismo muito mais que de globaliza¢ao” (Santos, 2000, p. 55).

26 Essa discussio estd presente em CORREA, (1992; 2007; 2013) quando aponta as praticas espaciais das
grandes corporacdes ¢ MOREIRA, (2013) que destaca também algumas praticas espaciais presentes no
espago, e para Santos: “cada empresa hegemonicamente age sobre uma parcela do territorio. O territorio
como um todo € objeto da agdo de varias empresas, cada qual (...) preocupada com suas proprias metas e
arrastando, a partir dessas metas, o comportamento do resto das empresas e institui¢oes” (2000, p. 86).

27 Santos destaca “O territorio tanto quanto o lugar sdo esquizofrénicos, porque de um lado acolhem os veto-
res da globalizagao, que neles se instalam para impor sua nova ordem, e, de outro lado, neles se produz uma
contra-ordem, porque ha uma produgdo acelerada de pobres, excluidos, marginalizados” (2000, p. 114).
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a velocidade” (Santos, 2000, p.123) dos fluxos materiais e imateriais, na
busca de atender a demanda de novos ou de consolidar os fluxos, os quais
ocorrem através de uma base territorial de realizagdo do Estado e nao da
iniciativa privada (Juillet, 1971), corroborando com o aumento da mais-
-valia®® e deixando outros servigos desamparados de recursos financeiros.

Evolucao dos debates e alguns apontamentos criticos

Um dos conceitos retrabalhado por Milton Santos ao longo das dé-
cadas e presentes em suas obras foi a concepgao sobre o espago, apresen-
tada, inicialmente, como um conjunto de fixos e fluxos e, por fim, como
sistema, esta tltima oriunda da formulacdo orteguiana para elaboracao da
no¢ao de espago como sistema. Nas obras, notam-se influéncias de Hei-
degger, Ortega y Gasset, Sartre e outros autores ja mencionados, os quais
permitiram estruturar toda uma discussdo sobre, principalmente, espago
como categoria chave da geografia.

Dantas (2014) aponta que se pode distribuir as obras de Milton San-
tos em dois grandes grupos: o primeiro composto pelas obras tedricas e
epistemologicas e o segundo grupo € caracterizado pelos textos sobre ur-
banizagao e uso do territério. E ressalta, ainda, a importancia de uma base
tedrica para compreender os processos, afirmando que a “realidade con-
creta ndo se revela sem o uso da teoria e nem esta tem razao de ser sem o
dominio da empiria” (Dantas, 2014, p. 51).

Para Tavares e Silva, o livro Le Métier Du Géographe, de 1971,
traduzido como O Trabalho do Geodgrafo no Terceiro Mundo, de 1978,
¢ 0 marco tedrico do autor, e que se completou com o livro Natureza do
Espaco, apresentando um debate sobre técnica, construido ao longo das
obras publicadas.

Outra proposi¢ao de debate estd circunscrita ao que se denominou
e adjetivou de ferritorio usado, amplamente trabalhado em um artigo pu-
blicado em 2000 e que também foi parte da exposi¢ao de Milton Santos,
no Congresso Brasileiro de Geodgrafos-CBG, realizado em Floriandpolis®,
onde se debateu o papel ativo da geografia. No texto, porém, notam-se

28 “[...] atividades just-in-time, que trabalham como um reldgio universal, movido pela mais-valia universal”
(Santos, 2000, p. 126).

29 Debate com Milton Santos; O Papel Ativo da Geografia: um manifesto. Disponivel em: <https://www.you-
tube.com/watch?v=xpM6MO8rI3E> Acesso em: 11 de julho de 2017. Video da palestra do XII Encontro
Nacional de Geografos promovido pela AGB realizado em julho de 2000 em Floriandpolis.
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algumas proposigoes, tais como a de que o espago geografico®, este, é
entendido como territério usado, sendo “tanto o resultado do processo his-
torico quanto a base material e social das novas agdes humanas”, permi-
tindo realizar uma “consideragcdo abrangente da totalidade das causas e
dos efeitos do processo socioterritorial” e se constituindo “como um todo
complexo onde se tece uma trama de relacdes complexas e conflitantes
(Santos, 2000b, pp. 104-105).

Lanca-se a critica as a¢des pontuais e nao globais, devendo-se pensar
o territério como um todo, composto pelo emaranhado de relagdes confli-
tantes e contraditorias. Na mesma esteira, aponta-se que a espacializagao
dentro da geografia leva a um ramo simplesmente operacional, incluindo-
-se a propria fragmentacao da ciéncia, a qual € carregada de termos e de
adjetivos que fragilizam uma possivel explicagdo do mundo, principal-
mente quando se trata sobre o ensino de geografia (Santos, 2000b, p.106).

Santos destaca que “o problema central ¢ como utilizar os conhe-
cimentos sistematizados por uma disciplina no delineamento de solugdes
praticas e caminhos, frente aos problemas concretos da sociedade”, atra-
vés de um discurso socialmente eficaz, calcado em uma base de interven-
¢ao “sistémica’ na sociedade (Santos, 2000b, p. 107).

Apesar de suas proposi¢des representarem fato positivo, algumas
foram palco de criticas. Vesentini (2001; 2009), por exemplo, estabelece
duras criticas aos escritos de Milton Santos, primeiramente sobre a propo-
sicdo de uma espaciologia, que ndo teria aplicabilidade e ndo resulta em
trabalhos criativos®!. Sua critica também alcang¢a a produgao brasileira de
textos de geografia critica, referindo que autores como Lefebvre, Lipietz,

30 “A compreensdo do espago geografico como sindnimo de espago banal obriga-nos a levar em conta todos
os elementos e a perceber a inter-relagao entre os fendmenos. Uma perspectiva do territorio usado conduz a
idéia de espago banal, O espago de todos, todo o espago. Trata-se do espago de todos os homens, ndo impor-
ta suas diferengas; o espaco de todas as institui¢des, ndo importa a sua forca; o espago de todas as empresas,
ndo importa o seu poder. Esse é o espago de todas as dimensdes do acontecer, de todas as determinagdes
da totalidade social. E uma visdo que incorpora o movimento do todo, permitindo enfrentar corretamente a
tarefa de analise” (Santos, 2000b, p. 104).

31 “Santos, por sua vez, ndo soube muito bem a quem se dirigir e, com um viés positivista, propds uma ‘nova
ciéncia’ — ele chegou até a sugerir o rotulo espaciologia no lugar de geografia — que enfocasse o espago
enquanto sujeito (sic) e como totalidade (ou melhor, como formagao socioecondmica, ou ‘socioespacial’).
E evidente que tal proposta teérico-metodoldgica ndo poderia ter grande aplicabilidade nas anélises de fato
criticas, ou mesmo nas pesquisas engajadas (que, em alguns casos, ndo sdo criticas), pois quem estuda, por
exemplo, as lutas pela terra no meio rural tem que privilegiar os sujeitos sociais envolvidos nos conflitos e
ndo uma espaciologia abstrata [...] [e] [...] dessa incapacidade da espaciologia em produzir qualquer traba-
lho importante ou mesmo criativo [...]” (VESENTINI, 2001, S/P; 2009, p. 144).
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Raffestin e Lacoste, “[...] foram e sdo muito mais importantes nos tra-
balhos académicos da geocritica brasileira — em especial nas geografias
politica, social, regional, demografica, urbana e agraria — do que a espacio-
logia de Milton Santos (Vesentini, 2001, S/P; 2009, p. 145).

Outra critica de Vesentini (2001; 2009) ¢ referente ao ecletismo de
correntes tedricas®? apresentado em alguns escritos. A rigor, o livro Nature-
za do Espago ¢ um exemplo, pois Milton Santos* optou por um emaranha-
do de correntes filosoficas, diluidas na organizagdo do texto, apresentando
um leque de discussdes organizadas de forma dialética hegeliana, com
alguns pontos que possuem interligacdo com outras correntes de pensa-
mento. Esse ecletismo pode denunciar o enfraquecimento de um aporte
teorico que poderia significar um caminho percorrido para possibilitar
uma compreensao, mas nao € esse o caso, pois o uso de varias correntes
de pensamento pode tornar contraditorias as discussdes do proprio texto,
Jja que cada corrente teodrica teve uma génese distinta e carrega consigo
diferentes proposicdes de investigacdao. Ribeiro (2009, p. 25), em outro
contexto, aponta que “esse ‘ecletismo’ seria um dos legados do pds-mo-
dernismo, que se abre para o didlogo entre diferentes matrizes tedricas, em
um movimento multifacetado”.

A partir da década de 1990 ocorre aceitagdao de diversas perspecti-
vas teoricas e metodologicas que sdo utilizadas na geografia, mas Diniz
Filho (2004, p. 81) alerta para evitar a possivel adentrada em algumas
armadilhas, dentre as quais, o pluralismo de correntes caracterizado pelas
“formulacdes tedricas [que] revelam nitidamente um elevado ecletismo
epistemologico” que pode ocasionar uma incoeréncia nas proposigdes™*.

Santos priorizou uma abordagem sobre territorio com “certos enfo-
ques da economia e, mesmo, da ciéncia politica, que ndo se apropriam da

32 “[...] certo ecletismo — mistura ou sobreposi¢ao sem coeréncia da analise sistémica, via ecossistemas, com
a ideia hegelo-marxista de totalidade (entendida pelo viés althusseriano) —, e principalmente devido a falta
de engajamento e de sujeitos sociais, além das ambiguidades na nogao de espago (que se torna fetichizado)”
(Vesentini, 2001, S/P; 2009, pp. 143-144).

33 “O ecletismo teorico ¢ fonte de riqueza e auxilio fundamental para a discussdo tedrica e ndo apenas campo
para classificagdes para determinadas tendéncias. Contudo, a escolha por um caminho definido ¢ um im-
perativo, para que ndo se caia no perigo de ser ‘tedricos da moda’ ou de formar uma ‘colcha de retalhos’”
(Santos, 2002 apud Braga, 2007, p. 66).

34 Diniz Filho ainda ressalta que esse ecletismo “pode deixar a geografia ainda mais desarmada frente aos
riscos de um ecletismo mal conduzido que acabe sacrificando a propria coeréncia do discurso, que, também
pode ser usado para dar sobrevida a certas teorias marxistas que, embora importantes nos anos 60 e 70
encontram-se hoje desacreditadas” (Diniz Filho, 2004, pp. 81-96).

64 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp- 47-70



Thiago Oliveira Neto. Contribui¢ao de Milton Santos para o Debate Epistemologico na Geografia

noc¢ao do territorio considerado como territorio usado e visto, desse modo,
como estrutura dotada de um movimento proprio” (Santos, 2000, p. 87).
Nesse contexto, porém, acaba ocorrendo um engessamento da possibili-
dade de abordar o territorio no enfoque da ciéncia politica, da geografia
politica e cultural, tendendo esses tltimos um debate distinto dos enfoques
da geografia econdmica.

Sauer ([1925] 2012, p. 187), em seu texto sobre paisagem, reafirma
que “os objetos que existem juntos na paisagem existem em inter-relagcao”,
e que deve-se considerar uma realidade como um todo, € nao expresso pe-
las partes separadamente, sendo que a area possui forma, estrutura e fun-
¢d0*’, portanto, posi¢do de um sistema. Observa-se que Sauer ja apresenta
uma breve articulagdo com trés categorias baseadas em forma, estrutura
e fungdo, as quais ja foram trabalhadas e apontadas, em 1978 por Milton
Santos, como um caminho para permitir uma compreensao sobre o espaco.

Nota-se que essa discussao de bipolarizacao —espago divido/dois cir-
cuitos/espagos luminosos e opacos**- ndo se constituem em polos opostos
ou um dualismo, que por sua vez, esse Ultimo € caracterizado pelos polos
opostos, sendo um marco na ciéncia, sendo que na geografia, observa-se
a constituicao de varios bindmios, seja pelo debate vencido entre determi-
nismo e possibilissimo, geografia fisica e humana ou monotética e ideo-
grafica. Obviamente, Santos tentou evidenciar esses circuitos distintos e
interligados na busca de mostrar suas contradi¢cdes e aspectos inerentes,
mas esse debate constituido de bindmios esta presente na geografia desde
a sua formacao epistemologica.

Consideracoes finais

Apesar de sua vasta obra publicada, alguns apontamentos e formu-
lagdes realizadas pelo Milton Santos sobre as categorias geograficas me-
recem ser discutidas, a rigor, o debate sobre o Espaco foi amplamente
trabalho em seus textos, mas a categoria e os debates sobre o Lugar acabou
sendo trabalhado por outros autores, com destaque a Yi Fu Tuan nos Esta-
dos Unidos em 1977%, outra categoria que também foi pouco explora foi
a regido que acabou sendo vista durante muitos anos apenas para fins de

35 Milton Santos em diversas obras utiliza esses trés e ainda acrescenta o Processo.

36 Milton Santos “rompe com as abordagens dualistas: “moderno” versus “tradicional” e substitui pela dialé-
tica entre o “circuito superior” e o “circuito inferior”” (DANTAS, 2014, p. 59).

37 Space and place em 1977 e no Brasil a publicacdo ocorreu em 1983 com o titulo Espaco e Lugar.
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planejamento e do ponto de vista administrativo € também nao se incor-
porou o debate que o Armand Frémont realiza sobre regido e a paisagem
que possui um rico debate com autores americanos e ingleses da geografia,
tais como: Cosgrove, Duncan e Sauer e da rotulada geografia fisica com o
expoente George Bertrand. A discussdo sobre territorio foi apontada ape-
nas pelo viés de uma geografia econdmica e adjetivando como ferritorio
usado, deixando de lado as outras possibilidades de compreensao, estas re-
alizadas principalmente por: Raffestin, Sack, Gottmann, Saquet e Claval.
Essanegligencia ¢ justificada pela apropriagdo teorica que o autor realizou,
onde a categoria espa¢o permitia o desenvolvimento de apontamentos ge-
rais de cunho dialético e marxista. Nesse contexto, pontua-se que o autor
seguiu seus postulados tedricos para compreender processos gerais, € sua
escolha tedrica nao abarca todas as categorias a partir de varias correntes
de pensamento, ao contrario, permitiu-se ao autor, que ele trilhasse um
caminho para o desenvolvimento das reflexdes calcadas basicamente em
duas correntes filoséficas de pensamento; o proprio materialismo historico
e dialético e o estruturalismo com maior énfase em suas obras.

Vale a pena destacar que deve-se rever a bibliografia que o autor uti-
lizou para a formulacao de suas reflexdes, ou seja, da mesma forma que o
Milton Santos foi ler os textos classicos da ciéncias sociais € da geografia,
majoritariamente esta ultima, para compreender determinados processos e
formular novas possibilidades de compreensao, deve-se buscar compreen-
der minimamente os apontamentos dos textos e de autores classicos bem
como os “atuais” para, posteriormente, inserir criticas ou reflexdes, evitan-
do afirmag¢des com uma estrutura epistemoldgica fragil, empobrecendo o
debate tedrico ou a repeti¢do transvestida de uma falsa originalidade.

Um dos grandes diferenciais das obras de Milton Santos € a proposi-
¢ao de discussOes gerais, por ndo estar presa a um lugar especifico, o que
permite compreender um dado processo em qualquer lugar do mundo®.
As especificidades sdo advertidas e ressaltadas pelo autor para aqueles
que vao aplicar suas proposi¢des, mas suas formulagdes sdo gerais. Isso,
talvez, seja fruto do proprio momento pelo qual a ciéncia geografica esta-
va passando e das discussdes de autores classicos, pois, para esta ciéncia
—geografia- se afirmar como tal eram necessarias discussoes gerais € nao

38 Uma epistemologia universal para permitir compreender as especificidades dos paises subdesenvolvidos
(Dantas, 2014).
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apenas especificas. Firmar-se somente em discussdes especificas ndo se
enquadra as leis gerais do pensamento racionalista e positivista de ciéncia.
A rigor toda a produgdo do conhecimento estd em constante constru¢ao e
reconstrugdo, ou seja, uma conjuntura em movimento.

Referéncias

Batista, E. E. (2006). As [im]possiblidades da critica: o0 movimento de
renovagao da geografia no Brasil. Monografia em Geografia, Uni-
versidade Estadual de Londrina, 57 p.

Bastos, J. M.; Casaril, C. C. (2016). A formagdo socio-espacial como cate-
goria de analise aos estudos sobre rede urbana: ampliando a discus-
sao teorica. Geosul, 31(62), 271-298.

Braga, R. M. (2007). O espago geografico: um esfor¢o de definicdo. Em:
Geousp, 22, 65-77.

Capra, F. (1996). A teia da vida. Sdo Paulo: Cultrix.

Cassab, C. (2009). Epistemologia do espago na obra de Milton Santos:
breve panorama. Em: Geografias, 4(1), 98-108.

Calvino, 1. (1993). Por que ler os cléssicos. Trad. Nilson Moulin. Sao Pau-
lo: Companhia das Letras.

Costa, W. M. (2010). Geografia Politica e Geopolitica: Discurso sobre o
Territorio e o Poder. Sdo Paulo: Edusp.

Corréa, R. L. (1992). Corporagdo, Praticas espaciais e gestdao do territorio.
Em: Anudrio, 15(1), 35-41. Disponivel em: < http://www.anuario.
igeo.ufrj.br/anuario 1992/vol 15 35 42.pdf>

Corréa, R. L. (2003). Regido e organizacao espacial. 7* ed. Sdo Paulo:
Editora Atica.

Corréa, R. L. (2007). Diferenciacdo Socio-Espacial, Escala e Praticas Es-
paciais. Em: Cidades, 4(6), 62-72. Disponivel em: <http://revista.
fct.unesp.br/index.php/revistacidades/article/viewFile/570/601>

Corréa, R. L. (2011). Quem sao os Classicos da Geografia brasileira? E
Por Que Lé-los?. Em: Revista Espaco Aberto, 1(1), 155-160.

Corréa, R. L. (2013). “Espaco: um conceito-chave na geografia”. Em: Cas-
tro, I. E. de. y Gomes, P. C. da C. y Corréa, R. L. Geografia: Concei-
tos e Temas. 15° ed. Rio de Janeiro: Bertrand, pp. 15-47.

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 67
pp. 47-70



Thiago Oliveira Neto. Milton Santos’ Contribution to the Epistemological Debate in Geography

Dias, L. C. (1995). “Redes: emergéncia e organiza¢ao”. Em: Castro, 1. E.
de y Gomes, P. C. da C. y Corréa, R. L. (Org.). Geografia: Conceitos
e Temas. 15" ed. Rio de Janeiro: Bertand, p. 141- 162.

Dias, L. C. (2007). “Os sentidos da rede: notas para discussao”. Em: Dias,
L. C.; Silveira, R. L. L. (Orgs.). Redes, Sociedades e Territorio. 2.
ed. Santa Cruz do Sul: EAUNISC, 2007.

Dantas, A. (2014). Geografia e epistemologia do sul na obra de Milton
Santos. Mercator, 13(3), 49-61.

Diniz, L. (2004). “Certa ma heran¢a marxista: elementos para repensar a
geografia critica”. In: Kozel, S. y Mendonga, F.. (org). Elementos de
epistemologia da geografia contemporanea. Curitiba: Ed. da UFPR,
p. 77- 108.

Evangelista, H. (2014). Aspectos Historicos da Geografia Brasileira. Rio
de Janeiro: Letra Capital.

Juillet, A. (1971). Sur la place des transports dans 1’économie capitaliste.
Em : VieUrbaine, 3, 169-184.

Lacoste, Y. (1981). A geografia. Em: Chatelet, Frangois. Historia da Filo-
sofia. Volume 7. Rio de Janeiro: Zahar, pp. 221-274.

Maia, L. (2012). O conceito de meio técnico-cientifico-informacional em
Milton Santos e a ndo-visdo da luta de classes. Atelié Geografico,
6(4), 175-196.

Moraes, A. C. R. y Costa, W. M. (1987). Geografia critica: a Valorizagao
do espago. Sao Paulo: EDUSP.

Moraes, A. C. R. (2013). Territério na Geografia de Milton Santos. Sao
Paulo: Annablume.

Moreira, R. (2008). O Pensamento Geografico Brasileiro - volume 1.
(1.ed.). Sdo Paulo: Contexto.

Moreira, R. (2009). O Pensamento Geografico Brasileiro - volume 2.
(1.ed.). Sdo Paulo: Contexto.

Moreira, R. (2010). O Pensamento Geografico Brasileiro - volume 3.
(1.ed.) Sao Paulo: Contexto.

Moreira, R. (2013). Pensar e ser em geografia: ensaios de historia, epistemo-
logia e ontologia do espago geografico. (2* ed.). Sao Paulo: Contexto.

Morin, E. (2003). Introdugao ao pensamento complexo. Porto Alegre: Sulina.

Nascimento, F. das C. do. (2016). Moraes, A. C. R. Territorio na geografia
de Milton Santos. Resenha. Sociedade & Natureza, 28(1), 171-176.

68 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp- 47-70



Thiago Oliveira Neto. Contribui¢ao de Milton Santos para o Debate Epistemologico na Geografia

Queiroz, T. A. N. de. (2014). Espaco geografico, territério usado e lugar:
ensaio sobre o pensamento de Milton Santos. Para Onde?, 8(2),
154-161.

Santos, M. (1985). Espaco e Método. Sao Paulo: Nobel.

Santos, M. (1985). Técnica, Espaco e Tempo: globalizagdao e meio técnico
cientifico. Sdo Paulo: HUCITEC.

Santos, M. ([1978] 1990). Por uma geografia nova. (3° ed.). Sao Paulo:
EDUSP.

Santos, M. (2000a). Por uma outra globalizacdo: do pensamento Unico a
consciéncia universal. (3% ed.). Rio de Janeiro: Record.

Santos, M. (2000b). O papel ativo da geografia: um manifesto. Revista
Territorio, 5(9), 103-109.

Santos, M. (2005). Da totalidade ao lugar. Sao Paulo: EDUSP.

Santos, M. ([1996] 2006). A Natureza do Espaco: Técnica e Tempo, Razao
e Emocao. (4° ed.). Sdo Paulo: EDUSP.

Santos, M. ([1979] 2008). O Espago Divido: os dois circuitos da economia
urbana dos paises subdesenvolvidos. (2 ed.). Sao Paulo: EDUSP.

Saquet, M. A. y Silva, S. S. (2008). Milton Santos: concep¢des de geogra-
fia, espago e territério. Em: Geo UERJ - Ano 10, 2(18), 2°, 24-42

Tavares, M. A. y Silva, A. D. (2011). Introdugdo ao pensamento de Milton
Santos: reflexdes sobre o “trabalho do gedgrato”. Em: Geousp, 30,
139-148.

Ramirez, I. A. y Vargas, M. R. (2012). Semblanza del professor Dr. Milton
Almeida dos Santos. Em: Revista Geografica de América Central,
48E(2), 233-237.

Ratzel, F. ([1987] 2011). A relagdo entre o solo e o Estado — capitulo 1: O
Estado como organismo ligado ao solo. Trad. Matheus Pfrimer. Em:
Geousp, 29, 51-58.

Ribeiro, M. T. F. (2009). Introdugdo. In: Ribeiro, Maria Teresa Franco;
Milani, Carlos Roberto Sanchez. Compreendendo a complexidade
socioespacial contemporanea: O territorio como categoria de dialo-
go interdisciplinar. Salvador: Edufba, pp. 21-36.

Sauer, C. O. (2012). A morfologia da paisagem. [1925] In Corréa, Roberto
Lobato; Rosendahl, Zeny. Geografia cultural: uma antologia. Rio de
Janeiro: EQUERIJ, pp. 181-217.

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 69
pp. 47-70



Thiago Oliveira Neto. Milton Santos’ Contribution to the Epistemological Debate in Geography

Silva, A. C. (1984). A Renovagao geografica no Brasil — 1976/1983 (as
geografias critica e radical em uma perspectiva tedrica). Boletim
Paulista de Geografia, 60, 73-140.

Vesentini, J. W. (2001). A geografia critica no Brasil: uma interpretagao
depoente. Disponivel em: http://www.geocritica.com.br/texto07.
htm. Acesso em: 10 de julho de 2017.

Vesentini, J. W. (2009). Ensaios de geografia critica: historia, epistemolo-
gia e (geo)politica. Sao Paulo: Pléiade.

70 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp- 47-70



Revista Geografica de América Central. N° 61
ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 71-102

Herramientas GNSS en la Ensefianza de Geografia y
Cartografia: Aspectos Metodologicos

GNSS Tools Used in Teaching Geography and Cartography:
Methodological Aspects

Bepsy Cederio-Montoya'
Consuelo Alfaro-Chavarria®
Universidad Nacional, Costa Rica

http://dx.doi.org/10.15359/rgac.61-2.3

RESUMEN

El articulo presenta los principales aspectos metodoldgicos adquiridos a lo largo de los dos afios
de ejecucion del proyecto “Aplicacion de la herramienta GPS en la ensefianza de Cartografia”. Se
describe la metodologia utilizada, detallando los procesos y pasos seguidos para cumplir con los
objetivos, tareas y actividades propuestas en la formulacion del proyecto. Se describen las distintas
fases técnicas, indicando los programas y herramientas utilizadas, asi como las principales dificul-
tades enfrentadas en cada proceso. Ademas, se muestran los principales productos generados: el
banco de datos espaciales puntuales de alta precision, el mosaico de fotografias aéreas georreferen-
ciadas y el mosaico de imagenes ortorectificadas, se realiza un analisis de los resultados obtenidos
y se presentan las principales conclusiones y recomendaciones derivadas del proceso desarrollado.
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ABSTRACT

The article presents the main methodological aspects acquired during the two years of execution of
the project "Application of the GPS tool in the teaching of Cartography". It describes the methodo-
logy used, detailing the processes and steps followed to meet the objectives, tasks and activities
proposed in the formulation of the project. It describes the different technical phases, indicating
the programs and tools used, as well as the main difficulties faced in each process. In addition, the
main products are shown: the high precision point spatial data bank, the mosaic of georeferenced
aerial photographs and the mosaic of orthorectified images, performing an analysis of the results
obtained and presenting the main conclusions and recommendations derived from the methodolo-
gical process developed.

Keywords: GPS, GNSS data, georeferenced, orthorectification, docenc

Introduccion

En el 2014, se formulo en la Escuela de Ciencias Geograficas (ECG) de
la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA), un proyecto de docencia que
buscaba contribuir con la generacion de datos espaciales de alta precision y
con la capacitacion de parte del personal docente del area de Cartografia, SIG
y Teledeteccion. Lo anterior, tras detectar un vacio en materia de utilizacion y
aplicacion de datos proveniente de GPS en los planes de estudio de las carre-
ras de Bachillerato en Ciencias Geograficas con énfasis en ordenamiento del
territorio y el Diplomado en Cartografia y Disefio Digital.

El proyecto fue aprobado y se ejecutd durante el 2015 y 2016. Su
objetivo general fue generar una metodologia para la utilizacion del equi-
po GPS Trimble® R4 y el controlador Trimble® TSC2 en levantamientos
de datos de alta precision, que permitan georreferenciar y ortorectificar
fotografias aéreas y generar productos cartograficos.

Las tareas identificadas como necesarias para cumplir con cada uno
de los objetivos especificos del proyecto fueron cumplidas en su totalidad,
por lo que ahora se cuenta con una serie de datos, generados a partir de me-
diciones en el Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS por sus
siglas en inglés), como coordenadas de alta precision, fotografias georre-
ferenciadas y ortorectificadas, mapas tematicos y una unidad didéctica en
la que se describen con detalle los procedimientos a seguir para utilizar
el equipo con que cuenta la ECG. El realizar este tipo de mediciones y
realizar el post procesamiento de los datos, dieron como resultado una im-
portante cantidad de material que puede ser utilizado en diferentes cursos
y actividades que se desarrollen en la unidad académica.
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Metodologia

La metodologia fue desarrollada en cinco etapas: capacitacion, tra-
bajo de campo Post-procesamiento, Georreferencia y Ortorectificacion,
que se detallan a continuacion.

Etapa 1: Capacitacion

El proyecto inici6 en el mes de enero de 2015 con una capacitacion
rapida en la que se repasaron las caracteristicas basicas del equipo GNSS
que posee la ECG vy los tipos de medicion que pueden realizarse con el
mismo, ademas, se reviso la licencia del software de procesamiento, se
actualizo el firmware de los receptores y el programa Survey Controller y
la configuracién de los métodos de observacion definidos en el software
del controlador.

La ECG ya contaba con un equipo Trimble® R4 GNSS (ver figura
1), con el software de campo Survey Controller, instalado en el controla-
dor TSC2 y una licencia del programa de post-procesamiento Trimble®
Business Center (TBC, version 2.5).

Figura 1: equipo Trimble® R4 GNSS y controlador TSC2.

Fuente: Foto de equipo Trimble® R4 GNSS y controlador TSC2 de la Escuela Ciencias Geogra-
ficas, 2015.
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Segun la hoja de datos de Trimble®, el equipo R4 rastrea simulta-
neamente sefiales de satélite GPS L1, L2, L2C y QZSS, ademas, permite
actualizar a GLONASS, Galileo, y BeiDou (COMPASS), facilitando me-
diciones GNSS con precision horizontal 3 mm +0,1 ppm RMS y vertical
de 3,5 mm + 0,4 ppm RMS en estaticos de alta precision, con una preci-
sion horizontal de 8 mm + 1 ppm RMS y vertical de 15 mm + 1 ppm RMS
en redes RTK.

Este equipo habia sido utilizado unicamente en practicas de algunos
cursos del Programa de Maestria en Sistemas de Informacion Geografica'y
Teledeteccion, por lo que se considerd que estaba subutilizado.

El proyecto “Aplicacion de la herramienta GPS en la ensefanza
de Cartografia” realizo las primeras pruebas de medicion en el Campus
Omar Dengo durante el mes de marzo de 2015. El ejercicio fue de gran
aprendizaje para identificar problemas en el trabajo de campo y en el pro-
cesamiento de los datos, entre los que se encontraban que los sitios de
medicion seleccionados resultaron no ser los ideales, dificultades en la
descarga de los datos por inexperiencia en el manejo de los formatos, y
principalmente, en el manejo del software de post-procesamiento, debido
a desconocimiento de nociones basicas de geodesia.

Ante las dificultades enfrentadas, se decidio solicitar capacitacion y
asesoramiento al Centro Nacional de Procesamiento de Datos Geoespa-
ciales (CNPDG) de la Escuela de Topografia Catastro y Geodesia (ETCG)
de la UNA.

Los datos generados durante la medicion realizada en el mes de marzo
fueron de gran utilidad para esta capacitacion, permitiendo que los partici-
pantes del proyecto se concentraran en aprender sobre datos de alta preci-
sion y equipos GNSS, definicion de redes para la medicion, la planificacion
del trabajo de campo, las mediciones y post-proceso de los datos brutos.

Se redefinieron las redes de medicion en el Campus Omar Dengo y
en el distrito primero del canton Central de Heredia, considerando la canti-
dad y caracteristicas del equipo disponible, las distancias y desplazamien-
tos entre los sitios de medicion, la cantidad de personas que participarian
del trabajo de campo, el uso que se le daria a las coordenadas en el resto
del proyecto, entre otros aspectos. Se generaron una serie de plantillas a
utilizar en el trabajo de campo como fichas para la planificacion y control
del trabajo de campo y las mediciones.
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Etapa 2: Trabajo de campo

En el 2015 se llevaron a cabo dos nuevos levantamientos de datos,
utilizando mediciones de tipo estatico, el de la red del Campus Omar Den-
go que se realizo en los meses de julio y agosto, y el de la red del distrito
Heredia efectuada en agosto. Se levantaron un total de 14 puntos de con-
trol distribuidos de la siguiente forma:

. Red Heredia: se establecieron siete puntos de medicion en el dis-
trito primero del canton Central de Heredia. Se definid6 como base
un punto ubicado en El Fortin y los otros se ubicaron en el Colegio
Humanista de la UNA, la Escuela Cleto Gonzalez Viquez, el Poli-
deportivo de Barrio Fatima, el Palacio de los Deportes, el Polide-
portivo de San Francisco y el parque infantil de la Urbanizacién
Miraflores (ver mapa 1). El trabajo de campo se realizo los dias 24
y 31 de julio de 2015.

o Red Campus Omar Dengo: también se definieron 7 sitios de me-
dicion, con una base establecida en la Plaza de la Diversidad. Los
restantes seis puntos de ubicaron en el parqueo de la Facultad de
Ciencias Sociales, el Centro de Estudios Generales, el puente de la
Escuela de Ciencias Geogréficas, el parqueo de la Escuela de Cien-
cias Bioldgicas, el parqueo de la Escuela de Musica y en la Estacion
Meteoroldgica de la Escuela de Fisica. (ver mapa 2). Este levanta-
miento se realizo los dias 7 y 21 de agosto de 2015.

Para ambas redes se realizaron mediciones bajo el método de obser-
vacion estatico, estableciendo para la base tiempos de medicion de apro-
ximadamente 8 horas y de 30 minutos para cada uno de los otros seis
puntos. Los levantamientos se realizaron en dos dias distintos, pues las
redes fueron configuradas de forma tal que en un dia se midiera desde la
base hacia los puntos periféricos, y que en el segundo dia las mediciones
se realizan entre puntos.

Los datos brutos obtenidos fueron descargados en el controlador
tras cada medicidn, y posteriormente en una computadora, en la cual
fueron procesados.
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Mapa 1: Distribucion de los puntos de control de la Red Heredia

Heredia, Distrito Primero del Canton Central de Heredia
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Mapa 2: Distribucion de los puntos de control de la Red
Campus Omar Dengo.
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Etapa 3: Post-procesamiento

El post-procesamiento de los datos se realiz6 utilizando el software
Trimble® Business Center (TBC), version 2.5, que funciona mediante una
llave de hardware HASP® conectada a un puerto USB del equipo.

Se trabajaron de forma separada para los datos de la Red Heredia y
la Red Campus Omar Dengo, es decir, el procedimiento que a continua-
cion se detalla se ejecutd en dos ocasiones.

Se inicid con la creacion de un nuevo proyecto en el programa TBC y la
definicion del sistema de coordenadas, coincidente con el sistema en el que se
encontraban los datos adquiridos en el levantamiento. En el caso de este pro-
yecto los datos fueron adquiridos en el sistema CRTMOS, cuyos parametros
estaban incluidos en el software del controlador, no asi en el TBC.

De seguido se realizo la importacion de los datos brutos hacia el
programa, haciendo una conexion a la carpeta que contenia los datos y
seleccionando los archivos de interés (figura 2) (formato *.T01, *.T02,
ambos nativos de Trimble®).

Figura 2: Resumen de la importacion de los datos brutos del 24 de julio
de 2015, correspondientes a la Red Heredia.

Vista de puntos

Importar ID punto Nombre de archivo Hora de inicio Hora final Duracién

» B1FO 04522050.701 24/07/2015 08:40:15a.m. 24/07/2015 01:23:15 p.m. 04:43:00
B CHO1 09842050.701 24/07/2015 08:57:45a.m 24/07/2015 09:29:15a.m. 00:31:30
[ ECO1 09842051.701 24/07/2015 09:38:45a.m. 24/07/2015 10:09:45 a.m. 00:31:00
] PFO1 09842052.T01 24/07/2015 10:17:45a.m 24/07/2015 10:47:45a.m 00:30:00
B PAD1 09842053.T01 24)07/2015 10:56:15a.m. 24/07/2015 11:26:15 a.m. 00:30:00
[ SFO1 09842054.T01 24/07/2015 11:46:45a.m 24/07/2015 12:17:15 p.m. 00:30:30
[ Mi01 09842055.T01 24j07/2015 12:41:45 p.m. 24/07/2015 01:12:15 p.m. 00:30:30

Fuente: Elaboracion propia a partir del resumen de importacion de datos del programa TBC.

Durante el proceso de importacion se prestod atencion a aspectos re-
sefiados en las cejillas Punto, Antena y Receptor, pues enlistan los archi-
vos importados y sus caracteristicas respectivas, ofreciendo la posibilidad
de detectar errores o faltantes de informacion, y de pensar aqui en formas
de solventarlo, mediante nuevos levantamientos o utilizando datos de es-
taciones de apoyo.

El producto de las mediciones es una red estatica que “describe la
geometria y el orden en el que se organizan y procesan las lineas base GPS
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capturadas mediante las técnicas estatica y FastStatic [...] El resultado es
un conjunto de lineas base que se deriva utilizando coordenadas iniciales
precisas” (Trimble®, 2005: 103).

Figura 3: Puntos y lineas base de la Red Heredia desplegados en la vista

del TBC.

i Archivo Editar Ver Proyecto Selecci

iDARADRILE

Selecci 0 486392559m: 1104764.060m u]

Fuente: Elaboracion propia a partir de la visualizacién de los puntos y las lineas base en el pro-
grama TBC.

Lo que se busca con el post-procesamiento es corregir los datos bru-
tos generados en el trabajo de campo, a partir de otros datos que sean
aun mas precisos y confiables. Estos datos provienen de las estaciones de
medicion continua mas proximas al area de estudio, para el caso de Costa
Rica se cuenta con informacidn de las estaciones del Instituto Geografico
Nacional (IGN) y de la red SIRGAS.

A continuacion en la tabla 1 se detallan las estaciones de medicion
continua utilizadas en este proyecto:
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Tabla 1: Estaciones de medicion continua utilizadas en el proyecto.

Nombre de e g Red a la que
., Institucion a cargo

la estacion pertenece

AACR Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados (AyA) | SIRGAS

CRCP Centro Nacional de Alta Tecnologia (CeNAT) SIRGAS

ETCG Universidad Nacional (UNA) SIRGAS

RIDC Instituto Geografico Nacional (IGN) IGN

Fuente: Elaboracion propia con datos de estaciones SIRGAS de operacion continua, http:/www.
sirgas.org/es/sirgas-con-network/stations/station-list/

Las coordenadas de cada estacion para las fechas de levantamiento
fueron descargadas utilizando el sistema SpiderWeb del Registro Nacio-
nal y mediante un servicio FTP que ofrece el CeNAT para las estaciones
SIRGAS de Costa Rica.

Los datos de las estaciones de medicion continua deben correspon-
der a las fechas de las mediciones realizadas en campo, por lo que fue ne-
cesario conocer el dia y semana GPS de los levantamientos. Esta consulta
se realizo en el calendario GNSS (Jahic, 2016). Por ejemplo, (figura 4) una
de las mediciones en el campo se llevo a cabo el 24 de julio de 2015, fecha
que corresponde al dia GPS 205 y a la semana GPS 1854.

Figura 4: Visualizacion de consulta al Calendario GNSS.

Friday, July 24, 2015 (UTC)

Julian Day Number: 2457227.5 Day of Year: 205

GPS Week: 1854 GPS Week Number: 18545

Fuente: Calendario GNSS http://www.gnsscalendar.com/

A continuacion, la tabla 2 muestra el dia GNSS correspondiente a las
fechas en que se realizaron las mediciones de la Red Heredia y el Campus
Omar Dengo (COD), con los nombre de los archivos descargados de las
estaciones de medicion continua, los cuales se importaron al TBC siguien-
do el mismo proceso que los datos brutos.
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Tabla 2: Fechas de las mediciones y sus correspondientes dias segun
calendario GNSS, junto con el nombre de cada archivo descargado de las
estaciones de medicion continta.

Red | Fechas de Medicién | Dia GNSS AACR CRCP ETCG RIDC
Heredia |24 de julio 205 AACR2050 | CRCP2050 |ETCG2050 |ridc205000
Heredia |31 de julio 212 AACR2120 |CRCP2120 |ETCG2120 |ridc212000
COD 7 de agosto 219 AACR2190 |CRCP2190 |ETCG2190 |ridc219000
COD 21 de agosto 233 AACR2330 |No se generd | ETCG2330 | ridc233000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos descargados.

A continuacion en la figura 5 se muestra un resumen de la importa-
cion de los datos de estaciones de medicion contintia del 24 y 31 de julio
de 2015, correspondientes a la Red Heredia y en la figura 6 se presentan
los puntos y lineas base de la Red Heredia y estaciones de medicién conti-
nua desplegados en la vista del TBC.

Figura 5: Resumen de la importacion de los datos de estaciones de
medicion contintia del 24 y 31 de julio de 2015, correspondientes a la

Red Heredia.

[~ ]

N EEE

Fuente

o

AACR
AACR
RIDC

RIDC

CRCP
ETCG
CRCP
ETCG

ID punto
aacr2050.150

aacr2120.150

ridc205000.150
ridc212000.150
CRCP2050.150
ETCG2050.150
CRCP2120.150
ETCG2120.150

Nombre de archivo

Hora de inicio

23/07/2015 05:59:45 p.m.
30/07/2015 05:59:45 p.m.
24/07/2015 07:59:45 a.m.
31/07/2015 07:59:45 a.m.
23/07/2015 05:59:45 p.m.
23/07/2015 05:59:45 p.m.
30/07/2015 05:59:45 p.m.
30/07/2015 05:59:45 p.m.

Hora final

24/07/2015 05:59:40 p.m.
31/07/2015 05:53:40 p.m.
24/07/2015 03:59:30 p.m.
31/07/2015 03:59:30 p.m.
24/07/2015 05:59:15 p.m.
24/07/2015 05:59:15 p.m.
31/07/2015 05:59:15 p.m.
31/07/2015 05:59:15 p.m.

Duracién
230905
23:59:55
07:59:45
07:59:45
23:59:30
23:59:30
23:59:30
23:59:30

: Elaboracion propia a partir del resumen de importacion de datos del programa TBC.
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Figura 6: Puntos y lineas base de la Red Heredia y estaciones de

medicion continua desplegados en la vista del TBC.
IS ———— S

) Sin
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‘2 Explorador de proyectos.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la visualizacion de los puntos y las lineas base en el pro-
grama TBC.

Adicionalmente en la tabla 3, y con el mismo objetivo de incremen-
tar la precision de las coordenadas de los sitios o puntos medidos, se incor-
poraron las efemérides al post-procesamiento. Las efemérides describen la
orbita de cada satélite por un espacio de tiempo, calculada por el satélite en
base a una serie de parametros y ecuaciones (Garcia, 2008). Las mismas
pueden ser de navegacion (transmitidas) o precisas y se definen como:

. Efemérides de navegacion: posiciones teoricas de los satélites, las
cuales se insertan dentro del mensaje de navegacion, siendo posible
que sean transmitidas en tiempo real.

o Efemérides precisas: describen las posiciones reales de los saté-
lites, obtenidas a partir del seguimiento continuo de las estaciones
del segmento control. Tales efemérides son obtenidas a partir de un
post-procesado y estan disponibles unos dias mas tarde. Son mas
exactas que las de navegacion, pues se corresponden con posiciones
reales y no tedricas de los satélites (Comision Interdepartamental de
Estadistica y Cartografia de Andalucia, 2016: 45)
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Para cada dia de medicion se identifico y descargo el archivo de efe-
méride precisa, también denominado orbita final.

Tabla 3: Fechas de las mediciones y sus correspondientes dias segun
calendario GNSS, junto con el nombre de cada archivo descargado de las
orbitas precisas.

Red Fechas de Medicion | Dia GNSS | Semana GPS | Orbitas finales
Heredia |24 de julio 205 1854 igs18545.sp3
Heredia |31 de julio 212 1855 igs18555.sp3
COD 7 de agosto 219 1856 igs18565.sp3
COD 21 de agosto 233 1858 igs18585.sp3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos descargados.

Las orbitas finales (IGS, 2017), se descargaron en formato sp3 (au-
tomaticamente legible por el TBC) y se almacenaron en una carpeta desde
la que se importaron.

En resumen, en el post-procesamiento se utilizaron los datos GNSS
resultado de las mediciones, los puntos con las coordenadas de las estacio-
nes de medicion continua y las efemérides precisas. Como se mencion6
unos parrafos atras, la finalidad de realizar este post-procesamiento es au-
mentar la precision de las coordenadas de los sitios medidos, lo que se lo-
gr6 mediante la aplicacion de dos herramientas del TBC: el procesamiento
de lineas base y el ajuste de red.

De acuerdo con la Guia del usuario Trimble® Business Center
(2005), el procesamiento de lineas base busca superposiciones en los tiem-
pos de medicion para calcular la media de las coordenadas, determinando
las coordenadas de mas alta calidad para cada punto del proyecto.

Tras revisar, corregir y aceptar los resultados del procesamiento de
lineas base, y antes de continuar con el ajuste final de la red, se editaron
las coordenadas de las de las estaciones de medicion continua utilizadas
(AACR, CRCP, ETCG y RIDC) a partir de las soluciones semanales fi-
nales de las estaciones pertenecientes a la red SIRGAS que pueden ser
consultadas y descargadas en formato *.CRD (SIRGAS, 2017).

Las coordenadas semanales del marco de referencia SIRGAS (red
continental + redes nacionales de referencia) son obtenidas de la combi-
nacién de las soluciones individuales proporcionadas por los Centros de
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Procesamiento SIRGAS (SIRGAS, 2017), entre los que se encuentra el
CNPDG - UNA, y “detallan coordenadas de precisiéon milimétrica (asocia-
das a una €época especifica de referencia) y sus cambios a través del tiempo
(velocidades de las estaciones) para cada estacion, lo cual garantiza su
orientacion permanente dentro del mismo sistema de coordenadas al que
se refieren los satélites GNSS” (IGAC, 2016).

Al tratarse de soluciones semanales es necesario conocer a que se-
mana GPS corresponde el dia en que se realizd la medicion, y como se
menciond unas paginas atras, esto se determind consultando el calendario
GNSS. (ver tabla 4)

Tabla 4: Fechas de las mediciones y sus correspondientes dias y semana

segun calendario GNSS.

Red Fechas de Medicion Dia GNSS Semana GPS
Heredia 24 de julio 205 1854
Heredia 31 de julio 212 1855

COD 7 de agosto 219 1856

COD 21 de agosto 233 1858

Fuente: Elaboracion propia a partir del Calendario GNSS, http://www.gnsscalendar.com/

Las coordenadas que ofrece esta solucion semanal estdn dadas en
coordenadas cartesianas que deben pasar una serie de transformaciones para
llegar a las coordenadas elipsoidicas, para WGS84 que se puedan ingresar
como coordenadas locales. Este proceso se realiz6 con la ayuda de las hojas
de calculo para transformaciones del pais elaboradas por el CNPDG,

Los datos descargados de las soluciones semanales de SIRGAS es-
tan en coordenadas cartesianas que deben transformarse a coordenadas
elipsoidicas para WGS84, utilizando la hoja de calculo denominada “xyz
flh_wgs84” (CNPDG, 2017).

A continuacién en tabla 5 y 6, se muestran un ejemplo de coordena-
das obtenidas a partir de la solucidon semanal SIRGAS para cuatro estacio-
nes de medicion continua, correspondientes a la semana GPS 1854.
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Tabla 5: Coordenadas cartesianas de la solucion semanal SIRGAS para
la semana 1854.

Week 1854: SIRGAS solution aligned to IGb08 (wrt igs15P1854) 20-AUG-15 15:48
LOCAL GEODETIC DATUM: IGb08 EPOCH: 2015-07-22 12:00:00
NUM STATION NAME X (M) Y (M) Z (M) FLAG
1 AACR 40612M001  644009.01839 -6251064.26453  1093780.90110 A
179 CRCP 40612M002  643206.98314 -6250876.63012  1095084.93607 A
232 ETCG 40602M001  645208.31806 -6249842.13641  1100399.61087 A
628 RIDC 40609M001  651566.59455 -6250735.95246 ~ 1091707.76525 A

Fuente: Coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS-CON, http://www.sirgas.org/es/sirgas-
con-network/coordinates/weekly-positions/

Tabla 6: Coordenadas elipsoidicas para WGS84 para la semana 1854.

Estacion Latitud Longitud Altura
AACR N 9°56" 19.85629125 0O 84° 7 4.502766013 1123.938887
CRCP N 9°57" 03.16502977 O 84° 7 30.05931782 1084.393010
ETCG N 9° 59" 58.14282003 0 84° 6" 21.2269279 1193.606529
RIDC N 9°55" 10.8647931 0O 84°2" 56.65979186 1212.150907

Fuente: Elaboracion propia a partir de coordenadas semanales de las estaciones SIRGAS-CON,
http://www.sirgas.org/es/sirgas-con-network/coordinates/weekly-positions/

Estas coordenadas se incluyeron antes del ajuste de red con el fin
de aumentar el nivel de precision de las estaciones de medicion continua
y con esto las coordenadas finales que se obtendran para los datos brutos
tras el post-procesamiento. Se seleccionaron una a una cada estacion y se
digitaron en el cuadro de Propiedades correspondiente. Se establecieron
como coordenadas locales y se indico que poseen calidad de control.

Para finalizar el proceso de calculo de posiciones mas precisas se
debe hacer el ajuste de la red, proceso que da como resultado una coor-
denada adicional para cada punto, misma que pasa a ser el valor final del
punto. Segun la Guia del usuario Trimble® Business Center (2005), la
herramienta realiza un ajuste de minimos cuadrados que asegura que no
hay errores sistematicos o severos en los datos, sino mas bien errores pe-
quenos, aleatorios y distribuidos adecuadamente.

Terminado el proceso de ajuste de red, se observé en la vista del
TBC una serie de elipses de error que muestran graficamente el error
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posicional (magnitud y direccion del error) de cada punto ajustado en la
red. (ver figura 7)

Figura 7: Puntos, lineas base y elipses de error de la Red Heredia y
estaciones de medicidn continua, con drbitas finales, tras el ajuste de red.

Vista del plano

[m}

1103000

1102000

11010

Fuente: Elaboracion propia a partir de la visualizacion del resultado del ajuste de red en el pro-
grama TBC.

El ajuste de red ofrece también un informe en el que se muestra in-
formacion general del proyecto (nombre, fecha, sistema de coordenadas),
y se indican elementos estadisticos del ajuste, los valores de las coordena-
das ajustadas (de cuadricula, geodésicas y cartesianas), los errores estima-
dos para cada punto, dimensiones de las elipses de error y una descripcion
del ajuste realizado a cada linea base.

Se decidio que las coordenadas obtenidas tras el post-procesamiento
eran satisfactorias para el proyecto por lo que los puntos se exportaron a
formato SHP, utilizando una herramienta que ofrece el TBC, lo que permi-
tid contar con 14 puntos de control de alta precision para el area de estudio.
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Sin embargo, a esta altura del proyecto, resulto evidente que la can-
tidad de puntos adquiridos en la Red Heredia y Campus Omar Dengo no
serian suficientes para la georreferencia y ortorectificacion de las fotogra-
fias aéreas, por lo que se decidio realizar una tercera campafia de medicion
de una segunda red para el distrito Heredia.

El trabajo de campo se realizo los dias 24 y 25 de febrero del 2016,
utilizando mediciones de tipo estatico, donde se levantaron un total de
13 puntos de control distribuidos de la siguiente forma: Parque de Urba-
nizacion La Lilliana, Hospital San Vicente de Paul (nuevo), Cementerio
de Heredia, Parque Infantil de la Urbanizacion La Esperanza (3° etapa),
Parque Infantil del Residencial Don Eloy, Parque Infantil de Urbanizacion
La Amelia (La Puebla), puente sobre el rio Pirro, Escuela de Ensefianza
Especial (San Rafael de Heredia), Bajo Los Molinos, Escuela de Fatima,
Universidad Estatal a Distancia (UNED, Mercedes Norte), plaza de Cubu-
juqui y Antiguo Hospital San Vicente de Paul.

Como se observa en el Mapa 3, los sitios seleccionados para esta
red de apoyo se ubican en la periferia del distrito Heredia y con ellos se
busco aumentar la cantidad y mejorar la distribucion de los puntos para la
elaboracion de un Modelo de Elevacion Digital y para el trabajo con las
fotografias aéreas.

Los datos crudos obtenidos tras este levantamiento estatico se post-
procesaron siguiendo los mismos pasos que se resefiaron para las otras dos
redes, es decir, se utilizaron datos de estaciones de medicion continua (ver
tabla 7) y efemérides precisas (tabla 8) para ajustar las coordenadas finales
de alta precision.

Tabla 7: Fechas de las mediciones y sus correspondientes dias segun
calendario GNSS, junto con el nombre de cada archivo descargado de las
estaciones de medicion continda.

Fechas de Dia
Red Medicién GNSS AACR CRLP ETCG RIDC
Apoyo | 24 de febrero 55 aacr0550 | CRLP0550 | ETCGO0550 03 30 2016
ridc055n00_ 092355
Apoyo | 25 de febrero 56 aacr0560 | CRLP0560 | ETCG0560 03 30 2016

ridc056n00_ 092528

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos descargados.
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Mapa 3: Distribucion de los puntos de control de apoyo para la Red
Heredia.
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Tabla 8: Fechas de las mediciones y sus correspondientes dias segun
calendario GNSS, junto con el nombre de cada archivo descargado de las
orbitas precisas.

Red Fechas de Medicion Dia GNSS Semana GPS Orbitas finales
Apoyo 24 de febrero 55 1885 igs18855.sp3
Apoyo 25 de febrero 56 1885 1igs18855.sp3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos descargados.

Etapa 4: Georreferencia

Para esta etapa del proyecto se solicit6 al IGN el material fotografico
aéreo crudo escala 1:1000 y 1:5000, utilizado como base para la elabora-
cion del mosaico de ortofotos disponibles en el visor del Sistema Nacional
de Informacion Territorial (SNIT). El IGN facilité un total de 13 fotogra-
fias aéreas escala 1:6000, acompafiadas de los reportes de calibracion de
las camaras utilizadas en estos vuelos fotogramétricos y la informacion
de posicionamiento cinematico de las lineas de vuelo PRCR-CR-017 y
PRCR-CR-026.

De las 13 fotografias aéreas proporcionadas por el IGN se identifi-
caron y seleccionaron cuatro imagenes que cubrian la totalidad del area
de estudio, a saber: PRCR-CR-017 166, PRCR-CR-017 168, PRCR-
CR-026 055y PRCR-CR-026 057.

Estas fotografias se georreferenciaron utilizando el software ArcGIS
10.3, especificamente, la herramienta Georreferencia, mediante la cual se
logré establecer una relacion de correspondencia entre las imagenes aéreas
y los puntos de control generados en las anteriores etapas de este proyecto.

Para cada fotografia aérea se ubicaron entre 10 y 12 puntos de con-
trol, por lo que fue posible utilizar un polinomio de segundo orden para la
asignacion de las coordenadas y en promedio el RMS con el que se georre-
ferenciaron las imagenes fue inferior a 1 metro.

Posteriormente, se delimitaron como poligono en formato shp, areas
de corte en cada fotografia que permitieran cubrir todo el ambito de es-
tudio y mantener la sobre posicion entre ellas, con el fin de generar un
mosaico que integre la cuatro imagenes. El corte y generacion del mosaico
se elaboraron en el programa ERDAS 2013, utilizando las herramientas
Subset y Mosaic Pro del menu Raster.
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Etapa 5: Ortorectificacion

La ortorectificacion de las fotografias aéreas se realizd en el soft-
ware ERDAS 2013, mediante el médulo IMAGINE Photogrammetry, en
el cual se generaron bloques de trabajo con pares de fotografia aéreas or-
ganizados de la siguiente forma:

La creacion del bloque fotogramétrico inicia con la seleccion del
modelo geométrico que en este caso corresponde a una cadmara tradicional
(Frame Camera) bajo la categoria de Cdmaras (Camera).

Se definio también el sistema de referencia horizontal y vertical de
las imagenes aéreas, después de repasar las caracteristicas de los datos con
los que se cuenta para el proceso de ortorectificacion, a saber:

- Datos procesados en el TBC: en el informe del ajuste de red se ofre-
cen varios juegos de coordenadas, las primeras denominadas de cua-
dricula se indican las coordenadas mN, mE para el sistema hori-
zontal CTRMOS (variacion SIRGAS) y en vertical la elevacion (en
metros) que corresponde a la altura ortométrica (H). En un segundo
cuadro se encuentran las coordenadas geodésicas ajustadas, en las
que se visualizan coordenadas de latitud, longitud para el sistema
horizontal y en vertical la altura (en metros) que se designa altura
elipsoidica (h) porque depende del elipsoide de referencia, en este
caso el EGMOS.

- Datos de posicionamiento cinematico de las lineas de vuelo: in-
dican las coordenadas Norte y Este para el sistema de referencia
horizontal CRTMOS y la altura (en m) elipsoidica, pero asociada al
elipsoide EGM96.

Es posible notar que ambos juegos de datos coinciden en el sistema
de referencia horizontal, no asi en el vertical. Con la intencion de trabajar
con una unica altura elipsoidica se calculd la ondulacion del geoide (N),
utilizando la herramienta calculadora EGM96 (National Geospatial — In-
telligence Agency, 2015).

En esa herramienta se introdujeron los valores de coordenadas geo-
désicas (latitud y longitud en grados, minutos y segundos), lo que devuel-
ve un valor correspondiente a la ondulacion del geoide (N) EGM96.
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Para obtener la nueva altura ortométrica (H) asociada al elipsoide
EGMO96 es necesario restarle a la altura elipsoidica (h) la ondulacion del ge-
oide, es decir, H=h-n.? Lo anterior permitira que se pueda utilizar CRTMO05
como sistema de referencia vertical y el EGM96 como sistema horizontal.

Tras analizar y resolver la discordancia entre datos, se procedio a
definir el sistema de proyeccion: CRTMOS5, que al no estar incluido dentro
de las opciones predeterminadas del programa ERDAS obligd a ingresar
los siguientes parametros:

- Tipo de proyeccion: Transversal Mercator

- Esferoide: WGS84

- Datum: Costa Rica 2005 (To WGS 8§84 1)

- Factor de escala: 0.999900

- Longitud del meridiano central: §4:00:00.0000 W

- Latitud del origen de la proyeccion: 0:00:00.0000 N
- Falso Este: 0.000000 metros

- Falso Norte: 500000.000000 metros

Inmediatamente, se definio el sistema vertical de los datos, que como
se explicd anteriormente se homogenizdé a EGM96, sin embargo, ERDAS
2013 no cuenta con ese sistema dentro de sus opciones, por lo que se se-
leccion6 GRS80 que es un sistema de referencia horizontal muy similar.

De seguido se completd el cuadro de informacion especifica de las
tomas fotograficas, manteniéndose los valores por defecto para sistema de
rotacion (Omega, Phy, Kappa), las unidades angulares (grados) y la direc-
cion del angulo de toma (Z). Se coloco la altura promedio de vuelo y se
ingreso a la edicion de la camara.

De los reportes de calibracion de cada cadmara se extrajo la informa-
cion del nombre y descripcion, el valor de la distancia focal y del puntos
principal Xo,Yo , de las marcas fiduciales y la distorsion de los lentes;
datos que se colocaron en la edicion de la camara.

Finalizada la creacion del bloque, se visualizo la ventana principal
del modulo de fotogrametria de ERDAS, donde se agregaron las imagenes

3 Para mas detalle respecto al tema de coordenadas horizontales se recomienda la revision del articulo
Conceptos basicos en geodesia como insumo para un tratamiento adecuado de la informacion geoespacial
(Moya y Cedeiio, 2016).
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a ortorectificar. Se seleccionaron tres imagenes de cada linea de vuelo,
especificamente, la PCRC-CR-026-055, PCRC-CR-026-056 y PCRC-
CR-026-055. En un segundo bloque se ortorectificaron las fotografias a¢-
reas PCRC-CR-017-166, PCRC-CR-017-167 y PCRC-CR-017-168.

