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  RESUMEN


  La Armada Nacional, en su buque ARC Providencia, cuenta con el magnetómetro G-882, con el cual se obtuvieron los datos de profundidad del lecho marino de la falla Rocha inferida en islas del Rosario, puntos que fueron representados por métodos de interpolación geoestadisticos como el IDW, Kriging, Shepard y B-Spline, que generaron los modelos digitales batimetricos correspondientes, basados en las correcciones asociadas a las mareas y alturas elipsoidales. Partiendo de ello, se evaluó que el fondo marino no influye de una forma sustancial en la bondad de ajuste del modelo generado, de ahí que fue preciso identificar los diversos cambios del relieve submarino para escoger los datos necesarios en la representación del modelo batimétrico y así realizar la selección del mejor método a través de la evaluación y comparación del error medio cuadrático (EMC), y evaluar la calidad del modelo, a través de los criterios de calidad de validación cruzada, la exactitud altimétrica y la incertidumbre total vertical.


  El resultado del estudio permitió establecer la confiabilidad del magnetómetro G-882, como herramienta admisible para representar las profundidades marinas.


  Palabras clave: batimetría, exactitud altimétrica, geoestadistica, incertidumbre total vertical, métodos de interpolación, validación cruzada.


  ABSTRACT


  The National navy´s ship providence ARC has the G-882 magnetometer, from which extracted data from the seafloor depth of the fault inferred Rocha Rosario islands, points were represented by geostatistical interpolation methods such as IDW, Kriging, Shepard and B-Spline that generated the corresponding Bathymetric Digital Models based on the corrections associated with the tides and ellipsoidal heights. On this basis, it was assessed that the seafloor is not a substantial influence on the goodness of fit of the model generated, hence it was necessary to identify the various changes of undersea to choose the necessary data on the bathymetric model representation and so the selection of the best method through the assessment and comparison of Root Mean Squared (EMC), the criteria of quality and cross validation, accuracy and uncertainty total altimeter vertical.


  The result of the study allowed to establish the reliability of G-882 magnetometer as a tool to represent the allowable depths.


  Key words: Bathymetry, altimetry accuracy, geostatistics, vertical total uncertainty, interpolation methods, cross-validation.


  INTRODUCCIÓN


  Los levantamientos hidrográficos han experimentando cambios fundamentales en la obtención de la información debido al avance tecnológico en los sistemas de medición, como por ejemplo los sistemas multihaz acústicos y laser aerotransportados, que proporcionan cobertura y medición casi total del fondo marino, en comparación con muestreos hechos por perfiles batimetricos. Así, la selección de datos se encuentra condicionada directamente a la distribución y densidad de los mismos, los cuales son tomados a través de las sondas monohaz, multihaz y sondas de barrido lateral, estas últimas se usan para definir aéreas que requieren más detalle y exactitud, representando en los levantamientos batimetricos la obtención del posicionamiento vertical (Z) y el posicionamiento horizontal (X,Y) a través del Global Positioning System (GPS), que es realizado in situ y de forma concreta para cada punto, estando el modelo limitado por su escala y software empleado, donde el resultado del modelo digital batimétrico (MDB) para la misma área puede variar según los parámetros de control seleccionados que permitan establecer el cálculo del error entre el modelo generado y la superficie real.


  En el procesamiento de datos de la profundidad del mar se deben tener en cuenta las correcciones por mareas y alturas elipsoidales que afectan el posicionamiento vertical y horizontal de las muestras obtenidas, para una posterior representación espacial. Para la interpolación de este tipo de datos que contienen el atributo altitud se implementaron los métodos convencionales geoestadisticos IDW, Kriging, Shepard y B-Spline, aplicando el error medio cuadrático y criterios de calidad como la validación cruzada, la exactitud altimétrica y la incertidumbre total vertical en la generación y selección del mejor MDB, el cual fue interpolado por el método B-Spline, arrojando una representación de la superficie del lecho marino mas “fiel” a la realidad.