Se inici6 con la definicion de la orientacidon interna, posicionando
cada una de las marcas fiduciales sobre las imagenes y manteniendo el
orden indicado en las fotografias. Luego se continud con la orientacion ex-
terna del bloque de imagenes, proceso realizado con la herramienta Clas-
sic Point Measurement, ventana de trabajo en la que las fotografias aéreas
se trabajan en pares, es decir, se seleccionaron primeros dos fotografias
aéreas continuas y luego el otro par.

Se identificaron en las imagenes los sitios en los que se habia reali-
zado al medicion GNSS estatica, pues para estos sitios se contaba con pun-
tos de calidad control generados especificamente para la ortorectificacion.
Se colocaron puntos en el primer par, otros en el segundo par y para cada
uno se anoto el valor de las coordenada X, Y y Z ajustada y se les definio
como puntos de tipo FULL (certeza de la coordenada X,Y,Z) y de Control
(por la calidad).

Adicionalmente, se permitid que el programa agregard automatica-
mente una serie de puntos en comun (TIE points) en las tres imagenes, de
los que se eliminaron aquellos localizados en techos o sombras, indicando
que correspondian a tipo HORIZONTAL (confianza solo en las coordena-
das X, Y) y manteniendo la clasificacion en TIE.

Dentro del mismo moédulo de definicion de la orientacion externa, se
accedio a la Aerotriangulacion, logrando la convergencia de los puntos y
en la que se alcanz6 un RMS de 21.0108 pixeles. Asi, se completo la orien-
tacion externa de las imagenes y se observo como las fotogratias aéreas se
posicionaron de acuerdo a los puntos de control colocados, traslapandose.
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Figura 8: Ventana principal del médulo IMAGINE Photogrammetry de

ERDAS, después de completar la orientacion interna y externa.
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Fuente: Visualizacion del proceso de ortorectificacion en el modulo IMAGINE Photogrammetry

de ERDAS.

Se avanzo6 hacia el proceso de generacion del Modelo de Elevacion
Digital (MDE) que complement6 la informacion de elevacion necesaria
para la ortorectificacion de las fotografias aéreas. El MDE se gener6 con
una resolucion espacial de 2m, utilizando como base los 27 puntos de con-

trol generados en el levantamiento GNSS.
Finalmente, se llegd a la generacion de las imagenes ortorectificadas,

revisando que las tres imagenes de cada bloque se incluyeran y mantenien-
do como sistema de proyeccion de salida el CRTMOS. El MDE generado
para el primer bloque fue el mismo utilizado para la ortorectificacion del

segundo bloque.
Se obtuvieron asi dos mosaicos de fotografias aéreas ortorectificadas

que se integraron en un Unico mosaico utilizando la herramienta Mosaic

Pro del menu Raster.

Resultados
El producto principal obtenido a partir de la metodologia resefiada en

el apartado anterior es el conjunto de 27 puntos de control con coordenadas
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ajustadas al sistema horizontal CRTMO0S5 (marco de referencia SIRGAS,

época 2015,19 y el datum IGb08) y vertical EGMOS.

Se muestran a continuacion tres tablas con las coordenadas finales
(horizontales y verticales) calculadas a partir del ajuste de red, con sus
respectivos errores en metros.

Tabla 9: Red Heredia - Coordenadas y elevacion ajustadas al sistema
horizontal CRTMOS5 (marco de referencia SIRGAS, época 2015,19 y el

datum IGBO0S8) y sistema vertical EGMO08.

Cédigo | Coordenada | Error | Coordenada| Error Elevacién Error de
Nombre del punto del Este Este Norte Norte ) Elevacion
Punto | SIRGAS (m) SIRGAS (m) (m)
El Fortin BIFO | 487173.665 | 0.034 |1105633.788 | 0.025 | 1153.848 0.076
Colegio Humanista CHO1 | 487796.741 | 0.028 |1106065.446 | 0.023 | 1169.897 0.081
Escuela Cleto Gonzalez ECO1 | 487393.519 | 0.030 |1106043.860 | 0.026 | 1174.881 0.077
Polidevortivo Fatima PFO1 | 486606.080 | 0.045 | 1106053.502 | 0.038 | 1144.465 0.102
Palacio de los Deportes PAO1 | 486639.005 | 0.073 | 1105680.743 | 0.050 | 1142.061 0.124
Polideportivo San Francisco | SFO1 | 486409.142 | 0.049 |1104733.676 | 0.037 | 1120.171 0.120
Parque Infantil Miraflores MIO1 | 487799.991 | 0.037 |1104759.050 | 0.029 | 1132.064 0.094

Fuente: Elaboracion propia a partir del informe de ajuste de red generado en el programa TBC.

Tabla 10: Red Campus Omar Dengo - Coordenadas y elevacion
ajustadas al sistema horizontal CRTMOS5 (marco de referencia SIRGAS,
época 2015,19 y el datum IGBO08) y sistema vertical EGMO08

Codigo | Coordenada | Error | Coordenada| Error Elevacién Error de
Nombre del punto del Este Este Norte Norte i Elevacion
Punto SIRGAS (m) SIRGAS (m) (m)
Plaza de la Diversidad BIPD | 487765.122 | 0.014 | 1105675.783 | 0.011 | 1151.021 0.029
Parqueo Ciencias Sociales CS01 | 487684.872 | 0.012 | 1105753.891 | 0.011 | 1158.223 0.03
Estudios Generales EGO1 | 487693.275 | 0.015 | 1105549.658 | 0.013 | 1149.143 0.04
Puente Geografia PGO1 | 488008.136 | 0.016 | 1105667.131 | 0.017 | 1148.719 0.05
Parqueo Biologia PBO1 | 487928.612 | 0.018 | 1105938217 | 0.016 | 1167.619 0.035
Estacion Meteoroldgica EMO1 | 488041.117 | 0.013 | 1105785.682 | 0.009 | 1158.093 0.024
Parqueo Escuela de Musica | PMO1 | 488450.134 | 0.012 | 1105763.571 | 0.010 | 1172.595 0.026

Fuente: Elaboracion propia a partir del informe de ajuste de red generado en el programa TBC.
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Tabla 11: Red de Apoyo Heredia - Coordenadas y elevacion ajustadas
al sistema horizontal CRTMO05 (marco de referencia SIRGAS, época
2015,19 y el datum IGBO08) y sistema vertical EGMO8.

Codigo | Coordenada | Error | Coordenada| Error Elevacién Error de
Nombre del punto del Este Este Norte Norte i) Elevacion
Punto | SIRGAS (m) SIRGAS (m) (m)
Parque La Lilliana PCO1 | 485884.937 | 0.033 |1104587.362| 0.026 | 1110.758 0.056
Hospital nuevo PC02 | 486740.577 | 0.029 |[1104469.600 | 0.021 | 1106.957 0.050
Cementerio PCO3 | 486985.947 | 0.040 |1104860.048 | 0.029 | 1124.964 0.076
Parque Infantil La Esperanza PCO04 | 487657.239 | 0.035 |1104317.706 | 0.024 | 1111.804 0.096
Parque Infantil Res. Don Eloy | PCO5 | 488292.229 | 0.024 | 1104476.398 | 0.017 | 1149.223 0.063
Parque Infantil La Amelia PCO6 | 488069.216 | 0.017 [1105231.819| 0.014 | 1137.956 0.054
Pirro PCO7 | 487717.684 | 0.017 [1105174.395| 0.016 | 1126.067 0.037
Escuela Ensefianza Especial PCO8 | 488155.531 | 0.015 [1106469.745| 0.015 | 1219.938 0.033
Bajo Los Molinos PC09 | 487420.835 | 0.019 |1106570.452| 0.016 | 1184.353 0.045
Escuela Fatima PCI0 | 486915.067 | 0.023 [1106367.857 | 0.018 | 1157.489 0.057
UNED PCI1 | 486284.670 | 0.026 |1106552.572| 0.020 | 1154.684 0.104
Plaza Cubujuqui PCI12 | 486190.032 | 0.028 |[1105550.404 | 0.023 | 1122.486 0.078
Hospital Viejo PCI13 | 486549.321 | 0.022 |1105307.652| 0.019 | 1134.352 0.048

Fuente: Elaboracion propia a partir del informe de ajuste de red generado en el programa TBC.

Tras la revision y el analisis del informe del ajuste de red se conclu-
y6 que los valores de coordenadas obtenidos eran suficientes para los fines
del proyecto. Los errores en horizontal tienen en promedio 2.68 cm en el
Este, 2.12cm en el Norte y en vertical de 6.29 cm. Todos los valores se
encuentran por debajo de la precision horizontal (3 mm +0,1 ppm RMS) y
vertical (3,5 mm + 0,4 ppm RMS) indicadas en la hoja de datos del equipo
Trimble® R4 GNSS para levantamientos estaticos de alta precision.

Otro de los productos generados en el proyecto es el mosaico de
fotografias aéreas georreferenciadas. En la metodologia se sefial6 que las
cuatro fotografias aéreas seleccionadas fueron georreferenciadas utilizan-
do de 10 a 12 puntos de control, con un polinomio de segundo orden y un
error promedio de 1 m.

Sin embargo, al comparar las fotografias georreferenciadas con el
mosaico de ortofotos, escala 1:5000, disponible en el Sistema Nacional de
Informacién Territorial (SNIT), los desplazamientos alcanzan un maximo
de 3 metros, especialmente en direccion noreste.
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Figura 9: Visualizacion del mosaico de fotografias aéreas

georreferenciadas en la vista de ArcMap, del ArcGIS.
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Fuente: Elaboracion propia partir de la Visualizacion mosaico de fotografias aéreas georreferen-
ciadas en la vista del ArcMap, ArcGIS 10.4

Los desplazamientos sefalados son esperados, pues la georeferencia
no ofrece el mismo nivel de precision y correccion de la fotografia aérea
como si lo hace el proceso de ortorectificacion. Se debe recordar que la
georreferenciacion es “el uso de coordenadas de mapa para asignar una
ubicacion espacial a entidades cartograficas” (ArcGIS Resources, 2016),
proceso que se realiza a partir de un archivo vectorial (puntos, lineas o
poligonos) y que traslada la informacion de coordenadas horizontales a un
dato que no las tiene.

Al no utilizarse informacion de elevaciones (Z) la correccion de la
fotografia aérea no es completa, pues aunque adquiere una posicion en X,
Y no se eliminan los desplazamientos producto de la proyeccion central
inherente a las imagenes aéreas por su forma de adquisicion.

Adicional al desplazamiento horizontal de 3 metros que se observo
en el mosaico georreferenciado, hay un desplazamiento aparente que tiene
su causa campo angular de la camara fotografica con la que tomo la fo-
tografia y su proyeccion central. Es decir, el objeto estd bien posicionado
geograficamente pero el angulo en el que se tomo la fotografia hace que
parezca desplazado.
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Figura 10: Visualizacion del desplazamiento aparente de los objetos en
la imagen georeferenciada comparada con el mosaico de ortofotos, escala
1:5000, disponible en el SNIT.

Fuente: Elaboracion propia partir de la visualizacion mosaico de ortofotos en la vista del ArcMap,
ArcGIS 10.4

El proyecto gener6 también un mosaico de fotografias aéreas orto-
rectificadas, generado en el software ERDAS a partir de seis imagenes, tres
de cada linea de vuelo, para abarcar asi toda el area del distrito Heredia.

La ortorectificacion de las iméagenes utilizo los 27 puntos de control
generados en el levantamiento GNSS para la orientacion externa y para el
MDE, alcanzado un error promedio de 2.5 m, seglin indic6 el resultado del
proceso de aerotriangulacion.
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Figura 11: Visualizacion del mosaico de fotografias aéreas
georreferenciadas en la vista de ArcGIS.

Fuente: Elaboracion propia partir de la visualizacion mosaico de ortofotos en vista del ArcMap,
ArcGIS 10.4

Al comparar las fotografias aéreas ortorectificadas en el proyecto
con el mosaico de ortofotos, escala 1:5000, disponible en el Sistema Na-
cional de Informacion Territorial (SNIT), los desplazamientos alcanzan un
maximo de 3 metros en los extremos del area de estudio y menos de 1 m
en la parte central del mosaico.

La metodologia seguida permiti6 alcanzar exitosamente los productos
propuestos al formular el proyecto. Los datos permiten que el ejercicio pueda
ser replicado, por partes o de forma completa, en los cursos del area de Cien-
cias de la Informacion Geografica (CIG) que se imparten en la ECG.

Conclusiones y recomendaciones

El proyecto “Aplicacion de la herramienta GPS en la ensefianza de
Cartografia” se formuld con la clara intencion de definir una metodolo-
gia para una linea de trabajo en el tema de levantamiento de datos con

08 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 71-102



Bepsy Cederio-Montoya, Consuelo Alfaro-Chavarria. Herramientas GNSS en la Ensefianza de Geografia y
Cartografia: Aspectos Metodologicos

herramientas GNSS, que permitiera generar productos y datos aplicables a
distintos temas de los cursos del area de CIG, especificamente, los asocia-
dos a la produccion cartografica.

Ademas de alcanzar los productos planteados, mediante el proyecto
se adquirieron una serie de conocimientos que contribuirdn a mejorar la
docencia y la investigacion de la ECG.

Uno de los primeros puntos aclarados en la ejecucion del proyec-
to fue el concepto de GNSS y los distintos sistemas que lo componen
(GPS, Glonass, Galileo, Beidou), lo que a su vez permitié comprender
las diferencias entre posicionamiento absoluto y relativo, caracteristicas
y tipos de dispositivos, asi como entender la adecuada seleccion del tipo
de posicionamiento segun la tarea a realizar. La técnica mas sencilla de
posicionamiento es el absoluto con codigo, en el que se utilizan navega-
dores conocidos como GPS, cuya precision aproximada es de Sm y es la
herramienta de mayor uso por su facilidad y disponibilidad, hasta en te-
l1éfonos celulares. El posicionamiento relativo o diferencial es una técnica
mas compleja, en la que se requiere de equipo especializado, con mayor
costo de adquisicion y un nivel de conocimiento adecuado para su utili-
zacion. Los resultados de estas observaciones son muchos mas precisos
(centimétricos o milimétricos), dependiendo del método de observacion y
complejidad de la red de medicion planificada (Brunini, 2010).

Otro de los aspectos fundamentales a considerar cuando se trabaja
con equipo GNSS es la planificacion del trabajo de campo, que implica la
seleccion del método de observacion, la precision requerida segun el obje-
tivo del trabajo, la definicion de la red de medicion, la seleccion de los si-
tios a utilizar como puntos de control y la aplicacion de los datos a generar.

También es importante recordar que segin el método de observacion
seleccionado sera necesario incorporar el post-procesamiento de datos
GNSS, tarea de gran complejidad que implica conocimiento especializa-
do, asi como la adquisicion del software compatible con el equipo usado,
comprension sobre la calidad, fuentes y formatos de los datos necesarios
para realizar el proceso.

El uso de este tipo de herramientas adquiere mayor relevancia cuan-
do se sabe que en Costa Rica hay gran dificultad para acceder a datos espa-
ciales confiables y actualizados, por lo que la posibilidad de generar datos
propios de alta calidad y precision es siempre importante.
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Se debe recordar que la ECG cuenta con el equipo Trimble® R4,
por lo que se recomienda su aplicacion en la docencia y la investigacion,
incorporando contenidos sobre GNSS inicialmente en los cursos Cartogra-
fia I, Cartografia Tematica y Fotointerpretacion, para luego ir avanzando
gradualmente al resto del area CIG, lo que permitira que el tema se con-
vierta en un eje transversal en la malla curricular de las carreras. Para esto
es necesaria la definicion y materializacion de una red fija para medicion
en la UNA, pues muchos de los puntos marcados y medidos en el Campus
Omar Dengo fueron eliminados por procesos de construccion y remodela-
cion de infraestructura. Ademas, se propone una red fija para medicion en
el distrito de Heredia, autorizada por la Municipalidad de Heredia para su
beneficio y el de otras unidades académicas de la UNA.

Finalmente, desde el punto de vista de las participantes, se considera
un proyecto exitoso, pues se cumplio con todos los objetivos y actividades
propuestas, y el aprendizaje alcanzado fue mucho mas alla de lo que origi-
nalmente se habia pensado (pronosticado).
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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo efetuar a analise das transformacdes geopoliticas recentes no
mundo islamico, causadas pela denominada Primavera Arabe, iniciadas em 2011, quando um pro-
testo ocorrido na Tunisia, desencadeou uma revolta nos paises islamicos, contra os regimes totalita-
rios, disfarcados de democracias teocraticas. Onde a repressao era tonica, disfarcada/respaldada na
religido, muito embora, ndo existam registros nas bases religiosas para tal. Este fato refor¢a a nossa
tese de que, a grande massa popular pode ser manipulada pelos poderosos, por meio da religido.
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Palavras-chave: Primavera Arabe; Transformacgdes geopoliticas; Protesto; Regimes totalitarios;
Bases religiosas; Democracias teocraticas.

ABSTRACT

This article aims to analyze recent geopolitical changes in the Islamic world, caused by the so-called
Arab Spring, initiated in 2011 when a protest in Tunisia triggered a revolt in Islamic countries
against totalitarian regimes, in the guise of theocratic democracies, and where repression was tonic,
disguised as religion and supported by it, although there were no records on religious grounds to
do so. This fact reinforces our thesis that the great mass of the people can be manipulated by the
powerful through religion.

Keywords: Arab Spring; geopolitical transformations; protest; totalitarian regimes; religious basis;
theocratic democracies.

RESUMEN

El presente articulo tiene por objeto efectuar el analisis de las transformaciones geopoliticas re-
cientes en el mundo islamico, causadas por la denominada Primavera Arabe, iniciadas en 2011,
cuando una protesta ocurrida en Tinez, desencadend una revuelta en los paises isldmicos, contra
los regimenes totalitarios, disfrazados de democracias teocraticas . Donde la represion era tonica,
disimulada / respaldada en la religion, aunque no existian registros en las bases religiosas para tal.
Este hecho refuerza nuestra tesis de que la gran masa popular puede ser manipulada por los pode-
rosos, por medio de la religion.

Palabras clave: primavera arabe; transformaciones geopoliticas; protestar; regimenes totalitarios;
bases religiosas; democracias teocraticas.

Introducio

Este artigo tem como objetivo investigar as modificagdes ocorridas
no mundo mugulmano, que provocaram significativas mudancas geopoli-
ticas, levando a queda dos arraigados regimes totalitarios, fundamentados
numa teocracia de fachada, uma vez que a grande maioria dos governantes
tinha vinculos com a civiliza¢ao ocidental, ¢ nela conviveram durante al-
gum tempo, usufruindo das liberdades e das benesses oferecidas. Entretan-
to, ao retornarem aos seus paises, reacenderam o discutivel “afa religioso”,
como forma de manipulag¢ao da populagdo, para se apoderarem do poder.

Na verdade, ndo foi uma tarefa facil, pois praticamente nao ha literatu-
ra a respeito, uma vez que sdo acontecimentos recentes. Procuramos assim,
nos fundamentar nas poucas publicagdes existentes, € nos muitos sites.

Material e métodos
Para a realizacdo desse artigo foi necessario uma grande pesqui-
sa bibliografica para tentar entender a formac¢ao do mundo islamico, as
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transformagdes historicas, a diferenciacdo entre muc¢ulmano e arabe, a
expansdo desta etnia, para compreender as transformagdes geopoliticas
recentes, decorrentes da onda democratizante ¢ modernizadora que varreu
a por¢ao arabe do mundo islamico, curiosamente os maiores paises produ-
tores de petroleo.

Segundo Costa (2008):

a geopolitica caberia a formulagdo das teorias e projetos de acdo voltados
as relacdes de poder entre os Estados e as estratégias de carater geral para
os territorios nacionais e estrangeiros, de modo que estaria mais proxima
das ciéncias politicas aplicadas, sendo assim interdisciplinar ¢ utilitarista.

Entendemos como mundo islamico ou mundo mugulmano, o conjunto
de paises que tem o Islao como religido seguida pela maioria da populagao.

Por outro lado, mundo arabe refere-se ao conjunto de paises que fa-
lam o arabe e se distribuem, geograficamente, do oceano Atlantico, a oeste
(Marrocos), até¢ o mar Arabico, a leste (Oman), limitando-se ao norte pelo
mar Mediterraneo, a sul, pelo deserto do Saara até o Corno de Africa, e a
sudeste do oceano Indico. Este passou no inicio desta década por signifi-
cativas transformacgoes.

O conjunto destas transformagdes historicas, iniciadas em 2010 e
consolidadas em 2011, denominou-se Primavera Arabe. Tais transforma-
¢oes foram instauradas através de manifestacdes de protestos e revolugdes
que aconteceram no Oriente Médio e na Africa, quando a populagdo foi as
ruas para destituir ditadores que estavam no poder a décadas. Os protestos
compartilharam técnicas de resisténcias civis, manifestacdes, passeatas e
comicios, usando também as novas midias sociais como o facebook, o
twitter e o youtube, para organizar, comunicar, ¢ sensibilizar a populagdo
com a atual conjuntura politica da regido.

Histérico do mundo Arabe

O Mundo Arabe se estende da orla atlantica norte da Africa, até o
denominado Oriente Médio, passando pela Peninsula Arabica.
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A peninsula Aréabica se localiza na parte sudeste do Mar Mediterraneo, a
leste do continente africano e a oeste do continente asiatico. Na margem
oriental ¢ banhada pelos golfos Pérsico e de Oma. Ao sul localiza-se o Mar
da Arabia e o Golfo de Aden, no Oceano Indico. Ela se caracteriza por ser
o local de origem dos diversos povos que formavam a etnia arabe. Nao
existe uma data precisa que determine o surgimento dessa etnia, mas uma
primeira referéncia remonta ao primeiro milénio antes de cristo (Kennedy,
2007, apud Lannes, 2013, p. 61).

Em verdade ndo existe consenso sobre o significado da palavra drabe.
Também conforme Lannes (2013, p. 88):

De forma geogréfica, se entende como arabe todos os habitantes oriundos
da Peninsula Arédbica e que tem alguma variante da lingua arabe como
lingua materna. Nesse contexto se incluem os judeus, cristdos e 0s segui-
dores de religides politeistas ou animistas que ali habitavam, assim como
os sarracenos, ndmades que habitavam o norte da Peninsula e os iemenitas,
povos sedentarios do sul, além dos habitantes da Peninsula que haviam
emigrado para os dominios do Império Bizantino e Persa.

Lannes (2013, p. 88), afirma ainda que:

De acordo com Crone (1992), os arabes sdo os unicos conquistadores de
origem tribal que moldaram as tradi¢des de povos detentores de institui-
¢des complexas a partir de sua heranga tribal. Isso aconteceu a partir da
reelaboragdo dos valores tribais em uma forma que muito transcendia o
contexto onde residia.

A questao da conquista de outros povos pelos arabes pode ter uma expli-
cacdo que complementa essa visdo de Crone. Nao seria os valores tribais
arabes uma influéncia sobre os povos ditos “civilizados”, mas sim, 0 novo
ordenamento politico-social criado por Maomé, denominado de Umma.
Além disso, as instituicdes, a cultura e as tradicdes dos povos conquista-
dos, também foram adotadas pelos dominadores arabes-islamicos. (Crone,
1992, apud Lannes, 2013, p. 88).

“Existem trés formas de conservar os Estados conquistados quando estes,
(...) estdo habituados a reger-se por leis proprias e em liberdade: a primeira
consiste em destrui-los; a segunda ¢ ir habita-los; a terceira ¢ deixa-los
viver sob as suas leis, mas impondo um tributo e criando dentro deles
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um governo de poucos que os mantenha aliados.” (Maquiavel, 2003, apud
Lannes, 2013, p. 89)

Lannes, (2013, p. 89), citando Lewis e Kennedy destaca:

Os conquistadores arabe-islamicos acenaram com a segunda ¢ a terceira
opg¢ao. A segunda opgdo pode ser visualizada pelas imigracdes feitas por
arabes para os territérios ocupados, e pela construcdo de cidades, normal-
mente quartéis-generais, os quais deram origem a novas cidades, como foi
o caso da cidade al-Fustat, que se tornaria a primeira capital do Egito sob
dominio arabe (Lewis, 2010: 83). Quando a conquista foi consolidada, as
tropas ndo arabes receberam do governo mucgulmano concessdes de terra
nessa cidade (Kennedy, 2001:5).

Ainda segundo Lewis, (1982, p.64):

Essas cidades eram chamadas de Amsare tiveram um papel vital na orga-
nizagdo e consolidacdo da influéncia arabe nos territorios conquistados.
Estas cidades serviam de mercado para o escoamento da produgdo agricola
de territorios vizinhos e por meio dessa conexdo, o arabe foi penetrando
nessas regides. Com o tempo foram surgindo aglomeragdes urbanas fora
das muralhas, com artesdos ¢ mercadores das populacdes conquistadas,
que supriam as necessidades das elites arabes. Presencia-se um forte mo-
vimento da populacdo das 90 regides rurais para as cidades, movimento
este que foi favorecido por uma tributacdo discriminatéria contra os agri-
cultores ndo mucgulmanos e pela baixa dos pregos agricolas. Tal fato foi
ocasionado principalmente pela distribuicdo gratuita, ¢ em larga escala,
dos rendimentos entre os exércitos arabes.

Os povos que habitavam as porg¢des litoraneas da Peninsula Arabi-
ca eram considerados prosperos comerciantes e viviam do comércio fixo.
Neste lado da Arabia, existiam centros urbanos e a consolidagdo de uma
economia agricola mais complexa. Meca era considerada um grande cen-
tro comercial e religioso dos arabes.

Os povos arabes que habitavam a regido desértica da Peninsula
Arabica eram povos ndmades conhecidos por beduinos. Sendo esta uma
regido indspita, era muito dificil a formacgao de povos sedentarizados. Os
beduinos sobreviviam do comércio desenvolvido com os habitantes das
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regides proximas, e da criacdo de camelos, de onde tiravam carne, leite e
suas indumentarias, e praticavam a religido politeista. Nesse periodo, ain-
da ndo havia na Arabia a unidade religiosa nem politica, os beduinos ado-
ravam varios deuses, e dessa tribo em 570 nasceu Maomé (Mohammad).

Segundo a lenda e seus biografos, em 610, Maomé teve uma visao
com o anjo Gabriel, quando este, comunicou-lhe os principios doutrina-
rios do Islamismo, e delegou-lhe a missdo de comunicar essa doutrina a
todos os homens. Durante 23 anos o Anjo Gabriel revelou a Maomé os
versiculos do Alcorao, o livro sagrado dos Mu¢ulmanos. Os Mug¢ulmanos
e também os historiadores da religido, consideram que o Alcordo contém
0s mais auténticos textos religiosos de todas as religioes.

Segundo Seda (2011, p. 7):

Literalmente a palavra Arabe Isldo significa “Entrega” ou “submissdo”. O Is-
lao enquanto fé significa entrega total e sincera a Deus, de modo a que seja
possivel a pessoa viver em paz e tranquilamente. A Paz (Salam em Arabe,
Shalom em Hebraico) ¢ alcangada por meio de uma forte obediéncia aos man-
damentos revelados por Deus, visto Deus ser o Justo, a Paz (grifo do autor)

O significado do nome “Islao” é universal, e nao foi escolhido pelos seres
humanos; foi divinamente transmitido por Deus. O Isldo ndo deriva de
uma pessoa ou uma tribo, como sucedeu com o Judaismo, que deve o
nome a Tribo de Juda, o Cristianismo, que surgiu depois de Cristo, ou 0
Budismo, que procedeu a Buda. Trata-se de uma fé global, que ndo perten-
ce ao Oriente ou ao Ocidente. E um modo de vida completo, que implica a
total submissdo a Deus. Aquele ou aquela que, voluntariamente, submete a
sua vontade a Deus, é chamado Mugulmano. ( Seda, 2011, p. 7).

Ainda segundo Seda (2011, p. 8):

Em arabico, o nome “Allah” significa “O Unico Deus Verdadeiro”, o nome
adequado Aquele que criou os Céus e a Terra. Judeus e Cristdos que falam ara-
be, referem-se igualmente a Deus pelo nome de Allah. Para um Mugulmano,
Allah é 0 maior e mais abrangente nome de Deus, referindo-se Aquele que é
adorado quando se presta culto, Aquele que criou tudo o que existe.

Para os arabes, o Islao ¢ um Din (Modo de Vida) (Seda, 2011, p. 7), e tem o
Monoteismo (Tawhid em Arabe), como o mais importante dos conceitos do
Islao, para o qual, tudo se constroi em torno da unicidade de Deus, e prega que
a humanidade deve adorar o Unico Deus Verdadeiro. (Seda, 2011, p. 9).

108 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 103-132



Nizete Maria Bomfim, Dante Severo Giudice. Transformagdes Geopoliticas Recentes no
Mundo Islamico: a Primavera Arabe

Conforme Kamel (2007, p. 75):

Os cinco pilares do Islamismo, as cinco obrigagdes dos fiéis, a base da
crenga mugulmana, sdo os seguintes: acreditar em um s6 Deus ¢ em Mao-
mé como o ultimo profeta (Shahddah); orar cinco vezes ao dia, voltado
para Meca (Salat); dar esmola visando a caridade (Zakat); jejuar durante o
més do Ramada, do nascer do dia até o cair da noite (Saum ou Siyam); ¢
fazer a peregrinagdo a Meca pelo menos uma vez na vida, para aqueles que
tém condigdes fisicas e financeiras (Hajj).

Ainda segundo Kamel (2007, p. 73 - 74), literalmente, Alcordo quer
dizer “A Leitura” (em portugués, deve-se dizer Alcordo, e ndo o Corao,
porque a palavra entrou em nossa lingua daquela primeira forma, assim
como outros trés mil vocabulos (...))”.

Os mugulmanos estao divididos em dois grandes grupos, os sunitas € 0s
xiitas. Essas tendéncias surgiram da disputa pelo direito de sucessao a Maomé.
Os desentendimentos entre os sunitas € 0s xiitas comeg¢aram com a morte de
Maomé, pois os dois grupos reclamavam o direito de assumir a posicao de
legitimo sucessor do profeta. Essas disputas entre sunitas e xiitas se consolida-
ram ao longo de vinte e oito anos e provocaram a divisao do Isla.

Segundo relato de Kamel (2007, p. 95):

“Conta uma tradigdo, aceita pelos dois lados, que um dia Maomé teria pro-
fetizado: ”’Vai acontecer a0 meu povo 0 mesmo que aconteceu ao povo de
Israel, que foi dividido em 72 seitas. Meu povo sera dividido em 73. Cada
uma delas ird para o inferno, exceto uma: a religido que ¢ professada por
mim e por meus companheiros”.

Segundo os sunitas, o profeta jamais indicou quem seria 0 seu sucessor,
o seu califa; de acordo com os xiitas, Maomé teria deixado claro que seu
primo Ali, a quem tinha dado sua filha Fatima como esposa, deveria ser o
seu sucessor. Tradi¢des aceitas pelos dois lados ddo conta de que Maomé,
por diversas vezes, demonstrou seu imenso amor ¢ admiragdo por Ali, a
quem considerava um bravo guerreiro, um juiz justo, o mais caridoso dos
homens, o mais generoso, o mais sabio. (Kamel: 2007, p. 95)

“Eu sou a cidade do conhecimento, e Ali é o portdo dessa cidade”, disse
Maomé certa vez. (Kamel: 2007, p. 95)
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Kamel (2007, p.96) afirma que:

Para os xiitas, isso era a prova de que o profeta indicara Ali para sucedé-lo
(a palavra xiita vem exatamente de shi’at’Ali, que quer dizer “os partida-
rios de Ali”); para os sunitas, os ditos do profeta expressavam tdo-somente
a admirac¢do pelo homem Ali (o nome sunita vem de suna, “caminho”,
significando a tradigdo, tudo aquilo que o profeta fez ¢ disse; assim, sunitas
seriam “o povo do caminho, o povo da tradigdo”).

Com a morte de Ali, ocorreu de fato a divisdo entre sunitas e xiitas.
Os sunitas, que sempre em maior numero, acreditam que a Revelacdo aca-
bou com a morte de Maomé, e que se deve viver segundo as orientagdes do
Alcorao, seguir a Suna (tudo o que o profeta fez e disse) e esperar o final
dos tempos. Para os sunitas, o Califa (em arabe, Khalifha, sucessor’),
¢ apenas chefe do poder temporal, que deve orientar a comunidade para
viver como mandam os ensinamentos religiosos.

Para Kamel (2007, p. 101):

Mesmo entre eles, ha matizes e subgrupos. Sdo quatro as escolas teologi-
cas sunitas, que diferem fundamentalmente em detalhes de rito e codigo le-
gal: Hanafi, Hanbali, Malaki, Shaafi’i, sem falar na “reforma” ultra-radical
wahhabista do século XVIII — o wahhabismo é uma seita hoje majoritaria
na Arabia Saudita. Os sunitas chamam os quatro primeiros califas, portan-
to inclusive Ali, de aqueles “corretamente orientados por Deus”.

Kamel (2007, p. 102) ainda afirma que:

Para os xiitas, a Revelagdo de fato acabou com a morte de Maomé, mas ha
nela significados ocultos a que s6 um Ima tem acesso (literalmente, ima é
“aquele que vai a frente”, guia espiritual, representante ¢ prova de Deus
na Terra). Para eles, é impossivel que a Terra fique sem um ima (hoje essa
designacdo ¢ usada também, apenas honorificamente, por alguns lideres
religiosos). O primeiro ima foi Adao. Noé, Abrado, Moisés, Jesus, Maomé,
todos estes foram ao mesmo tempo profetas e imas (...).

A maior parte dos adeptos do Islamismo ¢ sunita (cerca de 85%).
Entretanto existem paises como o Iraque, onde a maioria da populacao ¢
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xiita, mas o ex-governo (at¢ 2003) era sunita. Sunitas e xiitas fazem juntos
0s mesmos ritos e seguem as mesmas leis (com diferencgas irrelevantes),
mas o conflito politico € profundo. A rivalidade historica entre sunitas e
xiitas se acentuou com a revolugdo iraniana de 1979 que, sob a lideranga
do Aiatola Khomeini (xiita), depos o Xa Reza Pahlevi e instaurou a Rept-
blica Islamica do Ira.

No dia 1° de abril em 1979, a Revolugao Islamica alcangou o seu objetivo,
depds o Xa Reza Pahlevi, que ndo tendo outra alternativa fugiu do pais.
O Ira foi declarado uma Reptblica Islamica. O Aiatola Khomeini assu-
miu o cargo de chefe religioso e governante do Ird, estabelecendo novas
doutrinas baseadas em questoes religiosas, que alteraram profundamente a
estrutura social do pais. Ao assumir o poder, o Aiatola Khomeini abando-
nou o discurso revolucionario dos anseios democraticos e de melhorias das
condi¢des de vida dos iranianos, assumindo uma postura extremamente
radical, impondo novas leis, baseadas no Islamismo, transformando o pais
em um Estado Teocratico (Kamel, 2007).

o Império Otomano

O surgimento do Império Otomano comegou no inicio do século
XI, na Anatolia, regido que atualmente pertence a Turquia. Algumas tribos
turcas nomades passaram a habitar a Anatolia e divulgar a religido mugul-
mana nas terras do Império Bizantino. Otomano tem origem em Osman,
ou em arabe, Uthman", que foi um chefe turco que viveu entre os anos de
1258 a 1324 e que conseguiu transformar as tribos ndmades em um pode-
roso Império.

Entre os anos de 1299 a 1922, foi consolidado (Figura 1) o Império
Otomano, que compreendia vastos territorios no norte da Africa, sudeste
da Europa e Oriente Médio. Este império foi estabelecido por um ramo
dos varios povos turcos que migrou para a Peninsula da Anatolia (hoje
Turquia). E fato que o Império Otomano ¢ considerado a tltima poténcia
global do mundo islamico até os dias atuais - A caracteristica marcante
do Império Otomano, e que durante seis séculos garantiu-lhe o sucesso
da expansao e consolidagdo, era a tolerancia dos otomanos com as tradi-
coes e as religides dos povos conquistados. O sultdo estava estabelecido
em Constantinopla, e administrava os diversos povos conquistados, dentre
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eles estavam, sérvios, bulgaros, gregos, romenos, croatas, arabes, curdos,
turcos, berberes, € muitos outros; tais povos tinham varias denominagdes
religiosas, entre elas, cristdos catolicos, maronitas, coptas ¢ ortodoxos,
mugulmanos sunitas e xiitas, judeus, mandeus, drusos, entre outros. O
Império Otomano ocupava um vasto territorio, que se dividia em 29 pro-
vincias e numerosos estados vassalos (pertencentes ao império, mas que
mantinham estrutura administrativa propria). O Império Otomano domi-
nou extensa area da Europa, Asia e Africa.

Entre 1520 e 1566, sob a administragao de Solimao, o Magnifico, o
Império Otomano tornou-se efetivamente o centro de comunicagao entre
Oriente e Ocidente durante seis séculos.

Figura 1 — Império Otomano consolidado

Mar Mediterrdneo

AFRICA

=
Fonte: Adaptado de Yapp (2015)

Durante o século XIX a prosperidade do Império Otomano sofreu
alguns reveses, o império perdeu territorios, e cresceu a instabilidade
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politica, até que, em 1909, o sultdo Abdul Hamid II foi deposto por uma re-
belido que deu inicio a modernizagao do império, porém, essas mudangas
ndo conseguiram atingir os seus objetivos, pois a desagregagdo continuou.
As duas guerras balcénicas entre 1912 e 1913, e as investidas colonialistas
da Italia e da Franga, acabaram formalmente com a presenga otomana na
Europa e na Africa.

A Franga colonizou a Africa do Norte, o chamado Magreb (Marrocos,
Argélia e Tunisia). A Italia em 1911 anexou as provincias de Tripolitana,
Cirenaica e Fezzan, e rebatizou a sua nova colonia com o antigo nome Gre-
co-romano de Libia. A Gra- Bretanha ocupou o Egito, mas, a anexagao s
foi efetivada em 1914, quando o pais se tornou um protetorado britanico.

Na Primeira Guerra Mundial, o Império Otomano lutou ao lado da
Alemanha, porém, o império conhecido e respeitado durante seis séculos,
nao possuia mais a for¢ca com a qual fez historia. Vencido pelos paises alia-
dos, o Império Otomano foi extinto em 1922, e deu lugar a uma republica
(Turquia), fundada pelo militar otomano, Mustafa Kemal, “Ataturk” (Pai
dos turcos).

Como consequéncia da derrota na Primeira Guerra Mundial, as pro-
vincias do Império Otomano (identificados como Oriente Médio ou Cres-
cente Fértil), foram divididas entre os vencedores. A Franga couberam os
territorios que hoje conhecemos como Libano e a Siria, a Gra-Bretanha
obteve a area que constitui hoje o Iraque, a Jordania e o territorio do Es-
tado de Israel.

. A Consolidacdo do Mundo Arabe

Quando ocorreu a divisao da regido do Oriente Médio, ainda ndo
existiam os Estados, apenas simples conjuntos de provincias do velho Im-
pério Otomano, cujos limites, entre si, ndo eram definidos. As capitais e
também as fronteiras modernas (Figura 2) foram estabelecidas por decisdao
do poder colonial, conforme interesses especificos. Temos alguns exem-
plos curiosos, como o Iraque, onde se juntaram populagdes arabes xiitas
no sul, sunitas no centro e curdos (ndo arabes), no norte. No Libano, por
ocasido de sua criagdo, os cristdos eram majoritarios, mas hoje tendem a
ser minoritarios frente aos mugulmanos, sobretudo xiitas.
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Figura 2 — Oriente Médio Atual
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Fonte: Adaptado de Meyer (2015)

Ap6s a Primeira Guerra Mundial, as colonias comecaram a conquis-
tar independéncia e teve inicio a criacao de partidos nacionalistas. No Egi-
to, o0 Ward; na Siria e no Iraque, o Baath; na Argélia, o FLN e na Tunisia o
Destour e o neo-Destour.

Teoricamente, o Egito conquistou sua independéncia em 1922, apos
forte movimento popular, porém, somente nos anos cinquenta a forga mi-
litar britanica deixou o pais. Apesar de haver conquistado a independéncia
em 1932, o Iraque permaneceu submetido a ocupagao estrangeira € a ins-
talacdo de uma monarquia ligada a Gra-Bretanha. Por ocasido da Segun-
da Guerra Mundial, a Siria e o Libano, conquistaram a independéncia da
Franga. O Estado de Israel foi proclamado em 1948 e o resto da Palestina
foi ocupada em 1967. A Africa do Norte (francesa) separou-se da metro-
pole colonial e a partir de 1956 dividiu-se dando origem ao Marrocos ¢ a
Tunisia. Somente em 1962, apds uma longa e violenta guerra, a Argélia,
alcangou a independéncia.
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Essas independéncias resultaram da pressdo dos movimentos nacio-
nalistas e do rapido desgaste, nas metropoles europeias, da legitimidade do
conceito de colonialismo. Inicialmente, os nacionalismos que assumiram
o poder no Mundo Arabe, assumiram posturas seculares, nao adotando o
laicismo de tipo europeu (ou francés), e ndo permitiram o controle dos mo-
vimentos religiosos. Também somaram esfor¢os para promover a uniao,
desconsiderando as fronteiras estabelecidas pelo poder colonial, por nao
concordarem com as mesmas, pois consideravam que eram injustas ou
artificiais. Estes movimentos pan-arabistas foram muito importantes nos
anos setenta e oitenta, mas ndo conseguiram se perpetuar.

A partir dos anos oitenta e noventa os partidos religiosos ganharam
for¢a no Mundo Arabe, entre eles a Irmandade Mugulmana, fundada em
1928 no Egito, pelo professor, Hasan al-Banna, um wahhabista (salafi,
pioneiros do tempo do profeta), formado pela tradicional Universidade de
Al-Azhar, no Cairo.

Conforme Kamel (2007, p. 209):

A Irmandade continua ativa em todos os paises arabes, mas deu origem a
muitas dissidéncias: quase todos os grupos terroristas vém dela. Além do
Jihad Islamico (a Palestina), o Hamas nasceu da Irmandade — o xeque Ah-
med Yassim, assassinado por Isracl em 2004, foi membro do grupo durante
anos. E a historia da Al-Qaeda ¢ indissociavel da Irmandade.

Os movimentos religiosos constituiram ameacas aos poderes insta-
lados, mas néo assumiram controles politicos concretos no Mundo Arabe,
exceto em dreas limitadas como a faixa de Gaza com o Hamas ou, par-
cialmente, no governo libanés, como o Hezbollah. Alguns regimes auto-
ritarios se justificaram como barreiras contra os movimentos religiosos,
como no Egito, frente a ameaca, do islamismo expresso pela Irmandade
Mugulmana, tnica oposicao organizada ao regime do presidente Mubarak.

Existem hoje, no Mundo Arabe, Estados constituidos e consoli-
dados. O Egito, figura como tal ha muito tempo, antes mesmo da con-
quista islamica no século VII. A partir do século XIX, o Egito emergiu
novamente como um Estado coeso e organizado. O pais esteve sujeito a
ocupacdo estrangeira, essencialmente, devido a importancia estratégica
do Canal de Suez.
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A Tunisia e os demais Estados do Magreb, colonizados pela Franga,
também apresentam caracteristicas de Estados organizados. A colonizag¢ao
francesa transferiu a sua tradigdo administrativa centralizadora para esses
territorios e a influéncia cultural foi intensa.

E comum no Mundo Arabe, sociedades tribais ou eminentemente
tribais, unidas, como ¢ o caso do Iémen, onde tribos tradicionais dividem
o0 pais, marcado por constantes guerras civis, e Libia cuja unidade, fragil,
era obra de seu lider, o Coronel Muammar Kadhafi, mas profundamente
dividida por tribos antigas.

Na Arabia Saudita, somente a sua parte ocidental foi colonizada, o
Estado se formou somente em 1932, pelas conquistas da dinastia Saud. As
maiores jazidas de petroleo do mundo, o controle das cidades santas de
Meca e Medina, o culto wahhabista (forma tradicional do Is/d), e uma di-
nastia formada por inimeros principes constituem os elementos aglutina-
dores de uma sociedade também dividida em tribos, cuja unido ¢ recente.
Os recursos do petroleo garantem o peso do Estado central.

No Mundo Arabe ocorrem também estados e sociedades setoriais,
divididas em seitas ou comunidades religiosas. Entre elas se destaca o Li-
bano, onde convivem dezoito comunidades: mugulmanos sunitas, xiitas,
drusos, catolicos maronitas, cristdos ortodoxos, etc., € que nem sempre
estabelecem uma convivéncia pacifica. A Siria, onde cerca de 70% ¢ su-
nita, o presidente Bashar al-Assad, pertence a essa comunidade, assumiu
o governo ap6s a morte de seu pai o ditador Hafez al-Assad. O Bahrein
que tem a maioria da populacdo formada por ndo arabes, sendo estes de
maioria xiita, € o Catar, onde a religido do Estado ¢ o wahhabismo, um
movimento religioso estritamente conservador do islamismo sunita.

A Jordania representa um caso especifico, com uma populagdo com-
posta por uma maioria de (refugiados) palestinos e uma dinastia — da fami-
lia hashemita — instalada pela Gra-Bretanha. Uma crise estrutural no pais
poderia levar a criagdo de um poder palestino com repercussoes além das
fronteiras do Estado.

Os paises do Mundo Arabe compartilham a cultura e também um
passado comum com os grandes califados que dirigiam essa civilizagao.
Também possuem em comum, o orgulho de um longinquo passado glorio-
s0, quando o Mundo Arabe esteve, certamente, a frente da Europa (talvez
até o século XI).
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A lingua érabe ¢ oficial em toda a regido, entretanto existem profun-
das variagoes dialetais e algumas minorias, como os curdos, que utilizam
idiomas proprios.

A primavera Arabe

O movimento denominado Primavera Arabe, teve sua origem em 17
de dezembro de 2010, na pequena vila tunisiana de Sidi Bouzid, onde um
jovem tunisiano de 26 anos, Mohamed Bouazizi, que possuia graduagao,
mas ndo conseguia oportunidade de emprego, e mantinha uma banca de
venda de frutas e verduras, para garantir o sustento da sua familia. Entre-
tanto por ser constantemente importunado por policiais, apelou para uma
atitude extrema, em um ato de desespero ateou fogo ao préprio corpo,
como forma de protesto contra a falta de oportunidade de trabalho. Bou-
azizi ndo resistiu aos ferimentos e faleceu em 04 de janeiro de 2011, nao
imaginando que o seu gesto viesse a desencadear uma onda de protestos
na Tunisia e que recebeu o nome de “Revoluc¢io de Jasmim™. Esses pro-
testos se intensificaram e alcangaram outros paises arabes (espalhados do
norte da Africa até o Oriente Médio), os quais, durante décadas foram
governados por ditaduras ou por partidos politicos dominantes que nao
estavam acostumados a enfrentar movimentos opositores.

Essa onda de protestos foi batizada de “Primavera Arabe” e se
estendeu do Atlantico ao Indico (Figura 3). O nome ¢ uma referéncia a
Primavera dos Povos - 1848, e também uma associagdo com “despertar”
da condicao social e politica atual arabe, ganhando proporcdes dificeis de
serem imaginadas, se espalhando pelo mundo arabe, derrubando ditaduras
consideradas inabalaveis.
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Figura 3 — Paises envolvidos na Primavera Arabe

Tunisia

Fonte: Adaptado de Kreutzfeld (2015)
Segundo Farah, (2011, p. 46):

“A Primavera Arabe”, deve ser compreendida dentro de um contexto mais
amplo que inclui diversas tentativas prévias de florescimentos regionais ou
locais, movimentos de primaveras cairotas, tunisinas, bagdalis, alexandri-
nas etc. Na historia recente, os levantes arabes constituem o maior evento
politico internacional desde a queda do Muro de Berlim e devem modificar
significativamente a geopolitica mundial.

Os protestos comegaram na Tunisia, logo ap6s o funeral do jovem
Mohamed Bouazizi, quando milhares de pessoas se concentraram na Ave-
nida Burguiba, no centro de Tunis, a capital, um pais até entdo elogiado
pela sua estabilidade. O presidente Zine el-Abdine Ben Ali tentou se man-
ter no poder prometendo reformas, mas foi rechacado pelos manifestantes
e fugiu pedindo asilo na Arébia Saudita.

Ap0s os resultados positivos alcangados na Tunisia, os ventos da
“Primavera Arabe” sopraram fortes na dire¢éo do Egito, um pais-chave na
estratégia das Poténcias Ocidentais, devido a sua posi¢do geografica entre
a Africa, Asia e Oriente Médio. Por esta razdo, ha mais de trés décadas
os Estados Unidos e a Unido Europeia prestavam forte apoio econdmico
e militar ao pais, que possui a maior populacdo entre os paises arabes. O
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Poder sempre foi exercido com autoritarismo pela sequéncia de ditadores,
Nasser, Sadat, e Mubarak, este tltimo por 30 anos. Mesmo com bom de-
sempenho da diversificada economia, devido a investimentos estrangeiros,
sobretudo da China, os protestos chegaram a Praga Tahir, centro do Cairo,
de forma intensa, muito provavelmente devido as insatisfacdes geradas
pelos baixos indicadores sociais, debilidades estruturais e fragilidade po-
litica. Essa forte pressao popular, apoiada pelos EUA e forcas armadas
locais, exigiu a renuncia do presidente Hosni Mubarak.
Segundo Visentini (2012, p. 130):

A pressdo norte-americana pela renuncia de Mubarak deveu-se ao temor de
ver emergir no Egito um duplo poder, o do Estado e o das ruas, que precede
as revolugdes. Isso ja estava acontecendo, pois 0 governo ndo mais gover-
nava, a economia estava paralisada e as forgas politicas, apos décadas de
inércia, ganhavam um dinamismo imprevisivel. O vacuo gerado pela crise
do governo foi coberta pelos militares, com desgaste crescente pela perma-
néncia do detestado presidente, ja abandonado por seus aliados externos.

A propagagio da Primavera Arabe no norte da Africa chegou a Libia,
onde houve maior resisténcia por parte do governo do Coronel Muammar
Kadhafi, no poder havia 45 anos, gragas a golpe militar que prometia me-
lhorias para a populagdo, mas que se beneficiou amplamente com os re-
cursos do petroleo. A caracteristica do pais de estrutura tribal, dividido em
clas que ndo mantinham boas relagdes com o governo, devido ao autori-
tarismo vigente, contribuiu para o inicio das manifestagcdes em janeiro de
2011, na cidade de al-Bayda, que tiveram como resposta o bloqueio das
comunicagdes virtuais (youtube e redes sociais) para evitar repercussoes.
Este fato causou mais insatisfacdo, e as milicias que combatiam o gover-
no, comegaram as primeiras manifestagoes na cidade de Bengazi, contra o
desemprego e alto custo de vida. Contudo na Libia, os protestos nao foram
pacificos e o governo reagiu com violéncia, o que desencadeou uma guerra
civil que se espalhou por todo o pais.

Conforme Visentini (2012, p.140):

Em 20 de fevereiro de 2011, no inicio da guerra civil que se estenderia
até outubro, as forcas antikaddafi anunciaram, na cidade de Bengazi, a
formagao do Conselho Nacional de Transi¢ao da Libia, a “face politica da
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revolucdo”, o qual se declarou, em 5 de maio, “o inico 6rgao legitimo re-

presentando o povo e o Estado libio”, apelando aos demais paises por seu
reconhecimento como tal.

Entretanto as forcas kadafistas continuaram avangando sobre os in-
surgentes, s6 sendo barrados em marco com o inicio dos bombardeios
realizados pela OTAN, autorizado pelo Conselho de Seguranga da ONU.
Porém os conflitos se intensificaram em varias cidades, e se prolongavam,
pois Kadhafi rechagava todas as propostas de cessar fogo. Em agosto, no
auge da escalada de violéncia, Tripoli foi tomada pelos rebeldes que cen-
traram forcas no ultimo reduto pré-Kadhafi — Sirte — que s6 veio a ca-
pitular em outubro, e onde apds semanas de perseguicdo, o ditador foi
localizado e executado sumariamente.

A onda de protestos se expandiu pelo Magreb e na Argélia ocorre-
ram muitos protestos na tentativa de depor o presidente Abdelaziz Boute-
flika que governava o pais havia 12 anos. Porém o governo agiu rapido,
colocou a policia nas ruas e ordenou a prisdo dos lideres do movimento.
Passou a controlar mais ativamente o trabalho da imprensa que trabalha
sobre um regime de liberdade controlada. E para contornar a situacdo, o
presidente determinou o fim do estado de emergéncia e utilizou as receitas
oriundas da exportacdo de petrdleo para implantar medidas favorecendo
a populacao.

A situacdo no Marrocos foi um pouco diferente, mas também ocor-
reram protestos, sobretudo em Casablanca, porém, o rei Mohammed VI, no
comando do pais havia 12 anos, contava com a simpatia da populacdo, devido
aos enormes subsidios dados aos produtos alimenticios e alguns bens de con-
sumo. Para contornar a situacao, em 01 de julho de 2011, o rei Mohammed VI
autorizou a realizagdo de plebiscito para promover mudangas na constituicao,
reduzir os poderes da monarquia e reforgar os poderes do parlamento e a elei-
¢ao de um primeiro-ministro. Com essas medidas, o rei conseguiu a aprova-
¢ao de 98% da populagdo e o Marrocos voltou a normalidade.

Do norte da Africa os protestos chegaram ao Oriente Médio, na se-
quéncia da expansdo, atingindo Siria, [émen, Oma, Bahrein, e Jordania.

Na Siria o presidente Bashar al-Assad, (malauita), no poder a cerca de
15 anos, de forma ditatorial, devido ao seu relacionamento com o Hamas, o
Hezbollah, a Jihad Islamica e outros grupos palestinos radicais, sofre sansoes
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estadunidenses, mas ainda assim conseguiu a reaproxima¢ao com diversos
paises, inclusive o proprio Estados Unidos e a Unido Europeia, mas novos
confrontos internos foram pretexto para novas sansoes estadunidenses.

Em margo de 2011, como reflexo da onda de mudangas levantadas
pela Primavera Arabe, na cidade de Da’ra, no sul do pais, a populagio
foi as ruas para pedir o fim do estado de emergéncia, a legaliza¢do dos
partidos politicos e a expulsdo de oficiais corruptos do governo. A seme-
lhanga da Libia, os protestos se espalharam por vérias cidades, € o governo
reagiu com violéncia, o que ndo intimidou os manifestantes, levando-o
a agir de forma ainda mais brutal. Entretanto com receio de que o pais
mergulhasse em uma guerra civil, o poder central concordou em fazer al-
gumas concessoes para compensar a insatisfacdo popular (por exemplo,
suspendeu o estado de emergéncia em vigor por 48 anos). Apesar disso, as
manifestagdes que ja aconteciam ha pelo menos dois anos ndo cessavam,
mas o presidente continuou resistindo, segundo Visentini (2012, p. 147),
“Alegando estar enfrentando gangues terroristas armadas e acusando parte
da comunidade internacional de insuflar esses grupos contra a autoridade
nacional e conspirar contra o pais”.

Esta resisténcia de forma truculenta, mantinha a ordem malauita do
Partido Baath, e apesar dos aspectos autoritarios, era benéfica para a re-
gido. Isso ficou comprovado quando a rebelido se propagou por todo o
pais, e o governo perdeu o controle da situa¢do, com a infiltracao entre
os revoltosos (na maioria sunita), de terroristas internacionais (ligados ao
Estado Islamico), o que levou a guerra civil, e ao fortalecimento do E.I.,
com a anexac¢ao da parte leste da Siria ao Califado.

As revoltas também chegaram a Jordania, onde os manifestantes,
em Ama, pediram mais democracia, mas ndo exigiram a saida do rei Ab-
dullah II, do reino Hashemita, € no poder desde 1999, quando assumiu apds
a morte do pai o rei Hussem. O rei Abdullah II pertence ao cla Hashim, o
mesmo cld do Profeta Maomé. Para apaziguar os animos dos manifestan-
tes, o rei prometeu adotar o sistema de governo parlamentarista, com essa
atitude o rei conseguiu controlar a situa¢ao no pais.

Em Oma a populacido também foi as ruas para reivindicar reformas
politicas, aumentos salariais € democracia, o pais ¢ governado por Qaboos
Bin Said, que estd no poder a 41 anos. Os protestos comegaram na cidade
portuaria de Sohar (norte), e chegaram a capital, Mascat. Ao contrario dos
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protestos nos outros paises arabes, em Oma os manifestantes ndo pediam
a deposicao do monarca e nem a queda do regime, mas melhores salarios
e um sistema mais democratico.

No Iémen, pais com predominancia de populacdes rurais isoladas,
distribuidas em 35 mil aldeias, e com apenas 30% de populacdao urba-
na, contexto propicio para atua¢ao de grupos radicais, viveu dividido por
questdes ideologicas, com governo central ignorando os reais problemas
estruturais. A economia ¢ altamente dependente do petroleo, cujas rendas
correspondem a 92% das exportagdes. O pais sempre teve grandes proble-
mas internos, inclusive separatismo com guerra civil, sendo territorio de
forte presenca da Al Qaeda.

No rastro da Primavera Arabe, o povo ocupou, em junho, as ruas
da capital iemenita Sana’a, durante quatro meses. Os protestos exigiam
a saida do presidente que reagiu pela for¢a, mas os manifestantes ndo se
intimidaram, realizaram ataques que o feriram seriamente. Apos recupera-
¢ao e refugio na Arabia Saudita, retornou ao pais gerando novos protestos,
agravando a instabilidade politica e os problemas ja existentes, sobretudo
com o crescimento da Al Qaeda. Assim Saleh concordou em deixar o po-
der em novembro, ficando o vice-presidente Abd-Rabbu Mansour Hadi,
com a missdo de formar governo provisorio com a oposi¢ao, € convocar
eleigdes presidenciais. Mohammed Basindwa foi nomeado Primeiro Mi-
nistro, com a missao de conciliar os interesses dos grupos do pais e formar
o governo de transigao.

Em Oma, o governo vem modernizando o pais, adotando medidas de
melhorias sociais e de infraestrutura, produzindo um crescimento econd-
mico, baseado na extracao de petrdleo, de padrdo chinés, atualmente esta-
bilizado em 4%. A economia vem sendo diversificada com investimentos
no turismo e em novas industrias.

O minusculo sultanato insular do Bahrein ¢ governado a 228 anos
pela Familia Al Khalifa, de origem sunita. Apesar de constituir a minoria
numérica da populacdo, ainda assim controla a maioria xiita que constitui
70% da populacao. Em 2006, o Rei Hamad Bin Isa Al-Khalifa, que coman-
dava o pais havia 8 anos, promoveu mudangas constitucionais, atendendo
as reivindicacdes da maioria xiita que conseguiram eleger um represen-
tante legal na figura de um primeiro-ministro, porém na pratica a elei¢do
serviu apenas para acalmar os animos da oposicao xiita, pois ndo diminuiu
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o poder do rei. Como a maioria dos paises da regido, 80% das receitas sao
provenientes da extracdo de petroleo, embora a sua producdo seja muito
menor que as apresentadas pelas outras petromonarquias. O crescimento
econdmico que vem ocorrendo na ultima década, ndo conseguiu resolver o
problema da alta taxa de desemprego que atinge o mundo arabe como um
todo. O problema afeta diretamente a maioria xiita que cansada de esperar
por mudangas, também foi as ruas em fevereiro de 2011 para exigir o di-
reito de maior participacao politica com um representante na figura de um
primeiro-ministro com poder de decisdao. Quando comegaram os protestos,
a Arabia Saudita enviou tropas para sufocar o movimento, aparentemente
por solidariedade dinéstica e para evitar contagios, pondo a situagcdo sob
controle.

Assim o movimento se expandiu porque durante décadas a realidade
arabe se resumia a falta de democracia, falta de oportunidade, corrupgao,
urbanizagdo descontrolada, exclusdo social e politica, pobreza, desempre-
go e subemprego. Os arabes precisaram apenas de um gesto de heroismo,
para promoverem “A Primavera Arabe”, que retrata a insatisfagdo com a
realidade vivida durante décadas. Esse movimento certamente promovera
uma nova configuragio geopolitica no Mundo Arabe.

Segundo Farah, (2011, p. 51), no artigo,

As revolugdes arabes e a longa angustia da unidade”, Al-Faqih afirma que,
“acima de tudo, trata-se de um momento histdrico, politica e culturalmen-
te, que revigorou no Mundo Arabe a ideia de unidade 4rabe, sob a lideran-
¢a dos proprios povos arabes desta vez. (...).

Porém, para Visentini (2012, p. 158):

A midia mundial procurou passar uma imagem de que se tratava “de uma
forma espontanea de luta politica, possibilitada pela tecnologia da infor-
macdo”. Mas chama aten¢do que os slogans, os logos, a ado¢do de uma
cor ou flor padrdo (com um kit completo que inclui camisetas, bandeiras,
faixas e balcoes, que lembram as convengdes partidarias dos EUA) (...).
Assim, como dizia o presidente norte-americano Franklin Roosevelt, “em
politica nada acontece por acidente. Se alguma coisa acontece, vocé pode
ter certeza que foi planejado.
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E importante observar que a mobiliza¢io pacifica foi um dos ele-
mentos da Primavera Arabe, com inspiracdo na Estratégia de Mudanca de
Regime (Regime Change) as chamadas “Revolucdes Coloridas”, que ja
fora utilizada anteriormente de forma bem planejada para provocar mu-
dangas de regimes politicos desgastados, que se tornaram indesejaveis as
grandes poténcias. Inicialmente essa estratégia foi utilizada para derrubar
os regimes comunistas do leste europeu que perderam o apoio de Gorba-
chov, especialmente na Alemanha Oriental e na Tchecoslovaquia (Revolu-
¢ao de Veludo). Posteriormente, a estratégia foi empregada com sucesso na
Sérvia em 2000 (Revolugdo Bulldozer), na Georgia em 2003 (Revolucao
Rosa), na Ucrania em 2004 (Revolugdo Laranja), no Libano (Revolugao
Cedro) e no Quirquistao (Revolucao Tulipa) em 2005. Em 2011 chegou
aos paises arabes com maior abrangéncia, recebendo o suporte da divulga-
¢do através da internet, da telefonia celular e das redes sociais.

Segundo os professores G. Sussman e S. Krader, da Portland State
University/EUA, (apud Visentini, 2012, p. 158):

“as Revolugoes Coloridas ndo sdo espontaneas, mas resultado de uma vas-
ta planificacdo. Os Estados Unidos, em particular, ¢ seus aliados exerce-
ram nos Estados pos-comunistas uma impressionante gama de pressoes ¢
utilizaram financiamentos e tecnologias a servigo de ‘apoio a democracia”.

Reforgando esta afirmativa, existe no Catar um canal de televisao via
satélite, que teve e tem papel fundamental na abertura politica do mundo
arabe, e que ¢ financiado pelo governo. Para os governos autoritarios da
regido, o canal foi um dos culpados pela instabilidade de onde surgiu a Pri-
mavera Arabe. Tendo em vista a forte alianca do pais com o0 EUA, ¢ possivel
a influéncia deste no levante promovido pela onda de mudancgas de 2011.

Avaliando as implicacdes geopoliticas

No comeco da Primavera Arabe, ninguém poderia imaginar que os
protestos na Siria, se prolongariam por tanto tempo, um pais-chave do equi-
librio geopolitico do Oriente Médio, localizado entre Turquia, Jordania, Is-
rael e Iraque. E quase impossivel determinar qual sera o desfecho da guerra
civil que se instalou na Siria, pois o presidente Bashar al-Assad se mantém
inflexivel. Segundo Visentini (2012, p. 147) “o presidente ndo afirma ter a
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intengdo de se afastar do poder até¢ o fim do seu mandato, alegando estar
enfrentando gangues terroristas armadas e acusando parte da comunidade
internacional de insuflar esses grupos contra a autoridade nacional e conspi-
rar contra o pais.” Em junho de 2014, Bashar al-Assad, foi eleito para o seu
terceiro mandato como Presidente da Siria. Atualmente, se tornou um aliado
contra o Estado Islamico. No Conselho de Seguranga, Estados Unidos, Fran-
¢a e Reino Unido apoiaram em 2013, a resolugdo proposta pela Liga Arabe
sobre a rentncia de Assad e transi¢do pacifica na Siria, porém enfrentam
resisténcia por parte da Russia e China, geopoliticamente mais proximos a
Siria. Em margo de 2015, os conflitos completaram dois anos, € ao longo
deste periodo os combates entre o governo sirio € os opositores evoluiram
para uma sangrenta guerra civil. Nos Ultimos meses deste mesmo ano, o
governo de Bashar al-Assad passou a combater os insurgentes, utilizando
misseis de alta letalidade - incluindo os Scuds, bombas de fragmentagao e
incendidrias, que provocaram mortes tanto de civis quanto de militares, com
saldo total até o presente momento de mais de 200 mil pessoas desde o inicio
do conflito em marco de 2011, segundo a ONU.

Os conflitos também provocaram um grave problema social para a
regido, pois, no relatorio (dezembro/2014) do Alto Comissariado das Na-
¢oes Unidas para Refugiados - ACNUR, Intitulado “Living in the Sha-
dows” (“Vivendo na Sombra”, em portugués), consta 3,8 milhdes de sirios
ja registrados como refugiados e outras 12 milhdes de pessoas deslocadas
precisando de assisténcia dentro da Siria. Estes refugiados buscaram pro-
te¢do na Turquia, Libano, Jordania (que desde o fim de 2014 estao fechan-
do as fronteiras) e outros paises, o que agravou ainda mais a situagdo. As
mudangas provocadas pela Primavera Arabe geraram uma delicada situa-
¢do para a regidao do Oriente Médio.

Na intencdo de combater o Exército Nacional Sirio, formado por
desertores das Forgas Armadas Oficiais e também por opositores jihadis-
tas, ligados a A/-Qaeda, o governo sirio conta com a ajuda dos iranianos
e integrantes do grupo libanés Hezbollah. Os opositores ampliaram o seu
peso militar e politico, e ocuparam Aleppo e outras cidades no norte do
pais, intensificando os atentados a bomba em regides urbanas.

Em matéria publicada em 10 de Mar¢o/2013 em O Estadao, Simon
relata que,
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“Segundo o ultimo relatoério do Conselho de Direitos Humanos da ONU,

supervisionado pelo brasileiro Paulo Sérgio Pinheiro, ¢ crescente a presen-

ca nas fileiras rebeldes de fundamentalistas islamicos vindos do Norte da

Africa e mesmo do Ocidente. Analistas estdo certos de que esses grupos

sao armados e financiados por paises da Peninsula Arabica”. (O Estado de
Sao Paulo, 10 Margo/2013, 02h04).

Esses grupos terminaram dominando uma parte do pais que foi incor-
porada ao Estado Islamico, califado estabelecido por Abu Bakr al-Baghda-
di, composto e apoiado por varios grupos terroristas sunitas insurgentes.

Neste contexto a situagdo da Libia, durante quatro décadas gover-
nada por Muammar Kadhafi, que controlava a populagdo e grande quan-
tidade de recursos do petroleo, ndofoi diferente. A Guerra Civil Libia
ou Revolu¢io Libia, como foram denominados os conflitos no pais, foi
marcada por muita violéncia. O Coronel Kadhafi, langou mao das forgas
leais e contratou mercenarios nos paises vizinhos para combater os insur-
gentes. Devido a gravidade da situagdo fez-se necessaria a intervengao das
forgas militares da OTAN (Organizagao do Tratado do Atlantico Norte),
comandadas, principalmente, pela frente da Unido Europeia.

O assassinato de Muammar Kadhafi em outubro de 2011, mergulhou a
Libia num caos e provocou muitas mudangas, entre elas a queda do exército,
o desequilibrio da administragao publica e das institui¢cdes. O vazio foi preen-
chido a duras penas por um novo governo que vem encontrando muita difi-
culdade para restabelecer a paz no pais, pois precisa combater a forte presenca
de todos os tipos de milicias locais e regionais, muitas infiltradas por grupos
islamitas radicais que orquestraram varios atentados e ataques contra os servi-
cos de seguranca e contra representacdes de paises ocidentais.

A Libia agora tem um novo nome “Estado da Libia”. O Conselho
Nacional de Transi¢ao (CNT) realizou elei¢cdes no ano de 2012, e a Alianga
For¢a Nacional, do ex-premier Mahmoud Jibril, sagrou-se vitoriosa € passou
a controlar 39 das 80 cadeiras do Parlamento e planejando formar um grupo
de 60 pessoas para redigir a nova Carta. No entanto, a falta de experiéncia
dos congressistas, nao conseguiu resolver velhos problemas que persistem
no novo/velho pais, tais como a acao de milicias, a presenga de jihadistas,
as rixas tribais e o enorme fluxo de armas. Em junho de 2014 foi realizada a
segunda elei¢dao nacional desde a derrubada de Kadhafi, porém, os islamitas
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e as milicias tribais que se espalharam pelo pais, expulsaram o Parlamento
da capital Tripoli, poucos meses depois deste ser eleito.

Segundo James Robbins, Correspondente para Assuntos Diploma-
ticos da BBC News, “A Camara dos Deputados foi forgada a um exilio
interno, reunindo-se na cidade de Tobruk, perto da fronteira leste da Libia.
Os islamitas tém a sua propria legislatura alternativa em Tripoli, o Conse-
lho Nacional Geral”.

Segundo Ian Pannell, Correspondente internacional da BBC. "(A Libia)
Tem um primeiro-ministro que representa o governo reconhecido pela co-
munidade internacional, no leste do pais. E tem outro primeiro-ministro
(...), que ndo é reconhecido pela comunidade internacional e que governa
no oeste, sob a bandeira (da coalizdo) 'Amanhecer"'.

Os desdobramentos da Revolucdo no Egito, denominada Dias de
Furia, Revolucao de Létus e Revolugao do Nilo, também foram tumul-
tuados. A populagdo tinha como objetivo principal acabar de uma vez por
todas com a longa ditadura de Hosni Mubarak. Os protestos se iniciaram
em 25 de Janeiro de 2011 e se encerraram em 11 de Fevereiro do mesmo
ano. Em uma tentativa frustrada, Mubarak anunciou que ndo se candidata-
ria em novas elei¢des e dissolveu todas as frentes de estruturagdo do poder,
porém ndo conseguiu convencer os opositores das suas reais intengoes,
sendo deposto, e em Junho de 2011.

Foram realizadas eleicoes ¢ Mohammed Morsi conseguiu vencer
duas eleigdes: aquela que o colocou no poder € a que aprovou a sua nova
Constitui¢do. Entretanto teve de enfrentar uma insatisfacdo da oposicao
heterogénea e fortalecida, um poder Judiciario rebelde, € um exército po-
deroso que se considerava como garantia da seguranga no pais e que inter-
viu, promovendo a queda de Morsi, reprimindo manifestagdes, rasgando
a constitui¢do e elegendo em agosto de 2013, o general golpista como
presidente. Desde 1991 com o fim da URSS, ndo aconteciam significativas
mudangas na geopolitica do Oriente Médio, quando surgiram novos paises
na Asia Central e no Caucaso e suas incorpora¢des ao Grande Oriente Mé-
dio. Com essa nova configuracdo a regido deixou de ser apenas um pon-
to geografico de contato entre trés continentes, ganhando destaque como
uma zona desorganizada e rica em petroleo, que desperta o interesse das
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grandes e médias poténcias, devido a esse bem mineral, e a localizagao
estratégica que podem assegurar o desenvolvimento asiatico, os interesses
europeus ¢ a influéncia americana.

Com essa nova configura¢do geopolitica, a Turquia agora precisa
competir com o Ira e Israel para ocupar a posi¢do de poténcia regional,
uma situa¢ao que desagrada aos EUA que considera Israel, mais um pro-
blema regional do que um aliado util, e vém tentando impedir o avango
europeu no Oriente Médio. A crise econdmica americana € europeia vem
fortalecendo a rivalidade entre Estados Unidos e a Europa.

A atuacio do BRICS nos Gltimos anos no Oriente Médio ¢ Africa
despertou o interesse dos estrategistas americanos, que ndo consideravam
uma ameagca a ascensao dos BRICS. Entretanto um novo cenario se confi-
gura em um jogo de poder e na disputa por lideranca que podem ameacar
o equilibrio mundial. E preciso cautela, pois essas rivalidades podem re-
sultar em uma guerra de maiores propor¢des. Entretanto, as grandes deci-
sOes ndo serdo baseadas somente em conspiragdes e na grande diplomacia,
porque as transformagdes, provocadas pela Primavera Arabe, estdo modi-
ficando as populacdes do mundo arabe, e as interferéncias externas tem
provocado resultados desastrosos, como o surgimento do Estado Islamico.

Consideracoes finais

A medida que se avangava na pesquisa, mas claro se delineava que
a “A Primavera Arabe” era uma orquestracio direta ou indireta dos Esta-
dos Unidos, ao contrario do que a midia procurava divulgar no inicio do
movimento, de tratar-se de uma iniciativa do povo arabe para reclamar
os seus direitos. Na verdade a estratégia era anular regimes desgastados
e adversos ao contexto politico vigente, utilizando tecnologia (midias di-
gitais, facebook, internet, celulares, redes sociais), uma nova roupagem,
mas extremamente evidente de que existiu “algo propulsar” e dois pontos
devem ser destacados. Primeiro essas tecnologias ndo sdo de facil aces-
so nestes paises, segundo, como haver um levante intercontinental sem a
existéncia de um lider? Na primeira questao, podemos tomar o exemplo
do Iémen, onde a grande maioria da populacao € pobre, vive na zona rural,
em locais isolados e de dificil acesso, portanto, ndo teria como organizar
movimentos tdo grandiosos e com efeitos tdo imediatos. Com relagdo a
segunda questdao, como os Estados Unidos ndo queriam assumir o fomento
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aos conflitos, porque havia o risco da situacdo fugir ao controle o que
realmente aconteceu em alguns paises (Afeganistao e Iraque), teriam que
assumir o prejuizo da perda de importantes parceiros no mundo arabe e
precisariam conquistar novos aliados, muito provavelmente, através da
utilizacao da tecnologia, fomentaram o levante dos jovens das cidades que
serviram de multiplicadores, ja que a insatisfacdo era latente.

Os paises arabes tiveram a sua formacdo como estados iniciadas
muito recentemente, em alguns casos no pos Primeira Guerra Mundial e
pos Segunda Guerra Mundial, quando conquistaram a independéncia da
Franca ou da Gra-Bretanha, porém, muitos dos governantes desses paises
recebiam apoio politico, militar e/ou financeiro dos Estados Unidos e de
paises europeus. Em todos eles, os governantes assumiram o poder através
de golpes de estados ou foram elevados a condi¢do de governantes sob a
tutela dos Estados Unidos, se sentiam seguros para governar com autori-
tarismo, camuflando o descaso com o alto nivel de pobreza, desemprego,
injustigas sociais e falta de liberdade impostas a populagdo. Para assegura-
rem a permanéncia no poder, era comum a constru¢do de acordos firmados
entre os governantes e pequenos grupos de privilegiados que gozavam
da amizade e da generosidade do governo em troca de favores e apoio
politico. O governo por sua vez, fazia uso das benesses conquistadas com
as receitas do petroleo e praticavam livremente as atrocidades e desman-
dos, sem sofrer nenhuma censura, € a0 mesmo tempo mantinha o controle
da populagdo, ndo lhes permitindo se expressassem livremente. As pes-
soas sentiam insatisfagdo e desconforto, mas nao demonstravam, pois se
sentiam inseguras e temiam a presenca de agentes do governo infiltrados
entre as pessoas comuns, prontos para denunciar os insurgentes que ou-
sassem demonstrar insatisfacdo com as condi¢des impostas pelo governo
central. Embora insatisfeitas com as condigdes em que viviam, com a falta
de oportunidade, empregos, melhores condi¢des de vida, e liberdade de
expressao, ainda assim, todos se submetiam a tirania, € assistiam ao enri-
quecimento dos governantes, de forma pacifica, pois sabiam que nada po-
deriam fazer para mudar a situacdo. As pessoas ndo se manifestavam por
temerem as punic¢des, na forma de prisdo ou mesmo o ‘desaparecimento’
de maneira inexplicada (eliminacao sumaria), visto que para muitos deles,
essa realidade era a unica da qual tinham conhecimento.
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Dos paises envolvidos na Primavera Arabe existem aqueles onde
houve queda do regime e aqueles onde os antigos governantes permane-
ceram no poder. No primeiro grupo, a Tunisia depois de um periodo de
instabilidade, o partido mais religioso Enhada e os partidos mais secu-
lares chegaram a um acordo para uma Constituicao liberal para padrdes
do mundo arabe, e pode-se considerar que estd em uma transicdo para a
democracia. O Egito tem uma nova ditadura militar, ainda mais repressi-
va do que o antigo regime de Mubarak. Apesar disso, o novo regime do
general Sissi € popular. Por enquanto, estdo distantes da democracia. Na
Libia — H4 um governo em transi¢cdo para a democracia. Mas o Estado ¢
fraco e incapaz de manter a ordem em uma nag¢ao controlada por milicias
radicais, sendo algumas delas ligadas a Al Qaeda. O Iémen também segue
em direcdo a democracia e tem muito mais liberdade do que nos tempos
de Abdullah Saleh. Os problemas do pais ja existiam no antigo regime —
rebeldes houthis no norte, presenca da Al Qaeda em areas rurais do pais e
separatismo no sul.

Entre os paises do segundo grupo, a Siria esta imersaem uma vio-
lenta guerra civil, com parte do territério tomado pelo Estado IsLamico
- EI, completamente destruida e sem rumo. O Libano tnica democracia
do mundo arabe antes de 2011, est4 instavel com a guerra civil no pais
vizinho, conflitos sectarios e a presenca de 1 milhdo de refugiados. As
divisdes politicas seguem acentuadas, mas segue democratico. No Mar-
rocos importantes reformas foram implementadas pela monarquia, mas a
democracia ainda ¢ uma realidade distante. A Argélia apesar do susto do
movimento de 2011, mantem o regime militar que controla firmemente as
investidas dos fundamentalistas. Em Oma a monarquia autocratica do sul-
tao Qaboos serve hoje como o mediador dos conflitos na regido, mas inter-
namente ndo ha liberdades democraticas. No Bahrain a monarquia sunita
dos Al Khalifa praticamente entregou a seguranga do pais para os sauditas,
reprimindo com violéncia a maioria xiita e grupos pro-democracia. Por
fim, na Jordania depois de protestos contra o regime do rei Abdullah,
houve uma estabilizacdo devido ao temor da populagao de transformar o
pais em uma nova Siria ou Iraque.

Ainda nao € possivel prevé como e nem quando a situacao sera “nor-
malizada” ou qual serd a nova configuracdo no mundo arabe. Os povos
do mundo arabe estdo vivenciando uma situacdo totalmente nova para
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eles, pois milhdes deles estdo vivendo pela primeira vez em situagao de
liberdade. Talvez demore alguns anos até se acostumarem com essa nova
condig¢do, visto que ao longo da histdria eles foram subjugados pelos co-
lonizadores, pelas monarquias ou por governos ditatoriais. Seja qual for
o desfecho da Primavera Arabe, no balango final as populagdes desses
paises, formada na sua grande maioria por jovens desempregados e sem
esperanca de um futuro digno, serdo os grandes beneficiados, pois terdo
conquistado a independéncia de fato, ¢ verdade que irdo contabilizar algu-
mas dezenas de milhares de mortos e desaparecidos, mas sairdo fortaleci-
dos e preparados para lutarem por seus direitos e ndo se submeterem mais
a governos ditatoriais.

No nosso ponto de vista, a simbiose entre religido e Estado ¢ um dos
grandes problemas do mundo arabe. Para manter o “status quo”, os dita-
dores usam a religido para manipular a populacdo, se perpetuar no poder,
e coibir o surgimento de oposi¢do e de cabecas pensantes.
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RESUMEN

En la presente investigacion se realiza un analisis de los indicadores de competitividad y susten-
tabilidad de las ciudades petroleras de Coatzacoalcos, Minatitlan, Salamanca, Tehuantepec-Salina
Cruz y Tula, el cual comprende su posicion a nivel nacional y un ejercicio comparativo entre ellas.
Este trabajo se justifica primeramente por el significativo aporte que histéricamente han tenido
estas urbes en la economia local, regional y en general de México, y, por otra parte, por la severa
crisis que experimentan desde 2015 a raiz del desplome de los precios internacionales del petroleo.
Asimismo, se exploran algunas de las variables que permiten explicar los niveles de competitividad
registrados en estas ciudades y algunas de las posibilidades que, en materia de politica publica,
disponen para atender los importantes retos que enfrentan en estos momentos.

Palabras clave: competitividad, sustentabilidad, ciudades petroleras, México.

ABSTRACT

This research article analyzes the indicators of competitiveness and sustainability of oil cities such
as Coatzacoalcos, Minatitlan, Salamanca, Tehuantepec-Salina Cruz and Tula. This analysis in-
cludes their respective positions at a national level and a comparative exercise between them. This
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work is justified primarily by the significant contribution that these cities historically have had in
the local and regional economy, and in Mexico in general. On the other hand, it is justified by the
severe crisis experienced since 2015 following the collapse of the international price of oil. Like-
wise, the paper explores some of the variables that explain the competitiveness levels registered in
these cities and some of the possibilities that, in matters of public policy, are available to address
the major challenges they face in these moments.

Keywords: competitiveness, sustainability, oil cities, Mexico.

Introduccion

A nivel internacional México es un pais poco competitivo; el in-
forme 2016 de las economias mas importantes del mundo, elaborado por
el IMD Centro de Competitividad Mundial (IMD World Competitiveness
Center), asi lo corrobora. Este estudio, elaborado por el centro de inves-
tigacion del IMD Business School desde 1989, analiza 61 naciones y se
divide en cuatro ejes: desempeio econdémico, eficiencia gubernamental,
eficiencia en los negocios e infraestructura. Segin esta investigacion,
los cinco paises mas competitivos en 2016 resultaron ser: 1. China Hong
Kong, 2. Suiza, 3. Estados Unidos, 4. Singapur y 5. Suecia, mientras que
los menos competitivos fueron: 56. Grecia, 57. Brasil, 58. Croacia, 59.
Ucrania y 61. Venezuela. México se ubico tan solo en la posicion 45, lo
que le permite superar, ademas de Brasil y Venezuela, a otras naciones de
América Latina como Colombia (lugar 51), Pert (posicion 54) y Argentina
(lugar 55), sin embargo, se encuentra muy rezagado respecto a Chile, que
se ubico en el lugar 36. Independientemente de lo anterior, hay un dato
que resulta desconcertante: mientras que Argentina subio cuatro lugares
respecto a 2015, Colombia y Peru conservaron sus posiciones y Chile y
Brasil descendieron un lugar, México descendio6 seis lugares, lo que supo-
ne la mayor caida en la region y una de las mayores en ¢l mundo? (IMD
World Competitiveness Center, 2016).

Bajo una perspectiva sistémica, lo anterior amerita realizar ana-
lisis, digamos que internos, acerca de la competitividad de las regiones
y zonas metropolitanas de México. Particularmente si pensamos en las
grandes ciudades como producto y productoras a la vez del desarrollo eco-
noémico e industrial, ademas de espacios centrales de decision politica y

2 Esto independientemente del muy particular caso de Venezuela, cuyo gobierno, tan alejado de los precep-
tos de la competitividad (basta recordar la escasez de productos basicos), ha propiciado una crisis social,
politica y econdomica que permite comprender, facilmente, que en ambos afios ocupe la tltima posicion.
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administrativa de gobiernos y empresas (Varela, 2015). Sin embargo y tal
como lo comenta el mismo autor, la concentracion de riqueza, los ingresos
y las oportunidades son muy asimétricas en las grandes urbes de América
Latina, ademas de que en muchas de ellas se ha presentado un deterioro de
las condiciones ambientales. En contraposicion a ello, la adecuada gestion
de las zonas metropolitanas depende de su capacidad de entendimiento de
los cambios sociales, econdmicos y politicos, y con ello generar progra-
mas de innovacion y aprovechamiento de las ventajas competitivas. En tal
sentido, los factores estratégicos del desarrollo urbano vendrian siendo la
relacion entre poblaciones, territorios y economia, la logistica e infraes-
tructura urbana, la responsabilidad politica por parte de los gobiernos lo-
cales, la coordinacion de politicas y la garantia de los derechos humanos
y el acceso a oportunidades bajo capacidad institucional (Varela, 2015, p.
219). Como un elemento esperanzador, el efecto mas relevante a raiz de
la globalizacion de los mercados es el resurgimiento del poder politico
de los gobiernos locales y un papel revitalizado de las regiones, las zonas
metropolitanas y las ciudades.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo central de esta investigacion es
realizar, con base en la informacién contenida en el Indice de Ciudades
Competitivas y Sustentables (ICCS), un andlisis de la competitividad y
sustentabilidad de las zonas metropolitanas petroleras de México. Para ser
incluidas en este estudio, estas metropolis debian satisfacer dos criterios:
tener entre cien mil y quinientos mil habitantes y contar con una refineria
petrolera.’ Entonces, el estudio comprende las ciudades de Coatzacoal-
cos y Minatitlan (Veracruz), Salamanca (Guanajuato), Tehuantepec-Salina
Cruz (Oaxaca) y Tula (Hidalgo). De manera especifica, se considerd su
desempetio respecto al resto de las poblaciones de tamafio similar en el
pais y entre ellas mismas. La investigacion también pretende explorar las
causas de ese desempeiio y con ello constatar si en ellas estdn presentes
los elementos que, de acuerdo a Varela (2015), definen el nuevo perfil de
los gobiernos locales y las zonas metropolitanas. Por otra parte, en sentido

3 Se eligi6 ese rango de poblacion debido a que la mayoria de las ciudades petroleras de México se ubican
en €l. A pesar de no contar con una refineria, se incluy6 a Coatzacoalcos por ser una ciudad con una gran
tradicion petrolera y poseer los complejos petroquimicos mas importantes del pais. En cambio, no se in-
cluyeron las ciudades de Cadereyta, Nuevo Ledn ni Ciudad Madero, Tamaulipas, debido a que los indices
consultados ubican a la primera como parte de la zona metropolitana de Monterrey y a la segunda dentro
de la de Tampico-Panuco, cuyas poblaciones las dejan fuera del rango de estudio.
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inverso, este ejercicio podria ayudar a ratificar la afirmacion de Moreno
(2008) en el sentido de que el desarrollo regional en México presenta dis-
torsiones causadas por una desproporcionada concentracion econdmica,
centralizacion de las decisiones politicas y una inequitativa distribucion
de los beneficios.

Estas metas se consideran relevantes dado el valioso aporte que,
historicamente, ha representado la industria petrolera en la economia
mexicana y de manera mas especifica, el de esta industria en la actividad
econdmica de las ciudades y entidades federativas en donde se ejecutan
sus procesos extractivos o de transformacion. Fines que cobran més sen-
tido si reparamos en las circunstancias por las que atraviesan desde hace
varios meses estas ciudades a raiz de su desplome econdémico originado
por la caida de los precios del petroleo, fendbmeno que contribuyé a que
Petroleos Mexicanos (Pemex) sufriera un recorte presupuestal de 100 mil
millones de pesos en 2016 (Acosta, 2016). Esta crisis ha provocado que
metropolis otrora prosperas y pujantes, fundamentalmente de los estados
de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche, como Tampico, Ciudad
Madero, Poza Rica, Coatzacoalcos, Minatitlan, Ciudad Pemex y Ciudad
del Carmen (tan solo en este lugar se perdieron alrededor 30,000 empleos
y cerca de 1,000 empresas vieron disminuidos sus ingresos) redujeran
drasticamente su actividades productivas y, por consiguiente, la demanda
de servicios se redujera a su minima expresion, lo que exige su diversifica-
cion econdmica en lo inmediato.

Lo anterior exige el analisis particular de las causas de la crisis por la
que atraviesan las ciudades petroleras, las razones de la disminucion de sus
niveles de competitividad y algunas de las posibles alternativas en materia
de politica publica para enfrentar esta coyuntura. La estrategia metodolo-
gica de este trabajo se sustenta en la revision y analisis documental (Luna,
2011) y, para alcanzar los propositos planteados, se divide en dos grandes
apartados. El primero de ellos representa la seccion teorico-descriptiva, fun-
damentalmente en lo que concierne a la explicacion de las caracteristicas
esenciales del ICCS, asi como al comportamiento en €l de las ciudades ana-
lizadas; previamente se examina el concepto de competitividad, enfatizando
en la competitividad territorial. El segundo capitulo describe dos de las va-
riables explicativas que se han identificado como relevantes para entender
el desempefio de las ciudades petroleras: 1. El indice de Competitividad

138 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 135-169



Jaime Torres-Fragoso. Competitividad y Sustentabilidad de las Ciudades Petroleras de México: Diagndstico y Retos

Estatal (ICE), ya que una hipdtesis de trabajo es que la competitividad de
los estados o entidades federativas donde se ubican las zonas metropolitanas
evaluadas representa un factor exegético para entender la competitividad
de estas ultimas y 2. El dominio demostrado, respecto a los temas de com-
petitividad y sustentabilidad medioambiental, en los planes de desarrollo
municipal de las urbes en estudio. Enseguida se presenta la seccion de con-
clusiones, donde se incorporan una serie de reflexiones finales y algunas
posibles alternativas en materia de politica publica.

I.  Medicion de la competitividad y sustentabilidad de las ciudades
petroleras mexicanas

1.  Concepto de competitividad territorial

A pesar de que no hay unanimidad de criterios respecto a su defi-
nicion, el concepto de competitividad es muy empleado para comparar
el desempefio economico de las unidades de anélisis, ya sean empresas,
industrias, paises, estados, ciudades o regiones (Garduiio, Ibarra y Davila,
2013; Morales de Llano, 2014). En tal sentido, para el Instituto Mexicano
de la Competitividad (IMCO), ésta se entiende como la capacidad de los
estados para atraer y retener inversiones y talento, para lo cual se requiere
maximizar el potencial socioeconomico de las empresas y de las personas
que en ellos radiquen a través de politicas publicas pertinentes (IMCO,
2014). Bustamante y Bustamante (2008) coinciden con esa apreciacion, ya
que, para ellos, la competitividad consiste en la capacidad de un territorio
para generar condiciones de entorno favorables, de tal forma que empresas
locales, nacionales e internacionales se instalen en ¢él. Agregando que la
competitividad territorial pretende maximizar las oportunidades de inte-
raccion y de innovacion de los agentes economicos.

Para Porter (1990), uno de los investigadores pioneros en esta materia,
la competitividad consiste en la capacidad para mantener o elevar la partici-
pacion en los mercados internacionales y, simultaneamente, incrementar el
nivel de vida de las personas, siendo el aumento de la productividad la tinica
via para acceder a ella. Este autor reconoce que los salarios, la rentabilidad,
la distribucion del ingreso, la calidad del medio ambiente, los niveles de go-
bernabilidad y las libertades y derechos de la poblacion, inciden de manera
significativa en la productividad y, por extension, en la competitividad. Al
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mismo tiempo, la productividad determina los niveles salariales, es decir, el
nivel de vida de las personas, y las ganancias respecto al capital invertido. A
pesar de que este autor subraya que la nocion de competitividad empresarial
es clara, mientras que la de competitividad nacional no lo es, y que son las
empresas, no los paises lo que compiten en los mercados globales, el papel
que juega el gobierno como promotor de la competitividad de las naciones
no debe ser menospreciado (Porter, 1990). Para él, el rol que debe asumir
el sector publico es el de ser un agente catalizador y promotor de un mayor
desempefio competitivo de las empresas, a través de politicas publicas que
generen un ambiente en el que éstas puedan tener ventajas competitivas.

Como lo apunta Sufiol (2006) y coincidiendo con Porter, el logro de
una auténtica competitividad requiere de la implementacion de politicas
publicas efectivas de parte de los gobiernos. Asi como se ha planteado
en varios foros, se espera que tales politicas, como la promocion de la
apertura comercial, los apoyos al desarrollo cientifico y tecnologico y la
desregulacion econdmica, brinden estabilidad macroeconémica y eficien-
cia microecondmica. Por consiguiente, como lo advierte Sobrino (2005),
la competitividad de un pais depende de la eficiencia de sus empresas, de
las politicas publicas para incentivar el crecimiento econdémico y de la
capacidad de sus principales ciudades para atraer nuevas inversiones que
promuevan la generacion de empleos y el desarrollo local.

Asi como lo manifiesta Silva (2005), si bien es cierto que son las
empresas las que compiten, su capacidad de competir se puede acrecen-
tar si el lugar donde se asientan facilita esa accion y si, a la vez, ellas
también asimilan la importancia de ser empresas “del territorio” en lu-
gar de ser empresas “en el territorio”. Idea que guarda paralelismo con
la de Perroux, quien reconoce la existencia de “industrias locomotoras”,
las cuales son empresas o industrias que impulsan el crecimiento de otras
y, por consiguiente, la formacion de polos de desarrollo (Moreno, 2008).
Coincide también con las de Bustamante y Bustamante (2008) respecto
a la importancia de que las empresas construyan redes de interaccion y
de innovacion junto a otras. En tal sentido, por competitividad urbana se
entiende la capacidad de una ciudad para producir bienes y servicios para
los mercados nacionales e internacionales y, al mismo tiempo, de promo-
ver el crecimiento econdmico local, la mejora en la calidad de vida de la
poblacién y el desarrollo sostenible. Como lo propone Sobrino (2005), su
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comportamiento depende de la interaccion de tres tipos de ventajas com-
petitivas: empresariales (eficiencia y productividad de las empresas ubica-
das en la ciudad), territoriales (tamafio de la ciudad, mercado de trabajo,
oferta de suelo industrial, estructura econdmica local, desempefio de los
gobiernos locales) y distributivas (referidas a las condiciones que ofrece la
ciudad para la distribucion de los productos, como su posicion geografica).

2. Indice de Ciudades Competitivas y Sustentables (ICCS)

A partir de 2013, el Banco Nacional de México (BANAMEX), en
coordinacion con varias organizaciones publicas, como el Banco Nacional
de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS), y privadas, como el ya cita-
do IMCO y el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Ener-
gia y Medio Ambiente, A.C. (CMM), elabora anualmente el ICCS, el cual
evalua la competitividad y la sustentabilidad de las ciudades mexicanas,
con la intencién de reconocer y difundir practicas exitosas de gobiernos
municipales que, a la postre, impacten positivamente en la calidad de vida
de la poblacion. E1 ICCS esta compuesto por el indice de Competitividad
Urbana (ICU) del IMCO, que examina las condiciones estructurales para
la competitividad de cada ciudad, y por el indice de Desempefio Ambien-
tal (IDA) del CMM, que estima cuantitativamente las variables ambienta-
les y de sustentabilidad. Tal como se aprecia en la Tabla 1, el ICCS agrupa
15 subindices, de los cuales 9 se vinculan a la competitividad y 6 a la sus-
tentabilidad, los cuales a su vez se integran por indicadores pertinentes de
acuerdo con las tematicas evaluadas. En sintesis, se trata de modelos que
extraen datos de la realidad para simplificarla por medio de técnicas es-
tadisticas que identifican elementos representativos de informacion. Una
vez realizados los calculos para obtener el ICU y el IDA, la calificacion de
ambos indices se pondera de acuerdo con la metodologia del modelo para
obtener el Indice de Ciudades Competitivas y Sustentables, cuya escala
de calificacion, para facilitar su aplicacion y comprension, va de 0 al 100
(BANAMEX, BANOBRAS E INFONAVIT, 2014; BANAMEX, 2015).

Tanto en 2014 como en 2015, participaron en el estudio 78 ciuda-
des (que basicamente son las que conforman las 59 zonas metropolitanas
identificadas por el INEGI y la CONAPO y las capitales de los estados no
incluidas en ellas) con mas de 100,000 habitantes, asentadas en un total de
379 municipios. Con la finalidad de hacer una comparacién mas objetiva,
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las ciudades fueron clasificadas de acuerdo con el tamafio de su poblacion.
En la Categoria A aparecen las ciudades con una poblacién mayor a 1
millon de habitantes; en la Categoria B figuran las ciudades cuya cifra de
pobladores va de los 500 mil a 1 millon; mientras que en la Categoria C
se ubican las ciudades con poblaciones de 100 mil a 500 mil habitantes.

Tabla 1. Indices y subindices del ICCS

Indice Subindice indice Subindice

1. Sistema de derecho confiable y objetivo 1. Uso del agua

2. Sociedad incluyente, preparada y sana 2. Calidad del aire

3. Sistema politico estable y funcional 3. Suelo y areas verdes

4. Gobiernos eficientes y eficaces 4. Residuos so6lidos urbanos
5. Mercado laboral 5. Uso de energia

6. Economia estable 6. Movilidad y transporte

7. Sectores precursores

8. Aprovechamiento de las relaciones internacionales
9. Innovacion en los sectores econdomicos

ICU 2015 (IMCO)
IDA 2015 (CMM)

Fuente: BANAMEX, 2015.

3.  Comportamiento de las ciudades en estudio de acuerdo con el ICCS

En 2014, de las 42 ciudades Categoria C participantes (de entre 100
mil y 500 mil habitantes, como ya se apunto), las que ocuparon las cinco me-
jores posiciones en el ICCS fueron Los Cabos, Ciudad del Carmen, Puerto
Vallarta, La Paz y Colima-Villa de Alvarez, ubicadas, respectivamente, en
los lugares 5, 8, 13, 15 y 17 a nivel nacional. Mientras que las peor califi-
cadas en esta categoria y en todo el pais (acompafiadas de Poza Rica, que
estd en la Categoria B) resultaron ser Tecoman, La Piedad-Pénjamo, Ocot-
lan, San Francisco del Rincén y Ciudad Obregon. En lo que corresponde a
2015, de 41 ciudades analizadas en la Categoria C, Zacatecas-Guadalupe,
Guanajuato, Salamanca, Monclova-Frontera y Puerto Vallarta obtuvieron
las mejores calificaciones en el ICCS, en sentido inverso, Cardenas, Nuevo
Laredo, Tecoman, Rioverde-Ciudad Fernandez y Tulancingo se situaron en
los ultimos lugares. Respecto al ICU, en 2015 las ciudades de Los Cabos,
La Paz, Campeche, Zacatecas-Guadalupe y Mazatlan resultaron las mejor
ubicadas, en cambio, Rioverde-Ciudad Ferndndez, Tehuacan, Tulancingo,
La Piedad-Pénjamo y Cérdenas, obtuvieron las menores calificaciones. En
cuanto al IDA, Salamanca, Tehuacan, Tepic, San Francisco del Rincén y

142  Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 135-169




Jaime Torres-Fragoso. Competitividad y Sustentabilidad de las Ciudades Petroleras de México: Diagndstico y Retos

Cuautla, ocuparon los primeros lugares en ese afio, y Los Cabos, Manzani-
llo, La Paz, Campeche y Cardenas, los tltimos.

En lo que respecta especificamente a las ciudades consideradas en
esta investigacion (ver Figura I), en 2014 y 2015 casi todas se ubicaron en
una posicion media en cuanto a los indices de competitividad y sustenta-
bilidad, y por tanto también en el ICCS. Respecto al ICU,* y aunque las
diferencias no son muy notables, Coatzacoalcos resultd ser la urbe mas
competitiva en ambos afios (ademds de que muestra una trayectoria as-
cendente), particularmente en los siguientes indicadores: sistema politico
estable y funcional, gobiernos eficientes y eficaces, mercado laboral, eco-
nomia estable y sectores precursores®.

Figura 1. Ubicacion de las principales ciudades petroleras de México

Simbologia
@® Plantas

== Ruta maritima
™ Ruta terrestre
© Refinerias

DAl DEDRANMUN

Fuente: Pemex

Fuente: Barboza (2015).

4 Como bien lo refieren Gardufio, Ibarra y Davila (2013), este indice, que fue presentado por el IMCO en
2012, presenta varias ventajas en su estructura, metodologia y representatividad.

5 Este indicador incluye los siguientes sectores: financiero, telecomunicaciones y de transporte, los cuales
potencian el desarrollo de los restantes sectores econdmicos.
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Si se fija el 2015 como afio de referencia, Coatzacoalcos alcanz6 el
octavo lugar, superando a ntcleos urbanos como Guanajuato, Guaymas,
Colima y Los Mochis, lo cual es muy meritorio. Después de esta ciudad se
ubico Salamanca (posicion 20), que increment6 su nivel de competitividad
con relacion a 2014 gracias a un buen desempefio en sistema de derecho
confiable y objetivo, sociedad incluyente, preparada y sana, aprovecha-
miento de las relaciones internacionales e innovacion en los sectores eco-
nomicos. Simultaneamente, Salamanca mostré un nivel insatisfactorio en
dos indicadores: sistema politico estable y funcional, y sectores precurso-
res. A continuacion, aparece Minatitlan (lugar 22), cuyos registros, ademas
de considerarse como promedio, se mantienen practicamente estaticos.
En tanto que Tehuantepec-Salina Cruz y Tula, cuyo desempefio se puede
considerar como bajo (alcanzaron las posiciones 26 y 31, respectivamen-
te), son las dos ciudades petroleras con menor ICU. Tehuantepec-Salina
Cruz mantuvo en 2015 el nivel mostrado en 2014, en donde se observa
un manejo adecuado en cuanto a sistema de derecho confiable y objeti-
vo, y en aprovechamiento de las relaciones internacionales, a la vez que
una gestion insatisfactoria en sistema politico estable y funcional, junto a
la innovacion en los sectores econdémicos. Mientras que Tula disminuy6
ligeramente su nivel de competitividad, con un manejo inadecuado de los
siguientes indicadores: gobiernos eficientes y eficaces, mercado laboral,
economia estable, aprovechamiento de las relaciones internacionales e in-
novacion en los sectores econdmicos. En contraparte, muestra un buen
desempefio en sistema politico estable y funcional (ver Tabla 2).

Con relacion al IDA, destacan las acciones que en este rubro im-
plementa Salamanca, lo que permite situarla en el grupo de ciudades con
alta sustentabilidad merced a su buena gestion en cuanto a calidad del aire
(cuenta con un marco institucional avanzado en esta materia, una unidad
administrativa especializada, un programa de gestion denominado ProAi-
re, ademas de un sistema de monitoreo y difusion de datos casi en tiempo
real), agua (especificamente en 2015), suelo y areas verdes. Esto permitio
ubicar a Salamanca como la primera en IDA en 2015 dentro de la Cate-
goria C y tercera a nivel nacional. El resto presenta registros que se pue-
den considerar como insatisfactorios (particularmente Tehuantepec-Salina
cruz y Tula), sin embargo, en términos generales hay una notable mejoria
en 2015, lo cual es meritorio por tratarse de ciudades que albergan grandes
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refinerias petroleras. En dicho afio, atrds de Salamanca se ubicaron las
ciudades veracruzanas, en primer término, Minatitlan (posicion 20 de 41
ciudades analizadas), seguida muy de cerca por Coatzacoalcos (lugar 22);
detras de ellas se ubica Tula (que se situd en el lugar 25). Estas tltimas
tres ciudades han demostrado mejorias significativas en lo que respecta
a calidad del aire, areas verdes y movilidad y transporte, aunque presen-
tan problemas en el uso del agua. Finalmente aparece Tehuantepec-Salina
Cruz (posicion 32), nicleo urbano que comparte las mejoras en los rubros
antes sefalados pero que, ademas del agua, tiene dificultades serias en
la gestion de residuos solidos urbanos, las cuales se originan desde hace
muchos afios atras.
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Los resultados generales, es decir, del ICCS, sefialan que, por las
causas comentadas atras, Salamanca es la ciudad petrolera mas compe-
titiva y sustentable, ocupando los lugares nueve y tres, respectivamente,
en los afios 2014 y 2015 dentro de la Categoria C, lo que la ubica en los
primeros lugares. En resumen, Salamanca es una localidad con un nivel
medio de competitividad, un alto nivel de sustentabilidad y que despliega
una tendencia global positiva (ver Tabla 3). Con base en lo explicado en
parrafos anteriores, después aparece Coatzacoalcos, que en 2014 se ubico
en la posicion 22 a nivel global y en 2015 logro el sitio nimero 7, lo que
permite colocarla en el conjunto de ciudades lideres de la Categoria C.
Asi, Coatzacoalcos es una ciudad que muestra una tendencia favorable en
sus indicadores, con un alto nivel de competitividad, y un nivel medio en
lo correspondiente a sustentabilidad. Enseguida aparece Minatitlan, ciu-
dad vecina de Coatzacoalcos, y que alcanzara el sitio 33 en 2014 y el 21
en 2015, lo que la ubica en una posicion intermedia. El andlisis realizado
permite afirmar que Minatitlan es una urbe con niveles medios en com-
petitividad y sustentabilidad ambiental, pero con una tendencia positiva.
Después se ubico la zona metropolitana de Tehuantepec-Salina Cruz que
se instald en lugares secundarios: 31 y 32, de manera respectiva, en los
anos 2014 y 2015 en el ICSS; como ya se observd, manifiesta un nivel
medio en competitividad y bajo en sustentabilidad, aunque su tendencia
es positiva. Finalmente, también en lugares bajos, se ubica la ciudad de
Tula, cuya baja competitividad y sustentabilidad ambiental media, le ubi-
can en los lugares 36 y 35, respectivamente, en 2014 y 2015, mostrando
una tendencia también positiva, fundamentalmente por sus gestiones en
materia ambiental.

Tabla 3. Resumen del comportamiento de las ciudades en estudio

Ciudad Competitividad Sustentabilidad ICCS Tendencia
Coatzacoalcos Alta Media Alto Positiva
Minatitlan Media Media Medio Positiva
Salamanca Media Alta Alto Positiva
Tehuantepec-S. Cruz Media Baja Bajo Positiva
Tula Baja Media Bajo Positiva

Fuente: Elaboracion propia
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II. Explicacion de la competitividad de las ciudades petroleras
mexicanas

1.  La competitividad de las entidades federativas

Un referente obligado para entender la competitividad de una ciu-
dad o municipio, en una republica federal como México, lo constituye la
competitividad de la entidad federativa a la cual pertenece. Tal y como se
puede constatar en el trabajo de Moreno (2008), con la de 2014 el IMCO
ha presentado cinco ediciones del Indice de Competitividad Estatal (ICE),
mismo que se conforma por 89 indicadores, agrupados en 10 subindices,
los cuales miden diferentes aspectos de la competitividad de las 32 entida-
des federativas que integran la republica mexicana, fundamentalmente su
capacidad para atraer y retener capital humano y proyectos de inversion
(ver Tabla 4). Para fines de evaluacion, el ICE otorga una calificacion de 0
a 100 a cada estado por cada factor de competitividad y de manera global.

Tabla 4. Subindices del ICE

Subindice Indicadores representativos
Sistema de derecho confiable | Tasas y nimero de delitos, percepcion de seguridad publica,
y objetivo cumplimiento de contratos
Manejo sustentable del medio | Areas naturales protegidas, tasa de reforestacion, tratamiento de
ambiente aguas residuales, sobreexplotacion de acuiferos, residuos solidos
Sociedad incluyente, preparada | Acceso a servicios de salud, agua potable, esperanza de vida,
y sana mortalidad infantil, analfabetismo, escolaridad, ingreso, pobreza
Sistema politico estable y Participacion ciudadana, percepcion de corrupcion en gobierno
funcional y partidos politicos, participacion de mujeres en el Congreso

Gobiernos eficientes y eficaces | Informacion presupuestal, calidad de gobierno electronico,
apertura de un negocio, ingresos propios, empleos informales

Mercado laboral Eficiencia terminal en secundaria y preparatoria, absorcion en
educacion superior, atraccion de talento, ingreso laboral medio

Economia estable Crecimiento del PIB, PIB per capita, deuda publica per capita,
dependencia econdmica, participacion laboral

Sectores precursores Carreteras pavimentadas, trafico aéreo, cobertura de telefonia
movil, viviendas con internet, captacion de ahorro

Aprovechamiento de las Exportaciones, inversion extranjera directa, flujo de visitantes

relaciones internacionales extranjeros, ingresos por turismo

Innovacion en los sectores Patentes, investigadores, empresas certificadas con ISO 9000 y

econdmicos 14000, instituciones cientificas, diversificacién economica

Fuente: Elaboracion propia con base en IMCO (2014)
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El ICE 2014 senala que entre 2010 y 2012, las entidades mejor po-
sicionadas resultaron ser el Distrito Federal (nombrada por decreto, desde
enero de 2016, como Ciudad de México), Baja California Sur, Aguasca-
lientes, Nuevo Leon y Querétaro, mientras que las menos competitivas®
resultaron ser Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tlaxcala y Durango. En lo que
concierne a las entidades federativas vinculadas a las localidades partici-
pantes en la presente investigacion (ver Tabla 5), se observa que Guana-
juato es la mas competitiva, al ocupar el lugar 15 a nivel nacional, lo cual
es consistente con el resultado a nivel ciudad, donde Salamanca resulto ser
la mejor posicionada. Después de Guanajuato se ubicaron en lugares muy
proximos Hidalgo y Veracruz (posiciones 24 y 26). Los resultados relati-
vos en Veracruz guardan correspondencia con el analisis por ciudad, ya
que después de Salamanca, las mas competitivas y sustentables resultaron
ser Coatzacoalcos y Minatitlan; no ocurre lo mismo con la ciudad repre-
sentante de Hidalgo, ya que Tula es la ciudad petrolera con menor ICCS y
registra ademads una de las notas mas bajas a nivel nacional en su categoria.
Finalmente aparece el estado de Oaxaca, el mas rezagado en el estudio y
uno de los menos competitivos a nivel nacional (lugar 31, s6lo superando
a Guerrero); lo que ocurre en esta entidad permite comprender, en buena
medida, la insatisfactoria posicion de Tehuantepec-Salina Cruz en materia
de competitividad y sustentabilidad.

Tabla 5. Competitividad en las entidades federativas de las ciudades

estudiadas
Estado Posicion 2010 Posicion 2012 Puntaje 2012
Guanajuato 16 15 46.4
Hidalgo 23 24 41.8
Veracruz 25 26 40.0
Oaxaca 31 31 34.2

Fuente: Elaboracion propia con datos del IMCO (2014)

6 No seria exagerado sugerir que el instrumento revisado se nombrara como Indice de Competitividad y Susten-
tabilidad Estatal, ya que tal como se revisd, uno de sus subindices corresponde al manejo sustentable del medio
ambiente. Asimismo, esto brinda consistencia al ejercicio comparativo entre entidades federativas y ciudades.
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2.  La concepcion de la competitividad y del desarrollo sustentable

a nivel municipal

Una manera de entender la forma en que los gobiernos locales con-
ciben la competitividad y la sustentabilidad ambiental, asi como la impor-
tancia que dedican a estos temas por medio de medidas especificas, es la
revision de los instrumentos de planeacion municipal. Por lo tanto, a con-
tinuacion, se presenta un analisis de los diagnosticos, objetivos, estrategias
y acciones que, en tales materias, se incorporan en los planes de desarrollo
municipal vigentes.

2.1. Coatzacoalcos

a. Competitividad

El diagnostico institucional contenido en los apartados correspon-
dientes al empleo y productividad, asi como al turismo, comercio y com-
petitividad, integrantes del primer eje rector, desarrollo econdémico, del
Plan Municipal de Desarrollo 2014-2017, parte de reconocer la importan-
cia comercial del municipio de Coatzacoalcos y su consolidacion como
un importante centro para los negocios en una escala regional, estatal y
nacional con base en su infraestructura para el transporte terrestre y ma-
ritimo. Entre los problemas detectados figura la insuficiente generacion
de empleos en la region, lo que provoca la expulsion de mano de obra
calificada. En el ramo turistico se menciona la necesidad de construir y
darle mantenimiento a ciertas instalaciones, a la par de generar una nueva
cultura de servicio entre las organizaciones y personas involucradas en
esta actividad, lo que contribuya a situar a Coatzacoalcos como destino
turistico de primer orden. Como una medida para generar mas y mejores
empleos se creod la Direccion de Mejora Regulatoria, que se pretende im-
pacte de manera positiva en los sectores econdmicos y gubernamentales,
ademas de que se estableci6 el objetivo de crear un centro virtual empre-
sarial. Mientras que entre las ventajas identificadas se cita su privilegiada
ubicacion geografica, su conectividad, su amplia infraestructura urbana
y turistica, y la gran industria petroquimica (encabezada por Pemex Pe-
troquimica y 25 empresas privadas) instalada en el municipio (Gobierno
Municipal de Coatzacoalcos, 2014).
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Con base en lo anterior, entre los objetivos estratégicos de este eje
aparecen el fortalecimiento del autoempleo y el apoyo para la instalacion
de pequenas y medianas empresas, el aumento de la productividad en todas
las esferas econdmicas como via para acceder a una mayor competitivi-
dad, el fomento de una cultura emprendedora, la generacidon de una cultura
de calidad en la atencion en las empresas de servicios, el posicionamiento
de Coatzacoalcos como destino de negocios, la ampliacion y moderni-
zacion de las instalaciones petroquimicas, la consolidacion de la ciudad
como destino turistico, la diversificacion de las actividades econdémicas, la
promocion de nuevos parques industriales, la atraccion de inversion pri-
vada local, regional, estatal y nacional, la reduccion de tramites para la
apertura de nuevas empresas. Entre los programas y acciones contempla-
das para materializar estos objetivos se pretende gestionar la construccion
del museo de la ciudad, habilitar el mirador turistico y el malecon antiguo,
elaborar la guia turistica de la ciudad, remodelar el centro de la ciudad,
potenciar las inversiones en el ramo petroquimico’, gestionar la construc-
cion de una planta de cianuro de sodio, elaborar un directorio empresarial
y actualizar el padron de proveedores y prestadores de servicios, crear
el centro de negocios empresarial, crear un manual de trdmites empresa-
riales, impartir conferencias de cultura emprendedora y competitividad a
micro y pequefias empresas y jovenes emprendedores, ofrecer cursos de
capacitacion al sector hotelero y de restaurantes, coordinar la celebracion
de ferias de empleo y la imparticion de talleres para autoempleo, realizar
el Encuentro Internacional del Mar y la expo feria, ademas de remodelar
los mercados de la ciudad.

En lo que respecta al quinto eje rector, nombrado gobierno eficiente
y moderno, el documento plantea entre otros aspectos, impulsar un manejo
mas transparente, adecuado y austero de los recursos publicos, ademas de
la prestacion de servicios con mayor calidad, lo que implica la agilizacion
de los tramites que realizan los ciudadanos y empresas. Para cumplir con
estos compromisos se resalta el aprovechamiento de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion bajo los siguientes esquemas: gobierno-
ciudadanos, gobierno-empresas, gobierno-municipio y gobierno-otros

7 Lo que contemplaba la realizacion del proyecto Etileno XXI y la modernizacion de la empresa Petroquimi-
ca Mexicana de Vinilo, operada por Pemex en conjunto con la compaifiia Mexichem. Desafortunadamente
esta accion no se podra cumplir debido a la explosion de la planta Clorados 111, que era parte de la empresa
petroquimica, acaecida el 20 de abril de 2016 y que dejara un saldo de 32 personas fallecidas.
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niveles de gobierno. Entre los objetivos estratégicos de este eje se des-
tacan el incrementar la calidad de los servicios publicos que proporciona
el Ayuntamiento, optimizar los recursos disponibles, mejorar la simpli-
ficacion administrativa en todos los tramites, asi como fomentar la par-
ticipacion ciudadana mediante el uso de medios electronicos (Gobierno
Municipal de Coatzacoalcos, 2014).

b. Sustentabilidad medioambiental

El diagnodstico que se presenta en los apartados correspondientes al
tercer eje rector, desarrollo urbano, ecologia y medio ambiente, identifica
problemaéticas como carencia de planeacion urbana del uso de suelo y reser-
va territorial, ademads de la inexistencia de reglamentacion en materia de de-
sarrollo urbano y sustentabilidad. Asimismo, necesidades como incrementar
la cobertura de los servicios de infraestructura vial, drenaje y alcantarillado,
agilizar los servicios de limpia y alumbrado, desarrollar un programa de
mantenimiento de pavimentos asfalticos e hidraulicos, asi como mejorar el
equipamiento urbano y su respectiva conservacion. En lo que corresponde
al cuidado del medio ambiente, se detectan retos mayores como la contami-
nacion atmosférica generada por los complejos petroquimicos, los cuales,
junto a otras industrias, comercios y hogares, por medio de sus descargas
de agua, también producen contaminacién en el rio Coatzacoalcos, el mar y
arroyos, que ademas de dafiar los recursos naturales, impacta negativamente
en la sustentabilidad de la industria pesada y turistica. Se advierte por tanto
que se requiere realizar el saneamiento de los mantos freaticos y cancelar las
descargas de desechos sanitarios e industriales al mar y al rio. De manera
particular, la contaminacion causada por la industria petrolera esta afectando
la viabilidad de la actividad pesquera de la region. Otra amenaza lo repre-
senta el desabasto de agua en temporadas de estiaje, misma que se ha agudi-
zado por la dependencia con la presa Yuribia.

Para enfrentar dicha problematica, se distinguen estrategias como el
concientizar a la ciudadania respecto al correcto uso del agua, fortalecer la
cultura de cuidado del medio ambiente entre la poblacion, verificar y fomen-
tar el cumplimiento de las normas ambientales, proteger las areas reservadas
de preservacion ecoldgica, coordinar la restauracion de la cuenca baja del
rio Coatzacoalcos y reforestar la zona urbana del municipio. Con estas es-
trategias se pretende acompafiar mas de 30 programas y acciones, entre las
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que destacan el proyecto de mejora de la imagen urbana, el establecimiento
del IMPLAN (Instituto Municipal de Planeacion), el programa de mante-
nimiento a las vialidades con superficie de concreto hidraulico y asfaltico,
la gestion para la conclusion del tinel sumergido hacia Villa Allende, la
rehabilitacion del puente Coatzacoalcos I y el acceso al recinto portuario,
la construccion, ampliacion y modernizacion de diversos circuitos viales, la
identificacion de nuevas fuentes de abastecimiento de agua, la rehabilitacion
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Villa Allende, la construc-
cion del relleno sanitario y estacion de transferencia con saneamiento del
actual basurero, el programa de reforestacion, la rehabilitacion de la imagen
urbana del municipio y el mejoramiento del sistema de recoleccion y limpia
publica (Gobierno Municipal de Coatzacoalcos, 2014).