  Batimetría


  La batimetría se define como el “estudio de las profundidades oceánicas, lacustres y corrientes de agua continuas como ríos, mediante el trazado de mapas de isobatas” (Real Academia de la Lengua Española, 2001); sin embargo, algunos autores la definen como ciencia y otros como una técnica de medición que facilita la obtención de valores de profundidad del agua, ya sea marina, lacustre o fluvial, determinando la topografía del fondo subacuático.


  La batimetría requiere la elección de un sistema de referencia que precise y defina la ubicación de un punto en el plano x, y, z (Martínez y Sánchez, 2005), donde de la verdadera cota del punto levantado se determina a partir diferentes correcciones que permiten reducir los sondeos al datum o cota de referencia.
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  Los levantamientos batimetricos se diferencian de los terrestres porque los primeros no cuentan con una estabilidad para los instrumentos durante la observación, ni tampoco para estacionar una y otra vez en un determinado punto debido al movimiento de la masa de agua. Por esta razón, el avance de la tecnología en las metodologías, técnicas e instrumentos para la determinación de la profundidad del lecho marino han facilitado que las mediciones sean mas precisas y fundamentales para el desarrollo de estudios batimetricos.


  En la actualidad se cuenta con los sistemas de haz simple provenientes de los sonares militares, que se han venido desarrollando hasta los sistemas acústicos multihaz (MBES) y los sistemas laser aerotransportados (ALS), que proporcionan una mayor precisión en la medición de la profundidad y una cobertura total del fondo marino. Estos avances han proporcionado una calidad de datos aceptable para la representación de los MDB, siendo la ecosonda multihaz la herramienta insignia del país para la toma de datos batimetricos y el magnetómetro G-882 (Geometrics, 2005) el instrumento ideal para la toma de datos del campo magnético terrestre, dado que posee un altímetro en su sensor, el cual registra la profundidad del lecho marino, instrumentos utilizados para este proyecto.


  CORRECCIONES DE COTA


  El termino marea se conoce como el cambio periódico y alternativo de ascenso y descenso que posee el nivel del agua producido por distintos fenómenos tales como fuerzas gravitacionales, presión atmosférica o efectos locales en los niveles de agua los cuales, dependiendo de si hay una acción acumulativa de fuerzas, se produce una pleamar o marea alta o, por el contrario, cuando existe un alejamiento compensando de las aguas, se produce lo que se conoce como bajamar o marea baja.


  El datum de nivel de agua es un plano local de elevación que se aplica solamente en el área especifica donde se han hecho las mediciones de nivel del agua. Bien sea de marea o no debido a esta, es permanentemente referido a la tierra al nivelar el medidor del nivel de agua a una red local de marcas de nivelación (OHI 2005).


  Teniendo en cuenta lo anterior, y debido a que no existe estabilidad en la masa acuática que permita determinar fácilmente la verdadera cota de la superficie subacuática, se hace imprescindible realizar correcciones como la de mareas o la de alturas, que tienen por objeto establecer una corrección, la cual se aplica a los datos de profundidad y con ello se obtiene el valor real de la misma.


  MODELO DIGITAL BATIMÉTRICO (MDB)


  Un modelo es considerado como una abstracción aproximada que busca la simplicidad de la realidad y se establece mediante la aplicación de unos supuestos, los cuales determinan qué tipo de propiedades son relevantes (Felicisimo-Perez, 1994), que en el caso de los MDB es la profundidad. Esta variable continua, y distribuida espacialmente mediante un conjunto de datos, es la distancia que se encuentra entre el nivel medio del mar y el fondo acuático, que permite establecer la topografía de las profundidades marinas.


  Este tipo de modelos se describen como una función bivariable continua P = f(x, y), donde P es la profundidad en un punto de coordenadas (x, y).


  MÉTODOS DE PREDICCIÓN ESPACIAL


  Los métodos de predicción espacial se fundamentan en el procedimiento que permite calcular el valor de una variable y su posición a partir de valores muestreados de la misma variable en otras posiciones del espacio, a través de algoritmos matemáticos que facilitan el cálculo de los mismos. En el presente estudio se trabajaron como métodos de predicción espacial los métodos IDW, Kriging, Shepard y el B-Spline, con el objeto de predecir aéreas sin información.