2.2. Minatitlan

a. Competitividad

El eje rector cuatro del Plan Municipal de Desarrollo 2014-2017, co-
rrespondiente al desarrollo econdmico, ofrece un diagndstico muy escue-
to, sin embargo, en €l se indica que se orientaran esfuerzos para contribuir
al aumento de la productividad, la comercializacion y la competitividad
por medio de gestiones vinculadas a los servicios basicos, comunicacio-
nes, mercados y aprovechamiento de la mano de obra local calificada. Lo
anterior con el fin de incrementar las inversiones productivas, que pue-
dan impulsar la creacion de mas empleos y mejor remunerados, donde
el gobierno municipal funja como agente facilitador de las condiciones
necesarias en infraestructura y servicios, y en cuyo manejo de las finanzas
publicas prevalezcan principios como la transparencia, la certidumbre, la
credibilidad y la confianza.® El apartado de fomento econémico plantea
como objetivo el “contribuir al fortalecimiento de las actividades econo-
micas desarrolladas en el municipio y, en coordinacion con los gobiernos
federal y estatal, incentivar nuevas actividades que permitan la generacion
de valor y de nuevos empleos” (Gobierno Municipal de Minatitlan, 2014,

8  Es necesario que estos valores imperen en Minatitlan, ya que dos recientes expresidentes municipales que
ha tenido esta ciudad, Guadalupe J. Porras David (2008-2010) y Leopoldo Torres Garcia (2011-2013),
concluyeron sus gestiones en medio de fuertes criticas en materia financiera y legal, muy de la mano de
los serios cuestionamientos hacia la administracion del gobernador de Veracruz, Javier Duarte de Ochoa
(2010-2016).
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p. 76). Para su cumplimiento, se definen acciones como la vinculacion con
dependencias federales y estatales para el desarrollo del sector empresarial
y la oferta de empleo, la simplificacion de los tramites y tiempos para la
apertura de negocios, la imparticion de cursos de capacitacion a empresa-
rios y emprendedores, ciudadanos y servidores publicos con el objeto de
que desarrollen, respectivamente, mas habilidades en la administracion de
sus negocios, conocimientos para la creacion de empresas comunitarias y
una cultura de trabajo en equipo y servicio a la ciudadania, y la creacion
de una oficina virtual de promocion econdmica.

Por otra parte, el apartado de competitividad hace referencia a la me-
todologia y estudios generados por el IMCO, en tal sentido, indica como
objetivo lo siguiente:

Generar el clima propicio que permita impulsar la competitividad municipal
y mejorar la calificacion y ubicacion en la clasificacion nacional, a partir de
una mayor vinculacion con instituciones educativas, dependencias publicas,
organismos de seguridad y gestion de infraestructura, para atraer flujos de
inversion, asi como la vinculacion intermunicipal a través de la articulacion
de cadenas productivas (Gobierno Municipal de Minatitlan, 2014, p. 81).

Sin embargo, las estrategias y acciones plasmadas para alcanzar tal
objetivo son muy limitadas y poco precisas, consistiendo basicamente en
la vinculacion con instituciones educativas y organizaciones publicas y
privadas para detectar demandas de empleo, aumentar la productividad de
las empresas locales, gestionar proyectos, disefiar una agenda comun en
materia de competitividad local y regional, soportada por la construccion
de un sistema de indicadores con la finalidad de darles seguimiento y eva-
luarlos periddicamente. Respecto al aporte de la administracion publica y
de los conceptos de la nueva gerencia publica, el documento menciona el
compromiso de mejorar de manera sustancial la eficacia, eficiencia y cali-
dad de los servicios publicos.

b. Sustentabilidad medioambiental

El plan de desarrollo municipal reconoce en el apartado de ecolo-
gia y medio ambiente, integrante del segundo eje rector: espacio armoni-
co, que en Minatitlan prevalece un grave problema de contaminacion del
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medio ambiente, generado por la actividad de la industria energética y la
deficiente gestion de los residuos solidos urbanos. Ante esto, se incorpora
el objetivo de generar un cambio en la cultura ecologica en todos los acto-
res sociales que permita concebir al municipio como un espacio armoéni-
co, ordenado, limpio y con sustentabilidad ambiental. Para alcanzarlo, se
plantean acciones como la capacitacion de servidores publicos en el mane-
jo de residuos solidos organicos, la promocion de la cultura del reciclaje en
las escuelas, la instalacion de botes de basura en las calles, la promocion
del uso de la bicicleta, la concientizacion de la ciudadania respecto a la
importancia de no tirar basura en espacios publicos, el establecimiento de
areas naturales protegidas en el municipio y la promocion de programas de
reforestacion y de educacion en materia ambiental. Ademas de lo anterior,
en el marco de la estrategia de elaboracion y/o actualizacion de la regla-
mentacion municipal con apego a las leyes decretadas en otros niveles
de gobierno, se plantea revisar, aprobar y protocolizar los reglamentos de
limpia publica y ecologia.

2.3. Salamanca

a. Competitividad

El Programa de Gobierno Municipal 2015-2018 ofrece una estruc-
tura interesante para identificar y abordar los principales problemas que
aquejan al municipio de Salamanca, la cual se compone, una vez identi-
ficada la deficiencia, de retos, objetivos, estrategias e indicadores. El eje
vinculado a la competitividad y a la economia, denominado Salamanca
de Exito, conformado por las areas de desarrollo econdémico (retos 1y 2),
obras publicas (reto 3) y turismo (reto 4), sefiala problemaéticas y desafios
como niveles de ingreso insuficientes en las familias, compromiso de ge-
nerar mas y mejores empleos (en lo general y de manera concreta para los
jovenes), lograr que el turismo constituya una mejor alternativa econdmi-
ca, necesidad de diversificar la economia, exigencia con relacion a la me-
jora de la infraestructura vial (tanto en lo que corresponde a construccion
como mantenimiento), asi como en la calidad del transporte publico. En la
Tabla 6 se presentan las acciones planteadas para su tratamiento.
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b. Sustentabilidad medioambiental

El documento que se revisa subraya que en la ciudad de Salamanca
se experimenta una problematica historica en materia de medio ambiente,
originada por su actividad industrial, la cual se ha enfrentado, siguiendo a
Méndez (2015), con la generacion de politicas publicas activas en la ma-
teria. En tal sentido, el eje de gobierno identificado como Calidad de Vida,
Salamanca Para Todos, incorpora las acciones a cargo de la Direccion de
Medio Ambiente, donde se destaca el reto de realizar acciones encami-
nadas a mejorar el habitat del municipio y, para encararlo, se plantean
estrategias como el dotar con mas y mejores parques y jardines a la ciudad,
estudios de impacto y regulacion ambiental, ademas de educacion y difu-
sion ambiental. Cabe sefialar que estas acciones guardan correspondencia
tanto con el Programa de Gobierno 2012-2018 como con el Plan Estatal
de Desarrollo vision 2035, cuya dimension dedicada al medio ambiente
hace referencia, entre otros aspectos, al desarrollo integral de regiones y
ciudades, ademas de la disponibilidad y uso sustentable del agua.

2.4. Tehuantepec-Salina Cruz

A pesar de que conforman una sola area metropolitana, en realidad
Tehuantepec y Salina Cruz son dos diferentes municipios, por lo tanto, se
revisaran sus respectivos planes de desarrollo.

a. Competitividad

En el caso de Tehuantepec, el eje dos, correspondiente al desarrollo
econdmico y competitivo, ofrece un analisis muy limitado, que se centra
en las areas de turismo, junto al comercio y servicios. En lo que respecta al
turismo, se plantea como objetivo central el mejoramiento de la difusion
de los atractivos turisticos existentes. Para alcanzarlo se identificaron las
siguientes estrategias, las cuales carecen de precision: la organizacion de
eventos para difundir los atractivos turisticos, la creacion de un mercado
dedicado a la comercializacion de artesanias locales, el fomento de la in-
version turistica y la elaboracidon de un reglamento turistico. En lo referente
al comercio y los servicios, su objetivo central, de manera analoga que en
el rubro turistico, expone las principales problematicas a vencer: regular
la actividad del comercio establecido y reducir el ambulantaje mediante
la creacion de reglamentos para inhibir la corrupcion. El establecimiento
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de foros de discusion entre vendedores ambulantes y la autoridad muni-
cipal para generar acuerdos, la realizacion de un inventario de locatarios
en los mercados publicos y el establecimiento de horarios de atencion en
ellos, la actualizacion del padron de negocios existentes, la incorporacion
de negocios informales al marco legal y el apoyo a pequefias empresas,
constituyen sus principales lineas de accion (Gobierno Municipal de Santo
Domingo Tehuantepec, 2014).

En lo que respecta a Salina Cruz, el plan de desarrollo dedica el eje
tres a la economia y la competitividad, donde se destaca la importancia
estratégica de contar con un puerto de altura pero que ha quedado reza-
gado en lo que respecta a su nivel de equipamiento e infraestructura con
relacion a otros puertos; ademds se reconocen otros problemas como un
alto nivel de desempleo y el predominio de modestas empresas familiares
manufactureras, comerciales y de servicios, las cuales generan pocas fuen-
tes de empleo, generalmente con salarios muy bajos.
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De acuerdo con lo anterior y como se observa en la Tabla 7, se de-
finieron tres areas de atencion: 1. Sector productivo solido, organizado y
moderno, 2. Desarrollo portuario e industria pesquera, sectores en marcha
(sic) y 3. Proyecto transistmico y parque industrial (Gobierno municipal
de Salina Cruz, 2014).

b. Sustentabilidad medioambiental

En la ciudad que da nombre al Istmo de Tehuantepec, el diagndstico
y las acciones concernientes al medio ambiente también aparecen en el ya
citado eje dos. Entre los problemas detectados aparecen la falta de regula-
cion que se manifiesta en contaminacion auditiva y visual, deforestacion,
contaminacion de aguas de rio y mar, inexistencia de una cultura de respeto
por el medio ambiente, caza inmoderada de animales silvestres, presencia de
tiraderos a cielo abierto. Ante ello, la generacion de acciones que eviten la
contaminacion del medio ambiente por parte de ciudadanos y empresas, se
plantea como el objetivo general, el cual se acompafia de actividades como
la creacion de mecanismos de concientizacion ciudadana, la ejecucion de
campanas de forestacion, el fomento de una cultura del cuidado del agua,
el desazolve de rios, la construccion de una planta de tratamiento de aguas
residuales, asi como la difusion de la legislacion aplicable en la materia (Go-
bierno Municipal de Santo Domingo Tehuantepec, 2014).

En el caso de Salina Cruz, ademas de que la sustentabilidad medio
ambiental figura como una de sus politicas transversales (aunque sin sefialar
acciones concretas), el primer eje de desarrollo municipal, referido a la poli-
tica social, incorpora como tercera estrategia, dentro del area de atencion en
salud, el medio ambiente sustentable. Entre sus lineas de accion se incluye la
reglamentacion en materia de asentamientos humanos y crecimiento urba-
no, a fin de contar con areas forestales protegidas y, por consiguiente, mejor
calidad del aire; la implementacion de programas de reforestacion y cuidado
del agua en planteles educativos; la comunicacion de programas de capaci-
tacion a la poblacion en materia de manejo y separacion de residuos solidos
y cultura del reciclaje; asi como la construccion de un relleno sanitario, una
planta de tratamiento de basura y la adquisicién de camiones de basura es-
pecializados (Gobierno municipal de Salina Cruz, 2014).

160 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 135-169



Jaime Torres-Fragoso. Competitividad y Sustentabilidad de las Ciudades Petroleras de México: Diagndstico y Retos

2.5. Tula

a. Competitividad

El segundo eje rector del Plan Municipal de Desarrollo 2012-2016 se
identifica como Competitividad para el Desarrollo Econdmico, e incorpora
las siguientes areas tematicas: 1. Promocion a la inversion y al empleo, 2.
Desarrollo agropecuario sustentable (agricultura y ganaderia), 3. Infraestruc-
tura industrial y opciones productivas, 4. Promocion y servicios turisticos y 5.
Comercio y abasto municipal. El incrementar la presencia de la industria en
el municipio y con ello promover la creacion de fuentes de empleo estables y
bien remuneradas en todos los sectores productivos, es el objetivo estratégico
de la tercera area tematica (cabe sefialar que la primera no indica objetivos ni
estrategias de accion). Entre las estrategias de accion perfiladas para alcanzar
los objetivos generales: desarrollo industrial sustentable y consolidacion de la
nueva refineria bicentenario'', se mencionan:

. Promover la instrumentacion de acciones de apoyo para las micro,
pequeiias y medianas empresas con el fin de mejorar su competitivi-
dad y fortalecer la generacion de empleos.

. Ejecutar una campafia de promocion y atraccion de la inversion
productiva.

. Promover la simplificacion de tramites y reduccion de tiempos para
la creacion de empresas.

. Fortalecer los programas de apoyo a la capacitacion y certificacion
de competencias laborales.

. Fomentar el autoempleo por medio de cooperativas y pequefia em-
presa (Gobierno Municipal de Tula de Allende, 2012).

Respecto a la promocion y servicios turisticos, se apunta que el ob-
jetivo estratégico es el incrementar y consolidar el turismo con la inten-
cion de generar empleos y con ello contribuir al desarrollo del municipio.
Las siguientes son algunas de las estrategias de accion disefiadas con la
finalidad de alcanzar la consolidacién del municipio como destino turis-
tico, objetivo general de esta area tematica: promover al municipio como

11 Proyecto que, dada la coyuntura econdmico-financiera por la que atraviesa el pais, se puede considerar
como cancelado.

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 161
pp. 135-169



Jaime Torres-Fragoso. Competitiveness and Sustainability of Oil Cities in Mexico: Diagnosis and Challenges

destino turistico, participando en ferias y exposiciones estatales y nacio-
nales; impulsar la competitividad del sector, mediante la complementacion
de infraestructura turistica; impulsar la formacion de una cultura de aten-
cion al visitante, la capacitacion del personal involucrado y la promocion
y desarrollo de los productos y servicios que ofrece la industria turistica.

b. Sustentabilidad medioambiental

El tercer eje rector del documento analizado lleva el titulo de Desa-
rrollo Municipal Ordenado y Sustentable, y aglutina las areas tematicas
siguientes: 1. Servicios publicos integrales y de excelencia, 2. Municipa-
lizacidon y concesion de servicios publicos, 3. Municipio con perspectiva
metropolitana, 4. Medio ambiente y recursos naturales, 5. Obra publica
municipal y 6. Desarrollo urbano municipal. El objetivo de la cuarta area
es el lograr una convivencia armonica de la ciudadania con su medio am-
biente, estableciendo las condiciones necesarias para garantizar un desa-
rrollo integral sustentable; entre sus lineas de accion destacan:

. Promover una politica ambiental para el desarrollo sustentable, que garan-
tice a la poblacion la proteccion y preservacion de los recursos naturales.

o Integrar a la agenda municipal el cambio climatico como eje estraté-
gico y transversal de todas sus actividades.

o Implementar mecanismos de verificacion ambiental de automotores
e industrias.

o Promover programas de ahorro, acciones de eficiencia energética y

nuevas tecnologias en la administracion municipal.

. Identificar areas de conservacion y no urbanizables.

. Desarrollar un plan integral de manejo de areas verdes.

. Realizar actividades que promuevan la educacion y cultura ambien-
tal en la ciudadania (Gobierno Municipal de Tula de Allende, 2012).

Adicionalmente, en la primera drea tematica se plantea la promocion de
la sustentabilidad de los servicios de agua potable mediante la participacion
de la sociedad, ademds de mantener libres de basura los espacios publicos
del municipio, procurando un manejo integral y sustentable de los residuos.
La Tabla 8 ofrece un resumen de las fortalezas y debilidades de las ciudades
petroleras mexicanas expresadas en los planes de desarrollo municipal.
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Conclusiones

Los resultados de esta investigacion muestran grandes contrastes
respecto al grado de competitividad y sustentabilidad de las ciudades pe-
troleras mexicanas respecto al resto de metrdpolis de similar tamafio en
México, por lo que no se puede generalizar su desempeino. Por una parte
y tomando como referencia el afio 2015, Salamanca y Coatzacoalcos se
ubican en los primeros lugares de su categoria; en el extremo opuesto, las
zonas metropolitanas de Tula y de Tehuantepec-Salina Cruz se posicionan
en las ultimas posiciones, mientras que Minatitlan tiene una ubicacion me-
dia. Salamanca, seguida de Minatitlan, destaca por su gestion medioam-
biental, mientras que Coatzacoalcos lo hace por su competitividad urbana,
rubro en que, por el contrario, Tula y Tehuantepec-Salina Cruz necesitan
alcanzar mejores indicadores. De manera concreta, estas dos ultimas zonas
metropolitanas requieren mayor innovacion en los sectores econdmicos v,
ademas, en el caso de Tula, un mucho mejor aprovechamiento de las re-
laciones internacionales. Lo que resulta claro es que estas urbes requieren
ser competitivas y sustentables, ya que ambas caracteristicas se explican y
alientan mutuamente, en una relacion simbiotica.

La informacion revisada sugiere que, efectivamente, la competitivi-
dad de las entidades federativas es una variable explicativa util para en-
tender a su vez la competitividad de las ciudades petroleras que en ellas se
asientan. Al respecto, se observd que Guanajuato es un estado mas com-
petitivo que Hidalgo, Veracruz y Oaxaca; coincidentemente, Salamanca,
ubicada precisamente en Guanajuato, resulta ser la ciudad petrolera mas
competitiva y sustentable. En el extremo opuesto, Hidalgo, Veracruz y
Oaxaca demuestran ser estados poco competitivos, particularmente Oa-
xaca, que se ubica en el tltimo lugar en competitividad dentro de las enti-
dades federativas vinculadas a las ciudades participantes en el estudio (y
pentltimo a nivel nacional). Lo anterior ayuda a comprender que la zona
metropolitana conformada por las ciudades oaxaquefias de Tehuantepec-
Salina Cruz, asi como la correspondiente a la hidalguense ciudad de Tula,
se ubiquen en los ultimos sitios en competitividad dentro de las ciudades
mexicanas en la Categoria C.

A pesar de que es claro que varias ciudades petroleras mexicanas
presentan indices de competitividad aceptables y que la mayoria de ellas
han realizado esfuerzos sustantivos en materia medio ambiental, éstos no
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son suficientes y se deberan redoblar, ademas, es urgente que apuntalen las
estrategias y acciones que les permitan diversificar sus actividades econo-
micas. Dado que durante muchos afios gozaron de los beneficios que una
prospera actividad petrolera generaba, estas urbes no se preocuparon por
generar dicha diversificacion. Hoy en dia, cuando estas zonas metropo-
litanas experimentan una severa crisis econdmica, deben construir o re-
cuperar industrias antes olvidadas o desplazadas, por ejemplo, entre las
primeras figura el turismo, mientras que la pesca forma parte de las segun-
das. En tal sentido, hoy en dia las ciudades petroleras mexicanas deberan
implementar estrategias para ser mas competitivas en sentido amplio, es
decir, estan obligadas a atraer mas inversiones, las cuales impacten favo-
rablemente en el nivel de vida de la poblacion. Como antes ya se explico,
a mayor competitividad se esperarian menores indices de marginacion y
mayor desarrollo humano.

Una de las estrategias mas solidas para alcanzar lo anterior es el de-
sarrollo de habilidades de planeacidn estratégica en los gobiernos locales
(Cabrero y Nava, 2000), de tal forma que los planes de desarrollo muni-
cipal constituyan instrumentos fundamentales para el diagndstico de pro-
blematicas relevantes y la prospeccion de acciones de solucion, lo cual no
se ha logrado atn. A pesar de que los planes revisados indican que esta ya
en marcha un proceso de aprendizaje y mejora continua, la investigacion
muestra algunas debilidades que deben ser atendidas en el corto plazo.
Por ejemplo, en el de Minatitlan se manifiesta la necesidad de estable-
cer programas de manera conjunta con Coatzacoalcos con la intencion de
promover el desarrollo local, pero no se precisa ninguna accion y en el de
esta ultima ciudad ni siquiera se hace referencia al tema. En el de Tehuan-
tepec, el nivel de analisis y propuestas correspondientes al eje econdmico
luce muy débil, ademas de que mezcla el tema medioambiental, sin hacer
una clara distincion de los alcances de cada eje tematico. En el de Salina
Cruz se incorpora la sustentabilidad como politica transversal, pero no se
sefala una sola accidon, mientras que las acciones correspondientes al me-
dio ambiente se incluyen como politica social, reflejando poca claridad al
respecto. En el caso de Tula, en el rubro de promocion a la inversion y al
empleo, no se delinea ninguna accion.

La revision de estos planes permite aseverar que, en el caso de las
ciudades de Salamanca y Coatzacoalcos, ademas de que se cuenta con un
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amplio diagnostico en lo referente a las problematicas mas relevantes que
enfrentan materia econdémica, social y medioambiental, disponen de un
acertado plan de accion para enfrentarlas a partir del eslabonamiento de
acciones en el corto, mediano y largo plazo. En el resto de las ciudades
estudiadas, de manera general, se cuenta con un buen dictamen, pero no
se especifican lineas de accion precisas o, en el caso extremo, se carece
incluso de un buen diagndstico acerca de los problemas més apremiantes
del municipio. Por consiguiente, elaborar planes estratégicos municipales
con mayor nivel de sofisticacion técnica, que orienten el desarrollo, es uno
de los retos y recomendaciones que en materia de politica publica deben
asumir las ciudades petroleras de México.

Asimismo, lo acontecido con las ciudades petroleras corrobora la
idea de Moreno (2008), en cuanto a que el desarrollo local en México
presenta asimetrias provocadas por una excesiva centralizacion de poder
politico y econdmico. No obstante, en fechas recientes y en corresponden-
cia con la apreciacion de Varela (2015), se observa una nueva vitalidad
politica y administrativa en las diversas regiones y urbes del pais, como en
el caso de Salamanca y Coatzacoalcos. Para afianzarla, en el caso de éstas
y las demds zonas metropolitanas petroleras de México, sera fundamental,
como se reconoce en el trabajo de Morales de Llano (2014), transferir
recursos a actividades modernas, apoyarse en recursos externos, emplear
la innovacion productiva y, fundamentalmente, incorporar a amplios seg-
mentos de la poblacién (capital humano) en estas actividades. Estas accio-
nes deberan representar los ejes de los sistemas productivo y econdémico,
apoyados siempre en los valores de la equidad social y sustentabilidad
ambiental, lo que a la postre brindara legitimidad politica a estos espacios
territoriales. Dadas las condiciones contextuales que la actual realidad nos
presenta, el compromiso es ineludible.

Sin duda, el mayor reto de las ciudades petroleras lo representa el no
regresar al modelo de desarrollo impulsado décadas atrds que, como ya se
indico, dependia totalmente de las actividades de Pemex. Aunque la evi-
dencia indica que los afios de esplendor de la actividad petrolera mexicana
ya no volveran, recientemente, tanto empresas privadas (pozo Zama-1)
como Pemex (pozo Ixachi en Cosamaloapan, Veracruz), han anunciado
el descubrimiento de nuevos yacimientos petroleros (Venegas, 2017), lo
cual es una buena noticia si y solo si estas urbes, ademas de establecer
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equilibrio medioambiental, logren diversificar su economia. El desafio es,
por tanto, que las organizaciones vinculadas a esta industria constituyan
empresas locomotoras y sean parte integrante del territorio donde se asien-
tan en un sentido amplio.
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ABSTRACT

This research article considers the quantification of the access that residents of the city of Heredia
have to some basic services in the city, taking as reference the distance to which the residents live,
calculating what percentage of the population resides at 100, 250, 500, 750, 1000 m and more than
1000 m away from the location of the services. The results obtained show heterogeneous access to
services by the residents of the city, which is expected in an urban area that has grown and evolved
in response to economic and commercial interests, without the intervention of an entity to plan and
regulate the activities based on the well-being of the resident population.

Keywords: proximity, accessibility, services, distance, distribution of the population.

Introduccion

Cuando las ciudades tienen muchos y muy variados servicios, y
cuando éstos son facilmente accedidos por sus residentes, se promueve la
comunicacion y la integracion entre ellos mismos y entre ellos y con las
instituciones administrativas de las ciudades y cuando éstas implementan
politicas que fomentan la peatonizacion (Del Campo, Garcia & Flores,
2009) y las relaciones agiles y eficientes entre los distintos elementos del
sistema urbano, se da como resultado una buena oferta de servicios y equi-
pamientos basicos a una distancia suficientemente cercana como para ser
recorrida a pie por los residentes, o con un sistema de transporte publico
que conecte todos los diferentes sectores de las ciudades.

La integracion urbana es vital en procesos reales de sostenibilidad
y debe ser una preocupacion constante de las instituciones publicas que
administran o gobiernan los espacios urbanos y una forma de determinar
si los residentes de las ciudades tienen un buen acceso a los servicios ur-
banos, es mediante indicadores de proximidad.

Marco Conceptual

Para la Comision Econdémica para América Latina (CEPAL), (2000)
los servicios urbanos son las actividades que satisfacen las necesidades de
una aglomeracion humana, soportando y facilitando su funcionamiento
y de ellos depende la capacidad de las ciudades de producir riqueza y de
distribuirla entre sus habitantes. Los servicios son una consecuencia y, a
la vez, una condicion de esa aglomeracion y de sus actividades en un te-
rritorio, ya que contrario a lo que sucede con las personas que residen de
forma dispersa, que pueden satisfacer sus necesidades (agua, eliminacion
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de desechos, etc.) individualmente, en una aglomeracion urbana las nece-
sidades deben ser atendidas en forma colectiva. Organization for Econo-
mic Co-Operation and Development. (OECD), (2000).

Dentro de este esquema, en Costa Rica, la Ley 4240 de Planificacién
Urbana (Republica de Costa Rica. 1962) clasifica los servicios, en forma
indirecta, en dos categorias, los comunales (escuelas, colegios, parques,
campos de juegos, unidades sanitarias, hospitales, bibliotecas, museos,
mercados publicos, etc.) y los publicos (cafierias, alcantarillados sanita-
rios y pluviales, recoleccion y disposicion de basuras), de explotacion y/o
financiamiento municipal y que deben estar incluidos en los planes regula-
dores locales (Pérez-Foguet. 2005), esta clasificacion no involucra a todos
aquellos otros servicios que no son indispensables, aunque si deseables,
para los ciudadanos, como los sitios de entretenimiento (gimnasios, cines,
teatros, museos y otros), o como los de servicios estéticos. (salones de
belleza, acondicionamiento fisico, etc.).

En esta investigacion se analizara la proximidad de la poblacion a
algunos servicios publicos y comunales en la ciudad de Heredia, como in-
dicadores de la accesibilidad que tienen los residentes de la ciudad a ellos,
lo cual, est4 directamente relacionado con el modelo de ciudades compac-
tas, complejas, eficientes y cohesionadas (Agencia de Ecologia Urbana de
Barcelona. 2010) que considera estos servicios como los elementos mas
importantes para medir el nivel de sostenibilidad de cualquier ciudad.

Las ciudades ofrecen una gran cantidad y variedad de servicios a sus
ciudadanos y estos, segun Pérez-Foguet (2005) propician el desarrollo de
las aglomeraciones urbanas con coherencia en su organizacion territorial y
con una alta cohesion social, en este sentido, desde un punto de vista am-
biental, la cercania a los diferentes servicios urbanos en una ciudad, reduce
la necesidad y dependencia de los desplazamientos con vehiculos privados
y publicos y aumenta el nimero de desplazamientos a pie o a través de
otros medios de transporte sostenibles, como la bicicleta, reduciendo el
consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero, asi
como los niveles generales de contaminacion atmosférica y acustica.

Desde el punto de vista social, la proximidad y cercania a los servi-
cios urbanos posibilita las buenas relaciones, una buena habitabilidad del
espacio publico y el desarrollo de un sentido de identidad en las comunida-
des, aumentando la cohesion social y la oportunidad de interrelacion entre
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la ciudad y sus habitantes (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona.
2010), sobre todo, cuando se complementa con politicas que fomentan
la peatonizacion (Pérez-Foguet. 2005) y las relaciones agiles y eficientes
entre los distintos elementos del sistema urbano.

Chevalier, Choiniere y Bernier (1992) definen los indicadores como
las medidas de la parte observable de un fenomeno, que permite valorar
otras porciones no observables de dicho fendmeno, es decir, es lo que permi-
te aproximarnos a un fendmeno que no se puede observar ni valorar en for-
ma directa, por lo que, la proximidad a los servicios pueden ser usado como
indicador de algo tan complejo como la sostenibilidad de las ciudades, bajo
esta perspectiva, es importante y deseable, cuantificar que tan accesibles son
los servicios que ofrecen las dreas urbanas para sus ciudadanos como indi-
cadores del grado de sostenibilidad de la ciudad de Heredia.

Finalmente, es importante analizar el grado o nivel de proximidad
a los servicios en las ciudades, ya que esto permite evaluar de una forma
cuantitativa aspectos que estan directamente relacionados con la calidad
de vida de los ciudadanos y al mismo tiempo permite elegir la mejor ubi-
cacion para futuros nuevos servicios, mejorando la capacidad de toma de
decisiones y aumentando la capacidad de evaluacion del impacto de cual-
quier nuevo recurso o proyecto.

Metodologia para evaluar la proximidad a través del uso de
indicadores

Los indicadores de proximidad seleccionados relacionan la ubica-
cion de los servicios publicos, la distribucion de la poblacion y la distancia
a la que se encuentran unos de otros, para estos efectos se cuantificaron
indicadores de proximidad a servicios publicos en las areas de educacion,
salud, finanzas, transporte publico colectivo, seguridad, ambiente, comer-
cio y religion.

Cada indicador esté calculado a partir del porcentaje de la poblacion que
reside a menos de 100 metros, entre 100 y 250, entre 250 y 500, entre 500 y
750 y mas de 1000 metros de distancia de la ubicacion donde se ofrece los ser-
vicios, excepto en el caso de la distancia a hidrantes, que se calcul6 siguiendo
los parametros internacionales de entidades dedicadas al desarrollo de redes
de hidrantes, asi como su instalacion, operacion y mantenimiento.
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Estos indicadores pueden ser de gran valor como herramientas para
ejercicios de simulacion. Por ejemplo, en el andlisis de las preferencias en
la localizacion de los hogares se espera que la distancia a los espacios ver-
des sea un factor importante en la seleccion final, asi también la distancia a
hidrantes deberia de ser un elemento por considerar en el precio de seguros
contra incendios.

Resultados
En la tabla 2 se presenta un resumen de los indicadores de proximi-
dad estudiados en la ciudad de Heredia, donde se muestra el acceso que
tiene la poblacion a los servicios basicos urbanos.

Tabla 1. Resumen de los indicadores de proximidad en la ciudad de

Heredia.

Distancia (metros)

Menos de 100 | 100 - 250 | 250 - 500 | 500 - 750 | 750 - 1000 | Mas de 1000

Indicador Porcentaje de poblacion residente
Escuelas 1,6 19,9 53,7 16,7 7,7 0,5
Colegios 4,1 21,5 22,7 35,3 14 2,4
Areas verdes 1,2 12,9 33,8 28,2 15,6 8,3
Zona comercial 16 20,9 354 16,2 5,5 5,9
Abarrotes 31,7 42,7 12,6 5,7 3,6 3,6
Bancos 1,2 9,6 28,8 32 16,3 12,1
Buses 14,9 46,2 32,7 4.4 1,8 0
Taxis 1 7 31 27 26 8
Hospitales 1,7 4,7 22,7 18,1 13,1 39,8
Farmacias 5,3 27,3 42,6 10,3 8,1 6,4
Hidrantes 30,5 63,1 5,6 0,4 0,4 0
Policia 0 2 5 10 14 69
Iglesias 0 2,8 22,6 51,1 21,2 2,2
Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
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1. Indicador de proximidad a servicios educativos

a. Primaria

Este indicador cuantifica el acceso que tiene la poblacion a escuelas
publicas del nivel primario. Como se puede observar en el mapa 1, la dis-
tribucion de escuelas es relativamente homogénea en la ciudad de Here-
dia, aunque tienden a concentrarse en el centro, justo donde hay una baja
densidad de residentes, por lo que la poblacion que vive a una distancia
menor a 100 metros de una escuela primaria es solo el 1% del total de la
ciudad (Grafico 1).

Grafico 1. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a escuelas
primarias en la ciudad de Heredia
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en abril 2017.
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Mapa 1. Indicador de proximidad a escuelas primarias de la ciudad de

Heredia
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en abril 2017.

Por otro lado, el 20% de los residentes de la ciudad de Heredia tie-
nen una escuela a una distancia de entre 100 y 250 metros, que segun CAT-
MED (2017), 250 metros es la distancia maxima que deberia caminar un
estudiante para llegar a su centro educativo, lo cual quiere decir que solo
uno de cada cuatro posibles estudiantes tiene un buen acceso a esta facili-
dad urbana y que la mayoria (54%) tiene que caminar hasta el doble de la
distancia deseable. (Grafico 1)

b. Secundaria

En la ciudad de Heredia hay solo tres instituciones publicas de edu-
cacion de nivel medio (mapa 2), es decir, menos de la mitad de las ocho
escuelas publicas de nivel primario que hay, y a pesar de que dos de esas
tres instituciones se ubican en areas con alta densidad de poblacion, por
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lo que deberia mejorar el acceso a la educacion por proximidad a colegios
para los residentes de la ciudad, sin embargo, no sucede dada la poca can-
tidad de colegios que existen en la ciudad.

Si se compara el acceso a la educacion por proximidad a nivel prima-
rio y secundario se notan ciertas diferencias significativas. Los residentes
de la ciudad que tienen un colegio a menos de 100 metros de distancia es
el 2% (grafico 2), mientras que para escuelas primarias era el 1%, el 14%
de la poblacion tiene un colegio a una distancia de entre 100 y 250 metros
(considerablemente menos que los que tienen una escuela primaria a esa
misma distancia, que es 20%), sin embargo, el cambio mas significativo
se da en la poblacion que reside a una distancia de entre 250 y 500 metros
de un centro educativo, que es de 35% en secundaria y 54% en primaria.

Mapa 2. Indicador de proximidad a colegios en la ciudad de Heredia
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en abril 2017.
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Sumando, solamente, los porcentajes de poblacion que residen a las
anteriores distancias de los centros educativos, se obtiene que un 75% de
la poblacion tiene una escuela a menos de 500 metros, pero solo el 61%
tiene un colegio a la misma distancia, es decir, hay una considerable dife-
rencia en este rango.

Tomando en cuenta las distancias superiores a 500 metros también
se da un cambio significativo, para el 55% de la poblacion el colegio mas
proximo supera esa extension, mientras que la poblacion que tiene la es-
cuela mas proxima para ese mismo trecho es solo el 26%, lo cual evidencia
una baja sensible para el indicador de acceso a centros educativos entre un
nivel y otro.

Grafico 2. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a colegios
en la ciudad de Heredia.

mas de 1000 menos de 100

250 - 500
36%

750-1000
20%

500 - 750
24%

Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en abril 2017.
2. Indicador de proximidad a servicios ambientales

a. Espacios verdes

Los espacios verdes publicos son notoriamente escasos en la ciudad
de Heredia. Solo hay 3.13 metros cuadrados de areas verdes por habitante,
muy por debajo de los 10 metros cuadrados recomendados, como minimo,
por la Organizacion Mundial de la Salud y la proximidad a ellos tiene un
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comportamiento parecido a la de las escuelas primarias. Las areas verdes
tienden a concentrarse en las areas centrales de la ciudad de Heredia, nue-
vamente, justo donde es mas baja la densidad de habitantes. (Mapa 3)
Obviando los parametros internacionales que determinan la distan-
cia Optima a los espacios verdes en funcion de las distintas tipologias (Ta-
bla 2), segin su tamafio (de 50 hasta 150000 m2), es evidente que una
proporcion importante de la poblacion esta a una distancia poco deseada
de los espacios verdes utiles. El 86% de toda la poblacion de la ciudad vive
a una distancia superior a los 250 metros de distancia (Grafico 3), que es,
evidentemente, un trecho complicado para ciertos grupos sociales como
los nifios y los adultos mayores que deberian ser los usuarios con mayor
accesibilidad a ellos, por la frecuencia con la que los visitan.

Tabla 2. Tipologia de zonas verdes, segiin gobierno de la ciudad
autébnoma de Buenos Aires, 2010.

Espacios verdes Superficie m2
Acupuntura urbana 50 a 1.000
Plazas pequeias 1.000 a 5.000
Plazas 5.000 a 15.000
Parque a escala urbana 15.000 a 150.000
Parque a escala metropolitana mas de 150.000

Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
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Mapa 3. Indicador de proximidad a &reas verdes en la ciudad de Heredia

457200 487700

Ciudad de Heredia
Indicador de Proximidad a
Areas Verdes, 2015

Simbologia
Parque
o Iglesia
Edificio Pubico
. Rio
Ferrocarril

@  Arca Verde

Distancia en metros

B enos de10o
I 100- 250

I 750 - 1000
B s e 1000

Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.

Grifico 3. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a areas
verdes en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
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3. ndicador de proximidad a servicios comerciales

a. Zonas comerciales

La accesibilidad, por proximidad, a las zonas comerciales (mapa 4),
estd basada en la localizacion de las areas con una densidad de veinte o
mas negocios comerciales por hectarea y la distancia a la que residen los
habitantes de ellas. Aunque, al igual que como sucede con la proximidad a
centros educativos y a areas verdes, la zona comercial se ubica en el centro
de la ciudad, donde la densidad poblacional es mas baja, aunque si existe
una mejor proximidad entre los servicios comerciales y los residentes que
en los casos anteriores, ya que el 36% de los residentes de la ciudad viven
a menos de 250 metros de distancia de las zonas comerciales (Gréfico 4),
muy por encima del 21 y 14% de residentes que tienen acceso a escuelas
primarias y a areas verdes a esa misma distancia.

Mapa 4. Indicador de proximidad a zonas comerciales en la ciudad de
Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en abril 2017.
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El rango de proximidad a las zonas comerciales con mas poblacion
residente es el de 250 a 500 metros que tiene el 35% de los residentes de la
ciudad, que si se suma con los dos rangos de distancia menores, nos indica
que el 71% de la poblacion debe caminar un maximo de 500 metros para
acceder a las zonas comerciales de la ciudad que, desde cualquier angulo
que se analice es buen indicador de proximidad.

Grifico 4. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a zonas
comerciales en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en abril 2017.

b. Indicador de proximidad a tiendas de abarrotes

En el mapa 5 se observa la accesibilidad por proximidad a tiendas de
abarrotes que tienen los residentes de la ciudad de Heredia, que contrario a
lo encontrado con otros indicadores (escuelas, areas verdes, etc.) las tien-
das de abarrotes tienen una distribucion mas homogénea en la ciudad de
Heredia y aunque hay sectores (3% de la poblacion) que se encuentran a
mas de 1000 metros de distancia de algun supermercado o negocio similar,
la accesibilidad por proximidad a las tiendas de abarrotes es la segunda
mas alta, de las calculadas en esta investigacion. (Grafico 5)

La accesibilidad por proximidad es considerada alta porque el
76% de los residentes de la ciudad de Heredia tiene una tienda de aba-
rrotes a menos de 250 metros de distancia de su residencia, lo cual es
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significativamente bueno para algunos grupos etarios como los ancianos
que tienen una capacidad de caminar y de cargar peso mas limitada que
los otros grupos.

Grifico 5. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a tiendas
de abarrotes en la ciudad de Heredia
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en mayo 2017.
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Mapa 5. Indicador de proximidad a tiendas de abarrotes en la ciudad de
Heredia
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en mayo 2017.

4. Indicador de proximidad a servicios financieros

La accesibilidad a servicios financieros medida a partir de la proxi-
midad a los bancos que tiene la poblacion residente en la ciudad de Here-
dia se puede apreciar en el mapa 6. La distribucion de los bancos tiene una
concentracion aiin mas alta en el centro de la ciudad que otros servicios
como los de educacion y el de acceso a areas verdes.
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Grafico 6. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a bancos
en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en mayo 2017.

Mapa 6. Indicador de proximidad a bancos en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en mayo 2017.
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La concentracion espacial de los bancos en el area central de la ciu-
dad de Heredia, donde la densidad de poblacion es muy baja, hace que el
acceso a ellos por parte de los residentes de la ciudad sea concéntrico y
con valores muy bajos. Solo el 11% de los residentes de la ciudad tiene
un banco a menos de 250 metros de distancia y solo un 1% a menos de
100 (grafico 6), hay un porcentaje relativamente alto de poblacion (29%)
que tiene un banco a una distancia moderadamente buena (entre 250 y 500
metros) y un porcentaje mas alto (32%) que tiene un banco a una distancia
considerablemente alta (entre 500 y 750).

5. Indicador de proximidad a servicios de transporte publico

a. Paradas de buses

En el mapa 7 se puede apreciar la accesibilidad por proximidad a
las paradas de buses. La conectividad es claramente mayor en el centro de
la ciudad donde se concentran las paradas, desde donde salen y a donde
llegan la mayoria de rutas de buses que conectan la ciudad con otras ciuda-
des, pueblos y barrios de otros distritos y cantones, y donde se encuentran
las principales actividades financieras y comerciales de Heredia. Hacia la
periferia de la ciudad disminuye la densidad de paradas disminuyendo el
acceso a las lineas de transporte publico.

En términos generales la accesibilidad al transporte publico por
proximidad a las paradas de buses es bastante alta en la ciudad de Heredia.
Los residentes que tienen una parada de buses a menos de 100 metros de
sus residencias es el 15% del total y los que la tienen a una distancia entre
100 y 250 metros es el 46%, lo que en conjunto resulta que un 61% de los
residentes de la ciudad caminan como méaximo 250 metros para alcanzar
una parada de bus (grafico 7), la més alta proximidad a cualquiera de todos
los servicios cuantificados en este documento.
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Mapa 7. Indicador de proximidad a paradas de buses en la ciudad de
Heredia

| Ciudad de Heredia
|Indicador de Proximidad a
Paradas de Buses
2014
Simbologfa
Parque
- Iglesia
Edificio Importante
Rio
s Ferrocarril

@®  Parada de Bus

Distancia en metros
B coos de100
B 100 - 250
[ 250500
[ s00-750
B 750 - 1000
B s e 1000

Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en mayo 2017.
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Grafico 7. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a paradas
de buses en la ciudad de Heredia
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en mayo 2017.

b. Paradas de taxis

Al igual que casi todos los otros servicios que se ofrecen en la ciudad
de Heredia, las paradas de taxis estdn concentradas en el centro de la ciu-
dad donde se desarrolla casi toda la actividad comercial y donde hay poca
poblacion residente. (Mapa 8)

Es obvio, que el acceso al transporte publico usando el servicio de
taxis, no se da exclusivamente en las paradas de ellos, pero si se toma
como referencia el indicador de la proximidad por distancia a ellas que
tiene la poblacion, se puede observar muy claramente un comportamiento
concéntrico partiendo desde la zona comercial de la ciudad, lo que hace
que el acceso a este servicio urbano este en funcion de la distancia al cen-
tro de la ciudad en la que viven sus residentes.
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Mapa 8. Indicador de proximidad a paradas de taxis en la ciudad de
Heredia
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
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Grafico 8. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a paradas
de taxis en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
6. Indicador de proximidad a servicios de salud

a. Centros de atencion médica

Los servicios publicos de atencion médica en la ciudad de Heredia,
como en el resto del pais, tienen dos componentes: la atencion por con-
sulta con cita previa, en lo que se denomina Equipos Basicos de Aten-
cion Integral en Salud (EBAIS), que atiende el control de enfermedades
ya diagnosticadas, y la hospitalaria, que atiende emergencias, cirugias y
enfermedades que requieren personal o equipo especializado para su aten-
cion, reuniendo ambos servicios en una sola variable, se tiene que la proxi-
midad por distancia que tienen los residentes de la ciudad de Heredia a los
servicios publicos de salud es bastante baja (grafico 9). Solamente el 1%
de la poblacion reside a menos de 100 metros de los centros de salud y un
5% lo hace a una distancia de entre 100 y 250 metros (grafico 7) y esto esta
en funcion directa de la distribucion de los centros de salud publica, que se
concentran en un solo edificio al oeste de la ciudad. (Mapa 9)

Los bajos porcentajes de accesibilidad a los servicios de salud se ven
ligeramente mitigados por el porcentaje relativamente alto de poblacion
residente a una distancia moderada de entre 250 y 500 metros, que es del
23% (casi uno de cuatro residentes), pero esto se anula parcialmente si se
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observa que para el 40% de la poblacion residente en la ciudad los centros
de salud se encuentran a mas de 1000 metros de distancia.

Mapa 9. Indicador de proximidad a centros de salud en la ciudad de
Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
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Grafico 9. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a centros
de salud en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en mayo 2017.

b. Indicador de proximidad a farmacias

En la ciudad de Heredia las farmacias, salvo unas cuantas excepcio-
nes, se localizan en el area comercial de la ciudad (mapa 10), por lo que el
acceso a ellas por proximidad tiene valores solo un poco mas altos que los de
acceso a los otros servicios que se concentran, también, en el area comercial.
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Grifico 10. Poblacion residente a diferentes rangos de distancia a
farmacias en la ciudad de Heredia
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en mayo 2017.

Mapa 10. Indicador de proximidad a farmacias en la ciudad de Heredia.
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El porcentaje de poblacion con mejor acceso al servicio de farmacias
es de solo el 5%, que reside a menos de 100 metros de ellas (grafico 10),
y un 27% de la poblacion de la ciudad vive a una distancia que varia entre
100 y 250 metros, lo que sumado significa que casi uno de cada tres resi-
dentes tiene una farmacia a una distancia muy buena para recorrerla a pie y
otro porcentaje alto de poblacion (43%) tiene una farmacia a una distancia
relativamente buena (entre 250 y 500 metros), lo que en suma da que tres
de cada cuatro residentes de Heredia deben caminar como maximo 500
metros para acceder a una farmacia.

7. Indicador de proximidad servicios de seguridad ciudadana

a. Hidrantes

El acceso por proximidad a los hidrantes, por la naturaleza de su uso,
debe analizarse desde dos puntos de vista. Por un lado, su distribucion es-
pacial, que en la ciudad de Heredia es bastante homogénea (mapa 11), pero
insuficiente, porque si sigue la norma 291 NFPA de la Asociacion Nor-
teamericana de Proteccion contra Incendios, adoptada por el Cuerpo de
Bomberos de Costa Rica, que estima que la distancia lineal maxima entre
hidrantes, en dreas urbanas, no debe ser superior a los 180 metros, solo el
53% de los 109 hidrantes tiene una distancia entre si menor a ¢lla, lo cual
quiere decir que en el 47% de la ciudad no hay una cobertura aceptable de
este tipo de dispositivo contra incendios.

Por otro lado, la proximidad por cercania de las residencias de los
ciudadanos a los hidrantes, que en este caso, a diferencia a los otros in-
dicadores, se contabilizo los que residen a una distancia igual o inferior a
180 metros, es bastante buena, ya que un 68% de los residentes viven a
menos de esa distancia de los hidrantes, es decir, casi siete de cada diez
ciudadanos tienen un hidrante a la distancia idonea, seglin los parametros
del cuerpo de bomberos. (Grafico 11)
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Mapa 11. Indicador de proximidad a hidrantes en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.

Grafico 11. Poblacion residente a diferentes distancias de hidrantes en la
ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
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b. Policia

El acceso por proximidad, a una estacion de policia en la ciudad de
Heredia, es muy limitado, ya que solo existe una en toda la ciudad (mapa
12), por lo que, al igual que con el acceso a servicios de salud y otros, el ac-
ceso a los servicios de seguridad ciudadana es una funcién directa y concén-
trica a partir de la ubicacion de lo que se llama la comandancia de policia.

Siguiendo el mismo esquema de distancias, se tiene que, en la ciu-
dad de Heredia, solamente el 2% de la poblacion tiene una estacion de
policia a menos de 250 metros de distancia, que seria la distancia idonea
segln los lineamentos de esta investigacion, un 10% la tiene a menos de
750 metros y un 69% a mas de un kilometro de distancia, es decir, que una
patrulla o un policia debe desplazarse mas de un kilometro para llegar a
siete de cada diez casas en la ciudad. (Grafico 12)

Mapa 12. Indicador de proximidad a comandancia de policia en la
ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
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Grafico 12. Poblacion residente a diferentes distancias de comandancia
de policia en la ciudad de Heredia.
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b Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.

8. Indicadores de proximidad a servicios religiosos

La proximidad, por cercania, a servicios religiosos considero,
unicamente la distancia a iglesias catolicas, porque esta es la fe que practica
cerca del 76% de los creyentes en Costa Rica (Madrigal, 2015) y al igual
que en varios de los otros casos, la distribucion de las iglesias catolicas es
bastante homogénea en la ciudad de Heredia (mapa 12), lo cual se traduce en
una buena accesibilidad para la poblacion, ya que el 23% de los ciudadanos
viven a menos de 250 metros de una iglesia, es decir, casi uno de cada cua-
tro, mientras que los que viven a menos de 500 es el 74% de la poblacion, lo
cual representa casi tres de cada cuatro ciudadanos, (grafico 12) y solamente
26% de la poblacion debe desplazarse mas de 500 metros para llegar a un
centro religioso catdlico para satisfacer sus necesidades religiosas.
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Grifico 13. Poblacion residente a diferentes distancias a iglesias ca-
tolicas en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.

Mapa 13. Indicador de proximidad a iglesias en la ciudad de Heredia.
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Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.
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Sintesis de resultados

Aunque los indicadores, individualmente, fueron mapeados todos,
no se puede hacer una sumatoria espacial (de mapas), pues cada servicio
tiene un area de influencia diferente determinada por su localizacion y
no hay forma de acumular proximidades a los servicios en funcién de la
distancia que deben recorrer los residentes de la ciudad para accederlos.

Lo que si puede hacerse, a modo de sintesis, es promediar las dis-
tancias que deben recorrer los residentes de la ciudad para acceder a los
servicios, desde este punto de vista, se puede afirmar que los residentes de
la ciudad de Heredia tienen un acceso modernamente bueno a los servicios
urbanos que hay en la ciudad. En el grafico 14 se resume y se simplifica
la proximidad, medida por distancias, a los servicios. Un 30% de todos
los residentes, tienen que caminar menos de 250 metros para acceder a los
servicios y un 27% de la poblacion residente tiene un acceso calificado
como regular a ellos, ya que en promedio deben caminar o desplazarse un
maximo de 750 metros para acceder a los servicios presentes en la ciudad,
en suma, un 57% de los residentes de la ciudad de Heredia tienen un acce-
so al menos aceptable a las facilidades urbanas en esta ciudad.

Lo anterior, muestra que la ciudad de Heredia puede ser calificada
como un nucleo urbano en el que se puede, aun, realizar una mezcla de
actividades, con residencia, en funcion de la proximidad a los servicios, lo
que muestra que existen niveles buenos y aceptables de autocontencion y
autosuficiencia basicos en cualquier proceso de sostenibilidad y movilidad
urbana. (Ayuntamiento de Sevilla. 2008)
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Grafico 14. Poblacion residente y el acceso promedio a los servicios en
la ciudad de Heredia.

Malo
43%
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27%

Fuente: Elaboracion propia, datos recolectados en junio 2017.

Conclusiones

En esta investigacion se midié Gnicamente el acceso por proximi-
dad, que tiene la poblacion residente en la ciudad de Heredia a algunos
servicios y no se consider6 la calidad de estos, que sin duda alguna es el
complemento 16gico e idoneo en una evaluacion como esta, partiendo de
esto es destacable la gran heterogeneidad en el acceso a los servicios en
esta ciudad. Algunos indicadores presentan nimeros muy positivos, como
es el caso de los servicios comerciales, de tiendas de abarrotes o de acceso
a hidrantes, mientras que otros no tanto, como es el de acceso a areas ver-
des, servicios de salud o de seguridad ciudadana.

Dentro de los servicios con acceso mas pobre esta el de areas verdes,
hay un claro déficit de areas verdes proximas a las zonas residenciales de
la ciudad, nuevamente, sin considerar la calidad de ellas. La superficie de
areas verdes (parques, jardines publicos u otros) disponible por ciudadano
(3.1 m2) esta muy por debajo de las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud, que lo define entre 10 y 15 m2, y ademas de ser
pocas, se ubican a distancias poco amigables para los residentes, con el
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agravante de que no existen predios desocupados en la ciudad en los que
se puedan crear nuevos espacios verdes.

Los indicadores de proximidad a centros de salud y a estaciones de
policia presentan, también, valores negativos, y ambos, muy posiblemen-
te, por la misma razon. Los dos son servicios brindados por instituciones
del gobierno central de Costa Rica que tienen administraciones muy cen-
tralizadas, tanto a nivel operativo como en términos de ubicacion espacial,
es decir, ambas centralizan sus operaciones en un solo edificio y no en
centros pequefios distribuidos a lo largo de la ciudad, por lo que la pobla-
cion que vive cerca de ellos es relativamente poca con respecto al total de
la ciudad.

Los otros indicadores de proximidad a servicios ofrecidos por el es-
tado central como el de educacion, tiene algunas caracteristicas importan-
tes de consideracion. La ubicacion de las escuelas y los colegios obedece
a un proceso historico que ya esta desfasado, se ubicaron en su posicion
actual (en el centro de la ciudad) ya hace décadas, cuando habia mas po-
blacion cerca de ellos, pero con los cambios en el uso de la tierra, especial-
mente, con el cambio de uso de residencial a comercial, estas instituciones
se ubican hoy en dia en areas poco pobladas, por lo que los indicadores
de proximidad presentan valores tendientes a bajos, y posiblemente con
tendencia a seguir bajando con los futuros cambios en el uso de la tierra
en los proximos afios.

Es evidente, que el actual acceso a los servicios analizados en esta
investigacion, obedece a una dinamica historica de la ciudad de Heredia,
que ha sido dominada por intereses y actores econdmicos y que esta di-
namica ha sido poco controlada por las instituciones publicas, resultando
en una disparidad espacial casi anarquica de servicios urbanos, y que las
necesidades de la poblacion ha sido un factor irrelevante en la organiza-
cion del territorio en la ciudad, por lo que es absolutamente necesario que
las instituciones publicas intervengan més decidida y directamente en los
patrones de distribucion espacial de las diferentes actividades que se desa-
rrollan en la ciudad, de modo que su crecimiento se oriente a mejorar el ac-
ceso a los servicios y con ello a mejorar la calidad de vida de los residentes
a través de un mejor acceso a los servicios que toda ciudad debe ofrecer.
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RESUMEN

El estudio pretende relacionar las variaciones en las temperaturas locales en el distrito central del
canton de Naranjo, Alajuela, mediante el uso de imagenes Landsat 8 y Sistemas de Informacion
Geografica. Se realizo una vectorizacion de la cobertura del suelo y se compararon las areas de las
diferentes coberturas con las areas de los rangos de temperatura obtenidos, mostrando una relacion
entre las temperaturas altas y las zonas urbanas y las temperaturas bajas y las zonas con vegetacion.
Mostrar las relaciones entre la cobertura y la temperatura es importante para establecer medidas de
mitigacion y adaptacion efectivas ante los cambios climaticos, y asi evitar efectos que van asocia-
das a las zonas urbanas como lo son las islas de calor.

Palabras clave: Landsat, cobertura del suelo, temperatura.

1  Estudiante de Bachillerato en Gestion de los Recursos Naturales, Universidad de Costa Rica. Correo elec-
troénico: enzob2093@gmail.com

2 Magister en Desarrollo Sostenible-Conservacion Biologica. Docente-investigador en la Universidad de
Costa Rica, Sede de Occidente, Seccion de Biologia. Programa de Investigaciones de Recursos Naturales
Sostenibles. Correo electronico: michael.moya@ucr.ac.cr

Fecha de recepcion: 6 de febrero de 2017
Fecha de aceptacion: 23 de noviembre de 2017

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 205



Enzo Barrientos-Avila, Michael Moya-Calderoén. The Effect of Soil Cover on Local Temperature Variations;
Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2016

ABSTRACT

The study aims to relate the variations in local temperatures in the central district of Naranjo, Ala-
juela, through the use of Landsat 8 images and Geographic Information Systems. A vectorization of
the soil cover was carried out, and the areas of the different coverings were compared with the areas
of the temperature ranges obtained, showing a relationship between high temperatures and urban
areas and low temperatures and areas with vegetation. Showing the relationship between coverage
and temperature is important to establish effective mitigation and adaptation measures in the face
of climate changes and thus to avoid effects associated with urban areas such as the heat islands.

Keywords: Landsat, soil cover, temperature.

Introduccion

Los paises en vias de desarrollo son vulnerables ante los cambios
extremos que se dan en el clima, es posible que el cambio climatico au-
mente la frecuencia y la cantidad de fendmenos meteoroldgicos radicales,
aumentando a su vez los efectos que se asocian a estos. La resiliencia al
cambio climatico depende de los modelos de desarrollo que se han crea-
do para los paises en crecimiento (Mirza 2003, p.1). Aunque el cambio
climatico es un proceso global, sus raices son locales, el control del cli-
ma en el medio urbano es una labor que se debe tomar en cuenta para la
planificacion y la gestion ambiental en las ciudades contra los escenarios
que presenta el cambio climatico (Romero, Irarrdzaval, Opazo, Salgado &
Smith 2010, p.36).

La urbanizacién ha traido consigo algunas consecuencias, como lo
son la perdida de areas verdes, reduccion en la captacion de gases de car-
bono, una mayor emision de contaminantes de la atmosfera, impermea-
bilizacion de los suelos y el almacenamiento de calor en las estructuras
y superficies, originando las llamadas islas de calor urbanas (Valor ef al.
2000, p.1; Grimmond 2007, p.83).

Estudios realizados en Eurasia sugieren que el cambio en el uso/co-
bertura del suelo tiene un efecto importante en las temperaturas, asi mismo
muestran evidencias claras de que el efecto de este cambio no afecta de
gran manera las temperaturas promedio, en su lugar afectan las temperatu-
ras maximas y minimas (Li, et al., 2017, p. 66).

En el contexto latinoamericano, esta labor es de gran importancia,
debido a que presenta, de manera extraordinaria, un alto nivel de urbani-
zacion (United Nations 2009, p.9). Las ciudades evidencian como el de-
sarrollo econémico ha propiciado al cambio climtico, todos los paises
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del mundo siguen el mismo patrén de crecimiento y concentran de forma
desordenada la mayor parte de su poblacion en espacios urbanos (Casillas,
Garcia, Leyva & Gonzalez 2014, p.140).

Este trabajo pretende relacionar la cobertura del suelo con la varia-
cion en las temperaturas locales, con el proposito de establecer posibles
acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Materiales y métodos

Area de estudio

Esta contempla el distrito central del canton de Naranjo en la provin-
cia de Alajuela, Costa Rica (Fig. 1), el canton como tal no esta tomando
medidas visibles para la adaptacion al cambio climatico, como si lo hacen
otros cantones de occidente por medio de planes de arborizacion urbana,
ademas, se toma el distrito central por ser el que posee un mayor gra-
do de urbanizacion. El cantén de Naranjo se ubica entre las coordenadas
10°06°23” latitud norte y 84°23°23” longitud oeste, posee una extension
de 126.62 Km?, su distrito central tiene una superficie de 16,85 Km? y una
altitud que va desde los 840 hasta los 1361 msnm y presenta una tempe-
ratura promedio entre 20 y 22 °C (Municipalidad de Naranjo, 2012, p.4).
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Cobertura del suelo

Se realiz6 una vectorizacion de la fotografia aérea Naranjo del proyecto
mision Carta 2005 (Costa Rica Airborne Research and Technology Applica-
tions) para determinar los tipos de uso de suelo del distrito por medio del
software ARC GIS 10.2.1® (ESRI, 2013). Al resultado de la vectorizacion,
se le agregaron cuadriculas de 1000x1000 m, con la herramienta Cuadricu-
la Vectorial, del software QGIS 2.14.2 ESSEN® (QGIS Development Team,
2016); dentro de estas cuadriculas se cred un punto en el centro con la herra-
mienta Centroides de Poligonos, dando como resultado 32 puntos, los cuales
se visitaron los dias 1, 2 y 3 de Agosto de 2016, para realizar comprobacion
de campo de la exactitud de la vectorizacion en parcelas de 20x20 m, con el
uso de GPS Garmin Oregon 550. Se determinaron las siguientes coberturas:

. Uso urbano: todas aquellas zonas donde se presenta infraestructura
urbana, por ejemplo, casas, carreteras, locales comerciales.

. Cobertura forestal: aquellas areas con presencia de arboles, ya sean
naturales o artificiales, que no se encuentren dentro de areas de cul-
tivos ni en zonas verdes; presentando caracteristicas mas naturales.

. Cultivos con sombra: zonas destinadas para el cultivo, con presen-
cia de arboles en ellas cubriendo el 20% o mas de la plantacion.

. Cultivos sin sombra: zonas en las que se desarrolla el cultivo, con
poca (menos de 20%) o sin presencia de arboles.

. Suelo descubierto: suelo con poca o sin ninguna cobertura de plan-
tas herbaceas.

. Tacotal: terreno no utilizado para el cultivo, cubierto espesamente
de plantas herbaceas y arbustos.

. Zona verde arbolada: aquellas zonas que son utilizadas como jar-
dines, parques o zonas de recreacion, locales comerciales que cuen-
tan con presencia de arboles.

Estimacion de temperaturas

Para la estimacion de las temperaturas se descargaron imagenes
Landsat 8 del 4 de octubre del afio 2015 de (USGS, 2016) y se analizaron
mediante el software QGIS 2.14.2 ESSEN® con el uso del complemento
Semi-Automatic Classification (SCP) Congedo (2015) y la metodologia
establecida por el mismo.
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Se realizaron cruces de cada tipo de cobertura con cada uno de los
cinco rangos de temperatura establecidos, mediante la herramienta Inter-
sect (ARC GIS), para establecer el porcentaje de area de cada cobertura
que se encontraba dentro de cada rango de temperatura. Para efectos de
esta investigacion, se establecieron los siguientes rangos de temperatura,
seguin los datos obtenidos del modelo realizado:

24,41-26,76 °C
26,74-28,49 °C
28,50 -30,10 °C
30,11-32,16 °C
32,17-35,88 °C

kv =

Resultados

Cobertura del suelo: en total se identificaron siete distintas cober-
turas de suelo en el distrito central, los cuales se pueden observar en la
Figura 2, con su respectiva distribucion dentro del area de estudio. La
cobertura de suelo con mayor extension es el cultivo con sombra, seguido
del cultivo sin sombra y el uso urbano, con menor extension se encuentran
el tacotal y las zonas verdes arboladas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Cantidad de area por tipo de cobertura y sus correspondientes

porcentajes.
Categoria Area (m?) Porcentaje de Area (%)
Cobertura forestal 812649,65 4,82
Cultivo con sombra 7831042,27 46,48
Cultivo sin sombra 4632109,84 27,50
Suelo descubierto 342503,04 2,03
Tacotal 146513,63 0,87
Uso urbano 3068518,41 18,21
Zona verde arbolada 15907,15 0,09

Temperatura: la temperatura mas alta es de 35,88 °C y la mas baja
de 23,41 °C, en la Figura 3, se observa la distribucion de la temperatura
dentro del area de estudio, siendo el rango de 28,50 a 30,10 °C el que pre-
senta mayor distribucion dentro del area de estudio y el de 32,17 a 35,88

°C el de menor distribucion.

Cuadro 2. Cantidad de area de los rangos de temperatura dentro del area
de estudio y su porcentaje de area.

Rango de Temperatura Area (m2) Porcentaje de Area (%)
24,41 -26,76 °C 1371241,99 8,22
26,74 -28,49 °C 4710017,69 28,25
28,50 -30,10 °C 5588470,48 32,92
30,11 -32,16 °C 3862913,52 22,75
32,17 -35,88 °C 1310350,65 7,86
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Distribucion de la temperatura con respecto a las coberturas de
suelo: la cobertura de suelo que presentd una mayor cantidad de area den-
tro de los rangos de temperatura mas altos corresponden al uso urbano y
las zonas verdes arboladas, las cuales se encuentran dentro de las zonas
urbanas, las cuales poseen la mayor cantidad de su area dentro de los ran-
gos de temperatura de 30,11 a 32,16 °C y 32,17 a 35,88 °C; por otro lado,
en cuanto al rango de temperaturas mas bajo, presenta una mayor cantidad
de area la cobertura forestal y en los rangos siguientes ambos tipos de
cultivos. Las relaciones porcentuales entre area y temperatura se pueden
observar en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Porcentajes de area presente en cada rango de temperatura,
segun la cobertura del suelo.

Cobertura del Suelo Temperatura (°C) Porcentaje de Area (%)
Cultivos con sombra 24,41-26,76 4,75
26,74-28,49 36,92
28,50-30,10 39,61
30,11-32,16 16,00
32,17-35,88 2,72
Cultivos sin sombra 24,41-26,76 12,31
26,74-28,49 32,94
28,50-30,10 34,82
30,11-32,16 18,30
32,17-35,88 1,63
Uso urbano 24,41-26,76 0,31
26,74-28,49 1,59
28,50-30,10 16,09
30,11-32,16 47,49
32,17-35,88 34,52
Cobertura forestal 24,41-26,76 49,89
26,74-28,49 23,55
28,50-30,10 16,94
30,11-32,16 7,46
32,17-35,88 2,16
214 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018

pp. 205-219



Enzo Barrientos-Avila, Michael Moya-Calderén. El Efecto de la Cobertura del Suelo en la Variacion de las
Temperaturas Locales; Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2016

Cobertura del Suelo Temperatura (°C) Porcentaje de Area (%)

Suelo descubierto 24,41-26,76 0,59
26,74-28,49 9,26
28,50-30,10 30,69
30,11-32,16 46,46
32,17-35,88 12,99

Tacotal 24,41-26,76 8,48
26,74-28,49 55,26
28,50-30,10 29,91
30,11-32,16 6,35
32,17-35,88 0

Zona verde arbolada 24,41-26,76 0
26,74-28,49 0
28,50-30,10 0
30,11-32,16 33,75
32,17-35,88 66,25

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

Los resultados de la investigacion permiten determinar por medio de
la distribucion de temperaturas dos espacios en el area de estudio: aquel que
posee temperaturas mas elevadas, el cual se denominara espacio urbano, y,
por otro lado, el que posee temperaturas mas bajas denominado periferia.

Se observan en el area de estudio variaciones en la temperatura de-
pendiendo del tipo de cobertura del suelo, bajo condiciones naturales sin
acciones antropicas, se podria afirmar que el clima tiene un efecto sobre
la distribucion de los ecosistemas y de la misma manera, los ecosistemas,
por medio de su cobertura pueden afectar los sistemas climaticos (Foley,
Heil, Delire, Ramankutty & Snyder, 2003, p.38). Sin embargo, en el caso
de Naranjo se observa una matriz de cobertura de suelo bastante modifica-
da por las diferentes actividades humanas, lo cual no dista de lo acaecido
en el oeste del Valle Central, donde se ha dado un proceso de crecimiento
de las poblaciones que ha causado que se dé un acercamiento entre ellas,
provocando diversidad en la matriz de cobertura (Martinez, 2015, p.26).

Al determinar la cobertura del suelo y las temperaturas en el area de
estudio, es posible determinar una estrecha relacion entre ambas variables.

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 215
pp. 205-219



Enzo Barrientos-Avila, Michael Moya-Calderoén. The Effect of Soil Cover on Local Temperature Variations;
Naranjo, Alajuela, Costa Rica, 2016

Esto puede obedecer en parte a las propiedades que posee cada cobertura,
asi, por ejemplo, la vegetacion refleja o absorbe gran parte de la radiacion
solar, dejando que solo pase una pequefia parte hacia el suelo, y en areas
cubiertas por vegetacion se refleja la radiacion producida en la noche por
los suelos de regreso a este, esta caracteristica y la evapotranspiracion son
las principales enfriadoras del aire, por otra parte, las caracteristicas de las
construcciones hacen que estas almacenen temperatura que liberan en la
noche y calientan el aire, ademas, la cercania de los edificios y su forma
cambia las corrientes de aire (Ochoa, 1999, p. 104 - 105).

La afirmacién anterior queda sustentada en los resultados de la in-
vestigacion, de manera tal, que hay una diferencia de temperaturas mar-
cadas entre las coberturas que poseen algun tipo de vegetacion y aquellas
que no, como es en su mayoria el espacio urbano. La cobertura que presen-
ta una mayor relacion con las temperaturas bajas corresponde a la cober-
tura forestal, lo cual concuerda con lo planteado por Ochoa (1999, p.39),
que menciona los efectos de la presencia de vegetacion en la regulacion
del clima, disminuyendo las temperaturas del area en la que est4 presente.
Algunas propiedades como la sombra y procesos de evapotranspiracion
son las encargadas de regular la temperatura del aire, de modo contrario, al
sustituirla por coberturas impermeables, que dirigen el agua directamente
a alcantarillados, evitando que se evapore y la humedad en el aire regule
la temperatura, se origina el aumento de las temperaturas superficiales y
atmosféricas (Environmental Protection Agency [EPA], 2009, p.7).

Es necesario considerar que, no solamente es la cobertura el factor
influyente en la temperatura, aspectos como: la presencia o ausencia de
las nubes, que van a regular el paso de la radiacion solar al suelo, las co-
rrientes de viento, que renuevan constantemente el aire presente en la zona
y de la humedad presente también afectan. (Fundacion Espafiola para la
Ciencia y la Tecnologia, 2004, p.15).

A pesar de que solamente se contempld analizar la relacion cober-
tura-temperatura, se puede establecer una relacion entre el espacio urba-
no y la periferia, independientemente, de las variables que podrian haber
ocasionado el cambio de la temperatura. Angel, Ramirez & Dominguez
(2010, p.181) establecen que las interacciones entre urbano-urbano y ur-
bano-rural determinan aumentos o disminuciones en temperatura, la rela-
cion urbano-urbano causa incrementos en la temperatura, por esta razon,
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la temperatura se incrementa en el centro de la ciudad y disminuye hacia
la periferia. Estas relaciones explican, porque las coberturas de suelo que
no presentan una cobertura vegetal densa, pero se encuentran rodeados de
usos con coberturas mas densas poseen bajas temperaturas.

Aunado a lo anterior, en los resultados también se aprecia que las zo-
nas verdes arboladas dentro del 4rea urbana, en este caso, no parecen tener
un efecto regulador del clima, nuevamente Ochoa (1999, p. 39) menciona la
ineficiencia en la regulacion climatica de arboles aislados dentro de espacios
urbanos, ya que su efecto desaparece rapidamente por efectos de los movi-
mientos del viento. A pesar de lo anterior, no se deben dejar de hacer esfuer-
zos por tratar de arborizar las ciudades, ya que un buen plan de arborizacion
que no se quede solo en arboles aislados puede generar muchos beneficios
para las ciudades, ademas de la regulacion de temperatura, también mejoran
la calidad del aire, mediante la captura de las particulas finas presentes, con-
tribuyen a la reduccién del ruido y a la conectividad de espacios naturales
dentro y fuera de las ciudades, ademas de servir como habitat para especies
y mejorar la calidad de vida de las personas (Gutiérrez, 2011, p.4)

Conclusiones

La cobertura del suelo es un factor influyente en los cambios de
temperatura del aire y aunque no es el unico factor que determina estos
cambios, muestra tener un alto de grado de importancia en estos, dado que
las caracteristicas de las coberturas pueden influenciar otros factores que
los determinan. Por ejemplo, las caracteristicas de las coberturas vegetales
colaboran a la presencia de humedad, que colabora en la regulacion de
temperatura, y, por el contrario, las caracteristicas de los materiales de las
coberturas urbanas inciden en los aumentos de temperatura.

La distribucién de las temperaturas divide el area de estudio en dos:
en las zonas urbanas se encuentran las temperaturas mayores y en la peri-
feria se encuentran las temperaturas bajas, esto debido a las relaciones que
existen entre los espacios urbano-urbano, el cual favorece los aumentos de
temperatura y el urbano-rural, que, por otro lado, contribuye a la disminu-
cion de la temperatura.

Las temperaturas menores se encuentran asociadas a las coberturas
con algun tipo de vegetacion, esto se debe a las caracteristicas que po-
see la vegetacion como su sombra, evapotranspiracion, conservacion de la
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humedad en el aire, entre otras. Estas caracteristicas colaboran en la regu-
lacion de la temperatura, ademas de otros beneficios ya mencionados, esta
es una de las razones por las que se debe contar con espacios con cobertu-
ras con algln tipo de vegetacion dentro de las ciudades y no solo arboles
aislados, que como ya se mencion0, no causan un efecto significativo en la
regulacion de temperatura.
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RESUMEN

Este trabajo contempla una caracterizacion geomorfologica como base para la planificacion am-
biental y territorial en una region costera de Brasil. Desde el punto de vista geomorfologico, el area
de estudio se encuentra ubicada sobre las mesetas y tierras bajas costeras, donde predomina la For-
macion Barreiras y sedimentos del Cuaternario. Esta area posee una grande diversidad pedologica,
con diversos usos y ocupaciones. La integracion de los datos obtenidos, generados, analizados y
discutidos, fueron sintetizados en la plancha de fragilidad de los ambientes naturales y antropicos
que permite visualizar como los componentes del medio fisico se integran y pueden influenciar en
las dinamicas socio-econémicas. Esta integracion de datos es de fundamental importancia en la
planificacion ambiental y territorial, principalmente en paises en desarrollo como Brasil y Costa
Rica, donde en muchas regiones hay pocos datos o los datos son dispersos.
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ABSTRACT

This work contemplates a geomorphological characterization as a basis for environmental and
territorial planning in a coastal region of Brazil. From the geomorphological point of view, the
study area is located on the plateaus and coastal lowlands, where the Barreiras Formation and
Quaternary sediments predominate. This area has a great pedological diversity, with different uses
and occupations. The generated, analyzed and discussed data were synthesized using the fragility
map of natural and anthropogenic environments; the map allows visualizing how the components
of the physical environment are integrated and can influence the socio-economic dynamics. This
data integration is of fundamental importance in environmental and territorial planning, mainly in
developing countries such as Brazil and Costa Rica, where in many regions there are little data or
data are scattered.

Keywords: geomorphological mapping, coastal tableland, fragility map.

Introduccion

Las zonas costeras ejercen gran atraccion y fascinacion, de tal forma
que las poblaciones humanas tienden a aumentar su ocupacion. Cuando
ésta se incrementa, los factores antropicos se superponen a los fendmenos
dindmicos de la naturaleza, agravando las susceptibilidades naturales y la
introduccion de susceptibilidades inducidas, creando complejas situacio-
nes de crisis de diversos tipos (Suguio et al., 2005). Debido a la compleji-
dad natural y al nivel de intervencion humana, la organizacion del espacio
de ambientes costeros y adyacencias propone mayor atencion a estas zo-
nas de relieve para el mantenimiento de su equilibrio, manifestando la
necesidad de un mayor conocimiento de sus estructuras y de las fuerzas
que intervienen en el ajuste de sus formas (Feitosa, 1996).

Las mesetas costeras en zonas litorales, como todo ambiente natural
cuando queda libre de intervenciones humanas, presentan desde el punto de
vista geomorfoldgico, caracteristicas de ambientes de inestabilidad poten-
cial, siendo susceptibles a procesos de origen marino, atmosféricos, endoge-
nos (tectonismo, geoestasia), biologicos y fluviales. Desde el momento en
que cualquier ambiente natural comienza la etapa de actividades humanas,
se encontrara fuera del equilibrio de los procesos naturales actuantes, tor-
nandose en un ambiente de inestabilidad emergente (Ross, 1994).

Los estudios sobre las zonas costeras y adyacentes vienen aumentando
considerablemente en los tltimos afios, y gradualmente adquieren gran im-
portancia en la planificacion ambiental y territorial, principalmente, en areas
donde la intervencion humana provoca la destruccion de algin patrimonio
o interfiere de modo drastico en los ecosistemas (Ab’Saber; 2000; Hoefel,
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1998; Mesquita, 2003; Muehe, 1994). De acuerdo con estas necesidades,
se propone un estudio integrado del sur de la costa del Estado de Paraiba y
sus areas adyacentes, en el cual el relieve es la base de la investigacion, y de
esta forma intentar caracterizar este relieve y sus relaciones con la geologia,
suelos, clima, vegetacion y el uso y ocupacion del suelo.

Esta integracion de datos, desde los datos litoldgicos/geoldgicos, pa-
sando por la interpretacion de los mismos y la formulacion de una plancha
geomorfologica con datos de los suelos y del uso y ocupacion de la tierra
no es una terea facil, principalmente en regiones con un nivel de desarro-
llo bajo, como sucede en gran parte de Brasil y Costa Rica. Muchos datos
estan dispersos en servicios geoldgicos, en servicios geograficos, institu-
tos agricolas y ambientales. Encontrarlos y utilizar los necesarios para un
estudio integrado es una tarea dura, sin embargo, de extrema importancia
para esta propuesta holistica.

El relieve es escenario de las mas variadas actividades humanas.
Cada una de las geoformas del relieve, debido a su génesis y a su proceso
evolutivo, ofrece a la poblacion en ellas ubicadas, una variedad de bene-
ficios y riesgos, que pueden ser transformados, de acuerdo con el tipo de
intervencion impuesta por el hombre (Marques, 1994).

La estabilidad del medio fisico estd intimamente ligada a la activi-
dad humana y a su grado de intervencion. A diferencia de algunas regiones
del planeta en las que no se desarrollan actividades humanas como en la
Antartida, los ambientes naturales se presentan en un estado de equilibrio
dindmico, ofreciendo una mayor o menor fragilidad en funcion de sus ca-
racteristicas fisicas y morfogenéticas. Desde el momento en que el ser
humano empieza a actuar en estos ambientes, el equilibrio dindmico es
modificado, trayendo como consecuencia condiciones de fragilidad que
son medidas por el grado de intervencion humana (Ross, 1996).

El objetivo de la planificacion ambiental, segun los principios de
Santos (2004) es establecer normas para territorios complejos y, para ello,
¢l necesita estar suficientemente ligado a la realidad en sus multiples as-
pectos. Tiene que interpretar el medio en relacion con su composicion. Por
esta razon, su diagnostico busca comprender el medio de forma global,
a través del levantamiento de datos y su integracion. Muchas veces, hay
datos producidos por el servicio geologico que pueden ser utiles a la plani-
ficacion desde que estos son comprendidos para tales fines.
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Para estudios integrados del paisaje, los datos de geomorfologia se
consideran imprescindibles. El analisis del relieve y el mapeo permiten
sintetizar la historia de las interacciones dinamicas que ocurren entre el
sustrato litolégico, la tectonica y las variaciones climaticas (Ross, 1990).
El relieve no es solo producto de los procesos superficiales. Tiene una his-
toria geologica que no puede ser renegada.

Por medio del presente trabajo, se busca la suma y la integracion de
datos fisicos y sociales, intentando mostrar el estado actual, proporcionan-
do la integracion de los mismos para que puedan servir de base en futuros
proyectos de planeacion ambiental y territorial, como también, en futuros
soportes metodoldgicos con el intento de su aplicacion en Costa Rica.

Localizacion del area de estudio

El area de estudio esta localizada en la parte centro sur del litoral del
Estado de Paraiba (Brasil), comprendiendo un area ubicada en las cartas to-
pograficas de Conde y Jacuma, a escala 1:25.000. Esta area esta delimitada al
norte, por el paralelo 7° 15°00”; al sur, por el paralelo 7° 22°30; al oeste con
el meridiano 35°00° W; y al este, con el Océano Atlantico (Figura 1).
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Fuente: Adaptado de Google Earth, 2017.
Caracteristicas naturales

0.1. Geologia

La zona se emplaza en la Cuenca Sedimentaria Paraiba, la ultima
parte de la plataforma sudamericana separada del continente africano, du-
rante la apertura del Océano Atlantico (Francolin y Szatmari, 1987). La
Cuenca Paraiba esta clasicamente dividida en subcuencas y el area de es-
tudio se encuentra localizada en la Subcuenca Alhandra.

Sobre la Subcuenca Alhandra se deposit6 la Formacion Barreiras del
Mioceno. Esta formacion superficial la cubre totalmente, avanzando hacia
el oeste, donde cubre parte del basamento cristalino Proterozoico. En el
sector extremo oeste del area de estudio, la Formacion Barreiras reposa
directamente sobre el basamento cristalino precambrico, y extendiéndose
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hacia el Este; esta formacion cubre discordantemente las formaciones geo-
logicas cretacicas de la Cuenca Paraiba hasta alcanzar planicies costeras o
terminar en acantilados.

El espesor de la Formacion Barreiras en el Estado de Paraiba es bas-
tante variable, alcanzando méaximos entre 70 y 80 m (Leal e S4, 1998). Los
diferentes espesores actualmente verificados son explicados recientemente
con los estudios de la tectonica regional cenozoica, originada por las reac-
tivaciones de las antiguas fallas del basamento cristalino del Proterozoico,
debido al constante movimiento de la Placa Sudamericana (Brito Neves et
al., 2004).

Depositos cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios cubren una fraccion considerable del
area de estudio. Estos depositos pueden ser divididos en dos grandes uni-
dades: depdsitos marinos/transicionales y depositos continentales. Los
depositos marinos/transicionales identificados son los siguientes: terrazas
marinas del Pleistoceno, terrazas marinas del Holoceno, arrecifes rocosos,
depositos de mangle y arenas de playa; y los depositos continentales iden-
tificados son: depdsitos coluviales, conos de deyeccion, dunas inactivas y
depositos aluviales.

1.2 Geomorfologia

El area de estudio esta incluida en dos dominios geomorfoldgicos
generales y distintos, cada uno comprende varias unidades geomorfologi-
cas. Los dominios reciben las siguientes denominaciones locales: Mesetas
Costeras Bajas y Tierras Bajas Costeras.

Mesetas Costeras Bajas

Las Mesetas Costeras Bajas se encuentran en la macro-compartimen-
tacion de las mesetas costeras brasilefias. Este compartimiento geomorfo-
logico es sostenido, predominantemente, por la Formacion Barreiras. En
general, constituyen unidades geomorfologicas de superficies aplanadas y
suavemente inclinadas hacia el este, siendo abruptamente interrumpidas
por las incisiones fluviales y por los acantilados marinos esculpidos por la
abrasion marina actual y/o pretérita.
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La red de drenaje del area de estudio sufre un fuerte control estruc-
tural. Las fracturas desencadenadas por los movimientos tectonicos fueron
aprovechadas por los procesos lineales de diseccion con la profundizacion
de los cauces de los cursos de agua. En el area de estudio, se observa un in-
tenso trabajo de diseccion fluvial responsable de exhumar las formaciones
del Grupo Paraiba, generando grandes anfiteatros, algunos bien amplios y
otros mas encajados. Se percibe cierta alineacion de la diseccion provoca-
da por la erosion regresiva y lineal, aprovechando nitidamente las lineas
de fracturas y fallas.

Aunque el tectonismo cada vez explica mas la intensificacion de los
procesos denudacionales que ayudan a esculpir las mesetas costeras, no
se pueden dejar atras los procesos morfoclimaticos que actlian y seguiran
actuando de forma intensa, modelando el relieve local. Una estructura des-
cribe las caracteristicas generales del area y los procesos morfoclimaticos
que modelan el relieve. Las formas son productos tanto del tectonismo
como de los procesos morfoclimaticos pasados y actuales; por lo tanto, es
imposible separarlos o incluso medirlos independientemente.

Tierras Bajas Costeras

Son terrenos relativamente planos de baja altitud, formados por se-
dimentos depositados durante el Cuaternario. Tienen altitudes modestas,
generalmente inferiores a 10 m, aunque se pueden presentar altitudes su-
periores en planicies fluviales mas lejanas a la linea de costa. Las Tierras
Bajas Costeras estan compuestas por diferentes formas que resultan de
la acumulacion de sedimentos marinos, fluviales y fluvio-marinos. Sus
caracteristicas geomorfoldgicas se dividen en playas, terrazas y planicies
marinas, planicies fluvio-marinas, y planicies y terrazas fluviales.

0.3 Pedologia

Debido al clima céalido y himedo de la region, la mayoria de los
suelos presentes en el area, evidencian abundancia de minerales secunda-
rios, principalmente, 6xidos de hierro e hidroxido de aluminio, pobres en
cationes basicos, sobre todo calcio, magnesio y potasio. Las lluvias, pre-
sentes en todos los meses del afio, son bastantes concentradas en otofio e
invierno, haciendo que grandes volimenes de agua se infiltren, lixiviando
hacia el nivel freatico muchos nutrientes del suelo (Lepsch, 2002).
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De acuerdo con Paraiba (2004), el area de estudio tiene ocho tipos
principales de suelos, todos con baja fertilidad natural, gran concentracion
de granos de cuarzo y elevada acidez. Estas caracteristicas fisicas y tex-
turas confieren a los suelos una baja resistencia a la erosion, cuando los
mismos se encuentran en pendientes con inclinacion elevada. La caracte-
rizacion pedologica del area de estudio es necesaria para la elaboracion de
la carta de fragilidad de los ambientes naturales y antropicos, siguiendo la
metodologia propuesta por Ross (1994), cuyo componente suelo es jerar-
quizado con respecto a su potencial de erosion.

La distribucion de los suelos en el area de estudio estd intimamente
relacionada con el relieve local y con la litologia. Sobre las mesetas de-
sarrolladas sobre la Formacion Barreiras predominan los Argissolos Ro-
jos-Amarillos, muchas veces asociados a los Latosoles Rojos-Amarillos
y a los Espodosoles; en las planicies fluviales se desarrollan los Neosoles
Flavicos y Gleysoles; en las planicies fluvio-marinas son encontrados
los Suelos de Manglar, y en las planicies marinas se presentan los Neos-
solos Quatzarénicos.

1.4 Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen, que toma como
base principal los criterios de temperatura y distribucion estacional de pre-
cipitacion, el area de estudio se encuentra bajo el dominio del clima Tropi-
cal Lluvioso, con temporada con menos lluvia en el verano. La ausencia de
periodos frios (temperatura > 18°C) es otra caracteristica excepcional de
este tipo de clima. El area de estudio presenta gran homogeneidad estacio-
nal y espacial de temperatura, que es elevada durante practicamente todo
el afio con una media anual de 25,6° C. La pluviosidad media anual es de
1.750 mm, siendo el mes de junio el mas lluvioso, con pluviosidad media
de 300 mm, y el mes de noviembre el mas seco con 30 mm (Brasil, 1990).

0.4 Vegetacion y uso de la tierra

El area de estudio presenta una variada vegetacion que refleja las di-
ferentes condiciones ambientales en sus diversos compartimientos morfo-
pedoldgicos. También se evidencia la fuerte accion antropica sobre todos
los tipos de vegetacion del area, incluso en algunas zonas las alteracio-
nes son irreversibles, debido a los cortes completos de la madera para
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obtencion de lefia y también para la agroindustria de la cafia de azlcar
(Etanol), la agricultura de subsistencia y la expansion urbana.

A finales de los anos de 1960, el cultivo de cafia de azicar se limitaba
a las terrazas y planicies fluviales de los rios de la region y a algunas zonas
con pendientes menos inclinadas en las mesetas. En las partes superiores de
las mesetas las condiciones edaficas eran desfavorables (suelos distroficos
y arenosos) y, por lo tanto, estaban destinados a los cultivos de subsistencia
(Moreira y Targino, 1997). La creacion de PROALCOOL, en 1975, apoya-
do por una fuerte politica de incentivos fiscales y financieros, permitio la
expansion de la cana de azucar en las mesetas costeras, rompiendo con la
barrera natural impuesta por las condiciones edaficas desfavorables.

El manglar representa la formacion mas homogénea y uniforme del
area de estudio. Este tipo de vegetacion se establece en depositos arcillo-
arenosos, ricos en materia organica en descomposicion, y sujetos a flujos
y reflujos de las mareas. Por lo tanto, es un tipo de vegetacion adaptada
a la salinidad y escases de oxigeno, que es consumido en el proceso de
descomposicion de la materia organica en durante la deposicion constante.

En las fuertes pendientes de los acantilados inactivos o en los de-
positos coluviales de sus bases, se encuentra otro tipo de vegetacion de-
nominada como Pionera de Acantilado, que es una especie herbacea y
arbustiva, que se presenta sobre los sedimentos areno-arcillosos de la For-
macion Barreiras. Esta especie es un importante indicador de inactividad
erosiva intensa y reciente, por consiguiente, su estudio es fundamental
para diferenciar los acantilados inactivos de los acantilados activos.

En el area de estudio se encuentra el municipio de Conde, con una
poblacién residente de 23.975 habitantes (Brasil, 2016). La ciudad sede
esta ubicada en el centro del area (Figura 1), pero este municipio posee
un distrito costero llamado Jacuma, donde la poblacion es muy variable,
debido a la estacionalidad, multiplicando su poblacion en las vacaciones
de verano. Ademas, en toda el area costera se encuentra una forma de ocu-
pacion humana como: resorts, condominios, etc.

Fundamentos tedrico-metodolégicos

Con la preocupacion de dar al presente trabajo una estructura
rigurosa, en la cual se establezca sistematicamente un comienzo, un
medio y un fin, fue incorporada la propuesta metodoldgica elaborada
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por Libault (1971), que es genérica y aplicable a los diferentes temas
de una investigacion.

Segun Libault (1971), para el desarrollo metodoldgico se tienen en
cuenta cuatro niveles: el nivel compilatorio o caracteristico, que tiene por
objetivo recolectar datos; un nivel correlativo, en donde se realizan com-
paraciones de la informacidn; un nivel semantico, en el cual se realiza la
interpretacion de los datos seleccionados o correlacionados; y finalmente,
un nivel normativo, en donde los resultados se traducen en normas apro-
piadas a la realidad, la prospectiva y la planeacion. Aqui es importante
aclarar que solamente una compilacion de datos no es una investigacion
cientifica, es necesario una correcta integracion y correlacion entre los
mismos, mientras que la adquisicion de datos es de extrema importancia.

A principios de los afios 1980, la conservacion y la preservacion de
los recursos naturales y el papel del hombre integrado en el medio pasaron
a tener una funcion muy importante en la discusion de la calidad de vida,
surgiendo entonces la tendencia de elaborar planificaciones regionales con
elementos provenientes del medio natural y antropizado analizados de for-
ma interactiva. Independiente de los objetivos o del lugar planeado, esa
estrategia exigia la espacializacion de un conjunto amplio de datos que
necesitaban ser comparados, superpuestos y evaluados de manera holistica
(Santos, 2004). Esto se torna aiin mas importante para areas extremada-
mente complejas y deficientes de informacion, como en muchos sitios de
Brasil y Costa Rica.

La planificacion es un proceso continuo que involucra la recolec-
cion, organizacion y analisis sistematizados de las informaciones, por me-
dio de procedimientos y métodos, para llegar a decisiones o elecciones
acerca de las mejores alternativas para el aprovechamiento de los recursos
disponibles. Asi, como planear implica identificar, seleccionar y destinar
recursos, para que eso sea hecho de manera adecuada es necesario ubicar-
los y conocerlos en cantidad y calidad, asi como tener claridad sobre los
objetivos para los cuales seran dirigidos. En suma, es necesaria alguna
forma de espacializacion de los recursos presentados por el diagndstico,
asi como el conocimiento de los conflictos derivados de su conservacion y
uso (Slocombe, 1993).
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Geomorfologia y cartografia geomorfolégica

Mescerjakov (1968) establece la clasificacion del relieve para el
analisis geomorfoldgico en dos categorias principales: morfoestructura y
morfoescultura. La morfoestructura se presenta con diferentes origenes
y edades, en esta clasificacion se encuentran los cinturones orogénicos,
las depresiones denudacionales, las depresiones tectonicas y las cuencas
sedimentarias. Las morfoesculturas conciernen a fases del relieve genera-
das sobre las morfoestructuras, a través de procesos exdgenos, es decir, el
relieve es modelado por procesos ambientales que modifican las morfoes-
tructuras, formando sobre ellas las morfoesculturas como las mesetas, las
sierras, los cerros, entre otros. Por lo tanto, es una vision geomorfologica
con fuerte enfoque geologico.

Ross (1992) propone una metodologia para la cartografia geomorfold-
gica, en donde establece dos niveles jerarquicos de clasificacion del relieve:
un primer taxén o mayor, corresponde a la morfoestructura y un segundo
taxén o menor, son las unidades morfoesculturales, generadas a partir de la
accion climatica y la tectonica reciente a lo largo del tiempo geologico.

Para esta representacion cartografica cada unidad morfoestructural
se representa con un color, y cada tonalidad de este color establece una
unidad morfoescultural (Figura 2). Cada unidad morfoestructural presenta
diferentes formas menores del relieve que difieren en funcion de su ru-
gosidad topografica, el indice de diseccion del relieve, su morfometria, e
inclinacion de las pendientes.

Se presenta un tercer taxon, dentro de la unidad morfoestructural y
de dimension inferior denominado Patrones de Formas del Relieve (Figura
2), este taxon hace referencia a modificaciones por procesos morfodina-
micos actuales que pueden ser percibidos. Estos Patrones de Formas de
Relieve pueden ser: formas de acumulacion como planicies fluviales o
marinas, o formas producidas por procesos denudacionales y tectonicos
recientes, como, colinas, mesetas, salto de fallas, entre otros.
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Tabla 1. Patrones de Formas del Relieve

FORMAS DE DENUDACION FORMAS DE ACUMULACION
D - DENUDACION A~ ACUMULACION
Da — Formas agudas Apf — Formas de planicie fluvial
Dc — Formas convexas Apm — Formas de planicie marina
Dm — Formas en mesetas Apl — Formas de planicie lacustre
Dp — Formas de superficies planas Api — Formas de planicie intermareal (manglar)
De — Formas de escarpes Ad — Formas de campos de dunas
Atf — Formas de terrazas fluviales
Atm — Formas de terrazas marinas

Fuente: Ross (1992)

Para las formas de acumulacion, se incorporaron nuevos términos
que se agregan a los propuestos por Ross (1992) como formas de acumu-
lacion coluvial. Estas adaptaciones fueron necesarias, debido a la escala
de trabajo utilizada, puesto que en algunos casos no fue posible separar
terrazas fluviales de planicies fluviales, terrazas marinas de planicies ma-
rinas, depositos coluviales de terrazas fluviales. Por lo tanto, se adoptaron
nuevas clases de formas: terrazas y planicies marinas (Atpm), formas de
depositos coluviales, terrazas y planicies fluviales (Actpf), formas de de-
positos coluviales y terrazas fluviales (Actf). Los patrones de forma de
relieve se clasifican de acuerdo con la siguiente matriz, que relaciona en
las columnas el grado de incision de los valles y en las filas la dimension
interfluvial media (Figura 3).

Tabla 2. Matriz de indices de diseccion del relieve

DIMENSION Muy Grande Media Pequeiia Muy
INTERFLUVIAL MEDIA | Grande ?2) A3) “4) Pequeiia
(clases) €)) 1500 a 700 | 700 2 300 | 300 a100 ®)
> 1500 m m m m <100 m
INCISION MEDIA
DE LOS VALLES (clases)

Muy Débil (1) (<20 m) 11 12 13 14 15
Débil (2) (20 a 40 m) 21 22 23 24 25
Medio (3) (40 a 80 m) 31 32 33 34 35
Fuerte (4) (80 a 160 m) 41 42 43 44 45
MuyFuerte (5) (> 160 m) 51 52 53 54 55

Fuente: Modificado de Ross (1992)
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El cuarto taxon se refiere a los tipos de forma del relieve individua-
les dentro de los Patrones de Forma del Relieve. Estos tipos de forma del
relieve pueden ser el resultado de procesos denudacionales, entre éstos, se
encuentran las colinas, las lomas, los cerros aislados, y los depodsitos de
acumulacion, como las planicies lacustres, fluviales y marinas aisladas.
Este nivel jerarquico tiene similitudes entre si, tanto en la morfologia y
morfometria, es decir, en la forma y el tamafio.

El quinto taxon, corresponde a las pendientes o sectores de pendien-
tes que componen los tipos de formas de relieves individuales (Figura 4).
Una pendiente o un mismo sector de pendiente es individual por las carac-
teristicas geométricas, genéticas y dindmicas; este taxoén puede ser repre-
sentado mediante cartografia a escalas mayores que 1:25.000.

El sexto taxon, en orden descendente, son las formas mas pequenas
identificables. Son formas producidas por la erosion y deposicion actua-
les. Como ejemplo de este taxon, se encuentran las formas producidas por
agentes naturales como las hondonadas, las carcavas, cicatrices de movi-
mientos de masas, las barras de arenas actuales y las formas antropogéni-
cas, tales como: corte, rellenos sanitarios, excavaciones y mineria, entre
otros. (Figura 4). Estos dos tltimos taxones no fueron mapeados en este
trabajo, debido a que fue necesaria una reduccién de la escala para ade-
cuarla a la revista.
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Figura 2. Unidades taxondmicas de clasificacion del relieve
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Fuente: Modificado de Ross (1992).

Interacciones antropicas en el medio ambiente

Tomando la propuesta elaborada por Tricart (1977) e incrementado
algunos criterios y parametros, Ross (1994) elabora una nueva propues-
ta de analisis empirico de fragilidad de ambientes naturales y antrdpicos.
Cuando se implementa esta metodologia, se debe tener especial preocupa-
cion por su aplicacion en la planificacion ambiental y territorial, partiendo
del principio de que los recursos naturales deben ser utilizados por el hom-
bre de forma racional, siempre respetando sus limites.

Ross (1994) elabora dos modelos empiricos para la evaluacion de
fragilidad de ambientes naturales y antropicos, y los denomina respecti-
vamente Unidades Ecodindmicas de Inestabilidad Potencial y Unidades
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Ecodinamicas de Inestabilidad Emergente. Las primeras pueden encon-
trarse en equilibrio y no han sufrido intervencion humana, pero pueden
entrar en desequilibrio por eventos naturales. Por el contrario, las segun-
das pueden verse afectadas por intervenciones antropicas y ser modifi-
cadas intensamente.

Para jerarquizar tanto las Unidades Ecodinamicas de Inestabilidad
Potencial (UEIP) como las Unidades Ecodinamicas de Inestabilidad Emer-
gente (UEIE), son analizados de forma individualizada cuatro componen-
tes: relieve, suelo, uso y ocupacion de la tierra y clima. A cada componente
se le asigna un valor que varia de 1 a 5. Estos valores corresponden a los
grados de fragilidad de cada componente en comparacion con los eventos
naturales y las intervenciones humanas.

Como producto se obtienen analisis individualizados de los com-
ponentes: relieve, suelo, uso y ocupacion de la tierra y clima, con sus res-
pectivas cartas tematicas y datos colectados en campo. A continuacion, se
realiza la superposicion de los datos, obteniendo asi la carta de fragilidad
de los ambientes naturales y antropicos. La superposicion de las cartas te-
maticas generard areas con un valor numérico de cuatro digitos. Tomando
como ejemplo un area cuyo conjunto numérico generado fue 1111, se po-
dré representar un relieve de diseccion muy débil (1), Latosol con textura
arcillosa (1), cobertura forestal natural (1) y clima con precipitacion anual
baja y homogénea (1), caracteristicas que corresponden a una Unidad Eco-
dinamica de Inestabilidad Potencial muy baja.

Ademas de ser representada por el conjunto numérico 111, es dada
a las Unidades Ecodinamicas de Inestabilidad Potencial las variables del
color verde. O sea, verde claro para UEIP alta y verde oscuro para UEIP
baja. Para las UEIE es dada las variables de los colores rojo e naranja, que
internacionalmente son asociadas a areas de riesgos. Las UEIE muy altas
reciben el tono rojo oscuro y las UEIE el tono naranja claro.

Procedimientos técnicos y operacionales

El é4rea de estudio comprende dos cartas topograficas a escala
1:25.000, con equidistancia entre las curvas de nivel de 10 m, publicadas
por la SUDENE, en 1974 (Brasil, 1974). Estas cartas topograficas son las
siguientes: carta Jacuma y carta Conde. Se optd por trabajar con cartas
topograficas, debido su precision, ya que fueron elaboradas por el método
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de aerotriangulacion, que no es mas utilizado debido a los altos costos, y
poseen una equidistancia entre las curvas de nivel de 10 m.

En una primera fase, se vectorizd todo el contenido de las cartas,
principalmente las curvas de nivel para obtener la cartografia final digital
con las informaciones necesarias para producir las cartas teméaticas basi-
cas, que fueron utilizadas para la elaboracion de la plancha geomorfologi-
ca, tomando como base la metodologia desarrollada por Ross (1992) con
adaptaciones de Furrier (2007), y la plancha de Fragilidad de los Ambien-
tes Naturales y Antropicos (Ross, 1994). Fue utilizado el software libre
Spring 5.1.2 desarrollado por el Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— INPE.

La carta geomorfologica fue elaborada con base en la metodologia
desarrollada por Ross (1992) y con algunas adaptaciones ya mencionadas.
La carta de fragilidad de ambientes naturales y antrépicos fue elaborada
siguiendo la metodologia desarrollada por Ross (1994), adicionando a ella
comportamientos pluviométricos definidos por Sporl (2001) y modifica-
ciones metodologicas propuestas por Furrier (2007).

Su elaboracidn constituy6 una sobreposicion de informaciones ex-
traidas de la carta geomorfoldgica, analisis e interpretacion de imagenes
satelitales para el uso y ocupacion de la tierra y datos pedologicos extrai-
dos de Paraiba (2004). Adicionalmente, se incorporaron datos climaticos.
Estas informaciones fueron agrupadas en una leyenda integrada, que da
soporte a la interpretacion de la carta de fragilidad de los ambientes natu-
rales y antropicos. Asi, esta carta es un documento sintesis de la investiga-
cion y junto a su leyenda, un excelente banco de datos.

Resultados y discusiones

La configuracion del relieve del area expone una disposicion de la red
de drenaje muy vinculada a la morfoestructura generada por la tectonica
reciente (Figura 3). A través de la plancha geomorfologica se observan rios
con sentido norte, cambiando completamente la ya conocida inclinacion de
la Formacion Barreiras en direccion al océano. Esta morfologia de la red de
drenaje observada en el compartimiento Dm 42, corrobora junto a los estu-
dios recientes, que la tectonica ejerce un papel fundamental en la morfologia
del relieve brasilefio, cambiando conceptos arraigados en el desarrollo del
relieve solo por factores climaticos en la margen continental pasiva.
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Ademas del sentido irregular de los rios y arroyos, se visualizan
fuertes inflexiones en rios como el Rio Grat (Dsc 43/Dm 42) y Rio Guruji
(Dm42). En este ultimo rio ocurre una inflexion fuerte de 90° a 230 m de
la linea de costa, ocasionada por una falla normal que obstruye el rio y ex-
pone a la Formacion Maria Farinha en la playa de Jacuma en la superficie
en un nivel de 5 m (Figura 3).

Figura 3. Plancha geomorfoldgica del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

El Rio Aterro esta ubicado sobre la linea de falla homénima y su ca-
racter rectilineo es nitidamente visible. Este rio separa dos compartimien-
tos del relieve bien distintos, uno en el que se encuentran la altimetria e
inclinacion de las pendientes més fuertes (Dsc 43) y otro con forma tipica
de mesetas (Dm 42), cada uno con su configuracion y densidad de la red
de drenaje dispareja (Figura 3).
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También en contra de la mencionada inclinacion de la Formacion
Barreiras hacia el océano, al oeste del area se encuentra el compartimiento
Dm 31, en donde las mesetas son mas amplias, pero con las altimetrias
mas bajas. Este compartimiento se encuentra separado de forma brusca
del compartimiento Dm 42 por el Rio Gramame, el cual, dentro el 4rea de
estudio, fluye hacia el norte, pero después de salir del area sufre una fuerte
inflexion de 90° y cambia su sentido hacia el este, en direccion al océano.

La configuracion geomorfoldgica del area tiene una fuerte influencia
en la distribucion de los diversos usos de la tierra verificados. Las mesetas
mas amplias y aplanadas encontradas en la parte oeste estan practicamente
ocupadas por los cultivos industriales de cafa de azlcar, en un sistema
intensamente mecanizado, competitivo y fundamental para el mercado ca-
pitalista actual.

La urbanizacidon avanza fuertemente sobre las mesetas que propor-
cionan vista al mar, sobre las cuales se construyen grandes condominios
cerrados de estrato socioecondmico alto. Sobre manglares, planicies flu-
viales y mesetas interiores avanza una urbanizacion de estrato socioeco-
noémico mas bajo. Pequetias y medianas propiedades rurales, con cultivos
temporales y/o perennes, estan asentados sobre los compartimientos de
relieve mas disectados, donde es dificil la intensificacion de la mecaniza-
cion agricola.

Después de la caracterizacion de los diversos componentes del me-
dio fisico, del uso y ocupacion de la tierra, que es un componente humano
y econdmico, y de la sintesis de varias informaciones, fue elaborada la
plancha de Fragilidad de los Ambientes Naturales y Antropicos (Figura 4).
Esta plancha tiene con base de apoyo principal la plancha geomorfologica
elaborada aqui.

Observando la plancha de fragilidad, se visualizan con claridad, las
clases verificadas con mayores grados de fragilidad potencial y emergente,
de acuerdo con el cruce de informacion de relieve (1), suelos (2), uso y
ocupacion de la tierra (3) y el comportamiento pluviométrico (4). La se-
cuencia numérica de componentes naturales sigue este orden en la plancha
de fragilidad, y con el apoyo de las tablas integradas al mismo (leyenda), la
comprension se facilita, incluso teniendo un gran niimero de informacion.

Las Unidades Ecodinamicas de Instabilidad Potencial (tonos verdes)
son verificadas en zonas con vegetacion natural o en estado de elevada
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regeneracion, y estdn muy restringidas en el area, ocupando pendientes
con elevadas inclinaciones, en donde se dificulta la agricultura o en reser-
vas naturales como la Area de Proteccion Ambiental de Tambaba (APA
— Tambaba), en el sur del area. Al cruzar toda la informacion se obtuvo
un conjunto numérico 4412 en su sector norte y 4423 en su sector sur, la
diferencia entre los dos sectores se debe a la regeneracion de la vegetacion
natural, siendo estd mas expresiva en el sector norte (Figura 4).
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Figura 4. Plancha de fragilidad de los ambientes naturales y antropicos,
con los cuadros de los valores (1-Relieve, 2- Suelos, 3- Uso y ocupacion
de la tierra, 4- Comportamiento Pluviométrico).

Fuente: Elaboracion propia
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GRADOS DE FRAGILIDAD
1-MUY DEBIL Sin ocurrencia en el area
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Fuente: Ross (1994)

GRADOS DE PROTECCION

3 CLASES DE PROTECCION POR TIPOS DE USO Y OCUPACION DE
LA TIERRA ENCONTRADOS EN EL AREA DE ESTUDIO

TIPOS DE COBERTURA VEGETAL

1-MUY ALTA

Bosques naturales y/o en avanzado
estado de regeneracion.

2-ALTA

Formaciones arbustivas naturales con
estrato herbaceo denso (cerrado).
Formaciones arbustivas densas
(bosques secundarios). Cultivos de
ciclos largos como el bambu, campos
haléfilos. hiaréfilos e hidrofilos.

3-MEDIA

Cultivos temporales y cultivos
permanentes cuando no pueden ser
separados debido a la escala adoptada.

4-BAJA

Caiia-de-azucar y cultivos temporales
cortos como alaodén.

5-MUY BAJA

Suelo expuesto y lotes sin
infraestructura urbana.

Fuente: Ross (1994)

CLASES DE FRAGILIDAD

TIPOS DE SUELOS

1-MUY BAJA Sin ocurrencia en el area de estudio.
| 2—BAJA Latosoles roios-amarillos distroficos.

3-MEDIA Avrgisolos rojo-amarillo &lico, Argisolos
rojo-amarillo distrofico, Argisolos rojo-
amarillo eutréfico.

4-ALTA Avrgisolos rojo-amarillo alico (textura
grosera), Argisolos rojo-amarillo
distrofico (textura grosera), Argisolos
rojo-amarillo eutréfico (textura grosera),
Suelos aluviales eutréficos.

5—- MUY ALTA Espodosuelos hidromarficos, Gleisuelos

distréficos indiscriminados, suelos
indiscriminados de manglar, Neosuelos
quartzarénicos.

Fuente: Ross (1994)

GRADOS DE IMPACTO

4 COMPORTAMENTO PLUVIOMETRICO DEL AREA DE ESTUDIO

COMPORTAMENTO

3 -MEDIO

Situacion pluviométrica con distribucion
anual desigual, con periodos secos
entre 2 a 3 meses. Pluviosidad media
1.700mm.

Fuente: Spérl (2001)
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Como se puede observar en la plancha de fragilidad, existe un gran
predominio de areas para la Unidades Ecodindmicas de Inestabilidad
Emergente (tonos rojos y naranjas) frente a la fuerte actuacion antropica.
Al sur del casco urbano de Jacuma fueron verificadas unidades de inesta-
bilidad emergente mas fuertes, con un conjunto numérico 4553. Esta area
se ubica sobre un relieve Dm 42, Espodosuelos Hidromorficos asociados
a Latosoles rojos-amarillentos, suelos expuestos por el avance de la urba-
nizacion sin planificacion y el comportamiento pluviométrico medio de
1.700 mm/afio. Cabe resaltar que, debido a la dimension reducida del area,
alrededor 296 km?, solo se verifica un comportamiento pluviométrico de
nivel medio en la escala propuesta por Sporl (2001).

Por lo tanto, observando la plancha de fragilidad con su leyenda
integrada, se percibe una enorme gama de informacion de uso practico,
con cada algoritmo asociado a un componente natural o a un tipo de uso
de la tierra empleado. Es decir, esta plancha es una sintesis de todo el
levantamiento de los componentes naturales y antropicos verificados. La
clasificacion de cada componente en su grado de fragilidad es basada en
estudios empiricos y el conocimiento general.

Utilizando el software libre Spring 5.4.1, fue posible cuantificar el
area de cada nivel de inestabilidad potencial e inestabilidad emergente,
generando datos concretos sobre cuales son los niveles més encontrados.
Afadiendo las informaciones de la plancha de fragilidad, se obtiene infor-
macion de utilizacion practica, tanto para uso en el ordenamiento territo-
rial como en la planificaciéon ambiental (Figura 5).
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Figura S. Porcentaje de los niveles de inestabilidades emergente y
potencial encontradas en el area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones generales

La propuesta central del presente trabajo fue presentar una me-
todologia basada en el mapeo geomorfoldgico y elaborar una caracte-
rizacion que involucrara una serie de levantamientos cartograficos, asi
como la busqueda de datos, muchas veces dispersos en servicios geolo-
gicos, geograficos, institutos agricolas y ambientales. Al mismo tiempo,
se percibe que una caracterizacion total y plena es una tarea imposible;
no obstante, a partir de la integracion de los datos obtenidos, generados,
analizados y discutidos resulté una visiéon completa del area, en la que es
posible visualizar el valor que toman los componentes del medio fisico
que interactuan, y como esa interaccion influye en las caracteristicas so-
cioecondmicas y su espacializacion.

La elaboracion de una plancha geomorfoldgica, basada tanto en la
morfoestructura como en la morfoescultura, no s6lo es un importante ins-
trumento de caracterizacion del relieve, sino que adicionalmente puede
apoyar otras caracterizaciones ulteriores, como suelo, uso y ocupacion
de la tierra. Ademas, representa una sintesis geomorfologica descrita, asi
como un valioso instrumento para investigaciones futuras, tanto en el cam-
po de la geomorfologia como en las areas relacionadas, y finalmente, se
presenta como una importante herramienta en estudios ambientales para
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la planeacion del territorio, planeacion ambiental y planes municipales. El
relieve es el escenario de todas las actividades sociales.

La caracterizacion de los componentes del medio fisico, con un gran
enfoque en la geomorfologia desarrollada en este estudio, demuestran qué
tan necesario es pensar en el todo y de qué modo ese todo se manifiesta
en la realidad y se integra con ella. La comprension parcial de esta reali-
dad, sin tener una vision global o de conjunto, puede producir resultados
insatisfactorios. Asi, es necesario para los geomorfologos, en general, una
buena base de datos y conocimientos geoldgicos, ya que el relieve esta
sostenido por una geologia, muchas veces complexa y desconocida.

La plancha de Fragilidad de los Ambientes Naturales y Antropicos,
con los cuadros de los valores (1-Relieve, 2- Suelos, 3- Uso y ocupacion
de la tierra, 4- Comportamiento Pluviométrico) muestra ser un documento
sintético con las informaciones espaciales y condensadas en un tnico pro-
ducto cartografico. Por lo tanto, se puede decir que es un documento apto
para la utilizacion en la planificacion territorial y ambiental, ademas de ser
de extrema utilidad para el ordenamiento territorial, pues indica donde hay
areas con unidades con mayores y menores inestabilidades.

El trabajo terminado demuestra también la cantidad de informacién
que puede ser extraida, obtenida y generada con un minimo de recursos
técnicos posibles, pero con un desarrollo cientifico adecuado que retne las
diferentes especializaciones que surgen dentro de las mas variadas areas
del conocimiento, y pone de manifiesto que una caracterizacion basica de
los componentes de un area geografica puede ser extremadamente ttil a la
cienciay la sociedad. Paises en desarrollo como Brasil y Costa Rica deben
conocer mas sus aspectos naturales de manera holistica e integrada, asi,
esta metodologia aqui demostrada podra, con los ajustes necesarios, ser
aplicada también en regiones costeras de Costa Rica.
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RESUMEN

La ocurrencia de 130 terremotos (2007-2017) en la zona de interior de placas, de la Peninsula
Ibérica, valida la regionalizacion morfotectonica entorno a la provincia de Guadalajara del afio
2004. Estos terremotos estan localizados en tres bloques (BG6, BG7, y BG8) del mesobloque mas
oriental (6.3) dentro del macrobloque Intermedio.
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ABSTRACT

The occurrence of 130 earthquakes (2007-2017) in the intraplate zone of the Iberian Peninsula
validates the morphotectonic regionalization of the province of Guadalajara in 2004. These earth-
quakes were located in three blocks (BG6, BG7, and BG8) of the eastern-most mesoblock (6.3)
included in the intermediate macroblock.

Keywords: Guadalajara, morphotectonics, Iberian Peninsula, seismicity, earthquake.

Introduccion

La zona de interior de placas de la Peninsula Ibérica [PI] es un am-
plio territorio continental (Figura 1). En una parte de ¢l, el Instituto Geo-
grafico Nacional [IGN] registr6, en un intervalo temporal de 10 afios, 130
terremotos de magnitudes bajas (Ejemplos: Escopete: M=4,2 /07.06.2007
y Yebra: M= 3,7 / 20.12.2017; distantes entre si 7 km). Estos pueblos es-
pafioles pertenecen a la provincia de Guadalajara (~83.700 habitantes /
235,51 km?) en la Comunidad de Castilla La Mancha (~2,041 millones de
habitantes / 79.463 km?), que se caracteriza por el despoblamiento rural.
Ellos estan asociados con los 2 terremotos mencionados (los de mayores
magnitudes) y tienen los siguientes datos poblacionales: Escopete = 84
habitantes y Yebra = 571 habitantes.

En Guadalajara (Figura 1), desde su fundacion en los siglos VIII-IX,
se han producido eventos de baja magnitud, muy pocos perceptibles por la
poblacion. Asi, se ha asegurado que es un territorio sismicamente estable.

La aplicacion del método morfotectonico de Rantsman (1979), a di-
ferente escala, en la PI ha permitido, a los autores, delimitar elementos
lineales y superficiales activos, con sus principales zonas de articulacion.
Esos resultados resultan significativos porque han mostrado, posterior-
mente, con la ocurrencia de terremotos en areas de interior de placas, la
validez de su apuesta.
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Figura 1.- Esquema de la localizacion de la Provincia Guadalajara en
Espana.
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Aparecen: 1) siglas (O.A. = Océano Atlantico, M.CA. = Mar Cantabrico, M.M.= Mar Mediterra-
neo, SC= Montafias del Sistema Central); 2) epicentros (A) circulos mayores: gris= 07.06.2007 y
negro=20.12.2017; B) circulos grises pequefios); 3) circulos grandes con niimero (areas epicentra-
les significativas indicadas por Cotilla y Cordoba, 2004).

Caracteristicas de la zona de interior de placas

La PI (Espana y Portugal) es un megabloque emergido que interac-
ciona, directamente, como parte de la placa Euroasiatica con la vecina pla-
ca de Africa (Figura 2B). En ese proceso se generan importantes esfuerzos
tectonicos (DeMets et al., 1990; Savostin et al., 1986) que se transmiten,
desde el limite de contacto de las placas (Mar Mediterraneo), hacia el in-
terior (Herraiz ef al., 2000). Es en el interior de la PI donde se localiza la

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 249
pp. 247-262



Mario Octavio Cotilla-Rodriguez, Diego Cordoba-Barba. Interpretation of the Recent Seismic Activity of the
Intraplate Zone in the Iberian Peninsula, Guadalajara, Spain

sismicidad de interior de placa. Para el caso de Guadalajara hay una dis-
tancia de ~500 km desde la zona de contacto.

Como resultado de la convergencia de placas se aprecian la distri-
bucion y la configuracidon orografica, asi como también la geometria, las
disposiciones de las cuencas hidrograficas superficiales de primer orden
(Figura 2A), y los cambios estructurales locales (incluidos en un circulo
de lineas discontinuas). Estos elementos se relacionan muy bien con la
localizacion de los epicentros de terremotos.
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Figura 2.- Marco tectonico regional.
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Figura 2A.- Seleccion de la sismicidad en la Peninsula Ibérica.