  MÉTODO PONDERACIÓN DE LA DISTANCIA INVERSA (IDW )


  El IDW se fundamenta en asignar pesos a los datos muestreados que van a ser interpolados para determinar el dato central en función inversa a la distancia que los separa (Giraldo-Henao, 2003). La formula general es:
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  Donde Zj es el valor estimado para el punto j, n , el numero de puntos necesarios para la interpolación, zj el valor en el punto i-esimo y kj el peso asociado al dato i en el calculo del nodo j. Los pesos k varían entre 0 y 1 para cada dato y la suma total de ellos es la unidad. La función de proporcionalidad entre el peso y la distancia se muestra en la siguiente fórmula:
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  Siendo la fórmula del peso [image: ] un exponente de ponderación que controla la forma en la que el peso asignado al dato disminuye con la distancia, es decir, que si el exponente o la potencia van disminuyendo los pesos asignados serán menores, por el contrario, si la potencia aumenta la diferencia en los pesos será mayor (Droj, 2008).


  MÉTODO KRIGING


  Este método de interpolación define la altitud como una variable regionalizada, suponiendo que funciones de correlación espacial pueden explicar en su totalidad o parcialmente la variación espacial de esta, que es la variable estimada que se va a representar a través de funciones homogéneas que se deducen de toda el área de análisis, es decir, los valores próximos de z (Giraldo-Henao, 2003).


  Estas funciones homogéneas son derivadas teniendo en cuenta la distancia d que existe entre los datos medidos a través de la semivarianza, analizando así la correlación espacial entre ellos en función de d y estimando una media ponderada:
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  Donde un conjunto de k datos se sitúan en torno del punto interpolado y l representa los pesos asignados a cada uno de ellos. La ventaja del método es el criterio de asignar a cada dato su valor ponderado junto a la asignación de un valor de error a cada punto interpolado, lo que permite aplicar criterios estadísticos brindando una buena definición del área de análisis.


  Los supuestos estimados en este tipo de métodos suponen que la altitud en un punto este determinada por los valores de los puntos mas próximos distribuidos a distancias variables, y que en función de ellas habrá una mayor o menor inferencia.


  MÉTODO SHEPARD


  El método de Shepard utiliza el método de distancia inversa a través de mínimos cuadrados ponderados, dado que su uso elimina o reduce el “ojo de buey”, que son contornos generados dentro del modelo. La ecuación utilizada en este método es la siguiente:
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  Donde Zj es el valor estimado para el punto j,n j , n el número de puntos necesarios para la interpolación, Zi el valor en el punto i-esimo, y kij el peso asociado al dato i en el cálculo del nodo j. La ecuación del peso es:
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  Donde P es un numero real positivo arbitrario, llamado el exponente de ponderación, que controla la forma en la que el peso asignado al dato disminuye con la distancia, donde generalmente se deja el 2 como valor predeterminado, aunque este puede ser modificado; hij es la distancia desde el punto de dispersión hasta el punto de interpolación, donde la suma de pesos sea igual a la unidad (Gordon y Wixon, 1978).
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  Aunque la función de peso arriba indicada es la forma clásica de la función de peso en la interpolación de la distancia inversa ponderada, a partir de ella se deduce la siguiente ecuación:
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  Donde hij es la distancia desde el punto de interpolación para esparcir el punto interpolado, R es la distancia desde el punto de interpolación hasta el punto de dispersión mas distante, y n es el número total de puntos de dispersión. Esta ecuación se ha encontrado para dar resultados superiores a la ecuación clásica.


  En tres dimensiones (x, y, z) el método de las ecuaciones de Shepard es idéntico a las ecuaciones en dos dimensiones (x, y), solo que se le adiciona la coordenada z, la cual es la variable altura (h) por interpolar, y se calcula de la siguiente forma:


  [image: ]


  Donde (x, y, z) son las coordenadas del punto de interpolación y (xii, yi, zi) son las coordenadas de cada punto de dispersión.


  MÉTODO B-SPLINE


  Al ingresar un conjunto de datos dispersos al algoritmo, el método arroja como resultado un tensor producto de las superficies B-Spline, siendo estos algoritmos los esquemas básicos B-Spline.


  Los algoritmos de una aproximación B-Spline (BS – por sus siglas en ingles) generan una compensación existente entre la “forma” suavizada y la precisión de la función de aproximación. Para superar dicha compensación, los algoritmos de aproximación multinivel B-Spline (MBA – por sus siglas en ingles) son introducidos en la ejecución del método (Lee et al., 1997). El algoritmo hace uso de una jerarquía de control de latices para generar una secuencia de funciones f i ) y la función final de aproximación f, que es definida como la suma de las funciones fi).
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  Para optimizar este proceso, el refinamiento B-Spline es usado para reducir la suma de estas funciones dentro de una función B-Spline equivalente. El algoritmo MBA sirve de resultado como una aproximación inicial suave fo → ΔoP = P definido en el control latice menos “refinado” Φ0 = Φ, aplicando el algoritmo MBA. Para continuar hacia el nivel mas “fino”, la primera aproximación posible deja grandes discrepancias en los puntos (datos) en P, en particular f0 deja una desviación:
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  El siguiente control latice mas fino F1, el que se utiliza para obtener la función f1 aproxima las diferencias a Δ1P = {(xi,yi,Δ1zi)}.


  Entonces, la suma de f0 + f1 produce una menor desviación para cada (xi, yi) en
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  En general, para cada nivel k en la jerarquía, el punto de ajuste Δk P = {(xi, |yi,Δk zi)} es aproximado por una función fk definida sobre el control de latices Fk, donde:
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  Y D0, zi, = zi,. Este proceso empieza desde el latice menos refinado f0, y continua incrementalmente hacia el latice mas fino fk, con el conjunto de vectores nodos son definidos por las siguientes ecuaciones:
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  La función final de aproximación f es definida como la suma de las funciones. Debido al sistema de jerarquías que maneja el método B-Spline para generar las funciones mas aproximadas a la función de ajuste de la superficie, se obtiene una aproximación desde la curva de interpolación B-Spline mas “rugosa y dura” para representar la superficie hasta la más fina de las funciones de interpolación para representar la suavidad de la misma. Mientras la jerarquía avanza de nivel, el control latice aplicado por cada multinivel, suaviza e interpola el conjunto de puntos que componen la superficie generando una representación aproximada de la realidad. En los modelos digitales batimetricos, el algoritmo se comporta de tal manera que cada ajuste Dkzi que se realiza a cada punto interpolado, permite que dicho control aplicado a la distancia entre datos sea lo suficientemente pequeño con relación a la distribución de los datos, debido a que cada nivel jerárquicamente posicionado “suaviza” o “robustece” cada red de datos interpolada por el método B-Spline (Lee et al. 2005).


  METODOLOGÍA


  Área de estudio


  El área de estudio corresponde a la zona continental del norte de Colombia (Zona UTM 18 norte), departamento de Bolívar, Cartagena, ubicada en el archipiélago de Islas del Rosario, en el sector cercano a Punta Gigante, sobre la Falla Rocha inferida, entre las coordenadas 10°06’30” N y 10°16’30” N de latitud y 75°52’00” W 75°38’00” W de longitud, la cual cubre una área de 5 km2 de lecho marino.
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  Adquisición de los datos


  La adquisición de la información comienza bajo el proyecto de investigación denominado “Metodología de adquisición y procesamiento de datos geomagnéticos marinos”, en un convenio interadministrativo entre el Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas de la Armada Nacional y la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”, que permitió adquirir los datos con el magnetómetro G-882, sobre la plataforma ARC providencia, buque que posee la infraestructura para realizar este tipo de tareas científico-marinas.