Aparecen: 1) epicentros de terremotos (circulos en blanco); 2) zonas de escurrimiento superfi-
cial (1, 2, 3); 3) divisorias principales de primer orden (lineas gruesas negras); 4) area de estudio
(rectangulo negro); 5) zona de deformacion superficial (circulo con lineas discontinuas).

Figura 2B.- Esquema de la tecténica y sismicidad del limite Europa-Africa.

Aparecen: 1) Vectores de convergencia (flechas blancas); 2) epicentros (circulos negros).
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Los 130 terremotos de la provincia de Guadalajara (IGN, 2017) tienen
los rangos de: 1) magnitud (mbLg) (Tabla 1); y 2) profundidad (Tabla 2);
mientras que las localidades donde han sido detectados aparecen en la tabla
3. En este intervalo temporal solo ha habido una serie sismica (19.10.2017-
06.12.2017) con 23 terremotos, en la localidad de Brihuega. La serie cubre un
rango de: 1) magnitud / eventos (<1= 8, 1-2= 13, y 2-3=2); y 2) profundidad
(km) / eventos (0-10= 21, y >10= 2). Evidentemente, tales datos son tipicos

de una region de baja energia. Este pueblo de 296 km? tiene 2.376 habitantes.

Tabla 1. Rangos de magnitud y cantidad de terremotos

Magnitud Cantidad Magnitud Cantidad
4-42 1 1,6-1,9 43
3-3,9 1 1,0-1,5 37
2-2.9 27 <1,0 21

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), Espaiia, 2017.

Tabla 2. Rangos de profundidad y cantidad de terremotos

Profundidad (km) Cantidad
0-10 84
>10-20 45
>20 1

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), Espaiia, 2017.

Tabla 3. Localidades donde se han producido més de dos terremotos

Localidad Cantidad Localidad Cantidad
Brihuega 25 Albate de Zorita 2
Barriopedro 7 Argencilla 2
Escopete 6 Angueles del Pedregal 2
Ablanque 4 Campifio de Duenas 2
Castilnuevo 4 Castejon de Henares 2
Cobeta 3 Cifuentes 2
Escariche 3 Cendejas de la Torre 2
Henche 3 Cifuentes 2

Horche 2
Utande 2
Yebra 2

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), Espaiia, 2017.
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De todos los datos sismicos de Guadalajara destaca que: 1) el 98 %
tiene magnitud inferior a 3,0; 2) el 99 % est4 en profundidades menores de
20 km; 3) en ningln caso hay soluciones de mecanismos focales, ni rup-
turas del terreno; 4) los dafios en viviendas y objetos constructivos son in-
significantes; 5) las distancias (en km) entre las localidades con actividad
sismica es de 5-20; y 6) la agrupacion de terremotos en espacio y tiempo
es muy significativa en los casos de: A) Yebra con 2 eventos (13.02.2017
y 20.12.2017); B) Escopete con 6 eventos (07.06.2007-09.06.2007,
09.06.2007, y 01.02.2008). Asi, es posible sostener que existe en la region
un bulbo de deformacion tectonico activo de ~20 km de didmetro y pro-
fundidad. Esto se corresponde, muy bien, con las caracteristicas de una
zona de interior de placas de baja energia (Cotilla Rodriguez, 2014).

Campbell (1978), Johnston y Kanter (1990) y Hough et al. (2003),
entre otros, estudiaron la ocurrencia de terremotos en zonas continentales
estables, denominadas como de interior de placas. En ese tipo de marco
tectonico pueden ocurrir terremotos fuertes (con largos periodos de re-
currencia) y también eventos débiles. En el primer grupo estan los terre-
motos: 1) de Charleston (31.08.1886, Estados Unidos de Norteamérica)
(Bollinger, 1972; Cotilla, 1995). Ese terremoto tuvo una intensidad sismi-
ca maxima de 10 grados (escala de Mercalli) y produjo 60 muertos; 2) del
centro de Italia (24.08.2016 con M= 6,2 y 250 muertos) (IRIS). Pero estos
ejemplos no se corresponden con el caso de Guadalajara en Espana, que si
se aviene a los eventos débiles.

La figura 3 muestra una regionalizacion sismotectonica de la P1. En
ella aparece la zona C (227x10° km?), la de menores rangos de profundi-
dad (10-40 km) y de magnitud (< 5,0) de los terremotos, y que es parte de
la mencionada zona de interior de placa (Cotilla y Cérdoba, 2004). Esa
zona C incluye, entre otras, a las localidades de Guadalajara (la de nuestro
interés), Madrid, Segovia, y Soria.

Los epicentros de Guadalajara de los afios 2007 (Escopete) y 2017
(Yebra) aparecen en la figura 3 y colindan al este con la zona B. Esa zona
limite es también la posicion aproximada de la localidad de Brihuega, don-
de se produjo la serie sismica.
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Figura 3.- Zonas sismotectdonicas de la Peninsula Ibérica.

Aparecen: 1) las zonas (A, B, y C); 2) limite de las zonas (lineas blancas); 3) circulos negros (epi-
centros de 2007 y 2017).

Morfotectonica

Investigaciones sobre morfotectonica, con fines sismotectoni-
cos, se pueden localizar en los siguientes trabajos: Alekseevskaya et
al. (1977); Arsovsky y Hadzievsky (1970); Assinovskaya y Solovyev
(1994); Chigariov (1977); Dumistrashko y Lilienberg (1954); Gorshkov
et al. (2000); Imaeva et al. (2011); Nishenko y Singh (1987); Rantsman
(1979); y Schenckova et al. (1995). Cotilla (1993), Cotilla et al. (1991A,
B) y Gonzélez et al. (2003) han aplicado, con buenos resultados, esa
metodologia en Cuba e incluso la adaptaron a las condiciones locales e
implementaron un SIG.

En forma resumida se puede asegurar que es factible delimitar ali-
neamientos, unidades superficiales e intersecciones de alineamientos (o
nudos) de distintos 6rdenes y categorias. Para ello, se valoran entre otros:
el relieve, la geologia y la tectdnica, asi como la estructura de la corteza.
Se considera que las intersecciones de alineamientos son las zonas donde
se concentran las principales interacciones.
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La metodologia de Rantsman (1979) se aplic6 en la PI, por primera
vez, por Cotilla y Cordoba (2004) (Figura 4). También se empled para
otras zonas y regiones de la Peninsula y se encuentran en: 1) [Galicia]
Cotilla y Cérdoba (2003); 2) [Asturias] Cotilla et al. (2004); 3) [Sistema
Central] Cotilla et al. (2007B); 4) [Murcia] Cotilla y Cérdoba (2009B);
5) [Cérdoba y Granada] Cotilla et al. (2012); 6) [Cadiz-Malaga] Cotilla y
Cordoba (2015A); y 7) [Almeria-Jaén] Cotilla y Cérdoba (2015B). Para
otros lugares, fuera de la PI, se han logrado los siguientes resultados: 1) [La
Espafiola] Cotilla et al. (2007A); 2) [Jamaica] Cotilla y Cérdoba (2009);
3) [Puerto Rico] Cotillay Cordoba (2010); 4) [ Antillas Mayores] Cotilla et
al. (2017A); y 5) [Puerto Vallarta-Oaxaca, México] Cotilla et al. (2017B).

Figure 4.- Mapa morfotectonico simplificado de la Peninsula Ibérica.

Aparecen indicados en la leyenda de la figura: 1= nudos principales (circulos con numeros); 2=
mesobloques (4.1); 3, 4, 5= alineamientos principales (lineas irregulares de color (negro y blanco));
6, 7, 8= zonas de levantamientos (muy activos, activos y débiles); 9, 10= zonas de descensos (muy
activos y débiles).
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Los autores han comprobado, a partir de la posterior ocurrencia de
terremotos, que la metodologia es eficiente, como demuestran las siguien-
tes publicaciones: Cotilla Rodriguez (2016, 2017); y Cotilla y Cérdoba
(2011, 2013, 2016).

Discusion y conclusiones

En la figura 6B de Cotilla ef al. (2007B) se distingue el mesobloque
6.3 que pertenece al macrobloque 6 (Intermedio / ~97x10° km?). El meso-
bloque (Figura 4) tiene un sistema de 15 bloques, 58 microbloques, y 137
nanobloques. Es decir, las estructuras estan muy segmentadas, por lo que
la magnitud de sus terremotos es baja. Cotilla y Cordoba (2004) asociaron
20 terremotos a 3 bloques (BG6=9, BG7=4, y BG8= 7), adyacentes entre
si (Figura 5). Ellos son los mas occidentales del mesobloque, y estan loca-
lizados en Guadalajara. Ademas, tienen una marcada cercania al morfoa-
lineamiento de primer orden A5 (en color blanco, Figura 4) el mas activo.

Figure 5.- Esquema de los bloques morfotectonicos en Guadalajara.

A4

Aparecen: 1) los mesobloques (6.2 y 6.3); 2) los bloques (BG6, BG7, y BGS); 3) los alineamientos
(A4, A5, A6, 17,120,y L21); 3) los nudos de alineamientos (N28, N29, y N63).

Los 130 terremotos de Guadalajara estan todos en los 3 bloques antes
mencionados. La region esta en el area de: 1) significativas inflexiones del
relieve superficial como muestran los dibujos de los alineamientos (A4, AS,
y A6); 2) importantes contrastes de movimientos neotectonicos verticales;
y 3) una importante densidad de fracturas. Esta zona, los autores, la habian
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identificado como la de mayor deformacion intraplaca de la PI. Entonces, se
utilizod una seleccion de terremotos del IGN y de Herraiz ef al. (2000) con la
que se delimitaron 2 zonas activas (Figura 1), entorno a las localidades de:
Yebra-Escopete (en el sur) y Tumel (en el noreste). Esta ultima zona, (indi-
cada con el circulo y el nimero 1 en la Figura 1) se corresponde con el nudo
morfotectonico N29 (de primer orden) sobre los alineamientos AS y A6, y
que también involucra a localidades de Soria y Zaragoza. La primera zona,
Yebra-Escopete (indicadas con otro circulo y el nimero 2 en la Figura 1), esta,
indiscutiblemente, justificada con la reciente actividad sismica, y con el nudo
N28 (interseccion de los alineamientos AS y L.20) de tercer orden. Ademas,
Brihuega aparece incluida en un nudo de 5° orden (N63), conformado por los
alineamientos L20 y L21. Todos ellos estan incluidos en la zona de deforma-
cion superficial, indicada con un circulo (Figura 2A).

Con anterioridad los especialistas Sbar y Sykes (1973), Liu 'y Zoback
(1977), McKenzie y Jackson (1983), Leonov (1995), y LeRoy y Mauftret
(1996), entre otros, propusieron la existencia de zonas de deformacion
intracontinental por la influencia de la convergencia de placas, como es
el caso de Guadalajara. La influencia de la colision de placas y la conse-
cuente transmision de esfuerzos tectonicos en la corteza, con la asociacion
de terremotos en el interior continental, se demostrd, muy bien, a partir
de mediciones estructurales, principalmente, en el ejemplo de Bohemia
en la Republica Checa (Bankwitz ef al., 2003). En ese trabajo se aprecio
que una zona de interseccion de fallas se corresponde con una anomalia de
la corteza, donde se localizan terremotos. También Zhidkov et al. (1975),
Backmanov y Rasskazov (2000), y Cotilla Rodriguez (2016, 2017) consi-
deran a las zonas de interseccion como las de mayor importancia y donde
asumen la concentracion de los esfuerzos. En nuestra investigacion, la de-
formacion se concreta en un bulbo tectonico activo, como ya se expuso.

Otro bulbo de deformacion tectonico activo se defini6 al NO de Es-
pana (Comunidad de Galicia), en las vecinas localidades de Sarria - Samos
- Becerrea -Triacastela (Cotilla y Cérdoba, 2003). En esa zona de interior
de placas hay un cruce de fallas con una significativa concentracion de epi-
centros, en un area de 7-20 km. Para su delimitacion se aplicé la metodolo-
gia de Rantsman y emplearon datos similares a los aqui utilizados (como:
epicentros de terremotos, series de terremotos, eventos sin solucion de
mecanismos focales, no rupturas en superficie, etc.).
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De acuerdo con Reisner (1980) y Krestnikov (1986) es factible defi-
nir el espesor de la capa sismoactiva, estimar las magnitudes maximas po-
sible de los terremotos, y con ello proponer la categoria sismogeneradora
(de I a IV niveles) de una estructura. Asi, con los datos que disponemos
para Guadalajara, se considera que la zona de Yebra-Escopete tiene cate-
goria IV, la menor.

Se concluye entonces, que la actividad sismica reciente en Gua-
dalajara es de tipo interior de placas y esta bien acotada por la regiona-
lizacion morfotectonica.
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RESUMEN

El proposito de este articulo es analizar las condiciones ambientales presentes en el humedal de Co-
rralito, el cual se soportd en el analisis y caracteristicas de las esferas social, economica y natural,
a fin de entender las causas de los eventos fisicos, econémicos, sociales que expliquen los dafios
ambientales que ha sufrido en los tltimos afios. La problematica ambiental existente es el resultado
de las presiones de tipo antropico a la que ha sido sometido, la ausencia de una cultural ambiental
y los intereses de los duefios de predios colindantes de apropiarse del espejo de agua lo han llevado
a su desequilibrio y degradacion. Como resultado del diagnostico territorial, se identificaron dos
problemas ambientales fundamentales: La desecacion del humedal y la pérdida de la biodiversidad.
Factores como el bajo nivel educativo, las escasas oportunidades de empleo, los pocos ingresos
por nucleo familiar y las deficientes condiciones sanitarias no contribuyen al desarrollo sostenible
local. Se resalta que un 80% del total de los nticleos familiares entrevistados tienen como actividad
economica los oficios varios, y que la construccion de terraplenes y el proceso de parcelacion con-
tribuyo desde el aiio 2000 a una reduccion drastica de su area.

Palabras clave: Problemas ambientales, fragmentacion del ecosistema, dinamicas territoriales,
presiones antropicas, precarias condiciones socioecondmicas

ABSTRACT

This article aims to analyze the environmental conditions present in the Corralito wetland, whose
social, economic, and natural characteristics were considered to understand the causes of the phys-
ical, economic, and social events that explain the environmental damage it has suffered from in
recent years. The existing environmental problem is the result of anthropogenic pressures to which
it has been subjected, the absence of an environmental culture, and the interests of the owners of
adjacent properties to appropriate the water mirror that have led to its imbalance and degradation.
As a result of the territorial diagnosis, two fundamental environmental problems were identified:
the drying of the wetland and the loss of biodiversity. Factors such as low educational level, scarce
employment opportunities, low family income and poor sanitary conditions do not contribute to
local sustainable development. It is highlighted that 80% of the families interviewed have diverse
economic activities and that the construction of embankments and the parceling process contribut-
ed, since 2000, to a drastic reduction of the wetland area.

Keywords: environmental problems, ecosystem fragmentation, territorial dynamics, anthropic
pressures, precarious socio-economic conditions.

Introduccion

Los humedales son ecosistemas que surgen cuando la saturacion
del terreno por agua produce sustratos hidricos (dominados por proce-
sos anaerdbicos) y permite el establecimiento de biota, principalmente,
plantas enraizadas, con adaptaciones para tolerar la anegacion (Keddy,
2004); no solo son estaciones vitales en el itinerario del agua: son fuen-
tes de biodiversidad (Instituto Alexander Von Humboldt, 2015), segun
Castellanos (2001), las ciénagas son los ecosistemas mas productivos
del mundo. Su caracteristica determinante es la disposicion constante o
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temporal de agua a lo largo de todo el afio, esta situacion favorece el de-
sarrollo exitoso de una amplia diversidad de flora, fauna y microorganis-
mos que interactiian en complejas relaciones para mantener un equilibrio
ecologico de alta fragilidad.

Por otro lado, la problematica ambiental se ha acelerado y agudizado
en las tltimas décadas, hoy dia la globalizacién econémica impone nuevas
pautas para la produccion y consumo de recursos. Colombia no es ajena
a tal situacion, sobre todo para los ecosistemas tipo humedal, donde cada
vez se van desecando y deteriorando sus condiciones ambientales. La re-
gion Caribe presenta diversos ambientes de aguas saladas y salobres que
permiten la presencia, en esta zona, de la mayor variacion (variedad) en
cuanto a cuerpos de agua costeros del pais se refiere, ellos son: riberefios,
lacustres, palustres, marinos y estuarinos; de amplias playas arenosas y
fondos lodosos. Forman parte de estos ecosistemas la ciénaga Grande del
Magdalena, la desembocadura de los rios Sinu y Atrato y la bahia de Car-
tagena. La extension territorial va desde los limites con Panama hasta los
limites con Venezuela (aproximadamente 142.000 km?2). Comprende loca-
lidades de los departamentos de la Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar,
Sucre, Cérdoba y Antioquia, entre 7°56’ y 12°25’ latitud Norte y 77°20° y
71°08’ longitud Oeste (Rangel et al., 1997).

La ciénaga de Corralito (aproximadamente a 10 msnm) est4 ubicada
sobre la margen izquierda del rio Sint en su cuenca media, 54 km aguas
arriba de su desembocadura, en las coordenadas N8°52°39 W75°51°04.
Politica y administrativamente hace parte del municipio de Cereté, corre-
gimiento de Severa (Colombia). (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la ciénaga de Corralito

‘Cienaga deiCorralito

»

Fuente: Google Earth, 2016.

En el caso del humedal de Corralito, debido a la presion que ejer-
cen sus habitantes, lo estan llevando a sus limites ecoldgicos, lo anterior,
originado por la demanda de recursos naturales. Por ello, con el objetivo
de estudiar las condiciones ambientales de este ecosistema se desarrolld
una valoracion ambiental del espejo de agua y su poblacion vecina, a fin
de conocer el estado real en que se encuentran. La ausencia de una cultura
ambiental que generen acciones positivas por parte de los habitantes hacia
este, la construccion de terraplenes, procesos de parcelacion, bajos ingre-
sos econdmicos y nivel de educacion son factores que estan influyendo en
su degradacion. Ademas, se sefnala que a partir del analisis espacio - tem-
poral para el espejo de agua, se determind el punto exacto en el tiempo
donde se acelero su deterioro.

Materiales y métodos

El método que se utilizo en el estudio de las condiciones ambientales
del humedal de Corralito se soportd en el analisis de informacion primaria
y secundaria. En términos de informacion secundaria se recopil6 reportes
de proyectos ambientales desarrollados en el area de estudio (Diagnosticos
y planes de manejo ambiental elaborados por la Corporacion ambiental
de los Valles del Sint y San Jorge, 2016 y 2018; andlisis socioeconémico
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ejecutado por Tapia y Pérez, 2016 entre otras investigaciones) y se desa-
rroll6 el respectivo andlisis de imagenes de satélites tipo Landsat para los
afnos de Enero de 1990, 1996, 2000 y 2015, mediante el software Arcgis
10.3, con el fin de conocer la dinamica espacio temporal que ha sufrido
la ciénaga. Para el caso del estudio de la informacion primaria, se disend
un instrumento de investigacion tipo cuestionario que contenia 14 items,
se aplico a una muestra de 44 predios de un total de 70 predios del centro
poblado de Severa (Sector Los Chorrillos). Se entrevistd a un representan-
te de cada nucleo familiar existente en la muestra, cuando habia mas de
un nucleo familiar por predio se seleccionaba al azar al individuo a entre-
vistar del nicleo familiar escogido; con la informacion primaria se busco
recopilar informacion de variables socioecondmicas, que permitieran con-
trastar con la informacion secundaria analizada, y con las visitas a campo
realizadas al ecosistema en mencion. Igualmente, para el procesamiento
y analisis de la informacion recolectada de la aplicacion del cuestionario
se emplearon métodos de estadistica descriptiva basada en el célculo de
estimaciones porcentuales. La informacion del total de predios existentes
a la fecha y sobre la cual se trabaj6 el diseiio muestral (Muestreo aleatorio
simple) se obtuvo del plano predial del centro poblado del corregimiento
(descargado desde el sitio web del Instituto Geografico Agustin Codazzi
en noviembre de 2016). El software con el que se elabor6 el analisis esta-
distico fue R version 3.0.2. Se asocié como técnica de investigacion el tra-
bajo de campo para la verificacion de la problematica ambiental existente
en el area de estudio, desarrollando las respectivas visitas a la zona en el
mes de febrero de 2017.

RESULTADOS Y DISCUSION

Corralito y sus caracteristicas fisico-bioticas

A nivel general, los suelos de la unidad donde se ubica la Ciénaga
de Corralito constituyen un relieve plano y micro relieve ondulado con
pendientes usualmente menores a 1 (0-3%). Geomorfologicamente, el hu-
medal se puede caracterizar como una ciénaga dulce, que hace parte de un
complejo de zonas inundables y zonas encharcables de caracter permanen-
te y de régimen natural, que estdn delimitadas al Oeste por los palocauces
del valle del Sint, como son Cafio Viejo, Cano Vidrial o Cafio Caimanera,
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las principales geoformas presentes son basin alto, bajo, delta de explaya-
miento y manto de desborde. El espejo de agua y su area de influencia se
ubican sobre una litologia conformada por capas de grava, arena, limo y
arcilla depositadas en un ambiente fluvio—lacustre que definen un acuifero
discontinuo de extension local libre a semiconfinado de baja productividad
(Corporacion de los Valles del Sinti y San Jorge, 2008).

La Corporacion de los Valles del Sinti y San Jorge en el Plan De
Manejo y Gestion Ambiental de los Humedales Corralito, Martinica,
Pantano Largo y Pantano Grande, desarrollado en el 2008, indica que
las precipitaciones tienen valores totales anuales que oscilan entre 826 y
1278 mm. Los valores medios mensuales varian entre 11 mm, (Estacion
Galédn), y 197 mm (Estacion Cereté), ocurridos durante el mes de agosto.
La temperatura media anual varia entre 25.7 y 29.7°C. Los valores mas
altos de temperatura media mensual se presentan durante los meses de
marzo y abril y las mas bajas en los meses de octubre a diciembre; sin
embargo, la variacién de temperatura mensual no supera los 5° C. Para la
ciénaga se estima la humedad relativa media multianual en 80.8%, una
velocidad de viento media multianual de 1.15 m/s y la evaporacion media
multianual de 2200 mm/afio. Los valores totales anuales de brillo solar
son en promedio de 2.710 horas. El mes de mayor brillo solar es enero
con 261.1 horas/mes y el de menor es septiembre con 211.3 horas/mes.
Segln el plan de manejo, la zona del humedal y alrededores se puede
clasificar (clasificacion de Holdridge) en un clima célido a semicalido
y desde el punto de vista de flora y fauna la cobertura vegetal presenta
6 categorias floristicas enmarcadas en: 1) Agua y vegetacion flotante, 2)
Zona de transicion 3) Matorrales y bosque redictual, 4) Bosque ripario, 5)
Pastizal y 6) Agroecosistemas (Gréafico 1).
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Grificol. Distribucion de la diversidad de especies y géneros de
vegetacion segun habitat
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Fuente: Corporacion Ambiental de los Valles del Sinti y San Jorge (CVS, 2008).

Para el ambiente acuatico se cuenta con especies vegetales como le-
chuga de agua (Pistia stratiotes) y buchon de agua (Eichhornia azurea), en
lo referente a la zona transicional, se caracteriza por presentar vegetacion
capaz de resistir inundaciones de mas de un metro de profundidad se cuenta
con zarza o dormidera” (Mimosa pigra) y “bocachica” (Thalia geniculata),
Altamisa” (Ambrosia peruviana), “Enea o Nea” “Junco” (Typha angusti-
folia), y Pimiento” (Phyllanthus cf. acuminatus). En el ambiente terrestre
coexisten especies como algarrobillo” o “campano” (Samanea saman); le
sigue en importancia el “dipi-iipi” (Sapium aucuparium), el mufieco (Cor-
dia sp., cf.- panamensis) el “roble rosado” (Tabebuia rosea) y el “chengue”
(Erythrina glauca). Dentro de los arboles subordinados se encuentran el
“naranjuelo” (Crataeva tapia), el “guacimo” (Guazuma ulmifolia) y en
menor proporcion, el “espino” (Pithecellobium lanceolatum) con Andira
inermis. Dentro de las especies de pastos la especie predominante es gra-
malote “Paspalum sp y Panicum maximum, por ultimo, y no menos impor-
tante, estan las coberturas conformadas por cultivos, ya sea de pancoger
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o tecnificados, cuya diversidad esta dada por el uso, es decir, coberturas
vegetales derivadas de los agroecosistemas. Por otro lado, la fauna que es
caracteristica de este tipo de ecosistemas se centra en tres categorias:

1. Herpetofauna conformada por Anura (Ranas y Sapos) con 13 espe-
cies, Sauria (reptiles) con 16 especies, Serpentes (serpientes) con 17
especies, testudines (tortugas) con 3 especies y Crocodylia (cocodri-
los) con 1 especie.

2. Aves, se encontro un total de 86 especies de Aves, repartidas en 36
familias, 82 géneros; La familia mas representativa fue Tyranidae
(pequetios pajaros) con la mayor cantidad de especies (10) seguida
por la Familia Ardeidae (aves pelicaniformes, garzas) con 8 especies
y las familias Accipitridae (aves rapaces, gavilanes), Anatidae (pa-
tos) e ictaridae (turpiales) con 5 especies cada una.

3. Mamiferos, la mayor riqueza de especies se concentra en los murcié-
lagos de la familia Phylostomidae, el ponche o cacd (Hydrochaeris
hydrochaeris). Los marsupiales didélfidos (Orden Didelphimorphia)
representan el 7,6% de las especies de mamiferos presentes en el
area de estudio. La familia Didelphidae esta representada por la chu-
cha o fara (Didelphis marsupialis). De los mamiferos carnivoros res-
tantes, contintan presentes el zorro perro (Cerdocyon thous) y zorra
piemuchacho (Procyon cancrivorus), también se cuenta en menor
proporcion con la presencia monos aulladores (Alouatta seniculus).

Hay que aclarar que debido a acelerado proceso de degradacion de
la ciénaga muchas especies tanto de fauna como flora han desaparecido
al no contar con las condiciones minimas para su subsistencia (Tapia y
Pérez, 2016), para la fauna; especies como el venado (Mazama americana
y Odocoileus virginianus) y el zaino (Pecari tajacu) ya han desapareci-
do, en el caso del armadillo (Dasypus novemcinctus) este es muy escaso.
Igualmente, ocurri6 con grandes gatos (jaguar, panthera onca, y el puma,
puma concolor) que fueron parte de la fauna de la region (Corporacion de
los Valles del Sin1 y San Jorge, 2008). Por lo tanto, Corralito ha enfren-
tado, debido a las presiones de orden antropico y tal como lo sefiala Badii
et al (2015) un proceso de extincion de especies a nivel local, en la que la
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especie deja de existir en un area determinada, aunque sigue viviendo en
otro lugar. Este fendmeno también es conocido como extirpacion.

Importancia ecoldgica de Corralito

La ciénaga de Corralito, en primera medida es uno de los humedales
mas representativos del municipio de Cereté, el hecho que este ecosiste-
ma de vital importancia para el municipio se encuentre en sus limites de
subsistencia por la ignorancia de vecinos, terratenientes de la region y por
la falta de autoridad ambiental para el cumplimiento de la normatividad
(El Meridiano de Cordoba, 2016), ha generado una serie de implicaciones
ambientales dentro de las que se sefialan:

. Al no existir el humedal, se acaba con el habitat de muchas espe-
cies de animales y plantas que depende de este tipo de ecosistemas.
Al alterar su tamano, hidrologia, patrones de vegetacion afecta el
stock de alimento disponible para comunidades de aves, las cuales
tienen como habitat las ciénagas (Blanco, 1999). Hay que recordar
que el régimen hidrologico es reconocido como el principal factor
condicionante de las propiedades estructurales y funcionales de los
ecosistemas de humedal (Mitch y Gosselink 2000).

. Se prescinde de los servicios ecologicos que presta el cuerpo de
agua en sus diferentes escalas territoriales: Local, regional, nacional
y global. Los humedales contribuyen a la regulacion de los micro-
climas, sin omitir que son patrimonio de la humanidad, en tal caso
no se pueden vender o negociar ni mucho menos apropiarse de los
mismos. Igualmente, los humedales aportan a la manutencion de la
calidad del agua, reteniendo sedimentos y nutrientes, y la remocion
de toxicos, ademas de brindar una serie de recursos naturales utiles
al hombre para desarrollar actividades productivas.

. Al desaparecer Corralito se perderia una importante reserva de agua
para la region, comprometiendo las condiciones de vida de las co-
munidades que se benefician de este espejo de agua. Asi mismo,
los humedales son el sostén de la cultura de muchos pueblos, en
especial de aquellos que tienen arraigada la cultura del agua y lo
referente a su gobernanza.
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Caracteristicas socioeconomicas y percepciones de la poblacion

vecina del humedal

A partir del analisis de los resultados obtenidos con la aplicacion del
cuestionario de caracterizacion socioecondmica de los nucleos familiares
entrevistados en el centro poblado del corregimiento de Severa (Sector los
chorrillos), se estima que un 80% de las familias viven del rebusque diario,
es decir, actividades como el mototaxismo, “un dia de jornal”, albafiileria,
reparaciones, entre otras, son las que le brindan un ingreso econémico a
las familias, no siendo dichas labores bien remuneradas ni estables. El
restante 20% se divide en un 2% dedicado a la pesca y el otro 18% se
dedican a actividades como la agricultura (Grafico 2). Para Boyce (citado
por Correa, 2007) las desigualdades sociales y econdmicas son factores
determinantes en la explicacion de la calidad ambiental.

Grafico 2. Actividad econdmica del area de estudio.

2%

m Otra actividad
m Agricultura

m Pesca

Fuente: Elaboracion propia producto de analisis estadistico

En términos de educacion, es importante destacar que a pesar de la
iniciativa del gobierno de aumentar el nivel educativo en Colombia, en mu-
chas zonas del pais se presentan altos indices de analfabetismo y la zona de
estudio no es la excepcion, 62% de los hogares encuestados cuentan con al
menos un individuo con estudios secundarios incompletos, un 2% cuentan
por lo menos con una persona que no sabe leer ni escribir, y solo un 36% de
los entrevistados cursaron estudios de primaria completos (Grafico 3).
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Grifico 3. Nivel de educacion en el area de estudio

2%

m Secundaria
® Primaria

m Analfabeta

Fuente: Elaboracion propia producto de analisis estadistico

En cuanto a la infraestructura se refiere, el 67.9% de la poblacion
rural del municipio de Cereté, incluyendo Severa, no ha logrado satisfa-
cer sus necesidades basicas, el corregimiento no cuenta con servicios de
alcantarillado ni con el de recoleccion de basuras, éstas son quemadas o
enterradas. El servicio de energia eléctrica tiene una cobertura del 95%. El
corregimiento carece del servicio de gas natural, siendo el fogdn de lefia y
la pimpina de gas propano las opciones mas viables para la coccion de los
alimentos. La cobertura del acueducto es del 60%, su administracion esta
a cargo de una junta comunitaria y el agua es bombeada directamente del
rio sin ningln tratamiento previo (Corporacion Ambiental de los Valles del
Sinu y San Jorge, 2008). Referente a las viviendas y los materiales que las
conforman, en el 4rea rural las paredes pueden ser de bareque, guadua, ma-
dera o zinc y piso de tierra, en el casco urbano las paredes son de bloques
con su respectivo repello, y pisos de cemento o baldosa.

Al respecto de la organizacion comunitaria en el corregimiento de Se-
vera, al preguntarle a los entrevistados si conocian de alguna organizacion al
interior de la comunidad de caracter no gubernamental que trabajaran de for-
ma articulada por el bienestar local, sefialaron las siguientes: Juntas de Accion
Comunal, Madres Comunitarias, ASOPAS, AMIPROS, Grupo Deportivo el
Chorrillo, Asociacion de Aguas de Severa, APROPESCA y ASPROACER.
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Por otra parte, en cuanto a las percepciones que tienen los pobladores
del humedal, el 100% de los entrevistados para época lluviosa, lo conside-
ran un proveedor de alimento, es decir, suministra frutas y la produccion
de peces se reanuda por las lluvias y el flujo de agua proveniente como
proceso natural por parte del rio Sintl. El mismo porcentaje de encuesta-
dos en verano, solo lo percibe como un territorio de transito para llegar a
diferentes lugares. Un 98% de los entrevistados le confieren importancia
al humedal como ecosistema vital para la zona, pero la pregunta que surge
es si este ecosistema es considerado relevante para las poblaciones vecinas
(Por qué han permitido su degradacion? Practicamente es muy poco lo
que queda de este cuerpo de agua, entonces no existe coherencia entre las
respuestas dadas y las acciones de las personas hacia la ciénaga.

Dinamica espacial y problematica ambiental de la ciénaga de

Corralito

Para el analisis de los cambios espacio-temporales ocurridos sobre
el espejo de agua, se trabajé con una imagen Lansat TMS5 y tres imagenes
Lansat ETM7, tomadas en el mismo mes de cada afio, enero de 1990 (Lan-
sat 5), 1996, 2000 y 2015 con las que se desarroll6 mediante el software
ARCGIS version 10.3 el respectivo andlisis espacial para cada periodo
mencionado. Hacia 1990, el ecosistema presentaba una planicie aluvial
donde se daba un proceso de intercambio de aguas entre la ciénaga, los
Cafios Viejo y la Caimanera (drenaje cercano al espejo de agua) y el rio
Sinu, es decir, el humedal se encontraba hidraulicamente activo, alrededor
del espejo de agua central se contaba con pequefias ciénagas que servian
de area de amortiguamiento, no se apreciaba ningun tipo de fragmentacion
ecosistémica en la zona producto de actividad antrdpica, y el area total del
espejo de agua era en ese entonces de 3720 ha. La circulacion y energia de
la ciénaga era notable con los cuerpos de aguas aledafios, lo cual indicaba
la conectividad hidrica y la abundancia de coberturas de agua para las po-
blaciones aledafias al humedal (figura 2).
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Figura 2. Perfil del Valle aluvial que muestra los diferentes reservorios
de aguas superficiales.

Zona de
ferrazas

Ciénaga lateral o ;
Caiio :"" . Ciénaga de Rio
- Corralito Sind

Fuente: Conservacion Internacional, 2008.

Hacia 1996, el area del cuerpo de agua se redujo a 193,7 ha, alteran-
dose su hidrologia en términos de taponamiento de cafios e interconecti-
vidad con el rio y la desecacion de algunas zonas de amortiguamiento, se
perciben algunos procesos de deterioro de la ciénaga asociado a la dese-
cacion de las zonas antes mencionadas. En el afio 2000 ocurre un cambio
drastico en la estructura ecologica del ecosistema, dandose tres fendome-
nos que alteran el territorio, el primero asociado con la construccion de
terraplenes, con un total para ese afio de 56 estructuras de este tipo, co-
rrespondiente a un total longitudinal de 58, 8 Km. El segundo fenomeno,
igualmente importante, fue la parcelacion de zonas perimetrales de Corra-
lito, aproximadamente se parcelaron 1200 ha. Lo anterior origin6 un pro-
ceso de fragmentacion del ecosistema dividiendo los terrenos y el espejo
de agua en diversos sectores, perdiendo asi comunicacion interna y exter-
na el ecosistema en su conjunto. Segun Garcia (2011), la fragmentacion de
ecosistemas esta asociado a tres procesos de alteracion paisajistica: 1) la
pérdida progresiva de superficie de habitat original; 2) la subdivision cre-
ciente del habitat remanente; y 3) el incremento de la relacion perimetro/
superficie en dicho habitat.

Por ultimo, no se puede omitir el cambio de uso del suelo como con-
secuencia de la parcelacion y construccion de terraplenes, se paso teniendo
en cuenta el decreto 3600 de 2007 articulo 1, acerca de la reglamentacion
de los usos del suelo rural, de un uso de estructura ecologica principal a
un uso prohibido, es decir, un uso incompatible con el uso principal de
una zona, con los objetivos de conservacion ambiental y de planificacion
ambiental y territorial, y por consiguiente implicacién de graves riesgos
de tipo ecoldgico y/o social (Corporacion de los Valles del Sinti y San
Jorge, 2016). Para el afio 2000 el area del espejo de agua era de 98,8 ha,
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reduciéndose en un 51% en comparacion con el afio 1996 y en un 97,5%
referente a 1990. En el 2015 se da la desaparicion total del espejo de agua
(Unicamente se puede apreciar en imagenes una huella hidrica de 9 ha),
apareciendo solo en periodos de lluvia, se conserva a lado y lado de los te-
rrenos de la ciénaga cultivos transitorios y vegetacion tipica del humedal:
Enea (Typha angustifolia), se da un cambio total del uso del suelo a agro-
pecuario y se han legalizado con escritura publica y matricula inmobiliaria
mucho de los terrenos pertenecientes al humedal (figuras 3 y 4).
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Figura 4. Mapa de dinamica del espejo de agua para los afos 1990,
1996, 2000 y 2015
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Asi mismo, la desecacion del humedal se convierte en una de las
principales problematicas ambientales de Corralito, derivada de la cons-
truccion de terraplenes y la parcelacion de los terrenos (fotos 1y 2). Se-
guidamente, la pérdida de la biodiversidad producto de la fragmentacion
del ecosistema y la caza de especies que todavia se encuentran en la zona,
de igual forma, la falta de una cultura ambiental de los vecinos més proxi-
mos a esta dificulta su conservacion, sin omitir las actividades agricolas
y pecuarias que desarrollan los duefos de las fincas aledafias al humedal
(Cuadro 1). Desafortunadamente, para la ciénaga los bosques han sido
destruidos, principalmente, para dar lugar a zonas de actividades agrope-
cuarias y para la explotacion selectiva de maderables de gran valor comer-
cial o para el consumo de lefia, sin que existan areas de uso combinado
productivo-forestal. Como consecuencia de lo anterior, las poblaciones de
especies de flora y fauna han disminuido drasticamente mientras que otras
ya han desaparecido, de alli que el estado ambiental de la ciénaga sea muy
critico (Corporacion Ambiental de los Valles del Sinu y San Jorge, 2008).
Hay que recordar que los humedales son extremadamente sensibles a los
cambios del medio ambiente terrestre y de su cuenca, y que esos cambios
en algunos casos son imposibles de revertir (Convencion relativa a los
Humedales de Importancia Internacional, 2007).

Foto 1. Terraplén y vegetacion de Enea (Typha angustifolia)
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Foto 2. Terraplén como elemento de fragmentacion del humedal

Dentro de los actores involucrados en la probleméatica ambiental
descrita, se tienen actores institucionales como la Corporacion ambiental
de los Valles del Sint y San Jorge(CVS), la Policia Ambiental y la Alcadia
de Cereté, como principales actores sociales se encuentran las comuni-
dades vecinas de los humedales, y como actores econdomicos y de gran
relevancia en el deterioro de los humedales se tiene a los agricultores y
ganaderos que han ayudado a la extincion del humedal con la construccion
de terraplenes para expandir sus predios. Se necesitan actores en el area de
estudio, que desde la gestion ambiental y tal como lo propone Rodriguez y
Espinosa (2003, p.10) identifiquen la problematica del ambiente, y formu-
len e implementen politicas dirigidas a su proteccion.
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Cuadro 1. Matriz de problemas ambientales ciénaga de Corralito

MATRIZ DE PROBLEMAS AMBIENTALES

PROBLEMAS NIVEL DE
AMBIENTALES 7O LLABCIKY) IMPORTANCIA AU E
Eutrofizacién Sedimentacion del
fondo del humedal
Carencia de Comunidad,
interconexion hidrica Autoridad
Desecacion del entre los cuerpos de aml?iental ((.:VS)’
humedal Construccion agua Alto Policia ambiental,
de terraplenes y Pérdida de las areas del Alcaldia,
parcelacion humedal Ganderos y
Cambio de usos del agricultores
suelo y transformacion
del paisaje
Caza indiscriminada
y pesca con artes no
adecuadas Comunidad,
Fragmentacion del Autoridad
Pérdida de la L 3 ' ambiental (CVS),
biodiversidad Explotacién Destruccion de habitats Alto POllCla' ambiental,
agropecuaria Alcaldia,
- Ganderos y
Ausencia de una agricultores
cultura ambiental
Tala de arboles

Fuente: Elaboracion propia derivado de trabajo de campo.

Conclusiones

Con el desarrollo del estudio de las condiciones ambientales del hu-

medal de Corralito se concluye lo siguiente:

Las caracteristicas socioecondmicas de la principal poblacion vecina
del humedal son criticas, bajos niveles de educacion y actividades
economicas relacionadas con la informalidad y los bajos ingresos
econdmicos son foco del poco desarrollo local que presenta la zona.
La infraestructura del corregimiento de Severa en término de co-
bertura de servicios publicos, excepto el de energia, es minimo, au-
sencia del servicio de recoleccion de basuras, gas y alcantarillado
debido a la poca gestion comunitaria y de la administracion de turno.
Desde 1996 se empieza a alterar la hidrologia de la ciénaga de Co-
rralito con el taponamiento de cafos y desecacion de pequefios hu-
medales aledafos al espejo de agua estudiado, pero es en el afio 2000
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donde se intensifica la construccion de terraplenes, seguida de la
parcelacion de los terrenos pertenecientes al humedal y se desata la
crisis ambiental del humedal.

o Los principales problemas ambientales del humedal se centran,
principalmente, en la desecacion del humedal por la construccion
de terraplenes y procesos de parcelacion por parte de los duefios de
fincas, y en la pérdida de la biodiversidad y extincion local de algu-
nas especies como efecto del mismo proceso de fragmentacion del
ecosistema por los factores antes mencionados.

° La poca articulacion entre la autoridad ambiental, policia ambiental,
alcaldia y comunidad ha brindado los espacios para que terceros (te-
rratenientes) se lucren con el humedal apropidndose y legalizando
los terrenos robados al ecosistema.

Recomendaciones

A partir del andlisis de las condiciones socioambientales y del
proceso de deterioro del humedal de Corralito se realizan las siguientes
recomendaciones:

. Generar un modelo de desarrollo sostenible local que responda a
las particularidades del territorio y del cual se logren empoderar las
comunidades residentes aledafias al humedal convirtiéndose dicho
modelo en un pilar para el desarrollo de las mismas.

o Desarrollar procesos de educacion ambiental con las comunidades
vecinas del humedal y asociar dicho proceso a proyectos econdémi-
cos y de autogestion de organizaciones comunitarias.

. Comprometer a las autoridades locales, regionales y nacionales con
la recuperacion del humedal y la declaratoria de area protegida para
la conservacion de especies y habitats, ademas de empezar el proce-
so de deslinde de los terrenos pertenecientes al humedal.

. Implementar mecanismos y/o estrategias de seguimiento y evalua-
cion para el modelo de desarrollo sostenible local y los procesos de
educacidon ambiental que se adelanten en los territorios de Corralito.
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RESUMEN

El estudio de las caracteristicas del contexto fisiografico de una region; apoyado con sistemas de
informacion geografica, insumos de percepcion remota, y modelos de elevacion digital; permite
analizar la distribucion horizontal de especies vegetales de un manglar, coadyuvando con su deli-
mitacion geografica. El actual trabajo demuestra que existen potenciales condiciones fisiogréficas
para la expansion del manglar en Nosara; por lo que su actual delimitacion, por medio de mojones,
podria ser superada debido a la adaptabilidad vegetal, resultado del futuro incremento del nivel
del mar y por ende se recomienda un area geografica adicional que ejerza una funcion dentro de
los planes maestros costeros como una zona de amortiguamiento, que no solo facilite la migracion
adaptativa (resiliencia) de las especies vegetales del manglar, sino que permita a su vez crear planes
de manejo para el futuro.

Palabras clave: Nosara, manglar, fisiografico, geomorfologia, amortiguamiento

ABSTRACT

Studying the characteristics of the physiographic context of a region, supported with geographic
information systems, remote sensing inputs, and digital elevation models, allows to analyze the
horizontal distribution of plant species of a mangrove, and this contributes its geographical delim-
itation. This paper shows that there are potential physiographic conditions for the expansion of the
mangrove in Nosara. Thus, its current delimitation, by means of landmarks, could be overcome
due to plant adaptability resulting from the future increase in sea level. Therefore, an additional
geographical area is recommended to play a role within the coastal master plans as a buffer zone
that not only facilitates the adaptive migration (resilience) of the vegetal species of the mangrove
but also allows the creation of management plans for the future.

Keywords: Nosara, mangrove, physiographic, geomorphology, buffer zone.

Introduccion

Los manglares son ecosistemas costeros que se encuentran en zonas
entre mareas de las regiones tropicales y subtropicales. Taxondmicamente,
consisten en un grupo diverso de comunidades lefiosas pertenecientes a va-
rias familias de angiospermas, no relacionadas entre si, con adaptaciones es-
peciales a condiciones salinas (Samper-Villarreal y Silva-Benavides, 2015;
Benavides-Varela, Samper-Villarreal, Cortés, 2016). Los manglares tienen
la capacidad de responder a procesos geomorfoldgicos y a interacciones
continuas con otros ecosistemas contiguos en el mosaico regional, que les
permite migrar hacia arriba o abajo desde la zona intermareal. Sin embargo,
cuando los paisajes costeros se fragmentan por transformaciones humanas
de los entornos regionales y costeros, los manglares son menos autosuficien-
tes (Berger et al., 2008; Valverde, Gonzalez, Piedra, Garcia, 2016).

Costa Rica tiene importantes dreas de manglar en las costas del Paci-
fico y Caribe, la mayor parte (99 %) se encuentra en la costa del Pacifico,
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principalmente, en el Golfo de Nicoya y en el Golfo Dulce (Zamora-Trejos
y Cortés, 2016). Las delimitaciones geograficas de los manglares costarri-
censes estan estrechamente relacionadas con la Zona Publica (ZP), asi lo
indica el articulo N.° 11 de la Ley sobre la Zona Maritimo Terrestre (ZMT)
N.°6043 (1977) y, ademas afiade que sera el Instituto Geografico Nacional
de Costa Rica (IGN) el ente encargado de estas delimitaciones geograficas.

El IGN de acuerdo al Decreto N.° 36 642-MP-MOPT-MINAET
(2011), utiliza dos metodologias basicas para realizar las delimitaciones, los
mojones que corresponden a estructuras de piedra georreferenciadas que li-
mita la ZP como franja de 50 m a partir de la curva de nivel de 1,5 cm, o
utilizando delimitacion digital georreferenciada; la cual limita la pleamar
ordinaria a partir de coordenadas del sistema de referencia oficial del pais.

Especificamente, el manglar Nosara se encuentra identificado en
el Mapa de Tipos de Bosque de Costa Rica del Ministerio de Ambien-
te, Energia y Telecomunicaciones (MINAET) (2013), y delimitado fisi-
camente (amojonado), como parte de la ZP de la ZMT por parte del IGN
(Gaceta Digital N.° 20, 2009). Su actual forma de delimitacion impide
evaluar la posible adaptabilidad ecoldgica del manglar ante la respuesta de
la creciente en el nivel del mar (Valverde et al., 2016).

El Manglar Nosara, al igual que otros manglares, se caracteriza por
su importancia ecoldgica y econdmica, su riqueza natural y los servicios
ecosistémicos que prestan (Costanza y Folke, 1997; Tuan Vo, Oppelt, Lei-
nenkugel, Kuenzer, 2013; Benavides-Varela et al., 2016). No obstante,
son amenazados por la contaminacion, la deforestacion, la fragmentacion,
aumento en el nivel del mar y se les esta dando otros usos de tierra como
agricultura o infraestructura (Giri ef al., 2010).

El objetivo de este trabajo consiste en analizar elementos fisiografi-
cos propios del contexto marino/continental que favorecen la adaptacion
y distribucion del manglar de Nosara, permitiendo sentar bases para una
delimitacion mas integrada de los manglares de Costa Rica.

Area de estudio

El area de estudio correspondi6 a un poligono de 16,4 km? en las cer-
canias del poblado de Nosara, canton de Nicoya, provincia de Guanacaste,
Pacifico Norte de Costa Rica. Con las coordenadas oficiales CRTMO5:
313589-318416 Longitud Oeste y 1102000-1105206 Latitud Norte en la

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 287
pp. 285-313



Ivan Sanabria-Coto, Instituto, Milagro Carvajal-Oses, Rooel Campos-Rodriguez, Paola Solera-Steller.
A Proposal for a Comprehensive Geographical Delimitation of the Mangrove of Nosara, Guanacaste, Costa Rica

hoja cartografica Garza 3045-1 escala 1:50 000 del Instituto Geografico
Nacional (Sistema Nacional de Informacion Territorial, 2017) (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio (poligono en rojo) para la
investigacion.
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Fuente: Hoja cartografica Garza 3045-1 escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional (SNIT, 2017).

El 4rea del Manglar Nosara se caracteriza por poseer un amplio aporte
superficial de aguas continentales de rios y quebradas, siendo el Rio Nosara el
curso principal del sistema hidrografico del mismo nombre y se une en la parte
baja de la cuenca hidrografica (area de estudio) con los rios Montana y Que-
brada Seca. Existen pocas variaciones térmicas durante el afio, en las cuales
las temperaturas maximas se presentan en los meses de marzo y abril (no mas
de 30°C) y las minimas (19°C) entre diciembre y enero (Hernandez, 2010b).
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Caracteristicas geologicas y tectonicas generales del area de estudio

El 4rea de estudio se caracteriza por la presencia de sedimentos no
consolidados de caracteristicas cuaternarias (recientes) y de unidades de
rocas asociadas con las formaciones geoldgicas sedimentarias de Santa
Teresa, Punta Pelada y Ari6 (Denyer, Aguilar, Montero, 2014). Cabe se-
nalar, que en periodos intermedios a los eventos sismicos se ha observado
también un progresivo hundimiento costero, lo cual puede también mani-
festarse por estructuras tectonicas locales con movimiento vertical como,
por ejemplo, el “Pull-Apart’ de Nosara. Importantes estructuras tectonicas
asociadas con el area de Nosara estdn relacionadas con fallas activas o
reconocidas como neotectonicas, las cuales por su tipo de deformacion
reciente provocan cambios evidentes en el terreno (Denyer, Montero, Al-
varado, 2009; Denyer et al., 2014; Montero y Denyer, 2014).

En general, el Pacifico Norte se caracteriza por poseer calizas so-
meras, bioclasticas y arrecifales con abundantes rudistas en posicion vital,
con presencia de poco desarrollo karstico, principalmente, disolucion en
la superficie, evidenciado en una topografia irregular (Ulloa, Aguilar, Goi-
coechea, Ramirez, 2011).

Marco tedrico conceptual

Los manglares en funcion del contexto fisiografico existente

Las configuraciones de los manglares estdn determinadas por unida-
des morfodinamicas, las cuales incluyen tanto los componentes geofisicos
y geomorficos del area como el grupo de especies presentes (Schaeffe-
Novelli, Cintron-Morero, Soares, De-Rosa, 2000). Woodroffe et al. (2016)
anade que estos ecosistemas estan limitados a un rango de elevacion estre-
cho con la marea, donde el alcance de tales habitats intermareales (espa-
cio de alojamiento) estan en funcion de la etapa, madurez y complejidad
geomorfologica de un area en particular.

La distribucion de los bosques de manglar esta influenciada en gran
parte por factores como tipo de suelo, pendiente, inundacion mareal y es-
correntia; donde esas fuerzas ambientales que actian varian en periodici-
dad e intensidad (Delgado, Hansel, Jiménez, Day, 2001; Samper-Villarreal
y Silva-Benavides, 2015). Asi mismo, se pueden sumar otras condiciones
como la hidrodindmica, flujos de sedimentos, caracteristicas organicas y
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geoquimicas del sustrato; donde los sedimentos que se han acumulado en
el contexto geografico registran aspectos de la historia y la dinamica geo-
morfologica a mas largo plazo (Woodrofte et al., 2016).

En muchos ecosistemas de manglares atin no perturbados, algunos
criterios fisiograficos a menudo causan una gran diferenciacion en la com-
posicion de las especies vegetales y su estructura a través de transectos
relativamente cortos (10-100 m); manglares de alta diversidad, como los
que se encuentran en las zonas costeras tropicales del norte de Australia,
Papua Nueva Guinea e Irian Jaya pueden contener hasta 30 especies dife-
rentes, ampliamente segmentadas en zonas de manglares (Held, Ticehurst,
Lymburner, Williams, 2010).

Insumos percepcion remota para la investigacion del contexto

fisiografico existente en areas de manglar

Las herramientas para deteccion remota ofrecen un mapeo de alta
resolucion espacial, un alto contenido de informacion para proporcionar
una buena diferenciacion de las diversas zonas y tipos de manglar (Held
et al., 2010), y permiten analizar cambios en la vegetacion a través de un
periodo de tiempo (Lee y Yeh, 2009).

Oyola (2009) recomienda el uso de la teledeteccion y los Sistemas
de Informacion Geografica para la cartografia de zonas humedas donde los
usos de sensores remotos han probado ser ttiles en estudios ecoldgicos, de
hidrologia y geomorfologicos.

Marco técnico/legal asociado con la identificacion de elementos

fisiograficos minimos, para la delimitacion de areas de manglar

en Costa Rica

A nivel de Costa Rica existe un marco técnico/legal dedicado a estu-
dios referentes a delimitaciones de las areas de manglar (Figura 2), el cual
permite identificar los aspectos fisiograficos necesarios para las delimita-
ciones de estos ecosistemas o en su defecto reajustar las existentes.
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Figura 2. Marco técnico/legal para eleccion de criterios fisiograficos
minimos en la delimitacion de los manglares.

Decreto MINAET N° 35803,
articulo 6, Criterios Técnicos para
la Identificacion, Clasificaciony

Conservacion de Humedales
(2010), establece criterios
isiograficos para delimitacion de
humedales.

Ley 6043 de 1a Zona Maritima
Terrestre (ZMT) y su Reglamento
del Decreto Ejecutivo N° 7841-P
(1977), establece relacion entre ZP
y manglares.

Decreto MINAET N° 36786,
Manual para la Clasificacion de
Tierras dedicadas a la conservacion
dentro de la Zona Maritimo
Terrestreen CR.(2011), lacual
permite reajustar las
delimitaciones existentes.

Marco Metodologico

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo entre los meses de
junio del 2016 a agosto del afio 2017. El trabajo se subdividi6 en tres sec-
ciones, primeramente, se recolectd informacion, basada en trabajo de campo
y compilatoria de los elementos fisiograficos necesarios para delimitar el
manglar de Nosara, seguidamente, se realizo un andlisis; mediante Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) de los insumos de percepcion remota de
dicha informacion y, finalmente, se efectud una validacion de campo.

Recoleccion de informacion de elementos fisiograficos

Se utilizaron imégenes de fotos aéreas provenientes del Mosaico
Proyecto BID-Catastro escala 1:20 000 del afio 2007 (SNIT, 2017), y por
medio del software Arcgis 10.3 ® se definieron sistematicamente los sitios
de levantamiento de la informacion correspondiente a los elementos fisio-
gréficos del area seleccionada (Cuadro 1). Para este efecto se adapt6 parte
de la propuesta metodologica de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la alimentacion y la agricultura (FAO) (2004), en la cual se definieron
14 areas de 1 km x 1 km (1km?), cada una con cuatro parcelas de campo.
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Las parcelas se subdividieron en sub parcelas de 20 m de ancho por 250
m de longitud y se enumeraron del 1 al 4, en el sentido de las agujas del

reloj (Figura 3 y 4).

Figura 3. Unidad maxima de levantamiento de 1 Km? sub dividida en

cuatro parcelas.
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Fuente: Tomado de FAO (2004).
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Figura 4. Mapa de las areas de levantamiento fisiografico propuestas
dentro de la zona de estudio (poligono rojo).
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Cuadro 1. Elementos fisiograficos analizados para la propuesta de
delimitacion del Manglar de Nosara.

Elemento fisiografico

Metodologia

Geologia

Se utiliz6 piqueta y acido clorhidrico (HCI) para toma de
macro-muestras, adicionalmente, se realizo un analisis
de caracteristicas visuales como el color, peso (liviano,
normal o pesado), dureza (blando o duro), tamaiio (fino,
mediano o compacto), orientacion de componentes y
fracturas del terreno.

Geomorfologia

Se realiz6 una caracterizacion visual del relieve en general
(formas de la corteza terrestre), el tipo de roca, el tamafio
de sedimento, la presencia o ausencia de fracturas o
pliegues.

Sedimentacion

Se analizaron caracteristicas visuales, de forma general,
como el tamafo del sedimento, forma (esfericidad,
planeidad), caracteristicas superficiales (opacas,
traslicidas, pulidas) y la orientacion (paralelo,
perpendicular).

Erosion

En este apartado se utilizé la metodologia de investigacion
sobre uso de la tierra y dinamica erosion/sedimentacion de
Hernandez (2010a).

Edafologia

Se aplico la clave de bolsillo para determinar la capacidad
de uso de las tierras de Costa Rica de Cubero (2001).

Hidrologia

Se utilizo6 como referencia la hoja cartografica de Garza
3045-1 escala 1:50 000 del IGN (SNIT, 2017).

Observacion basica de
la vegetacion

Mediante una camara fotografica digital de marca Sony

se recolectaron las imagenes de las especies vegetales

de la zona y, posteriormente, se identifican utilizando la
informacién recabada por el Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (2014).

Relieve topografico

En este punto se empleo un clinometro de la marca Suunto
para la estimacion del angulo con respecto a la pendiente
del relieve de la zona de estudio.

Identificacion de areas
de posible inundacion

Finalmente, para ello se utiliz6 como insumo los mapas de
la Comision Nacional de Emergencia (CNE) (2016).

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de la informacion

Posterior a la investigacion de campo y a la compilacidon de informa-
cion sobre los elementos del contexto fisiografico en el area de estudio, se
procedio al analisis y procesamiento de los datos mediante SIG, utilizando
el software Arcgis 10.3 ®.

La primera parte del proceso consistio en digitalizacion y georre-
ferenciacion del total de la informacion obtenida, utilizando el sistema
oficial de coordenadas CRTMOS para la confeccion de los mapas. Comple-
mentariamente, se utilizaron insumos de percepcion remota (Cuadro 2),
tales como fotos aéreas, imagenes satelitales, Modelos de Elevacion Di-
gital (MEDs) y mapas de pendientes; suministradas por el Departamento
de Servicios Digitalizados del Registro Nacional, el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica (ITCR) y el CNE. Se accedieron a repositorios internacio-
nales de la NASA, como el Alaska Satellite Facility (Servicio de Satélites
de Alaska) para la obtencion de capas de informacion geografica en for-
mato raster ligadas con MEDs, para la obtencion de mapas de sombras
y pendientes del relieve topografico para el sitio de estudio. Por ultimo,
se utilizaron los formatos vectoriales de las capas compatibles en SIG y
realizadas por Ortiz y Montoya (2014). Las fotografias impresas se anali-
zaron por medio de un estereoscopio de la marca Sokkisha y se generaron
de forma digital anaglifos para su uso con gafas polarizadas mediante el
software libre Anagliph Marker 3D.

El mapa base utilizado incluyd los cambios espaciales historicos
(1944-2016) vinculados con algunos de elementos fisiograficos detallados
en el cuadro 1. Se utiliz6 una escala de trabajo de 1:15 000.
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Cuadro 2. Insumos de percepcion remota usados para el analisis con SIG.

Imagenes Georreferenciadas Escala Origen

CAW-11-111 a 113. 1:40 000 Ano 1944, Foto aérea del IGN.

VV-HURD-M7/AID 6 1316- 1:30 000 Ano 1964, Foto aérea del IGN.

1318.

Mision 16 Linea 6 448-451. 1:20 000 Ao 1971, Foto aérea del IGN.

Mision 16 Linea 5 402-403. 1:20 000 Afio 1971, Foto aérea del IGN.

22901 R-169 Linea 220, 125 1:40 000 Afio 1981, Foto aérea del IGN.

y 126.

Imégenes Satelitales | = - 2016 imagen de satélite,

I, Legacy Identifier adquiridas por el IGN a

#102001004B37DA00. empresa Digital Globe®.

Imagenes Satelitales II. | - Afos 2004-2015 Imagen de
satélite gratuitas de Google
Earth ®.

Modelos de Elevacion digital | Resolucion de medio | Afio 2011 ALOS PALSAR de
(MED) # ALPSRP272210180. | segundo de arco. |Japan Aerospace Exploration
Agency and NASA disponible

en ASF DAAC (2017).
Mapa Digital de Zona Publica -—-- SNIT (2017)
de la ZMT de Costa Rica
(incluye manglares).
Mapas de Tipo de Bosque del -—-- Centro Nacional de
MINAE 2013. Informacion Geoambiental
(CENIGA) (2017).

Validacion del area de delimitacion propuesta para el Manglar

de Nosara

Para la escogencia de las dreas de muestreo se adopto6 la metodologia
propuesta por Cintron y Schaeffe (1984), la cual permite la conformacion
de transectos de banda que cubren la totalidad del area de interés. Cada
transecto se sub dividio en parcelas (plots), con areas minimas de 100 m?
(10 m x 10 m), las parcelas fueron trazadas paralelamente dentro de los ejes
de los diferentes transectos. Se analizaron los elementos fisiograficos, an-
teriormente explicados metodologicamente (Cuadro 1) tanto dentro como
fuera de la delimitacion base del manglar por parte del IGN (Gaceta digi-
tal N.° 20, 2009). Ademas, se realizaron muestras de suelos/sedimentos y
agua. Cada una de las muestras de suelos y/o sedimentos tuvo un contenido
de 500 g c/u, usando una profundidad maxima de muestreo de 0-30 cm
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(Hernandez; 2010a; Samper-Villarreal y Silva-Benavides, 2015; Barrantes
y Cerdas, 2015). Las muestras fueron tomadas mediante palines y palas, se
almacenaron en bolsas plésticas y seguidamente fueron etiquetadas para su
envio al laboratorio. Se recolect6 un total de 11 muestras para su respectivo
analisis granulométrico y de nombre textural. En cuanto a las muestras de
agua (para analisis de la conductividad eléctrica relacionada con su sali-
nidad), se recolectd un total de cinco muestras provenientes de los sitios
vinculados con condiciones hidroldgicas representativas, tales como mues-
tras intersticiales en el sedimento por perforacion, en sedimentos saturados,
cauces activos e intermitentes (secos). Las mismas fueron contenidas en
recipientes plasticos esterilizados con un volumen de 300 ml.

Resultados

Se logro reconocer al menos tres especies propias de la distribucion
horizontal vegetal de los manglares en Costa Rica, definidas por Spotila,
Marshall, Depew, Prince, Kennedy (2016) para el Pacifico Norte. Las es-
pecies identificadas correspondieron a mangle Rojo (Rhizophora mangle),
Palo de sal (Avicennia germinans) y arbustos de Majagua (Hibiscus per-
nambucensis). Adicionalmente, durante el trabajo de campo se comprobo,
en algunas parcelas, la existencia de la respectiva delimitacion fisica en
concreto (amojonamientos). El siguiente cuadro resume el restante de los
elementos fisiograficos hallados en la zona de estudio.
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Cuadro 3. Integracion de la informacion fisiografica.

Elementos fisiograficos Resumen de la informacion obtenida en el
investigados reconocimiento de campo
Geologia 85 % de las muestras analizadas in situ correspondieron a
sedimentos y 15 % a rocas de origen sedimentario.
Geomorfologia 70% de los elementos geomorfologicos estuvieron asociados
a condiciones fluviales.
Tecténica Se observaron evidencias que respaldan la influencia

tectonica activa, especialmente, del Graben de Nosara, como
parte de la modelacion del relieve topografico existente.
Posee una constante deformacion tectonica caracterizada por
levantamientos costeros de indole cosismica.

Erosion/sedimentacion | Se apreciaron fuertes indicios de erosion fluvial lateral,
especialmente, en la parte de los meandros del Rio Nosara,
asi como las respectivas acumulaciones de sedimentos en
zonas de baja energia.

Caracteristicas El 60% de las caracteristicas granulométricas correspondian

edafolégicas a texturas finas y moderadamente finas, el restante
porcentaje de medianas a gruesas.

Hidrologia Se identifican al menos cinco cauces de agua con flujo

activo ligados con los siguientes elementos hidrologicos: 1.
Rio Nosara, 2. Rio Montaia, 3. Quebrada Seca, 4. Estero
Escondido y 5. Quebrada Sube y Baja, asi como de al menos
nueve cauces ocasionales en el area de estudio. Ademas,
segun el registro de pozos del Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas Riego y Avenamiento (SENARA) (2016) hay
presencia de niveles freaticos muy someros conforme hay un
acercamiento a la linea de costa (de 0,16 a 4 m).

Relieve topogrifico Los analisis de la pendiente en funcion del relieve mostraron
mas del 60% del area con relieves planos a ligeramente
ondulados (0°- 20°).

Areas de potencial Las principales areas de inundacion correspondieron a
inundacion sectores de bajo relieve topografico en zonas aledaias a los
rios y con gradientes que oscilan entre 0°- 10°.

La informacion obtenida de cada elemento fisiografico se integré me-
diante SIG, logrando identificar y delimitar un sector o poligono geografico de-
terminado que integro las condiciones mas Optimas para el emplazamiento del
Manglar Nosara (Figura 5), la cual cubri6 la totalidad de amojonamientos de la
Zona Publica (ZMT) realizados por el IGN e incluy6 asi mismo los sectores con
la distribucion de especies de manglar determinado por el SINAC (2014).
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Figura 5. Propuesta para una delimitacion geografica del manglar de
Nosara.
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de Costa Rica

Cabe recalcar que el criterio fundamental para la delimitacion de la
propuesta radicéd en la reconstruccion de las principales evidencias geo-
morfoldgicas, las cuales son producto de la sinergia entre los procesos y
condiciones vinculadas con el area del manglar. Por tanto, los cambios
en la dindmica fluvio/costera determinan las modificaciones espaciales en
estos ecosistemas (Woodrofte et al., 2016), en la figura 6, se muestran las
morfologias asociadas con cauces activos, ocasionales, meandros aban-
donados y terrazas fluviales en el area de estudio (desde afio 1946-2016).
Asimismo, se pueden observar extensas areas con aportes superficiales de
aguas continentales de rios y quebradas.
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Figura 6. Mapa de reconstruccion geomorfoldgica para el Manglar Nosara.
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Durante la validacion de la propuesta, la mayor parte del area de
delimitacion (> 95 %) estuvo asociada con bajos relieves topograficos,
patrones hidrograficos con evidentes cambios laterales y con sedimentos
no consolidados; ademas de vegetacion de manglar asociada (mangle rojo,
mangle negro y arbustos de majagua).

Segun la clasificacion de los manglares, de acuerdo con la geomor-
fologia regional de Yafiez, Twilley, Lara (1998), en Nosara se identificaron
manglares de tipo estuarino y de laguna; y a nivel ecoldgico, de al menos
tres tipos fisiograficos: de borde, riberefio y de cuenca; los cuales mantie-
nen una relacion con la zonacion existente.

Conforme se avanzoé en los transectos, desde la seccion externa de
la costa a lo interno del continente se observaron cambios texturales ma-
croscopicos en suelos/sedimentos para las muestras recolectadas; produc-
to de la gradacion de sedimentos por el aporte marino, cerca de la costa
se presentd preponderancia de grano grueso (arenas), mientras que a lo
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interno del continente, debido al aporte fluvial de la zona continental, se
observaron facies de sedimentos con predominancia de grano mas fino,
caracterizado por texturas de limos y arcillas.

En la figura 7, se muestran los perfiles texturales de suelos, nume-
rados del uno al seis, los cuales estan caracterizados, mayoritariamente
por sedimentos con texturas de tipo arenosas a arenosas francosas, siendo
propios de la parte costera (influencia de mareas) y en menor medida arci-
llosos, los cuales guardan relacion con especies vegetales como Avicennia
germinans 'y Rhizophora mangle. Ademas, se aprecio la predominancia de
suelos de tipo Inceptisoles (mayoritariamente) y Alfisoles.

Figura 7. Mapa de nombres texturales (de laboratorio) para muestras de
suelos/sedimentos.
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Las mayores conductividades eléctricas correspondieron a 52,9 mS/cm
para las muestras mas cercanas a la costa y 0,33 mS/cm para las muestras de

agua tomadas hacia el continente, esto asociado con un aporte marino que su-
fre dilucion superficial por aguas continentales tierra adentro (Figura 8).

Figura 8. Mapa de conductividades eléctricas para muestras de agua
recolectadas.
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Finalmente, los suelos/sedimentos muestreados y sus porcentajes
granulométricos asociados se correlacionaron con la sedimentacion ob-
servada producto de cauces ocasionales o intermitentes, asi como amplias
zonas de inundacion identificada, zonas de bajo relieve topografico y con
elementos hidrograficos asociados con el Rio Nosara y la Quebrada Mon-
tana (Figura 9).
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Figura 9. Correlacion entre porcentajes texturales del suelo y la
sedimentacion.
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Discusion de resultados

El conocimiento fisiografico de una region implica, ademas de la
identificacion de los principales rasgos del relieve, la explicacion de los
procesos que intervinieron en su modelado y que le han dado su aspecto
actual; desde su origen, esto ha sido reconocido y empleado en paises
como Colombia, para la clasificacion y caracterizacion de unidades de tie-
rras como primera aproximacion al conocimiento de las relaciones que se
desarrollan en el espacio geografico y en el biofisico (Serrato, 2009).

Segun Woodroffe et al. (2016) existe una clara relacion entre las
zonas costeras geomorfologicamente activas y las especies de manglar
presentes, por lo tanto, los cambios geomorfoldgicos en el contexto del
manglar Nosara; los cuales han incluido tanto variaciones en la linea de
costa actual, debido a efectos en la regresion y transgresion marina, como
cambios en la dinamica del Rio Nosara por modificacion meéandrica, han
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influido directamente en la distribucion geografica vegetal del manglar
(Figura 10).

Figura 10. Fotos e iméagenes aéreas historicas que muestran las
variaciones geomorfoldgicas en el area de estudio (SNIT, 2017).

W TN

Ademas, en el Manglar Nosara se han desarrollado sectores geo-
logicamente favorables para la acumulacion de sedimentos (materiales
inconsolidados); no obstante, debido a la profundidad del basamento con-
solidado y a los contactos laterales rocosos, se podria condicionar o res-
tringir la adaptacion de diferentes especies de manglar al sustrato (Denyer
et al.,2004).

El area asociada con este manglar posee una constante deformacion
tectonica caracterizada por levantamientos costeros regionales, ademas de
estructuras tectonicas asociadas con fallas activas, que por su tipo de de-
formaciodn reciente provocan cambios evidentes en el terreno (Denyer et
al., 2009; Denyer et al., 2014; Montero y Denyer, 2014). La existencia de
estas estructuras tectonicas incide directamente en posibles alteraciones en
la dindmica del factor hidrologico; siendo este ultimo un aspecto fisiogra-
fico fundamental para el establecimiento y permanencia de la distribucion
de especies vegetales.
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Asi mismo, el area de estudio al poseer niveles de agua subterranea
que se somerizan conforme se aproxima a la costa hace suponer la posi-
ble existencia de areas de manglar con un posible desarrollo “freatofito”,
asociado con el aporte de aguas subterraneas en sus raices, la Clasificacion
y Conservacion de Humedales en Costa Rica (2010) indica que la inte-
raccion interna del agua en el suelo facilita la saturacion hidrica en suelos
asociados con humedales, lo cual estd relacionado con el emplazamien-
to de los manglares (Zaldivar, Herrera, Teutli, Hernandez, Caamalsosa,
2010). Sumado a lo anterior, hay presencia de zonas inundables que po-
tencia también el aumento de la condicion hidrica de los suelos saturados;
donde la frecuencia, duracion de la inundacidn y saturacion del suelo varia
en forma amplia de permanentemente saturado a irregularmente inundado
(Hernandez, 2010b; Clasificacion y Conservacion de Humedales, 2010;
CNE, 2016). La influencia del agua continental propicia variaciones en la
salinidad y se han reportado en areas aledafias a Nosara salinidades entre 5
y 35 ppt (Brenes, Marquez, Quirds, 2012; SINAC, 2014).

Ademas, se observo la predominancia de dos clases de suelos cla-
sificados como Inceptisoles y Alfisoles, lo cual concuerda con los resul-
tados obtenidos por otros autores como Hernandez (2010 b) o por Ortiz y
Montoya (2014), segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2017),
el primer tipo de suelo estd asociado a condiciones ligeramente planas o
totalmente planas y a sedimentos fluviales.

En cuanto a la erosion fluvial lateral hallada en la zona, lo observa-
do concuerda por lo investigado por Hernandez (2010b) en su Modelo de
Erosion/Sedimentacion (MES) para los afios 2004-2006; especificamente,
para la parte baja de la Cuenca del Rio Nosara.

Cabe resaltar, que el Rizophora mangle y Avicennia germinans son
especies caracterizadas por ser colonizadoras de las zonas intermareales
(Delgado et al., 2001), en el caso especifico de 4. germinans, al produ-
cir pequetios propagulos su posibilidad de dispersion aumenta (Jiménez,
1994), y maés si el terreno posee caracteristicas planas e inundables como
en Nosara. Segun Cogni, Freitas, Oliveira (2003) Hibiscus pernambucen-
sis puede colonizar ambientes distintos, ya sea en bosques arenosos per-
manentemente secos o en bosques inundados.

A pesar de que la actual delimitacion amojonada por parte del IGN
(Gaceta Digital N° 20, 2009) incluye parte esencial del manglar, en la actual
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investigacion se demostrd que existen potenciales condiciones fisiografi-
cas para la expansion en la distribucion horizontal de especies de mangle
en Nosara ; entre las que se puede mencionar cambios del nivel del mar,
variaciones en la geomorfologia de la costa, fendmenos asociados con el
clima, aporte de sedimentos terrigenos hacia la costa y suficiente aporte
de agua dulce. Sumado a lo anterior, para Costa Rica existe posibilidad de
un aumento en el nivel del mar, con un escenario realista de ascenso de un
metro de altura o mas para el afio 2100, lo que hace prever que los tipos de
costa caracterizados, preferentemente, por playas en el frente de llanuras
aluviales y marismas (como el area de estudio) seran las mas vulnerables;
conllevando consecuentes transgresiones de la linea riberefa actual y am-
pliacidn de las areas sujetas a inundacion mareal (Valverde ef al., 2016).

Por lo tanto, es necesario conformar una zona de amortiguamiento
(ZA) (Figura 11) que se sume a la actual delimitacion oficial del Manglar
Nosara, que pueda ser incluida dentro de los planes maestros costeros del
uso de suelo en la ZMT. Cabe resaltar que el concepto de ZA para los
manglares de Costa Rica no es nuevo, pues ha sido también mencionado
por Benavides et al. (2016) para varios manglares de Bahia Culebra y
Guanacaste, donde estos autores manifiestan que es conveniente que la
proteccion de los manglares también incluya la proteccion de areas de su
alrededor, lo cual permitiria reducir impactos futuros.
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Figura 11. Propuesta final para una delimitacion integral del Manglar de
Nosara.

PROPUESTA FINAL PARA LA QELIMITACICN
GEOGRAFICA INTEGRAL PARA EL AREA DE MANGLAR

NOSARA, NICOYA, GUANACASTE

SIMBOLOGIA
[] Area de Estudio

Foto Area del afio 2007
Esc. 1:5.000 (SNIT;2017)

Linea de costa Esc. 1: 5000
(SNIT;2017)

o, Delimitaciéon geografica

~~ por mojones para la ZP
(incluye manglares)
realizada por el IGN

. Ria parte de ZP (SNIT; 2017)

.. Propuesta de delimitacién

“...¢ geogréfica integral para
el Manglar Nosara

I Area de potencial desarrollo
de Manglar "Zona de
Amortiguamiento” (ZA)

Area asociada a delimitacion
actual de ZP (incluye manglar
por el IGN

(GACETA DIGITAL, 2009)

[ Areas con vegetacion de
manglar del CENIGA (2017)

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
MAESTRIA EN GESTION DE

RECURSOS NATURALES

Y TECNOLOGIAS DE PRODUCCION
Realizado por Geél. lvan Sanabria Coto
Proyecciéon Geografica Oficial CRTM05

TH:

Teenolégico
de Costa Rica

En vista de que las areas que formarian parte de la ZA del Manglar No-
sara podrian estar asociadas con propiedad privada, las regulaciones deben
estar enfocadas a la implementacion de actividades que guarden estrecha
relacion con los servicios ecosistémicos compatibles con la conservacion de
los suelos y 1a no construccion de infraestructura, que eventualmente dificul-
te o estrangule la futura adaptacion vegetal del manglar; entre los cuales, el
articulo 45 de la Ley Organica del Ambiente N° 7554 (1995) sefiala diques,
drenajes, rellenos o desecamientos; ante cambios en la geodinamica del area
por el aumento del nivel del mar, de orden climético, tectonico, entre otros,
del area (Instituto Geofisico de Peru, 2013; SINAC, 2014). Sumado a lo an-
terior, la Ley Organica del Ambiente (1995) senala también que los terrenos
adyacentes a humedales deben estar sujetos a limitaciones y restricciones de
uso para conservacion y uso sostenible del suelo.
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Adicionalmente, tanto la identificacion de actores claves como de
las actividades productivas asociadas corresponden al primer paso para
propiciar propuestas de uso sostenible de los servicios ecosistémicos, sien-
do el factor social relevante en el proceso. Segun la Fundacion Neotropica
(2013), la sensibilizacion de la poblacidon sobre el tema es el primer paso
para recuperar las superficies de manglares, donde primero es importante
frenar la pérdida de los manglares por causas antropicas.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi compreender a dindmica da evolugdo geomorfologica do campo de
dunas do Rio do Fogo, Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Para tanto, foi elaborado um mapa
geomorfologico da area de estudo, cuja base cartografica ( imagens de nuvens de pontos ¢ Mode-
lo Digital do Terreno - MDT) foi originada do mapeamento a laser aerotransportado do sistema
LIDAR (Light Detection and Ranging) Airborn. As imagens geradas pelas nuvens de pontos do
sensor de varredura a laser possibilitaram caracterizar a geomorfologia do campo dunar , utili-
zando-se a conservacdo e / ou dissec¢do edlicas presentes na area como critério de classificagao,
identificando das unidades morfoestruturais e suas respectivas morfoesculturas. Tendo como base
o grau de conservacdo morfologica foram identificados dois conjuntos morfologicos bem distintos:
(a) uma Planicie de Acumulacdo Eélica Dunar (PAED) e (b) uma Planicie de Acumulacao Eodlica
Retrabalhada (PAER). Esses dois conjuntos morfoesculturais edlicos foram elaborados ao longo do
Pleistoceno tardio, com atividade deposicional até a transi¢do para o Holoceno.

Palavras chave: LIDAR, Geomorfologia, Campo de Dunas Rio do Fogo — Brasil.

ABSTRACT

The objective of this study was to understand the dynamics of the geomorphological evolution of
the dune field of Rio do Fogo, State of Rio Grande do Norte, Brazil. For that, a geomorphological
map of the study area was elaborated, whose cartographic base (Dot Cloud images and Digital
Terrain Model - MDT) originated from the airborne laser mapping of the LIDAR (Light Detection
and Ranging) Airborn system. The images generated by the points of the laser scanning sensor
were able to characterize the geomorphology of the dune field of the research area, using the wind
conservation and / or dissection present in the area as a classification criterion, identifying the mor-
phostructural units and their respective Morphosculptures. Based on the degree of morphological
conservation, two very distinct morphological groups were identified: (a) a Dunar Windfall Accu-
mulation Plain; and (b) a Scheduling Windfall Accumulation Plain (PAER). These two morphoscu-
Itured Aeolian sets were elaborated along the late Pleistocene, with depositional activity until the
transition to the Holocene.

Keywords: LIDAR, Geomorphology, Rio do Fogo Dunes Field — Brazil.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comprender la dinamica de la evolucion geomorfolégica del campo
de dunas del Rio do Fogo, Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Para ello, se elabordé un mapa
geomorfologico del area de estudio, cuya base cartografica (imagenes de nubes de puntos y Modelo
Digital del Terreno - MDT) fue originada del mapeamiento a laser aerotransportado del sistema
LIDAR (Light Detection and Ranging) Airborn. Las imagenes generadas por las nubes de puntos
del sensor de barrido laser posibilitar caracterizar la geomorfologia del campo dunar, utilizando la
conservacion y / o diseccion eolica presentes en el area como criterio de clasificacion, identificando
de las unidades morfoestructurales y sus respectivas morfoesculturas. (A) una llanura de acumula-
cién edlica Dunar (PAED) y (b) una planicie de acumulacion edlica retracada (PAER). Estos dos
conjuntos morfoescultura eélicos fueron elaborados a lo largo del Pleistoceno tardio, con actividad
depositaria hasta la transicion al Holoceno.

Palabras clave: LIDAR, Geomorfologia, Campo de Dunas Rio do Fogo - Brasil.

Introducio

A zona costeira ¢ um dos espagos naturais mais dindmicos do Plane-
ta e de grande valor ambiental. Essas regides desempenham um importan-
te papel socioecondmico como fonte de recursos (MANSO et al., 2006).
O espago costeiro ¢ modelado e remodelado em escalas temporais e espa-
ciais, tendo como resultado o balango de sedimentos, as alteragdes climati-
cas e as variagoes do nivel do mar, que interagem com a dindmica costeira,
bem como, as atividades e intervengdes antropicas (represamento de rios,
dragagem, obras de engenharia, entre outras). Além disso, ¢ um ambien-
te complexo e sensivel, onde ocorrem diversos processos hidrodinamicos
que relacionam os ambientes continentais compostos por desembocaduras
fluviais, estuarios e deltas, e a dinamica dos ambientes marinhos, como,
ondas, correntes e marés, entre outros; além da intensa ocupagao antropica
(Carneiro, 2003).

De acordo com o Capitulo 17 da Agenda 21 (Brasil, 2002), a regido
costeira corresponde ao ambiente marinho e continental, formado por um
conjunto integrado de oceano, mar e zona costeira, componente essencial
que possibilita a vida na Terra. A regido ¢ formada por ecossistemas de
alta relevancia ambiental, sendo marcada pela transicdo entre ambientes
terrestres e marinhos, e pelas interagcdes que caracterizam sua fragilidade.

Os ambientes costeiros sdo areas de maior intercambio de energia da
Terra por sua localizagdo da area limitrofe entre o continente e o oceano.
As praias e as dunas formam um sistema complexo, e, segundo Viles e
Spencer (1995), denomina-se Zona Litoranea Ativa, diferenciando-se pela
acdo conjunta da intensidade eolica e dire¢do das ondas, que promovem
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o transporte e a troca de sedimentos entre os componentes desse sistema.
As dunas costeiras proporcionam condi¢des de equilibrio dinamico e sao
de grande relevancia do ponto vista geologico, estabelecendo um defensor
natural da a¢do das ondas e ecoldgico, pela presenca de espécie nativa.
As zonas costeiras configuram uma regiao de intensa energia, caracteriza-
da por frequentes mudangas morfoldgicas que contribuem para dissipar a
energia incidente, protegendo a terra contra a agao erosiva do mar. Quando
o processo de transporte nesses ambientes € alterado, seja por ocupagao
das dunas, construgdo de edificagdes, pela destruicao da vegetagdo nati-
va, ocorre um desequilibrio no balan¢o sedimentar e, por conseguinte, da
estabilidade da linha de costa, tornando-se vulneravel a a¢do da erosao
costeira (Muehe, 2001).

O litoral potiguar abrange parte das bacias sedimentares Pernambu-
co-Paraiba e a Potiguar, pertencentes ao conjunto das bacias Mesocenozoi-
ca brasileiras, que compdem a Provincia Costeira e a Margem Continental.
Essas bacias tém sua origem relacionada a eventos geotectonicos que de-
terminaram, a partir do Jurassico, a abertura do Oceano Atlantico Sul, e
apresentam-se preenchidas por uma sedimentacdo Mesocenozoica, onde
os sedimentos quaternarios compreendem importantes depositos superfi-
ciais dessa sequéncia (Cunha, 2004).

Os processos modificadores das planicies costeiras se ligam a flutu-
acdo do nivel do mar, ao aporte de sedimentos € aos processos costeiros
dominantes (mar¢s, ventos, correntes e ondas) que controlam a morfologia
e a distribui¢cdo de sedimentos. A faixa costeira do Estado do Rio Grande
do Norte ¢ dominada por ondas, fortemente mesotidal e sob acao constante
dos ventos alisios (Mabesoone, 1987).

A costa do estado do Rio Grande do Norte perfaz uma extensao de
470 km de litoral, constituida predominantemente por praias arenosas
(72%) e falésias ativas (26%) segundo Muehe (2006). A linha de praia
atual ¢ quase continua, sendo interrompida apenas pela presenga de rios.
As planicies costeiras sdao de origem quaternaria, formando uma unidade
geoldgico-geomorfoldgica bastante complexa, por serem ambientes de in-
teracdo de fendmenos continentais e marinhos.

O Plano de Gerenciamento Costeiro do Rio Grande do Norte identi-
ficar a fonte (Lei n.° 6.950, de 20 de agosto de 1996) classificou a zona cos-
teira em dois setores. O primeiro, denominado litoral oriental, de diregao
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norte-sul, situado entre o municipio de Baia Formosa (limite com a Para-
iba) e o municipio de Touros, com 195 km de extensdo, onde se encontra
a Formacgao Barreiras responsavel pela existéncia de uma planicie costeira
estreita, bastante recortada com presenca expressiva de dunas, estuarios e
manguezais. O municipio de Rio do Fogo, area da investigacdo, encontra-
-se nesse setor. O litoral norte € o segundo setor, de dire¢do leste-oeste, que
abrange o trecho localizado entre os municipios de Sao Miguel do Gostoso
e o de Tibau, extremo norte (limite com o estado do Ceara), sendo carac-
terizados por sedimentos da Formacdo Barreiras apresentando em forma
de falésias, afloramentos cretaceos a beira-mar ¢ recifes arenosos, assim
como extenso campo de dunas.

As dunas costeiras se destacam pela importancia de atuar na transi¢ao
entre 0 ambiente marinho e o meio terrestre, servindo de protecdo as trans-
gressoes do nivel do mar e evitando a contaminagao dos aquiferos continen-
tais pela agua salgada (Carter, 1988). Essas areas de acumulacdo eolica se
encontram na costa do Rio Grande do Norte de forma bastante expressiva.
Os campos de dunas existentes no litoral potiguar destacam-se pela riqueza
de seus tipos e pela exuberancia de suas formas; cada uma delas represen-
ta importante morfologia do sistema costeiro, necessitando ser mapeadas e
monitoradas para subsidiar a preservacao e sustentabilidade ambiental.

Um dos principais problemas dos espacos litordneos ao redor do
mundo ¢ a ocupagdo antropica das dunas costeiras, processo que desen-
cadeia e intensifica dindmicas naturais como a erosao costeira. No Brasil,
diversas praias tém sofrido processos erosivos, requerendo medidas de
recuperagdo ou contengdo (Castro, 1994; Duarte, 2002; Carneiro, 2003;
Manso et al., 2006; Gregorio, 2009). Entretanto, segundo Nordstrom
(2010), apesar de o tema ser bastante abordado nas institui¢cdes de pes-
quisa de todo o mundo, observa-se que as politicas de planejamento e
ordenamento territorial, em especial aquelas na esfera da gestdo costeira,
os conhecimentos adquiridos tém sido pouco incorporados. Dai a impor-
tancia de caracterizar e entender esses ambientes tdo importantes para o
equilibrio ecolégico no continente € no mar.

Diante da importancia de se entender os ambientes costeiros no Bra-
sil e mais especificamente, os campos de dunas costeiras do estado do Rio
Grande do Norte, buscando-se estratégias de fornecer subsidios para sua
conservagao ambiental € o que se propdem o presente estudo. Para tanto,
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foram utilizadas técnicas das Geotecnologias; aliando, manipulagdo de da-
dos espaciais gerados pelo mapeamento a laser aerotranspotavel (LIDAR)
com GPS (Global Positions System) para caracterizar a geomorfologia do
campo de dunas de Rio do Fogo, classificando as diversas morfologias que
compdem o relevo nessa porc¢ao do litoral potiguar.

Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se no campo de dunas do municipio do
Rio do Fogo, situado no litoral oriental do estado do Rio Grande do Nor-
te, Nordeste do Brasil (Figura 01). Apresenta uma extensao territorial de
150,262 km?, distando 61,1 km de Natal, capital do Estado. O Municipio
apresenta uma populacao de aproximadamente 10.830,00 habitantes e den-
sidade demografica de 66,94 hab./km? (IBGE, 2016). A sede do municipal
localiza-se nas coordenadas geograficas de latitude 05°16°22”’S e longitude
35%22°59”WGr. Limita-se a oeste com o municipio de Pureza, ao sul com o
municipio de Maxaranguape, a leste com o Oceano Atlantico e ao norte com
o municipio de Touros, conforme ilustra a Figura 1. (Carneiro, 2011).
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Figura 1. Mapas de localizagdo: 1) América do Sul; 2) Estado do Rio Grande
do Norte - RN; 3) Municipio de Rio do Fogo — RN e; 4) Area de Estudo.

B 2

a3 e,

'/7//)////////////////"

/)

/

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 315-348

Revista Geografica de América Central N° 61 321



Marcia Cristina de Souza Matos-Carneiro, Bruno Ferreira, Maria das Neves-Gregorio, Gilberto Pessanha,
Dyégo Lins da Silva, Saulo Roberto de Oliveira-Vital. Light Detection and Ranging in the Geomorphological
Characterization of the Coast Dunes Field of Rio Do Fogo, Rio Grande Do Norte, Brazil

Praias de Rio do Fogo e Zumbi

O litoral do municipio de Rio do Fogo perfaz uma extensao de 16
km. A area de estudo localiza-se no municipio de Rio do Fogo, conforme
ilustra a Figura 1; descrita a seguir: Comeca na foz do Rio Punat no Ocea-
no Atlantico, segue por este Rio até a ponte na BR 101. Segue por esta BR
101 até a Rodovia estadual RN 021; segue por esta Rodovia até praia de
Rio do Fogo;depois segue a direita pela praia até a foz do Rio Punati, no
Oceano Atlantico. Perfazendo uma area de aproximadamente 35,77 km?.
O campo de dunas moéveis tem uma area de 5,31 km? A escolha desse
recorte ambiental se deu em razdo de ser area de influéncia do campo de
dunas de Rio do Fogo.

A zona costeira dessa por¢ao do Estado ¢ formada por: planicies,
tabuleiros costeiros e campos de dunas. Sendo esses ultimos, os elementos
predominantes em toda a costa, com exuberantes morfologias dunares ati-
vas e fixas. Entrecortando os depositos dunares na regiao, existem peque-
nas planicies fluviais localizadas nas desembocaduras dos rios e riachos,
onde se destaca o Rio Punau (Carneiro, 2011).

Na Praia do Zumbi, as variacdoes morfodinamicas refletem mudan-
cas na topografia tridimensional da praia que interferem no comportamen-
to do fluxo aerodinamico sobre o pds-praia e no potencial de deriva edlica
(Short e Hesp, 1982; Davidson-Arnott e Law, 1990). Essa praia apresenta
maior mobilidade de sedimentos e morfologia que favorecem velocidades
de fluxo laminar sobre o pds-praia e o processo de saltacao dos graos de
areia média e fina para o interior do continente. Tais processos possibili-
tam a manutencao dos depositos edlicos, dando continuidade aos proces-
sos de acumulagao dunar.

O rio Punat ¢ um importante fornecedor das areias, o aporte de areias
fluviais pode ser mais intensificado sazonalmente nos periodos climéaticos
de maior precipitagdo pluviométrica, esse rio contribui também para o for-
necimento de sedimentos do campo de dunas, assim como, os sedimentos
que vao ser distribuidos ao longo da faixa costeira do municipio de Rio do
Fogo. Outro fator de contribui¢ao do aporte de sedimentos ¢ a deriva litora-
nea, principalmente na dire¢ao sul para norte (Diniz e Dominguez, 1999).

O volume de sedimentos transportados para o campo de dunas, des-
de a praia até as dunas primarias, rege-se pela orientacdo da linha de costa
em relacdo ao vento predominante de SE e pelos fatores que influenciam
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o limiar de movimento dos sedimentos e a taxa de transporte das areias,
tais como o tamanho das particulas sedimentares, conteido de umidade,
crostas salinas, forma da praia entre outras (Sherman e Hotta, 1990).

Geologia Regional

A Geologia da parte centro-norte e todo o litoral oriental do estado do
Rio Grande do Norte, de acordo com Cunha (2004), forma-se por rochas
e terrenos sedimentares—de formacao mais recente—das eras Mesozoica e
Cenozoica. Representam-se pela Formagao Barreiras, a qual encontra-se
recoberta por dunas que se estendem ao longo de toda a costa do estado.
Constitui-se em ambientes frageis quanto ao equilibrio ecoldgico, sendo
de grande importancia para a recarga das aguas subterraneas e alimentacao
de rios, riachos e lagoas costeiras; calcarios da Formacao Jandaira e os
arenitos da Formacao Agu, onde também se encontram minerais economi-
camente importantes como petréleo, calcario, argilas, diatomita, feldspato,
caulin, entre outros.

Segundo Cunha (2004), repousam sobre esse arcabougo os sedimen-
tos Mesocenozoicos, constituindo uma estreita faixa semicontinua, que
compdem, de norte a sul, as bacias sedimentares Potiguar e de Pernambu-
co-Paraiba. Bacias essas cuja génese ¢ associada ao processo de ruptura
do Gondwana, evoluindo para uma fase transicional e, depois para outra
fase de oceano aberto, sendo dessa fase os registros aflorantes. Superpos-
tos a essas sequéncias e em discordancia erosiva, ocorrem os sedimentos
pliopleistocénicos da Formagao Barreiras, que, por sua vez, sdo recober-
tos também discordantemente por sedimentos continentais € transicionais
mais recentes.

Sistema de mapeamento a LASER - aerotransportado LIDAR

Mapeamentos topograficos planialtimétricos da elevagao da superfi-
cie da Terra sdo empregados em diversas aplicacdes desde operacionais até
cientificas. As bases cartograficas produzidas auxiliam no conhecimento
geoldgico e geomorfoldgico. Tais modelos sevem para a individualizagao
e classificagdo dos conjuntos geoldgicos e geomorfologicos que compdoem
a paisagem analisada.

Nos tltimos cinquenta anos, a fotografia aérea, e posteriormente os
sistemas oOticos digitais, passaram a ser usados no mapeamento do relevo
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terrestre. Recentemente, surgiu o mapeamento a laser aerotranportado,
também conhecido como Light Detection and Ranging (LIDAR), como
uma tecnologia de alta precisdo, notadamente quando o estudo necessita
de modelos digitais de elevacdo com alta densidade de pontos e conse-
quentemente alta resolucdo e precisao.

O mapeamento a laser aerotransportado tem diversas denominagdes,
tais como LIDAR, Mapeamento do Terreno por Laser aerotransportado,
Perfilamento a Laser, Laser Scanner Aerotransportado, Sistema Laser
Scanner, Laser Scaning entre outras, porém, nesta pesquisa, adotou-se a
denominacdo Mapeamento a Laser Aerotransportado (LIDAR).

A metodologia utilizada, segundo Brandalize (2004), baseia-se no
tempo de emissdo e recep¢ao do pulso laser uni ou multidirecionais, com
densidades de emissdo de pulsos que podem superar os 100.000 pulsos
por segundo. O Sistema Light Detection and Ranging (LIDAR) aerotrans-
portado — Airborne Laser Scanner (ALS) — tem trés componentes cons-
trutivos principais: Inertial Navigation System (INS), Global Positioning
System (GPS) e o sistema de varredura a laser.

O calculo da posi¢do do ponto € obtido por meio da integracao de
dados provenientes do GPS e dos adquiridos por sensores inerciais. A me-
dicao das distancias entre o sensor e a superficie ¢ obtida pelo sistema de
varredura a laser, que registra e processa a diferenca de tempo entre o sinal
(pulso laser) emitido pelo sensor e registrado pelo apods interagir com o
alvo (Rivas E Brito, 2003).

O sistema aerotransportado de laser (ALS) para o mapeamento do
terreno — Airborne Laser Terrain Mapper (ALTM) — captura coordenadas
tridimensionais (X, Y e Z) de pontos sobre uma superficie, além de deter-
minar uma quarta dimensao, para cada ponto, definida como intensidade
e representada pela letra I (Brandalize, 2004). A Figura 02 ilustra como
um laser rangefinder (telémetro a laser) varre a superficie registrando os
pulsos (distancias) e as respectivas diregdes (angulos).

As vantagens no emprego da técnica de mapeamento a laser aero-
transportado sdo resultado de uma andlise comparativa entre as técnicas
que sdo capazes de gerar documentos cartograficos similares. A maior
vantagem da técnica de mapeamento a laser aerotransportado esta na rapi-
dez como os dados sao coletados e processados. Com uma massa de dados
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representativa da superficie de interesse processada, obtém-se o Modelo
Digital do Terreno.(Carneiro, 2011)

O sistema LIDAR permite a separagdao dos pulsos emitidos de ma-
neira a posicionar os objetos em seu topo e ao nivel do terreno, respectivos
e genericamente denominados primeiro retorno (first pulse) e ultimo re-
torno (last pulse). Cada pulso emitido pode resultar em diversos retornos
como se observa na Figura 03. Cada retorno resulta uma medida de dis-
tancia entre o sensor € o objeto. Esses sistemas normalmente sdo progra-
mados para gravar o primeiro € o ultimo retorno, os quais possibilitam a
construg¢do do modelo digital de elevagdes (MDE) para o primeiro pulso e
do Modelo Digital do Terreno (MDT) para o tltimo pulso.

A técnica de mapeamento a laser aerotransportado possibilita levan-
tar sobre a superficie do terreno uma nuvem de pontos semialeatoriamente
distribuidos (Petzold et al., 1999) e gerar, a partir dessa nuvem, uma grade
regular de pontos 3D georreferenciados — expressa sob a forma de um
Digital Surface Model (DSM), Digital Elevation Model (DEM) ou Digital
Terrain Model (DTM) (Carneiro, 2011).

Enquanto a aerofotogrametria opera com sensores passivos que ob-
tém somente imagens (fotografia aéreas digitais) da superficie do terreno.
Por meio de levantamentos terrestres (levantamento planialtimétrico) e de
processamento das imagens, € possivel obter modelos digitais semelhantes
aos obtidos pela técnica de mapeamento a laser aerotransportado. O mé-
todo tradicionalmente utilizado na geracao de MDT ¢ o estereofotogramé-
trico fundamentado no perfilamento de estereomodelos. Outro método
estereofotogramétrico empregado ¢ o por correlacdo de imagens (também
denominado autocorrelacio) (Carneiro, 2011).
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Figura 2. Sistema LIDAR. Figura 3. Selecdo de retornos LIDAR.
Pulse LIDAR

Primeiro Retorno sef

Segundo Retorno sy

Terceiro Retorno st

Ultimo Retorno

Fonte: Harding, 2002.

Fonte: Harding, 2002.

O mapeamento a laser aerotransportado — LIDAR — ¢ uma técnica
monoscépica, de modo que um unico pulso LASER atingindo o solo ja
¢ suficiente para que se obtenha a altitude naquele ponto, enquanto pela
Fotogrametria, torna-se necessario que o mesmo ponto seja claramente vi-
sivel em duas fotografias, pelo menos, para se determinar a altitude do ter-
reno, o que € probabilisticamente muito dificil em terrenos recobertos de
arvores. O mapeamento a laser opera com excelentes e diferentes resulta-
dos em superficies homogéneas como: desertos, areas de dunas e geleiras,
0 que usualmente traz dificuldades durante as medigdes fotogramétricas
pela falta de pontos identificaveis (Carneiro, 2011).

Materiais e Métodos

A metodologia empregada fundamenta-se na integra¢do dos tradi-
cionais métodos analiticos das Geociéncias com as modernas Tecnolo-
gias da Geoinfomacgao, norteando-se de acordo com as recomendagdes da
Unido Geografica Internacional (UGI). A Figura 4 apresenta as principais
etapas da metodologia da pesquisa.
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Figura 4. Esquema da metodologia da pesquisa
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Os programas e equipamentos utilizados na pesquisa foram cedidos
pelo IBGE, Geoid S.A. e Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
Nos procedimentos foram utilizados os seguintes programas: (i) Micros-
tation e AUTOCAD — Programas tipo Computer Aided Designer (CAD),
que fornece as ferramentas necessarias a digitalizagdo de mapas, plantas,
desenhos entre outros por meio da mesa digitalizadora ou da tela; (ii) Ar-
cView — Programa Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) que per-
mite geragcdo de mapas, conexao com banco de dados, disponibilidade de
uma linguagem de programacao, entre outros; (iii)) REALM Survey Suite
(Optech) — Software de pos-processamentos dos dados integrados (dados
GPS e dados ALTM). Atualmente esse software se denomina DASH MAP
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REALM; (iv) PRISM (Ashetech Precision GPS Surveying Software) ¢ um
programa que permite a preparacao do processamento € o ajustamento dos
dados coletados, bem como processar os dados obtidos em levantamentos
cinematicos ou pseudocinematico; (v) GPSurvey — Programa que possibi-
lita o pos-processamento dos levantamentos GPS, do fabricante TRIMB-
LE; (vi) ALTM — NAV Planner 2.0.61 — programa utilizado para elaborar o
Planejamento do voo; (vii) TerraScan — programa utilizado para filtragem
dos pontos (Laser), e o (viii)) TERRA Model (Trimble ) programa que per-
mite importar dados LIDAR e geracao de mapas.

Em relagdo aos equipamentos, utilizaram-se: dois receptores de_Glo-
bal Positioning System (GPS), com duas frequéncias e 20 canais, ¢ as res-
pectivas antenas; Airborne Laser Terrain Mapper 1210 (ALTM); Arborne
Laser Scanning (ALS); Aeronave Cessna C180; microcomputador e No-
tebook, entre outros.

Método
1. Aquisicao de Dados (Graficos e Texturais)

1.2 Coleta de dados(Bibliograficos , Imagens e Fotografias atuais

e pretéritas) e planejamento de campo

O estudo envolveu pesquisa e analise bibliografica em diversos ar-
tigos e documentos cientificos (Nacionais e Internacionais); varios traba-
lhos de campo na area da pesquisa; visitas e entrevista com pesquisadores
de diversos o0rgaos publicos: no Brasil, o IBGE (Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica) , 3.* Divisao de Levantamento Comando do Exérci-
to em Olinda, IDEMA (Instituto de Desenvolvimento Economico e Meio
Ambiente do estado do Rio Grande do Norte), entre outros.

A analise dos documentos cartograficos (cartas topograficas, foto-
grafias aéreas, imagens de satélites, entre outros) atuais e pretéritos, subsi-
diou o planejamento do voo no que se refere ao georreferenciamento das
poligonais da varredura laser.

2. Levantamento de campo
O levantamento LIDAR aerotranportavel e o pos-processamento dos
dados necessitou de uma base GPS no local do mapeamento, representando
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assim a primeira etapa do levantamento. Nesta pesquisa foi definida e ocu-
pada uma estacao dentro da area de estudo. Nesse mapeamento a laser, um
receptor GPS localizado no Sistema de Medicao Inercial (SMI) registrou
a posi¢do da aeronave a intervalos fixos. Outro receptor baseado no solo
(base GPS) forneceu a correcdo diferencial para a determinacao de posi-
¢ao mais precisa. O DGPS (GPS Diferencial) ¢ um método de refinamento
dos dados posicionais derivados do rastreio GPS por meio da corregdo de
erros inerentes ao processo.

Brandalize (2004) descreve como linha base o uso de dois aparelhos
GPS que coletam informagdes da constelagdo GPS ao mesmo tempo. Nes-
se contexto, a linha base ¢ a distancia entre o aparelho localizado no solo e
o aparelho aerotransportado. De acordo com recomendacdes do fabricante
dos sistemas, a distancia entre os aparelhos deve ser inferior a 50km. Ou-
tra recomendagdo ¢ que as bases de solo também devem estar espacadas
em, no maximo, 50 km para garantia da precisdo planimétrica dos pontos
LASER. Sempre que tal condi¢do nao puder ser estabelecida, o uso de um
conjunto de bases terrestres ¢ requerido.

Nos levantamentos terrestres, utilizaram-se equipamentos de GPS
geodésicos de dupla frequéncia (L1 e L2) para leituras em sistema de pos-
-processamento e tempo real (RTK). No transporte de coordenadas, apli-
cou-se o0 método de levantamento GPS estatico para as estagcdes base GPS.

A base GPS utilizada localiza-se no campo de dunas de Rio do Fogo,
dentro do Parque Eolico de Rio do Fogo. Na sele¢do do local da base GPS,
observaram-se as recomendacdes do fabricante e especificagdes da norma
técnica (IBGE, 1993) quanto a obstru¢do do sinal GPS, ou seja, as obser-
vacoes GPS requerem a intervisibilidade entre a estagdo e os satélites.

3. Base Cartografica

3.1 Planejamento e execucio dos voos

No voo, utilizou-se uma aeronave Cessna C180 equipada com Laser
Aerotransportado Tecnologia LIDAR, denominado Airborn Laser Terrain
Mapper (ALTM). O equipamento ALTM emitiu pontos sobre o terreno,
encontrando resultados melhor que 1,6 m de equidistancia média entre os
pontos, para detalhar as principais feicoes de solo, vegetacado, edificacdes
entre outros. A frequéncia do aerolevantamento a laser foi de 19Hz. Para
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tanto, realizaram-se acrolevantamentos LIDAR em dois momentos: 8 de
novembro de 2004 no periodo de verao.

3.2 Processamento e analise dos dados

O poés-processamento realizou-se mediante um conjunto de progra-
mas e equipamentos para os dados coletados, chamados Dados Brutos (Raw
Data).Os citados dados, referem-se as medidas LASER com os respectivos
atributos, dados do GPS aerotransportado e dados da navegagao inercial.
Além dos dados do levantamento propriamente dito, no instante do pro-
cessamento, incorporam-se os dados de calibragdo do sistema e parametros
como excentricidade da antena GPS em relacao ao sensor LASER; angulos
de montagem da plataforma do sensor LASER quando a aeronave esta ni-
velada no solo; posi¢do do sensor LASER em relagdo ao SMI. A precisao
planialtimétrico alcancada foi num intervalo de 15 centimetros.

3.3 Levantamento das unidades morfoestruturais e delimitacao

das unidades geomorfolégicas(analise e interpretacoes)

Na elaboragdo da base de dados espaciais por meio da tecnologia
de mapeamento a laser aerotransportado (LIDAR), realizou-se o voo pela
Empresa Geoid Ltda, patrocinadora desta pesquisa. No levantamento a la-
ser, captaram-se 100.000 pontos/segundos. Para tanto, foi necessaria uma
filtragem automatica da nuvem de pontos LASER com o objetivo de sepa-
rd-los em pontos que tocaram a superficie terrestre e os pontos que toca-
ram outros elementos (objetos). Essa filtragem realizou-se pelo programa
TerraScan, que tem uma ferramenta especifica para essa tarefa (classify
— routine — ground). Essa etapa denomina-se filtragem dos pontos.

A nuvem de pontos coletados em média, 5 pontos/m?, definida na
filtragem como ndo pertencente a superficie terrestre, foi separada por
meio de planos de informacdes, ou seja, separando os principais elemen-
tos encontrados na area de estudo. Essa etapa se denomina classificagao,
e tem como objetivo principal auxiliar a encontrar pontos pertencentes a
superficie terrestre.

Os pontos selecionados como pertencentes ao solo foram utilizados
na elaboragao do Modelo Digital de Terreno (MDT). Os demais planos
de informagdes classificados (vegetacdo, construgdo entre outras) foram
usados para gerar Modelo Digital de Elevacao (MDE).
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A classificacio em MDT e MDE foi realizada por meio de algorit-
mos especificos; a acuracia desses modelos vincula-se fortemente ao al-
goritmo utilizado e ao percentual de pontos que retornam do solo. Estudos
de Reutebuch ef al. (2003) comprovam a acuracia de Modelos Digitais de
Terreno em areas até de vegetacao densa.

De posse dos dados, LIDAR, foi possivel elaborar os Modelos Di-
gitais de Terreno (MDT) e individualizar os conjuntos geomorfologicos
e suas morfologias associadas. Para isso, seguindo as recomendagdes da
UGI para mapeamentos geomorfoldgicos de detalhe, utilizou-se a con-
servacao e/ou dissecacao das morfologias edlicas presentes na drea como
critério de classificagao.

Resultados e discussao

Tendo como base o grau de conserva¢do morfologica, foram identi-
ficados dois conjuntos morfoldgicos bem distintos, uma planicie de acu-
mulacao edlica dunar e uma planicie de acumulagao eolica retrabalhada.

Depositos edlicos

Na costa do Rio Grande do Norte estdo presentes varias geragoes
de dunas, porém ¢ bastante dificil determinar se elas se formaram por um
ou varios episodios de formagao. Entretanto, Maia (1998) cita que podem
ser diferenciadas por uma série de varidveis: a forma, a diferenca de colo-
racdo, tipo da vegetagdo e o grau de sedimenta¢cdo. De acordo com Maia
(1998), as relagdes estratigraficas (Figura 5) diferenciam até trés geragdes
de dunas, enquanto no litoral oeste do Ceara, identificou-se a quarta gera-
¢ao de dunas.

Maia (1998) cita que a geracdo mais antiga, sem forma designada
(paleodunas), encontra-se em contato direto com a Formagdo Barreiras.
Essas paleodunas sdao formadas por areias quartzosas inconsolidadas, va-
riando de bem a moderadamente selecionadas, com granulometria de fina
a média. Enquanto a segunda geracao de dunas consiste nas dunas parabo-
licas inativas, composta de areias quartzosas inconsolidadas, variando de
bem a moderadamente selecionada, e granulometria de fina a média.
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Figura 5. Relacdes estratigraficas entre as geracdes de dunas.

Dunas Parabdlicas
Dunas Barcanas e Lencéis de areia
Paleodunas
Eolianitas
Mar
Formacao Barreiras Terraco Marinho Holocenico
Superficie de Erosao —

Fonte: Maia (1998)

Quanto a origem geologica das dunas parabodlicas vegetadas no esta-
do do Rio Grande do Norte, segundo Amaral (2000), sua formacao come-
¢a no Pleistoceno, sob um nivel do mar mais baixo que o atual, de forma
a possibilitar a existéncia de uma pista para o transporte dos sedimentos
por via edlica. Essas dunas desenvolveram-se sobre a Formagao Barreiras,
cujo limite continental teria sido equidistante da linha de costa atual, a
qual ¢ aproximadamente paralela a quebra da plataforma, limite ocednico
maximo da antiga pista de movimentacdo dos sedimentos. Em um mo-
mento qualquer, reativagdes tectonicas estabeleceram a geometria em mo-
saico do embasamento, que encaixou os principais vales fluviais, cruzando
transversalmente os campos de dunas. Os lengois de dunas parabdlicas
continuaram a se formar, tendo o seu limite a barlavento, agora, nos canais
fluviais mais importantes. A existéncia de um periodo climatico mais Gmi-
do do que o atual possibilitou o desenvolvimento de uma cobertura vegetal
densa que fixou os len¢6is de dunas (Amaral, 2000, p.228-229).

A terceira geracdo de dunas, de acordo com Maia (1998), compde-
-se de sedimentos ricos em bioclastos (eolianitas), formam-se por dunas
arenosas cimentadas por carbonato de calcio e se encontram no litoral do
Ceara. Essas dunas podem estar associadas a, no minimo, 4.000 anos.

A quarta geracao de dunas consiste nas dunas ativas, que se associam
ao desenvolvimento do litoral atual e penetram no continente até 6 km.
Compdem-se predominantemente de quartzo, em graos de areia arredon-
dados, bem selecionados e de coloracao clara. Em alguns trechos, podem-
-se encontrar restos liticos, minerais pesados e carapacas de organismos
marinhos. Essas dunas se localizam entre 600 a 2000 metros de distancia
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da praia, e migram em cima das geracdes anteriores e da Formagao Barrei-
ras. Em resumo, as quatro geracdes de dunas se associam a flutuagdes do
nivel do mar durante Quaternario (Maia, 1998).

Na area de estudo, encontra-se um ecossistema dunar que apresenta
as seguintes classificagdes, segundo o Mapa Geologico do Quaternario
Costeiro do Rio Grande do Norte (Figura 6): (1) dunas ativas ou migra-
torias ou méveis ou recentes: barcanas, cristas barcanoides e parabolicas;
(2) dunas inativas ou estacionarias ou fixas ou paleodunas com morfologia
ténue (Barreto, 2004). Entretanto, diversos estudos pesquisados — Duarte
(2002); Silva (2002); Branco et al. (2003); Fracasso (2005) — revelam
que, no litoral do Rio Grande do Norte, encontram-se também dunas de
blowouts (feicdes de deflagdo) ou lobos deposicionais, estrelas, domicas,
frontais (foredunes), longitudinais, reversas, transversais, lencois de areia
(sand sheet), nebkha, coppice e hummock), e zonas interdunares.

Figura 6. Mapa Geologico do Quaternario Costeiro do Rio Grande do Norte
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Fonte: Modificada de Barreto et al., 2004.
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Padrao morfolégico e direcdo atual dos ventos

O vento ¢ um importante agente geoldgico, bastante eficaz no trans-
porte e deposi¢ao de particulas sedimentares. As areias sao sopradas pelo
vento sem a contribuicdo de fluxos hidricos, dando origem a depdsitos
bem selecionados. O transporte se da por suspensdo das particulas finas
(0,05mm) e rolamento, granulos maiores (2,0mm). As particulas maiores
sao movimentadas pelo impacto de outras particulas em saltagdao (Suguio,
1980). O resultado dessa movimentagao ¢ a formagao de campos de dunas.

A formagao e fixagao desses depositos arenosos ¢ condicionada por al-
gumas caracteristicas ambientais bem definidas. O clima ndo ¢ o tnico fator
responsavel pela formacao desses pacotes sedimentares, a dindmica natural
dessas areas esta muito ligada a existéncia de uma area fonte, da falta de com-
peténcia da cobertura vegetal e da intensa agao do vento frente ao relevo.

Segundo Amarante et al. (2003), o Estado do Rio Grande do Norte
esta situado numa zona de predominio dos ventos alisios, resultando em
ventos com grande constancia e acentuada ocorréncia de dire¢des sudeste
(Figura 7). Os ventos intensos ocorrem no periodo que se estende do final
da manha ao meio da tarde. O regime de ventos sobre o Estado do Rio
Grande do Norte apresenta uma grande sazonalidade, em geral, com a
ocorréncia de ventos mais intensos nos meses de final de inverno e prima-
vera (agosto a novembro), e mais brandos nos meses de final de verdo e
outono (fevereiro a maio).
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Figura 7. Rosa dos Ventos de Rio de Fogo

Fonte: Amarante et al., 2003.

Geomorfologia de Rio do Fogo

A regido de Rio do fogo apresenta uma geomorfologia relativamente
monotona, desenvolvida sobre depositos neogénicos eolicos. A fonte des-
sas areias sdo os terracos marinhos e fluvio-marinhos presentes ao longo
da costa. Como embasamento a esses depdsitos, afloram rochas sedimen-
tares de idade cretacea, recobertas pela Formagao Barreiras (Suguio, 2001;
Barreto et al. 2004; Muehe, 2006).

Segundo Goldsmith (1978), Reineck e Sing (1980), McKee (1983),
as dunas eolicas se formam por acumulagdes arenosas geralmente assimé-
tricas, ocorrendo isoladamente ou de forma associada, que podem atingir
algumas centenas de metros de altura e quildmetros de comprimento. Tem
como caracteristica principal a presenga de uma face de inclinagao suave,
formada na diregao preferencial do vento (face de barlavento ou stoss side
ou windward) e de outra face, com inclinacao mais ingreme, que ¢ a face
de sotavento ou Lee ou leeward. Tais caracteristicas podem ser observadas
nas dunas mapeadas em Rio do Fogo, sobretudo naquela cuja morfologia
edlica encontra-se melhor conservadas.
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Sherman (1995) afirma que as dunas arenosas ou sistema de dunas
representam a integragdo de uma suite de processos geomorficos € respos-
tas sedimentares sobre uma extensao particular de tempo e espago, sendo,
portanto, extremamente dindmico e estando constantemente em processo
de mudanca. As dunas costeiras representam o resultado da interacao de
processos marinhos e edlicos, vegetagao, pressao humana e a geomorfolo-
gia do sistema. Além disso, a forma das dunas (costeiras) obedece a uma
série de fatores incluindo o formato da linha de costa, formato da praia,
correntes € ondulagdes (swell) dos oceanos, vento predominante, frequ-
éncia das ressacas e tamanho das particulas de areia. Tais caracteristicas
foram observadas e mapeadas na area estudada, individualizando-se as
morfologias conservadas e dissipadas, além dos padrdes morfologicos.

As dunas podem ser classificadas por sua dindmica deposicional e/
ou erosional, sendo reconhecidos os seguintes tipos: dunas estacionarias
e dunas migratorias (Glennie, 1970; Reineck e Sing, 1980). Na area estu-
dada, esses dois conjuntos foram mapeados, recebendo as nomenclaturas
de dunas ativas e inativas, em corroboragdo com outras referéncias mais
recentes consultadas no decorrer do presente estudo.

De acordo com Pye e Tsoar, (1990), as dunas simples sdo divididas
em trés grupos basicos, cada qual com diversas morfologias, sendo ele:
(a) aquelas em que seu desenvolvimento se relaciona com a presenga de
obstaculos topograficos, (b) aquelas que se desenvolvem da propria acu-
mulagdo; e (c) aquelas cujo desenvolvimento se influencia fortemente pela
vegetacao (dunas fitogenéticas).