  El magnetómetro G-882, equipo diseñado para detectar anomalías del campo magnético (generadas por cuerpos que posean material de hierro), recibe los datos geográficos con el GPS doble frecuencia que posee el buque para detectar en tiempo real la medición en posición. Los datos tomados por el magnetómetro son enviados a través de un cable a una botella telemétrica garantizando que la información sea grabada en tiempo real; la información se envía a un modem para que la codifique y luego la grabe en un computador para su posterior procesamiento e interpretación, mediante el software MagLog Magnetometer Logging (Geometrics, 2005).


  De la información adquirida se seleccionaron como atributos primordiales para generar las correcciones y los modelos batimetricos la longitud, latitud, fecha, hora, profundidad (profundidad del magnetómetro, medida desde el winche que lo sostiene hasta el magnetómetro), altura (altura del magnetómetro con respecto al lecho marino) y altura GPS (altura medida GPS, conocida como la altura elipsoidal h del punto capturado por el magnetómetro).


  Tratamiento de los datos


  El magnetómetro G-882 tomo inicialmente 174.830 puntos; al ser evaluados con estadística descriptiva se percibió la presencia de datos atípicos que infirieron directamente en la normalidad de la variable. La desviación estándar dio como resultado 99,5, la varianza 9901,62, una Kurtosis de 29595,6, el dato mínimo fue de -47,0 m y el máximo alcanza aproximadamente 25,4, corroborando este ultimo que fueron datos arrojados por el sensor como un error del mismo en la medición.


  Al proceder con la eliminación de los atípicos se suprimieron aquellos datos no representativos para el área de estudio, pues el terreno se caracterizo por poseer una tendencia plana, excepto en dos aéreas que hacen que los datos con menor profundidad sean considerados como atípicos, lo que implica una cuidadosa eliminación de los mismos. Al ser evaluada nuevamente la tabla de datos sin los atípicos, mediante estadística descriptiva, la distribución no fue normal; sin embargo, fue esta base de datos la que se utilizo para el proyecto, que incluyo un total de 171.854 datos (Figura 3).
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  De este modo, se generaron los diferentes modelos con los 171.854 datos, a través de diversos métodos de interpolación, sin embargo, al ser la base de datos tan grande, se decidió trabajar al tiempo con una de 17.181 datos, es decir, casi el 10% de los datos originales, con el objetivo de percibir si existiría algún mejoramiento o empeoramiento en el resultado de los métodos de interpolación.


  Para el estudio se aplicaron las correcciones tanto de mareas y de alturas a los datos de profundidad, con el objeto de verificar cuales diferencias se podrían establecer entre las mismas y así discernir que corrección fue mejor o mas aceptable para nuestro caso de estudio. En consecuencia, los datos resultantes de cada corrección fueron la base para aplicar los métodos de interpolación como los IDW, Kriging, Shapard y B-Spline, que permitieron generar los modelos correspondientes y establecer la particularidades o semejanzas de los mismos.


  RESULTADOS


  Evaluación de la calidad del MDB La calidad constituye la aptitud de uso de un producto o la utilidad del mismo para satisfacer una necesidad (Corrales y Martínez 2000), la cual esta medida por la diferencia entre los datos existentes y los verdaderos, a esto se le conoce como error.


  A fin de evaluar la exactitud vertical, esta se hace por separado para establecer elevaciones precisas; esta situación se torna un poco más complicada para verificar la batimetría de un área debido a su naturaleza por la dificultad para gestionar un levantamiento devaluatorio y sus costos. De manera que la forma como se evaluó los MDB, fue con los 1500 datos tomados por la ecosonda multihaz que fueron adquiridos simultáneamente con los datos magnéticos en campo. Además, se utilizaron los criterios de validación cruzada, evaluación de la exactitud altimétrica e incertidumbre total vertical (TVU).


  Validación cruzada Al generar los diferentes modelos digitales batimetricos por los métodos de interpolación, mas adelante descritos, con la base de datos final, se determino el mejor modelo de cada método a partir del coeficiente de determinación (R2) o validación cruzada, que permite evaluar la correlación de cada modelo con el fenómeno, a través de la siguiente ecuación:
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  Como resultado de este parámetro, en las tablas 1 y 2 se relacionan los modelos por correcciones de marea y altura, donde el mejor modelo por corrección de marea fue el IDW con un R2 = 86,81, y por corrección de alturas fue el B-Spline con un R2 = 86,40.
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  Evaluación de la exactitud altimétrica En busca del mejor modelo que represente el fondo marino fue necesario comparar la diferencia de la información del modelo interpolado con el de la ecosonda, el cual fue considerado como el modelo que representaba la realidad de la batimetría del lecho marino del área de estudio; de manera que a partir del error medio cuadrático (EMC) se evaluó la precipicio de los mismos, dado que este caracteriza las propiedades espaciales como la rugosidad, característica fundamental en los modelos digitales de terreno y, en este caso, de los MMDB; el EMC se describe según la siguiente formula.
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  Donde zi es la profundidad estimada por los métodos de interpolación y z es la profundidad ya determinada.


  Posteriormente, se realizo un análisis de los EMCZb para determinar si los mapas batimetricos finales cumplían con los requisitos mínimos de exactitud altimétrica según los estándares del IGAC, mediante la siguiente relación:
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  Para la escala de los productos finales (escala 1:20.000) las curvas de nivel y batimétricas se definieron cada 20 metros, para el caso de estudio, quedando un EMCmax = 6,0 m.


  En las tablas 3 y 4se muestran los resultados de la exactitud altimétrica para cada uno de los modelos con su respectiva corrección, en donde se establece que para las dos correcciones el método Shepard es el único que no cumple con el parámetro de la exactitud altimétrica.
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  Incertidumbre total vertical (TVU). Este criterio de evaluación se aplica a los datos geográficos adquiridos en campo (datos crudos), los cuales no se encuentran exentos de errores, ya que estos pueden presentarse desde la captura, el procesamiento y la representación de los datos. La Organización Internacional de Hidrografía (OIH) desarrollo como método para clasificar los datos batimetricos las zonas de confianza (ZDC), las cuales identifican varios niveles de confianza, donde se establece que: “la exactitud de la posición y de la profundidad especificada por cada ZDC se refiere a los errores contenidos en la representación final del sondaje que incluye no solo los errores del levantamiento sino también cualquier otro error introducido en el proceso de producción de la carta” (OHI, 2005). Para nuestro caso la ZDC se clasifico dentro de la categoría A2 (tabla 5).
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  La incertidumbre vertical se entiende como aquella de las profundidades reducidas, debido a esto se suman todos los errores cometidos en la determinación de la profundidad para conseguir la incertidumbre total vertical (TVU) con un 95% de confianza, que según la OHI (2005) se expresa de la siguiente manera:
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  Donde a representa la parte de la incertidumbre que no varia con la profundidad, b es un coeficiente que representa la parte de la incertidumbre que varia con la profundidad Zb es la profundidad. a y b son constantes determinadas por los estándares de la OIH según el orden del levantamiento.


  Para este parámetro los resultados establecieron que el método Shepard es el que menos datos incluye dentro del intervalo mostrado en las tablas, pues en la corrección por mareas el 93% de los datos no se incluyen dentro del intervalo y en la corrección de alturas el porcentaje es del 79% indicando la alta concentración de errores en la interpolación de los valores calculados para la superficie modelada por este método.
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  CONCLUSIONES


  Al evaluar la calidad de los MDB generados por cada método y para cada una de las correcciones tanto por mareas como por alturas, los criterios de la validación cruzada o coeficiente de determinación R2, error medio cuadrático (EMC), estándar de calidad mínimo e incertidumbre total vertical (TVU), además de comprobar visualmente la superficie interpolada que más se ajusto a la realidad, establecieron que el método B-Spline cumplió con estos parámetros en las dos correcciones a pesar de la extrapolación que realiza (figura 6) y (figura 8) . Contrario a lo que sucedió con el método Shepard, lo que se ratifico en la interpolación de la superficie de los dos métodos (figura 7) y (figura 9)
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  Al ser evaluada la base de datos total por cada uno de los métodos se percibió que no había una buena ajustabilidad de la superficie a la realidad, de manera que al tomarse el 10% de la muestra (17.181 datos) para evaluar que tanto mejoraban los resultados, se observo una clara diferencia en los resultados obtenidos corroborando la influencia que la densidad de puntos ejerce en el requerimiento computacional y estudio de la superficie. Por ello, los métodos en general modelaron de mejor manera la superficie con la muestra mas pequeña.