O estudo de Castro (2004) ressalta que o deslocamento anual das du-
nas ¢ proporcional aos indices pluviométricos registrados na area. Afirma-
-se, assim, que, quanto maior for o indice pluviométrico, menor sera a taxa
de deslocamento das dunas. O resultado do estudo citado, ressalta também,
que as precipitagdes pluviométricas na area da pesquisa controlam nao so-
mente o deslocamento de dunas, mas também o suprimento de sedimento
para o sistema eolico. Na area de estudo, os indices pluviométricos mostram
valores elevados, caracteristicos das regides umidas da faixa oriental do
Nordeste. Tal caracteristica favorece a fixagao das dunas, por fixagdo de uma
cobertura vegetal pioneira, restinga, que gradativamente vai possibilitando
as caracteristicas necessarias para a sucessao botanica e consequentemente
coberturas vegetacionais mais densas, fixando as morfologias eolicas.
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O campo de dunas analisados ¢ composto predominantemente por
uma morfologia de um sistema dunar litoraneo. As diversas morfologias
edlicas foram identificadas mediante a interpretacdo das imagens de pon-
tos geradas pelo LIDAR aliada ao Modelo Digital do Terreno. Depois da
interpretagdo, posicionou-se as unidades morfologicas em dois conjuntos
morfoesculturais, bem como, suas subunidades morfolédgicas (Figura 8).
Esses conjuntos correspondem: o primeiro conjunto morfoescultural € a
Planicie de Acumulagdo Eolica Dunar (PAED) com as unidades morfolo-
gicas, (I1) campo de dunas parabdlicas ativas — PA; (I2) campo de dunas
com morfologia barcanoide dissipada — B; (I3) campo de dunas paraboli-
cas inativas — PI; e (I4) campo de dunas com morfologia dissipada - D. O
segundo conjunto morfoescultural compreende a Planicie de Acumulagao
Eolica Retrabalhada (PAER) e suas unidades morfologicas sdo: (I1I1) len-
¢ois de areia — L; e (I12) Terragcos Marinhos e Corddes Litoraneos — T.

I. Planicie de Acumulac¢ido Edlica Dunar — PAED

Essa unidade corresponde as morfologias formadas por edificios du-
nares distribuidos ao sul da PAE e apresenta 2 conjuntos morfoldgicos
descritos a seguir:

I.1. Dunas Parabodlicas Ativas (PA)

As dunas parabodlicas ativas, ciclo de movimentacao eodlica atual,
predominam em toda a porg¢ao leste da area, adentrando também sua por-
¢ao centro sul. Sdo caracterizadas por edificios dunares com altitudes que
variam entre 25 ¢ 56 m, com movimentagdo de material trazido pelo rio
Punat, que costa a por¢ao extremo sul de sua ocorréncia, bem como da
maior oferta de areias, devido ao rebaixamento do nivel do mar durante o
Holoceno. Essas morfologias apresentam intensa migragao, sendo por ve-
zes barradas ou fixadas por pequenos obstaculos, em sua maioria arbustos
da vegetacdo incipiente que consegue sobreviver as condi¢des ambientais
locais. Outro elemento fixador da migragdo das areias corresponde a edi-
ficios dunares mais antigos, com morfologia parcialmente dissipadas, re-
cobertos por uma vegetacdo arbustiva mais densa, oferecendo resisténcia
a migracdo das referidas dunas.
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Figura 8. Mapa geomorfologico da Regido de Rio do Fogo, litoral norte
do Estado do Rio Grande do Norte.
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I.2. Dunas Com Morfologia Barcandide Dissipada (B)

Na porgdo central da area, observa-se um padrao morfologico bem
diferenciado, com edificios dunares barcanoides (Figura 9). Essas dunas,
com morfologia parcialmente dissipada, s6 foram identificadas nessa por-
¢do, da area estudada. Compreendendo formas reliquiais, evidéncias de
mudanca no padrao dos ventos e presenga de barreiras de fixagdo em um
periodo intermediario, entre a formagao das morfologias que ja estao to-
talmente dissipadas, mais antigas, ¢ as dunas ativas atuais. Apresentam
altimetrias que variam entre 30 e 40 m, pouco expressivas para o conjunto
dos terrenos e6licos mapeados.

Figura 9. Duna Barcandide com morfologia parcialmente dissipada
e r :"’:;’“ d

N Y
i |

1.3. Dunas Parabdlicas Inativas (PI)

Correspondem a edificios dunares com fisionomia parabolica ainda
nitidas em imagens de satélite e fotografias aéreas, comegando a serem
atacados pelos processos morfodinamicos locais, caracterizados pela ati-
vidade morfodinamica denudacional, apresentando parte de sua morfolo-
gia original levemente dissecada. Possuem altitudes médias de cerca de
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40m em relagdo ao nivel de base circundante e estdo distribuidas na parte
sul da PAED, na margem esquerda do Rio Punat.

1.4. Dunas com Morfologia Dissipada (D)

Edificios dunares muito dissecados pela rede de drenagem e proces-
sos morfodinamicos locais, perdendo parte de suas caracteristicas morfo-
logicas iniciais. Essas morfologias apresentam altitudes médias entre 20
e 30 m em relagdo ao nivel de base circundante e estdo distribuidos na
porg¢do central da area, em uma faixa de transicao entre o campo de dunas
ativas (PA) e o de dunas com morfologia dissipada (D). (Figura 10)

Figura 10. Vista panoramica da area de contato entre lencdes de areia e
dunas inativas com morfologia dissipada.

I1. Planicie de Acumulacido Eoélica Retrabalhada — PAER

Essa unidade corresponde a uma ampla area arenosa levemente on-
dulada, formada por morfologias mondtonas distribuidas a norte da PAED,
cujo conjunto morfoldgico esta descrito a seguir:
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I1.1. Lencoéis de Areia (L) - sdo amplas superficies arenosas, com
morfologia suave ondulada, distribuidas em todas as por¢des norte (Figura
11), sul e oeste da PAER, compreendendo mais de 50% de toda a area es-
tudada. O relevo ¢ mono6tono e com pouca variagdo altimétrica, formando
extensas faixas arenosas aplainadas, recortadas por canais de drenagem
efémeros e de pequena extensao. Nessas areas se desenvolveu uma vegeta-
¢do mais densa, diminuindo a eficiéncia da movimentacao eolica, levando
a estabilizac¢do.

I1.2. Terragcos Marinhos e Corddes Arenosos (T) - Os terracos
marinhos e corddes arenosos sdo o resultado da progradacao da linha de
costa, ora pela maior oferta de areias trazidas pelo rio Punat, ora pela
corrente de deriva litoranea. Outro fator importante foi o rebaixamento do
nivel do mar durante o Holoceno, resultando em um maior desnivelamento
entre os terragos e corddes atuais em relagdo aqueles mais antigos forma-
dos durante o Pleistoceno Tardio. Compreendem extensas faixas arenosas
dispostas paralelamente a linha de costa, intercaladas pelo estuério do rio
Punati e por pequenos edificios dunares de pequena amplitude altimétrica,
distribuidos em areas com maior deposi¢do arenosa e consequente retra-
balhamento eoblico.

Figura 11. Terragos Marinhos e corddes arenosos — Praia do Rio do Fogo
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Conclusoes

O rio Punaa ¢ um importante fornecedor das areias, o aporte de areias
fluviais pode ser mais intensificado sazonalmente nos periodos climaticos
de maior precipitacao pluviométrica, esse rio contribui também para o for-
necimento de sedimentos do campo de dunas, assim como, os sedimentos
que vao ser distribuidos ao longo da faixa costeira do municipio de Rio
do Fogo. Outro fator de contribuicdo do aporte de sedimentos ¢ a deriva
litoranea, principalmente na dire¢do sul para norte.

Segundo pesquisa de Barreto (2004) os terracos marinhos do litoral
do |Rio Grande do Norte apresentam dois conjuntos de idades pleistocéni-
cas sendo o mais antigo, com 210.000 —214.000 anos (Ponta Negra, Barra
de Tabatinga e Baia Formosa) e o mais recente, com 120.000 — 114.000
anos (Sao Bento, Touros, Rio do Fogo-Zumbi). As rochas praiais vém sen-
do formadas continuamente por todo o este litoral , desde o Holoceno mé-
dio até o Presente, mas os corpos mais extensos mostram as idades mais
antigas, isto ¢, entre 5.600 — 7.400 anos cal AP e 4.380 — 5.310 anos cal
AP, e podem representar o momento de desaceleragdao da subida do nivel
medio dos mares, em escala milenar.

O volume de sedimentos transportados para o campo de dunas, des-
de a praia até as dunas primarias, rege-se pela orientacao da linha de costa
em relacdo ao vento predominante de SE e pelos fatores que influenciam
o limiar de movimento dos sedimentos e a taxa de transporte das areias,
tais como o tamanho das particulas sedimentares, conteido de umidade,
crostas salinas, forma da praia entre outras.

A evolucao e o desenvolvimento das dunas costeiras dependem da re-
lacdo entre trés varidveis: (I) disponibilidade de sedimentos inconsolidados;
(IT) atuagdo do vento com suficiente intensidade; e (III) existéncia de uma
superficie plana e desnuda de vegetacao para migragao e formagao das dunas.

Observa-se que as dunas barcanas moveis mantém suas caracteristicas
morfoldgicas apos o deslocamento. Isso ocorre em razao do estado de equi-
librio e da natureza tridimensional desse tipo de duna. Essa comprovagao da
pesquisa de Castro foi observada e confirmada também nesta pesquisa.

No mapa geomorfologico, posicionaram-se as morfologias que
compdem a primeira a planicie de acumulagao eolica dunar e retrabalhada
do campo de dunas de Rio do Fogo, em que se conclui que ha presen-
ca de: (i) campo de dunas parabolicas ativas - PA; (ii) campo de dunas
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com morfologia barcanoide dissipada - B; (iii) campo de dunas paraboli-
cas inativas - PI; e (iv) campo de dunas com morfologia dissipada - D. A
segunda unidade morfoescultural compreende a Planicie de Acumulagao
Eolica Retrabalhada (PAER) e ha presenca das unidades morfologicas: (1)
Lengois de Areia - L; e (i1) Terragos Marinhos e Corddes Litoraneos - T.

Em razdo da grande fragilidade ambiental encontrada na area do estu-
do e em todo o litoral potiguar, onde a estratégia de desenvolvimento se di-
reciona a vocacao turistica do municipio e a ocupagdo antropica, observa-se
a necessidade premente de se efetivar a adogao de politicas publicas capazes
de mitigar os impactos detectados nesse ecossistema, bem como a aplicagdo
de leis complementares que coibam e regulem o uso do solo na area de du-
nas e seu entorno, ressaltando que tais medidas deverdo ser acompanhadas
da elaboracao de Planos de Manejo para recuperar as areas degradadas.

A metodologia utilizada se mostrou bastante satisfatoria, contribuin-
do com diversos dados cientificos numa area regido ainda muito carente
de dados paleoambientais.

As irregularidades topograficas e os terrenos um pouco movimen-
tados em escala local sdo em grande parte proporcionados pela presenca
de campos e corddes de dunas, cujas caracteristicas de permoporosidade
impedem que ocorra escoamento superficial direto e otimize o processo de
infiltragdo de dguas de chuva. Esse aspecto torna por demais importantes
a preservagao das dunas, tendo em vista sua caracteristica como unida-
de hidraulica para que se processe a transferéncia e recarga dos sistemas
aquiferos locais, especialmente o aquifero Barreiras, mais profundo. De
forma que propicie a preservacgao e integridade do abastecimento d’agua
as futuras geracdes, assim como para a manutengdo do geossistema local
e possibilitando o equilibrio da cunha salina, cuja preservagdo deve ser
muito mais garantida.

a das dunas.

A existéncia de uma perfeita correlagdo inversamente proporcional
entre a taxa de migracdo, ¢ a pluviometria demonstra o expressivo con-
trole climatico no desenvolvimento ¢ movimentacao das dunas eolicas na
regido. Pode-se destacar que existe uma importancia da leitura dos fend-
menos do tipo ‘El Nifio’ e ‘La Nifa’ para seu desenvolvimento.

Conclui-se que, para preservar campo de dunas ativas ou moveis,
deve-se elaborar um estudo de analise da evolucao historica e evolutiva
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das feicdes do campo de dunas, subsidiando analise da previsao ambiental
futura direcionada na perspectiva da preservagdo, permitindo sua susten-
tabilidade para geragdes futuras.
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RESUMEN

La agricultura de precision en las ultimas décadas ha visto notables avances técnicos que han
permitido un mejor manejo de las explotaciones agricolas, optimizando recursos e insumos apli-
cados. En el ambito de la geomatica, los sensores Opticos terrestres han permitido profundizar y
ampliar el conocimiento del comportamiento espectral de los cultivos en estudio, con beneficios
cada vez mayores en aplicacion de tratamientos y prevencion de enfermedades y/o plagas. El ob-
jetivo de este trabajo fue caracterizar la palma africana (Elaeis guineensis jacq.) por medio de
espectro-radiometria de campo, en plantas sanas y afectadas por la flecha seca. El estudio se efectud
entre marzo y mayo de 2016 en fincas de palma africana, ubicadas en Parrita de Puntarenas, Costa
Rica. Se utilizé un sensor terrestre hiperespectral con un rango de longitud de onda abarcado de
325 a 1075 nandmetros (espectro visible e infrarrojo cercano). En general, las plantas en condicion
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fitosanitaria sana, que ademds tuvieron un tratamiento de “fertilizacion+riego”, presentaron las
curvas de reflectividad mas elevadas, en torno a un 0,7%. La influencia por flecha seca en la curva
de reflectancia de las plantas tuvo un mayor peso, en la mayoria de los casos, que el tipo de trata-
miento al que estan sometidas. Se confirma asi la posibilidad de detectar la patologia de flecha seca
mediante espectroscopia de reflectancia en condiciones de trabajo de campo, objetivo principal de
la presente investigacion.

Palabras clave: Espectroscopia, teledeteccion, infrarrojo, reflectancia

ABSTRACT

During the last decades, precision agriculture has observed significant technical progress that has per-
mitted better management of farming, optimizing resources and applied inputs. Within the scope of
geomatics, land optical sensors have allowed to expand and increase knowledge on the spectral behavior
of the crops under study, providing increased benefits in the application of treatments and pest or dis-
ease prevention. The objective of this work was to characterize the African oil palm (Elaeis guineensis
Jacq.), by means of field radiometry-spectrum, in healthy plants, as well as in plants affected by bud
rot. The study was conducted between March and May 2016 in African oil palm farms in Parrita, Pun-
tarenas, Costa Rica. A hyperspectral land sensor, with a 325-1075 nm wavelength range (visible and
near-infrared spectrum), was used. In general, plants in healthy phytosanitary condition, which also had
a treatment of “fertilization+irrigation”, presented the highest reflectivity curves: around 0.7%. The bud
rot influence in the reflectance curve of the plants had, in most cases, a greater weight than the type of
treatment to which they are subjected. It thus confirms the possibility of detecting the bud rot pathology
through reflectance spectroscopy in conditions of field work, the main goal of this research.

Keywords: Spectroscopy, near infrared, reflectance, land optical sensors.

Introduccion

Los sensores remotos y la teledeteccion aplicados a la gestion de los
recursos naturales y el ordenamiento territorial, se sirven de la respuesta
obtenida en el espectro electromagnético de las diferentes coberturas (cul-
tivos en este caso). Enfermedades y plagas generan estrés fisiologico y
cambios fisicos en los cultivos. Dichos cambios producen alteraciones en
las propiedades reflectantes del cultivo, observables en su firma espectral.
Se trata de una técnica utilizada desde hace mucho tiempo en diferentes
campos de la quimica, para caracterizar las propiedades de diferentes tipos
de muestras. Las ventajas demostradas en los ultimos afios no solamente
se relacionan con la precision de sus determinaciones, sino también con la
rapidez en que se hacen (Bloemberger et al., 2007).

La palma africana (Elaeis guineensis) es probablemente el cultivo
mas importante en la Zona Sur del Pacifico de Costa Rica. Genera mas de
8000 empleos directos permanentes durante todo el afio, ademéas de unos
31 000 indirectos. La vigilancia y el control de plagas que afectan a esta

350 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 349-377



Rubén Martinez-Barbdchano, Gustavo Adolfo Solis-Miranda. Caracterizacion Espectral y Deteccion de
Flecha Seca en Palma Africana en Puntarenas, Costa Rica

especie de elevado interés agrondomico ha motivado el planteamiento de
estrategias técnicas y de coordinacion para un manejo integrado del cul-
tivo (MAG, 2007). La “Flecha Seca” o pudricion del cogollo, es una en-
fermedad que esta afectando severamente a la produccion de este cultivo,
y que ha motivado la aparicién de propuestas metodologicas de estudio y
prevencién de dicha patologia, evaluando diversas practicas agrondmicas
para mejorar el control sobre la misma.

La pudricion de la flecha y del cogollo son conocidos en Colombia,
en el Ecuador (tanto en la vertiente pacifica como en la parte amazonica),
en el Peru, en Brasil y en el Pacifico Central y Sur de Costa Rica. El pro-
blema se planted por primera vez en gran escala en 1967, en una planta-
cidén comercial en Turbo, en Colombia.

El amarillamiento y el secamiento ocasionado por la flecha son im-
perceptibles, y en cuanto aparecen estos primeros sintomas de clorosis,
la base de las hojas muy jovenes ya estd podrida e invadida por larvas de
insectos, bajando profundamente esta pudricion hasta el meristemo, como
se aprecia en la figura 1 (Quesada, 2010).

Figura 1. Ejemplar de palma africana (Elaeis guineensis) severamente
afectada por flecha seca en Parrita, Puntarenas, Costa Rica.

Fuente: Quesada, 2010.
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A consecuencia de esta pudricion, una o varias flechas se doblan.
En estados avanzados, la pudricidn se extiende al meristema apical, bases
peciolares y primordios florales (Rivas-Figueroa, 2015).

Los diferentes tipos de cultivo presentan una firma espectral tipica,
relacionada con caracteristicas como la fisiologia, la estructura del cultivo
(geometria) o el tratamiento al que estd sometido, entre otras. La propor-
cion de luz incidente que es reflejada, absorbida o transmitida depende
de las caracteristicas de la cobertura del suelo y de la longitud de onda.
La firma espectral de un cultivo estd condicionada por la presencia de
pigmentos, la estructura de la hoja y su contenido en humedad. (Chuvieco-
Salinero, 2010)

La espectro-radiometria de campo es basicamente una estimacion
cuantitativa o medida de radiancia, irradiancia o reflectividad en el campo,
es decir, en condiciones de iluminacion natural. El desarrollo de esta téc-
nica ha estado muy ligado al de las plataformas aeroespaciales. Es a partir
de las décadas de 1960 y 1970, cuando estas tecnologias cobran mayor
relevancia, especialmente, cuando se percibe la importancia de obtener
medidas precisas en la regién del SWIR (infrarrojo medio de onda corta)
entre 1100 y 2400 nanometros, debido a que se descubri6 todo el potencial
que estas longitudes de onda tenian en el campo de las aplicaciones geolo-
gicas (Goetz, Vane, Solomon, Rock, 1985)

El papel que la espectro-radiometria juega en el campo de los senso-
res remotos viene dado por la ayuda que brinda a la hora de cubrir ciertas
limitaciones habituales en teledeteccion, como son:

. La resolucion espectral; ya que en espectroscopia se puede elegir la
anchura y localizacion 6ptima de las bandas para detectar y caracte-
rizar un objeto o cubierta determinada.

. Laresolucion espacial requerida para el estudio del fendmeno, ya que se
pueden escoger las dimensiones de la superficie o cubierta muestreada.

o Mejor periodo del aiio y momento del dia para analizar una variable.

. Cual es la variabilidad espacial y espectral de un objeto o cubierta.

La base fundamental de la espectroscopia es que la radiacion sufre
modificaciones observables y medibles al interactuar con determinadas
coberturas, lo cual depende de su composicion quimica y de sus atributos
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fisicos/estructurales. Respecto a la composicion quimica, se afirma que la
luz incidente en los objetos causa vibracion en las moléculas, las cuales ab-
sorben energia asociada a una longitud de onda determinada, y refleja otras.
Asi, se puede estimar la cantidad de unas y otras moléculas (absorbidas,
transmitidas o reflejadas) presentes en el objeto o muestra (Botero, 2009).

La espectroscopia de reflectancia proporciona un método alternativo
a los analisis de vegetacion y suelos, con un elevado niimero de investiga-
ciones desarrolladas en este campo. Existen estudios que han determinado
el contenido de carbono orgénico en el suelo, encontrando, que los espec-
trometros de laboratorio y portatiles de campo presentan precisiones simi-
lares cuando las condiciones de campo son de poca variabilidad (rugosidad,
humedad superficial del suelo y ausencia de vegetacion), mientras que los
sensores aéreos no presentan condiciones aceptables de precision en la de-
terminacion de este parametro. Se ha verificado que los sensores espectrales
de laboratorio y campo dan estimaciones con precisiones similares a las que
brindan los anélisis de laboratorio de rutina como el método de Walkley y
Black. De hecho, ya se han montado sensores de este tipo sobre tractores
como insumo para procesos de agricultura de precision, y para el mapeo de
diferentes caracteristicas de suelo y cultivos (Stevens et al., 1990).

La reflexion es la forma mas importante de la teledeteccion, y se
deriva directamente de la luz solar, principal fuente de iluminacion del
planeta. El sol ilumina la superficie terrestre y ésta refleja esa energia en
funcion del tipo de cubierta presente sobre ella. Posteriormente, este flujo
de energia reflejado es recogido por el sensor, pero entre la superficie y el
sensor se interpone la atmosfera que dispersa y absorbe parte de la energia
original (Campbell, 2002).

La radiacion infrarroja, que comprende el rango del espectro electro-
magnético entre 780 nm y 2500 nanémetros, fue descubierta por Friedric
Wilhelm Herschel en el afio 1800. La primera vez que se utilizd espectros-
copia de Infrarrojo Cercano fue en la agricultura, en 1964, para determinar
el contenido de humedad de los cereales, desde entonces se viene utilizando
en la determinacion de humedad, proteina y grasa, cantidad de s6lidos solu-
bles y cantidad de materia seca en diversos alimentos y productos agricolas,
y mas recientemente, con sensores Opticos terrestres. En un principio, se
utilizaron para que la aplicacion del nitrégeno en cereales se realizase de
una manera mas racional y eficiente. En las grandes extensiones de cereal de
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algunos paises, uno de los factores mas importantes en la produccion es el
aporte de nitrogeno, tanto por su correlacion directa con la cantidad produ-
cida, como por su elevado precio (Botero, 2009).

En el espectro visible (es decir, en el azul/verde/rojo) el comporta-
miento diferencial de los objetos en distintas longitudes de onda da lugar
al color. Por ejemplo, un color azul es asi porque refleja una elevada canti-
dad de energia en esa banda del espectro, y poca en el resto de bandas. O,
dicho de otro modo, si absorbe o transmite escasa energia incidente en esa
longitud de onda refleja una elevada cantidad en el azul (de 420 a 520 nm)
por lo cual, el color observado es azul (Chuvieco-Salinero, 2010).

A partir de medidas de laboratorio, se han podido elaborar curvas
de reflectividad espectral para las principales cubiertas terrestres. Algunas
de estas tienden a presentar una respuesta uniforme en diferentes longitu-
des de onda, mientras que otras ofrecen un comportamiento mas selectivo
(Chuvieco-Salinero, 2010):

. El agua absorbe la mayor parte de la energia que recibe, y este por-
centaje es mayor cuanto mayor es la longitud de onda (cuanto mas
absorbe, menos refleja).

. La vegetacion es un caso particular, pues tiene un comportamiento
muy cromatico. Posee valores bajos de reflectividad en el espectro
visible (de 0,4 a 0,7 um), pero suben en el infrarrojo proximo, y
vuelven a decrecer en torno al infrarrojo medio.

Junto a esto, que se denominan firmas espectrales, hay que tomar en
cuenta que el flujo de energia que recibe el sensor va a depender no solo de
la receptividad del mismo, sino de factores externos como:

. Las condiciones atmosféricas que afectan la energia que absorben
las nubes y la dispersion selectiva en algunas longitudes de onda.

o Tipo de sustrato, fundamentalmente litologico o edafico, sobre el
cual se esta observando.

o Geometria de la observacion (fundamentalmente rugosidad y textura
de la cubierta observada).

o Modificacion que el relieve introduce en el angulo de observacion
(orientacion de laderas y pendientes).
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En cualquier caso, el angulo de elevacion del sol y el de observacion
desempefiaran un papel destacado en la respuesta, finalmente, obtenida
por el sensor. Esto significa que un mismo sensor puede recibir valores di-
ferentes de radiancia espectral para una misma cubierta si varian las condi-
ciones de observacion o iluminacion. De hecho, el comportamiento de una
cubierta en el espectro visible esta definido no solo por sus caracteristicas
intrinsecas, sino también por factores externos:

. Angulo de iluminacion solar, que dependera de la fecha del afio.

o Modificacion que el relieve introduce en el angulo de observacion
(orientacion de laderas y pendientes).

. Influencia de la atmoésfera, principalmente, en energia que absorben las
nubes y dispersion selectiva en algunas longitudes de onda (Figura 2).

o Variaciones medioambientales de la cubierta observada (estacion o
época para la vegetacion, grado de homogeneidad de las masas, etc.).

o Naturaleza del sustrato sobre el cual se esta observando.

Por tanto, en torno a un comportamiento tipo de una determinada
cubierta terrestre (o signatura espectral) existe una cierta variabilidad, que
depende de los factores externos anteriormente citados. La reflectividad
del suelo desnudo, no obstante, presenta notables diferencias, especial-
mente entre suelos secos (como el asfalto) y himedos (aluviales) como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Signaturas espectrales de cuatro cubiertas habituales en
Teledeteccion.
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Fuente: Biblioteca espectral del USGS. Spectral Signatures for four common cover types in remote
sensing. Source: USGS spectral library.

El agua por su parte solo refleja la gama de luz visible del espectro,
con una muy escasa reflectancia en el infrarrojo, lo cual permite discri-
minar facilmente ésta cubierta de otras superficies, como se observa en la
Figura 2.

Con respecto a la vegetacion, hay que considerar la propiedad re-
flectiva de las hojas, que varia en funcion de la forma de las mismas, su
contenido en humedad y el estado fenoldgico. También hay que considerar
las caracteristicas morfologicas/morfométricas de la planta, como su altu-
ra, porte y grado de recubrimiento o densidad. Otro factor es la propia si-
tuacion topografica en el entorno de la planta o de la vegetacion a estudiar
(pendiente, orientacion, etc.).

Al tomar en cuenta todos estos factores, el comportamiento tipico
de la vegetacion vigorosa muestra una baja reflectividad en el espectro
visible, con un maximo relativo en torno a los 0,55 pm, que es lo que
permite percibir la vegetacion de color verde. La vegetacion sana en el
infrarrojo cercano presenta una alta reflectividad, que desciende paulati-
namente hacia el infrarrojo medio. (Mather, 2004). Este comportamiento
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de la vegetacion se relaciona con los pigmentos presentes en las hojas, la
estructura del mesofilo, y la cantidad de agua almacenada en las mismas.
Todos los pigmentos absorben en la banda del espectro en torno a 0,45
pum, mientras que uno de ellos presenta una segunda banda de absorcion en
torno a 0,64 um. (Chuvieco-Salinero, 2010). Entre ambas bandas existe un
sector en el cual el efecto absorbente de los pigmentos es menor, y mayor
la reflectividad. Dicha banda se corresponde con el verde, y la responsable
de ello es la clorofila. Se trata de una caracteristica comun a cualquier cu-
bierta vegetal, no obstante, existen diferencias (Mather, 2004). Por ejem-
plo, a partir de 0,7 um las coniferas (pinos y cipreses) tienden a presentar
una reflectividad menor que las especies de hoja caduca (robles) como se
muestra en la Figura 3.

Figura 3. Curvas de reflectividad de varios tipos de vegetacion.
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rce: USGS spectral library.
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En lo relativo al incremento de la reflectividad en el infrarrojo cer-
cano, parece que se debe a la estructura interna celular de la hoja, que
ejerce una elevada influencia. Existe una capa esponjosa en el interior de
la hoja, con cavidades que dispersan la mayor parte de la energia incidente
en la banda del espectro electromagnético que coincide con el infrarrojo
cercano. Por esta razén, en cualquier hoja sana se tendrd una alta o muy
alta reflectividad en el infrarrojo cercano, pero muy baja reflectividad en
el espectro visible. A partir de 1,4 um se hace patente el efecto absorbente
del agua, por lo que la reflectividad de la vegetacion sana se reduce drésti-
camente en el infrarrojo medio (Chuvieco-Salinero, 2010).

De todo ello, se deduce que el contraste mas nitido en la reflectividad
espectral de la vegetacion sana se produce entre las bandas visibles (muy
especialmente el rojo) y el infrarrojo cercano. Se podria por ello enunciar
como principio general que a mayor contraste entre dichas bandas (rojo e
infrarrojo cercano) mayor sera el vigor de la masa vegetal observada, vy,
por tanto, mas facil sera discriminar ésta de otras cubiertas presentes en el
mismo lugar (Figura 3). Este principio sirve para construir los Indices de
Vegetacion (Chuvieco-Salinero, 2010).

Cualquier estrés presente en la vegetacion se manifestara en un com-
portamiento espectral diferente del descrito (descenso del contraste entre
rojo e infrarrojo cercano). En el caso de que la hoja esté en estado de
senescencia (a punto de caer) pierde clorofila, y por tanto ofrece mayor
reflectividad entre las bandas del azul y el rojo (por eso se torna amarilla).
Ademas, cuando la hoja es ya senescente, su estructura celular interna se
deteriora, y por ello da una reflectividad mas baja en el infrarrojo cercano.

Las deficiencias nutricionales y otras patologias en Palma africana
(Elaeis guineensis) han sido estudiadas mediante espectrometros, a nivel
de copa o de hoja, demostrando su utilidad en la deteccion de infecciones
por hongos del género Ganoderma sp. (Jayaselan et al., 2017).

La presente investigacion pretende establecer una base metodologica
de obtencion de firmas espectrales en campo en el cultivo de palma africana
(Elaeis guineensis), para identificar diferentes tipos de tratamiento y patolo-
gias como la flecha seca. Se trabaja para ello en las longitudes de onda propias
de los estudios de vegetacion mediante espectroscopia, dentro del rango que
permite el dispositivo FieldSpec® HandHeld 2 de la compaiia ASD Inc., que
varia, entre 325 y 1075 nandmetros (espectro visible e infrarrojo cercano).
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El objetivo de este trabajo fue caracterizar espectralmente la palma
africana (Elaeis guineensis jacq.) por medio de espectro-radiometria de
campo, en plantas sanas y afectadas por la flecha seca.

Materiales y métodos

Se caracterizd, mediante espectro-radiometria de campo, la respues-
ta espectral de plantas de tres afnos de palma africana en fincas experimen-
tales bajo tres condiciones fitosanitarias; niveles de afectacion por flecha
seca | (nivel de afectacion leve), 2 (nivel de afectacion media) y 3 (nivel
de afectacion alta). Ademas, se comparo la respuesta espectral en estado
fitosanitario 6ptimo (sano), o en condicion de estrés hidrico. Con base en
estos tratamientos, se determinard si existen diferencias en el comporta-
miento espectral de la planta de palma africana.

La magnitud o pardmetro fundamental que sustenta el presente es-
tudio es la reflectancia. Las mediciones de reflectancia se hacen general-
mente usando la radiancia, irradiancia o una combinacion de ambas. El
presente estudio se desarrollo en condiciones de trabajo de campo, y, por
tanto, utilizando la radiancia solar para medir reflectancia de una cubierta
vegetal, en este caso las hojas de palma africana (Elaeis guineensis) en un
cultivo experimental bajo condiciones de manejo controladas.

Se utilizo un reflector lambertiano en las mediciones de iluminacion
incidente, dependiente de la radiacion solar. El uso de un reflector (ge-
neralmente llamado panel de referencia o espectralon) proporciona una
correcta estimacion de la irradiancia incidente en la superficie muestreada.
Dado que la radiancia reflejada por el panel es muy proxima al total de
energia incidente en la muestra, dicha lectura es usada en el denominador
de la reflectancia, en lugar de la irradiancia. Es decir:

Reflectancia = energia reflejada por la superficie por reflexién
energia incidente en la superficie

El panel blanco de referencia fue ubicado cerca de los objetos a
muestrear (foliolos) y orientado para recibir toda la iluminacion incidente;
al mismo tiempo, se evitod proyectar cualquier tipo de sombra sobre el pa-
nel, asi como la posible luz reflejada de objetos circundantes. Utilizando
el sol como fuente de iluminacion, se colocd el panel blanco de referencia
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junto a las muestras medidas y se calibr6 con cada muestra para que las
curvas de reflectancia obtenidas fueran coherentes con la intensidad lumi-
nica del momento de medicion.

El panel de referencia ve caer el mismo flujo energético (irradiancia)
en su superficie, que el elemento muestreado, y refleja la mayor parte de
dicha energia como radiancia. Como usuarios del espectro-radiometro se
puede recoger radiancia del panel directamente, asi como radiancia del
elemento o superficie muestreada (foliolos de hoja, en este caso). Ello per-
mite el calculo de reflectancia (de 0 a 1), eliminando el requerimiento de
realizar calibraciones radiométricas, propio de las imagenes satelitales.

Para la obtencion de firmas espectrales, se midieron 29 plantas de
palma africana, de las cuales se obtuvieron aproximadamente veinte fo-
liolos por muestra, cortados de las hojas del dosel (entre las hojas nimero
1 y 4) que son las mas expuestas a la radiacion solar, considerando los
siguientes criterios:

. Por el tratamiento al que estd sometida la plantacion. Las mediciones
se realizaron sobre cuatro tipos de ensayos diferentes, dentro del
bloque de la plantacion de palma africana; los bloques de tratamien-
to fueron los siguientes:

- Bloque “control”, que se refiere al tratamiento del suelo, que
en este caso no incluye ningun tipo de tratamiento edafico.

- Bloque “control + rastra”, se refiere a practicas de arado super-
ficial que contribuyen a una cierta oxigenacion y descompac-
tacion del suelo.

- Bloque “fertilizacion + riego”, que hace referencia a suelo con
fertilizacion organica (deshechos vegetales de poda de la pro-
pia palma) y riego.

- Bloque “fertilizacion” incluye solo fertilizacion organica de
suelo como la del caso anterior, pero sin riego.

. Por estado fitosanitario, dado por el criterio agronémico de un espe-
cialista del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universi-
dad de Costa Rica, que efectua una evaluacion visual del grado de
afectacion por flecha seca. Los niveles de afectacion leve, media o
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alta se pueden establecer de acuerdo a la presencia de sintomas ini-
ciales (leve) como deshidratacion y clorosis, epinastis (amplitud del
angulo de insercion foliar) que indicaria afectacion media y, final-
mente, necrosis profunda y generalizada, con sintomas como que-
mazon de los foliolos de las hojas jovenes, clorosis y epinastis que
indicaria afectacion grave (Nieto-Paez, 1996).

Por todo ello, cada firma espectral obtenida es representativa de la
particular condicidén de cada planta, desde el punto de vista fitosanitario,
de tratamiento, desarrollo y otros factores (ambientales y edéficos).

Para validar la metodologia adoptada se utilizd la herramienta de
“leaf clip” o sonda vegetal, con el objetivo de cuantificar y valorar cdmo
afecta el corte del foliolo a la respuesta reflectiva del mismo. Se obtuvie-
ron dieciséis firmas espectrales de un foliolo de plantula de palma africana
durante quince minutos con mediciones cada minuto.

Los datos de reflectancia que se obtuvieron con el sensor Optico terres-
tre se descargaron e integraron en forma de firmas con el software especifico
de la compafiia ASD ViewSpecPro, que permite graficar los muestreos.

La gran ventaja de este tipo de dispositivos es la sencillez respecto
de los factores a tener en cuenta previamente a su uso, comparado con el
de las imagenes de sat¢lite. No se requiere, por ejemplo, de complejas co-
rrecciones atmosféricas basadas en modelos de transferencia radiativa, ya
que se mide directamente en el terreno.

Area geogrifica de estudio

Con respecto al contexto geografico, el mejor desempefio del cultivo
en Costa Rica se ha observado en zonas con un clima tropical hiimedo, con
una precipitacion anual entre 2500 y 3500 mm bien distribuidos, sin una
estacion seca bien definida (precipitacion minima por mes de 125 mm).
La temperatura media necesaria esta en los ambitos entre 25 y 27 °C, con
una maxima promedio de 29-33 °C, y una minima promedio de 22-24 °C.

El clima del Pacifico Central presenta cuatro meses de estacion seca,
cuya precipitacion es inferior a los requerimientos de la palma (menos de
199 mm/mes) y cuatro meses en los que la precipitacion es excesiva (mas
de 400 mm/mes, durante los meses de julio a octubre). Por lo tanto, en
esta region para la produccion comercial de palma se requiere contar con
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un buen sistema de avenamiento, para mantener la tabla de agua entre 1,5
m a 3 m bajo la superficie del suelo y hacer riegos suplementarios en los
meses mas secos.

El trabajo se realiz6 en la finca experimental de la cooperativa Coo-
pecalifornia, a nombre de Cooperativa de Produccion de palma africana
California R. L., ubicada en la provincia de Puntarenas (6), canton de Pa-
rrita (9), distrito Parrita (1), cuya area correspondiente es de seis hectareas.
Se aporta a su vez, la imagen de la distribucion de las plantas de palma
africana dentro de la finca en estudio, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Ubicacion de las 29 Palmas Africanas seleccionadas y medidas
en campo en Parrita, Puntarenas, Costa Rica.
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Fuente: Centro de Investigaciones Agronémicas, UCR.

Mediciones en campo.

Las mediciones de campo se efectuaron durante los meses de febre-
ro, marzo, abril y mayo de 2016. Las muestras se toman entre las 8:00 y
12:00 a.m., en condiciones de cielo despejado y un rango de temperaturas
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entre los 30 - 35 °C durante las tres mediciones. Todos los individuos de
la plantacion objeto de estudio poseen una numeracion por bloque de tra-
tamiento, y ademas estan georreferenciadas con coordenadas UTM en la
proyeccion oficial de Costa Rica, CRTMOS.

Dada la altura de las plantas de palma, superior a los dos metros en la
mayoria de los casos, no se pudieron utilizar las técnicas no invasivas pro-
pias de la teledeteccion, que hubieran requerido de una graa u otro soporte
movil para medir el dosel a cierta altura. Por ello, la obtencion de firmas
espectrales en hoja se realiz6 mediante la corta selectiva de los foliolos de
las hojas en campo y su posterior colocacion en horizontal sobre el suelo,
bajo condiciones homogéneas de medicion (entre 15 y 20 cm de distancia
de los foliolos) con el espectro-radiometro ASD HandHeld 2 (Figura 5).

Figura 5. Obtencion de la firma espectral de Palma africana (Elaeis
guineensis) a una distancia aproximada de 15 cm, en Parrita, Puntarenas,
Costa Rica.
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Se midieron los foliolos cortados en el haz, y se utilizé un plastico
de color negro colocado por debajo de las muestras con dimensiones de
1 x 1 m, para evitar la contribucion de la radiacion de cualquier otro tipo
de cubierta (suelo), como se muestra en la Figura 5 y 6A. Igualmente, se
trabajo con vestimenta de color oscuro para evitar dicha contribucion a la
reflectancia, que posteriormente, seria dificilmente separable de la senal
propia de la cubierta. Con todo ello, se asegurd que la superficie que que-
d6 por debajo de los foliolos era absortiva en todas las longitudes de onda
cubiertas por el espectro-radiometro. Se seleccionaron sistematicamente
veinticinco foliolos de la parte intermedia de la tercera hoja bien formada
del apice hacia la parte baja de cada rama, debido a las caracteristicas nu-
tricionales de dicha hoja y a su posicion perpendicular a la radiacién solar.
Por otra parte, la medicion de la respuesta espectral de los foliolos se rea-
liz6 inmediatamente después del corte, para evitar la pérdida de humedad
del foliolo que provocaria marchitez, y por tanto una disminucion de la
reflectividad en el infrarrojo cercano (Figura 5).
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Figura 6. A. Corte y colocacion de los foliolos de palma en el zaran en
Parrita, Puntarenas, Costa Rica.
B. Calibracion y optimizacion de dispositivo en Parrita, Costa Rica.

C. Relacion entre superficie y angulo de observacion segun el fabricante.
Fuente: Manual de usuario del FieldSpec HandHeld 2 de ASD.

D. Obtencion de firma espectral con el dispositivo en Parrita, Costa Rica.

Antes de cada medicion se requirié de un proceso de optimizacion
luminica y calibracion a blanco de méaxima reflectancia con el espectro-
radidmetro (proceso descrito anteriormente) como paso previo a la obten-
cion de la respectiva curva de reflectancia (Figura 6B).
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Se realiz6 una comparacion del comportamiento de la curva de re-
flectancia de los foliolos cortados con respecto a mediciones en hoja sin
cortar y en hoja muerta.

Con respecto a la geometria de observacion del sensor, se trata de
un parametro dependiente de las indicaciones del fabricante. Segun éste,
la distancia entre el sensor y la planta se establece en funcion del FOV
(Field of View, o campo de vision), dependiendo de la superficie foliar que
determino la distancia de medicion (Figura 6C). Como criterio general se
asumio que las mediciones tendrian un angulo proximo a los 0 grados, en
cuyo caso el campo de vision debe ser el doble de la distancia al objeto
medido, que en este caso es la superficie abarcada por los foliolos. Es de-
cir, aproximadamente 15-20 cm de distancia al objeto (Figura 6D).

No se acometi6 un muestreo aleatorio, sino que se siguid un criterio
por grados de afectacion por flecha seca en planta y por el tipo de trata-
miento al que fueron sometidas. En marzo de 2016, se obtuvieron catorce
firmas espectrales de los tratamientos “fertilizacion + riego”, “control” y
“control+rastra”. En abril del 2016, se obtuvieron siete firmas espectrales
de los tratamientos “fertilizacion”, “fertilizacion+riego” y “control”. Fi-
nalmente, en mayo de 2016, ocho firmas espectrales de los tratamientos
“fertilizacion”, “control+rastra” y “fertilizacion+riego” con la distribucion
espacial mostrada en la Figura 4.

Limitaciones
Las limitaciones del proyecto son de tipo técnico, logistico y ambiental:

. Las firmas espectrales obtenidas tienen el ruido propio de las medicio-
nes en campo, como los picos de absorcion del agua, que se incremen-
tan por la elevada humedad atmosférica propia de la zona intertropical.

. La electronica del sensor (sensibilidad, tiempo de integracion, etc.)
provoca que el trabajo quede condicionado por la muy escasa dura-
bilidad de las baterias (cuatro pilas alcalinas AA).

. Las limitaciones ambientales se refieren a las condiciones atmosté-
ricas en el momento de los muestreos de campo; cobertura nubosa,
lluvias, estado fenologico de la vegetacion, hora del dia (dngulo so-
lar) y condiciones locales son factores condicionantes de la firma
espectral resultante.
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Recursos técnicos

Al ser utilizado como un sensor pasivo, el sensor Optico terrestre
utiliza la radiacion solar reflectada por la cubierta (foliolos de hoja de pal-
ma) en el espectro visible e infrarrojo cercano. Por lo tanto, influyen las
condiciones atmosféricas y de iluminacién del momento de la obtencion
de la firma espectral. El fabricante no aconseja su uso en condiciones de
alta cobertura nubosa.

El SOT que se va a utilizar para el presente estudio va a ser un radio-
metro de campo de la compaiia ASD (ver figura 7) con manejo integrado
y las siguientes caracteristicas técnicas:

Rango 325 nm — 1075 nm.

Velocidad de integracion variable.

Ordenador y teclado integrados. Pantalla VGA color.
Peso 1,3 kg.

Memoria interna mas de 20 000 espectros.
Conectividad: 2 puerto USB; 1 puerto mini USB.
Software propio ara post proceso (RS3 y ViewSpec).
Accesorios y calibraciones.

Figura 7. Radiometro de campo “FieldSpec HandHeld 2 de ASD.

Fuente: Manual de Usuario - FieldSpec® HandHeld 2.

Se dispuso de un panel blanco de referencia o espectralon, una pie-
za fundamental en espectroscopia de campo, ya que permite calibrar el
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espectro-radiometro a las condiciones luminicas del momento de medicion.
El espectralon es una pieza elaborada en material blanco de politetrafluoroeti-
leno, reflectante en un 99%, tiene un certificado de calibracion vigente.

También se obtuvieron firmas espectrales con el empleo de este dis-
positivo como un sensor activo, mediante el accesorio “Leaf Clip” o sonda
de planta que tiene su propia fuente de energia (lampara haldogena de baja
intensidad; 6,5 W) y recoge la respuesta espectral de una hoja a través de
un cable de fibra Optica, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Leaf Clip o sonda de planta del FieldSpec HandHeld 2 de ASD.

Fuente: Manual de Usuario - FieldSpec® HandHeld 2.

La utilizacioén de un sensor Optico terrestre ha demostrado su versatili-
dad en la deteccion del estrés hidrico y su relacion con la calidad del fruto en
determinadas especies cultivadas, como el olivo (olea europaea) o el melo-
cotonero (prunus persica), “‘a través de la medicion de la reflectancia a nivel
de hoja y su relacion con el estrés a nivel de copa” (Suarez et al., 2009).

Resultados
Datos obtenidos en campo

Previamente a las mediciones en campo, se obtuvieron firmas es-
pectrales de un mismo foliolo cada tres minutos, aproximadamente, en
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un lapso de dieciséis minutos desde el instante del corte hasta la ultima
medicion, con objeto de registrar el efecto fisiologico que el corte tiene en
la evolucion de la reflectancia del foliolo.

La Figura 9 muestra el efecto que el corte del foliolo produce desde
el punto de vista fisiologico y de la respuesta en la curva de reflectancia.
Como era previsible, tomando en cuenta la pérdida de humedad como con-
secuencia del corte, la reflectividad desciende entre 700 y 850 nanometros,
pero lo hace tan s6lo un 0,05% durante el lapso de 16 minutos desde el mo-
mento del corte (efectuado a las 12:08) hasta la ultima medicion (efectuada
a las 12:24). La imagen citada ilustra lo expuesto, con un descenso lento
pero constante en la reflectividad, con el paso del tiempo, desde el instante
del corte y separacion del foliolo. Resulta evidente, en este sentido, que la
deshidratacion de la hoja (a partir de 700 nandémetros) es mas rapida que
la pérdida de clorofila en el espectro visible (entre 500 y 600 nandémetros).
Por otra parte, se observo un incremento de la reflectancia entre 700 y 790
nanometros (infrarrojo mas cercano) en las firmas obtenidas durante los
primeros cuatro minutos desde el instante del corte del foliolo.

Figura 9. Evolucion temporal de la reflectancia obtenida con sonda
vegetal tras el corte de un foliolo de palma africana (Elaeis guineensis).
Puntarenas (Costa Rica) abril de 2016.

Evolucién temporal de la reflectancia obtenida tras el corte de un foliolo de Palma Africana (Elaeis guineensis)
I e e e e LI e A LI

|

04

03

Reflectancia (%)

S 12:08
/1213

12:15
/1218
1220

12:22
1224

02

Loy o | b e Ve b L
900

-
ol
=]
o

700
Longitud de onda (nm)

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 369
pp. 349-377



Rubén Martinez-Barbdachano, Gustavo Adolfo Solis-Miranda. Spectral Characterization and Detection of
Bud Rot on Oil Palm in Puntarenas, Costa Rica

A partir de los 850 nanometros de longitud de onda, se produce una
reaccion fisiologica no esperada en los foliolos recién cortados, ya que en
los instantes inmediatos al corte, la reflectividad en lugar de descender
(cosa que hace a partir de los cuatro minutos) se incrementa muy levemen-
te (Figura 10). Esta mayor reflectividad proporcional al paso del tiempo
en los primeros tres o cuatro minutos, probablemente corresponde al ca-
lentamiento de la hoja como consecuencia del cierre estomatico, lo cual
impide la pérdida de energia en forma de calor latente. Ello podria ser una
respuesta defensiva de la planta, ya que se comprob6 la misma respuesta
en otras especies. Dicho experimento sirvid para validar la metodologia
de corte de foliolos en hoja de palma, ya que la esperable deshidratacion
y su consiguiente reflejo en la firma espectral no se producen hasta pasa-

dos cinco minutos después del corte, a pesar de las elevadas temperaturas
(entre 30 y 37 °C).

Figura 10. Incremento reflectivo obtenido con sonda vegetal en los
primeros cuatro minutos tras el corte de un foliolo de palma africana
(Elaeis guineensis). Puntarenas (Costa Rica) abril de 2016.
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En la Figura 11 se muestran las cuatro firmas espectrales promedia-
das de los cuatro tipos de tratamiento de la plantacién en estado fitosani-
tario sano.

Figura 11. Comparacion de las firmas espectrales correspondientes a
los cuatro tipos de tratamientos de Palma africana (Elaeis guineensis).
Parrita, Costa Rica (April 2016).
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En un primer paso se elaboraron los graficos de todas las firmas espec-
trales capturadas en campo, y posteriormente se generaron las curvas suavi-
zadas y la respectiva curva media correspondiente a cada tipo de tratamiento,
mediante la utilizacion de bases B-splines (Ramsay y Silverman, 2005).

El método de suavizado se basa en la siguiente funcion:

G
x()=Z C,@ (1) =D(t)' C
g=1
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Siendo @(t) = (P,(?) ,...., @ (1))" un vector de funciones de base,
C=(C,,...,C,)" un vector de coeficientes de base y G el numero de fun-
ciones de base. Los coeficientes de base fueron calculados a partir del
sumatorio de minimos cuadrados de reflectancia:

G

Z(y-x(@))
i=1

Existié una marcada diferencia espectral entre los diferentes tipos
de tratamiento en planta. Se aprecia claramente que el tratamiento con
una mejor respuesta espectral, el de “fertilizacion + riego” fue seguido del
tratamiento “fertilizacion” (Figura 11). La respuesta reflectiva de las plan-
tas bajo tratamiento de “control” y “rastra” es claramente inferior, lo cual
puede relacionarse tanto con el tipo de tratamiento como con el hecho de
estar afectadas por flecha seca. Se puede inferir entonces que la afectacion
por flecha seca genera un descenso en los valores de reflectividad, a pesar
del tratamiento al que esté sometido la planta.

Se compararon también tres firmas espectrales representativas de la
reflectancia medida en foliolos cortados, en hoja de planta viva y en hoja
marchita, con el siguiente resultado.
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Figura 12. Comparacion de las firmas espectrales correspondientes
a las plantas 53 (hoja de palma y foliolos de palma cortados) y una
hoja muerta de la planta 59. Comparison of the spectral signatures
corresponding to the plant 53 (cut palm leafs and cut palm leaflets) and a
dead leaf of the plant 59. Parrita, Costa Rica (April 2016).
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Discusion

De la Figura 12, puede deducirse que el espectro del infrarrojo cer-
cano sirve no solo para estimar la humedad o contenido en clorofila de
unos foliolos cortados, sino que midiendo directamente en hoja viva, a una
distancia igual a la anterior (15 - 20 cm), la curva de reflectancia refleja
la estructura de una hoja de palma, con picos de absorcion atmosférica en
820 y 910 nandémetros, relacionados con la estructura tipica de una hoja de
esta especie, y que difiere claramente del caracter continuo que presenta
la curva de reflectancia de los foliolos cortados y agrupados sobre el zaran
negro. Por ultimo, el patron de la curva de reflectancia que presenta la
hoja marchita responde al esperado, siendo mucho menos reflectiva y mas
parecida a la del suelo desnudo.

Las firmas espectrales de campo adquiridas mediante radiometros
se utilizan para calibrar los valores de reflectividad estimados a partir de
las imégenes (Escribano-Velasco, 2010). Por ello, las firmas espectrales
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obtenidas en hoja resultaron més adecuadas para establecer comparacion o
clasificacion de iméagenes satelitales, al incluir aspectos como los picos de
absorcion del agua o el efecto del albedo en la propia firma, que se manifiestan
igualmente en las firmas de imagenes hiperespectrales de sensores como
Hymap o Hiperion. Por el contrario, las firmas espectrales obtenidas a partir
de foliolos cortados sirven para caracterizar espectralmente una hoja, y son
mas parecidas a las mediciones que pudieran obtenerse en laboratorio, con
condiciones luminicas estandarizadas y ambiente controlado.

Se puede inferir que las cuatro condiciones fitosanitarias (tratamien-
tos) de la plantacion estudiada tienen reflejo en un patron de respuesta
reflectiva identificable (Figura 11), aunque el tratamiento de “fertilizacion
+ riego” por si mismo no se asocia necesariamente con una respuesta de
mayor reflectividad debido a que bajo este tratamiento existen plantas en-
fermas. Dicho de otro modo, las plantas bajo tratamiento de “fertilizacion
+ riego” severamente afectadas por flecha seca, tienden a presentar menor
reflectancia en el infrarrojo que otras plantas sin tratamiento (“control”
y “control + rastra”) que presenten una condicion fitosanitaria sana (sin
afectacion por flecha seca).

Para futuros estudios de caracterizacion espectral y deteccion de en-
fermedades o estrés hidrico en plantas de palma africana, se sugiere disponer
de un historial de firmas espectrales desde su estado de plantula hasta la edad
maxima. Ello permite realizar un seguimiento histérico de cada planta en sus
diferentes edades, y adaptar posibles tratamientos, tomando en consideracion
la tendencia o patron cronoldgico de su respuesta reflectiva.

Si las firmas espectrales obtenidas van a servir para clasificacion
de imagenes satelitales y comparacion con reflectancia a nivel de pixel,
se recomienda obtener las firmas espectrales de la planta completa. En
cambio, si lo que se busca es una caracterizacion reflectiva a nivel de hoja,
en condiciones de campo, se recomienda obtener la firma espectral de los
foliolos. Para mediciones en hoja en condiciones de laboratorio, existe el
dispositivo denominado “Leaf Clip” (o sonda de fibra Optica) que aisla la
respuesta espectral de la hoja de cualquier efecto atmosférico en la firma.
En laboratorio, se controlan las condiciones y geometria de la ilumina-
cion para obtener datos independientes estandarizados. Sin embargo, al
efectuar mediciones de campo se pueden recopilar datos representativos
de la variedad de condiciones ambientales reales en que se encuentran los
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materiales estudiados, las cuales son dificiles de simular en laboratorio
(Hernandez, 2007).

Es importante estandarizar la obtencion de las firmas espectrales con
un angulo de medicion proximo a 0° (que asegure un FOV de 25°) a una
distancia de entre 15 y 25 cm del objeto medido (dependiendo del area del
mismo) para reducir la variabilidad que los cambios angulares introducen
en la respuesta espectral. Es importante tomar en consideracion que al
realizar mediciones verticales la proyeccion de la sombra del sensor y la
persona que obtiene la firma deben quedar excluidas tanto del panel blanco
de calibracion como del objeto muestreado, lo cual se dificulta hacia las
horas centrales del dia.

Conclusiones

Se concluye entonces que existe un patron espectral bien definido, re-
lacionado con los diferentes tipos de tratamiento, por un lado, y con el grado
de afectacion por flecha seca. En general, las plantas en condicion fitosani-
taria sana, que ademads tuvieron un tratamiento de “fertilizacion + riego”,
presentaron las curvas de reflectividad mas elevadas, en torno a un 0,7 %.

La influencia por flecha seca en la curva de reflectancia de las plantas
tuvo un mayor peso, en la mayoria de los casos, que el tipo de tratamiento
al que estan sometidas. Se verifica asi la posibilidad de detectar la patolo-
gia de flecha seca mediante espectroscopia de reflectancia en condiciones
de trabajo de campo. Esto es, especialmente constatable cuando se dispone
de un historial de afectacion por flecha seca prolongado en el tiempo.

Las observaciones expuestas en las mediciones realizadas en condicio-
nes de laboratorio con “Leaf Clip” o sonda de fibra optica (Figuras 9 y 10)
sirven de base para validar una metodologia basada en el corte selectivo y
medicion de foliolos en condiciones de campo (luz natural), ya que la reflec-
tividad no vari6 sustancialmente transcurridos los primeros instantes al corte.

Para caracterizar espectralmente un cultivo en condiciones de campo,
se requiere de la implementacion de una serie de estandares metodologi-
cos en las mediciones, que deberian de tener las siguientes caracteristicas:

o Desde un punto de vista geométrico en las técnicas de muestreo, ideal-
mente se requieren mediciones nadirales y azimutales cada 10 grados,
que recojan toda la variabilidad de angulos de incidencia solar posibles.
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. Desde el punto de vista temporal en los muestreos, para recoger toda
la variabilidad espectral dichas mediciones deben de realizarse du-
rante todo el dia, al menos entre las 10:00 y las 15:00 (segiin especi-
ficaciones del fabricante).

. Se debe también disponer de muestreos representativos del tratamiento,
edad y estado fenologico de las plantas, recogiendo toda su variabilidad.

. La flecha seca es una patologia que actualmente se encuentra en es-
tudio. Hay un desconocimiento generalizado acerca de su origen,
vector de contagio y sintomatologia en especies. Se desconoce si
tiene un origen genético, bacteriano o virico, pero su presencia deja
una evidente “huella” espectral en las firmas.
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1"alt Emporda, 1951-2001. Tesis doctoral. Escuela de Geografia, Universi-
dad de Girona. Espana. (pp.325)
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SISTEMA DE ARBITRAJE

Los documentos seran sometidos al proceso de juicio de los evalua-
dores/as externos, mediante el sistema de revision por pares (peer review);
quienes emplean la “Guia de criterios para la evaluacion de articulos™ es-
tablecida por la revista, la cual incluye ademas de las normas formales,
la calidad, la pertinencia y el grado del aporte cientifico de los articulos.
Los evaluadores no conoceran el nombre del autor. Los nombres de los
evaluadores tampoco serdn revelados. Se guarda, de manera explicita, el
anonimato y la confidencialidad de estas personas.

Los evaluadores cuentan con un plazo no mayor a 30 dias naturales
para evaluar y entregar el dictamen pertinente a la secretaria de la Revista.

En caso de que el evaluador no estuviera de acuerdo con la publi-
cacion del documento, este sera sometido a revision por parte de un segun-
do evaluador, cuyo dictamen servird para tomar una decision al respecto.

Si el evaluador del documento recomienda correcciones, el autor
sera el responsable de hacerlas y entregar el documento final en formato
digital, en un plazo no mayor a 30 dias naturales.

La ultima decision para la publicacion o rechazo de un docu-
mento corresponde al Consejo Editorial de la Revista Geografica de
América Central.
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PEER REVIEW PROCESS

All document submissions are subject to the judgment of a team of
external evaluators who employ a guide to critical evaluation of journal
articles. Documents are judged against a set of standards for quality, rele-
vance and degree of contribution to the field of study. Evaluators will not
know the name of the author submitting the document, nor will the author
know the names of the evaluators. Evaluators have 30 days to review the
document and determine its suitability for publication.

If a document is at first rejected for publication, a second review by
different evaluators will be initiated. If the document is rejected again,
the rejection is final. If, upon second review, the document is recom-
mended for publication, the document will undergo a final review by a
third set of evaluators.

If the evaluators recommend changes to the document, the author
will be notified and will have up to 30 days to make the recommended
revisions and resubmit the document.

The final decision for publication or rejection of a document rests
with the Editorial Board of the Geographic Magazine of Central America.
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