  El visualizar el resultado de los modelos generados por el método B-Spline (figura 6) y (figura 8), IDW (figuras 10 a y d), Kriging Ordinario (figura 10 b y e) y Kriging Universal (figuras 10 c y f), por cada corrección nos permitió establecer que los métodos convencionales geoestadisticos se convierten en una poderosa herramienta para la estimación de superficies interpoladas a partir de los datos del magnetómetro G-882 debido a su portabilidad, reducción de costos, fácil accesibilidad e interoperabilidad en el formato de datos capturados y el uso interdisciplinar del sensor para fines diferentes al magnetismo terrestre.
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  RESUMEN


  El estudio y modelamiento regional de la ionosfera es fundamental en el diseño de Sistemas de Aumentación Basados en Tierra (GBAS), considerando que esta capa de la atmosfera afecta la precisión de las posiciones geográficas obtenidas mediante los sistemas Global Navigation Satellite Systems (GNSS), por lo que la ionosfera es un elemento crítico en el segmento de aproximación de aeronaves a tierra.


  La investigación define los lineamientos generales que se deben tener en cuenta para la implementación de un sistema GBAS en el territorio colombiano, localizado en zona geográfica de gran interés para el estudio de la ionosfera, en particular al encontrarse afectada por la anomalía ecuatorial. Se analizo el comportamiento de la actividad solar local mediante el uso de datos Rz121 para uno de los episodios de mayor actividad magnética registrada en Colombia el 12 de abril de 2010, así como las variaciones del contenido total de electrones (TEC, Total Electrón Content) mediante el procesamiento de la información de las estaciones de funcionamiento continuo de la red Magnaeco y Sirgas-CON, obteniéndose como resultados las regiones de mayor y menor impacto ionosférico para la implementación de GBAS en los aeropuertos de alto tráfico aéreo nacional.


  1Rz12 es el promedio anual de los valores medios mensuales del numero de Wolf. Este número es el índice de actividad solar que se obtiene de multiplicar el número de grupos de manchas solares por 10 y sumarlo al número total de manchas solares.


  Palabras clave: ionosfera, GBAS, Rz12, TEC, VTEC.


  ABSTRACT


  The study and regional modeling of ionosphere is fundamental for designing of a Ground Based Augmentation System (GBAS) because that atmosphere’s layer affects the precision of the geographic positions obtained with GNSS systems, so that the ionosphere is a critic element in the aircraft approaching to land segment.


  The investigation defines general guidelines to keep in mind for implementing a GBAS system on colombian territory, located in a very interesting geographic zone to ionosphere study because it is affected by the equatorial anomaly. The behavior of the local solar activity was analyzed with Rz12 data for one of the highest activity episodes registered in Colombia on April 12th 2010, as well as the Total Electron Content variations (TEC) with the processing of the continuous operation stations information of the Magnaeco and Sirgas-CON networks, obtaining as a result the higher and lower ionospheric impact zones, to GBAS implementation in the high traffic national airports.


  Key words: Ionosphere, GBAS, Rz12, TEC, VTEC.


  INTRODUCCIÓN


  Para el desarrollo de la investigación se consultaron algunos trabajos previos realizados en el continente americano, por ejemplo Brunini et al. (2006) habían mencionado los cambios en el tiempo que tarda la señalGPS para llegar al receptor a medida que viaja por la atmosfera de la Tierra. Por otra parte, para Gende et al. (2005) los científicos pueden obtener una sorprendente cantidad de información acerca de la ionosfera de la tierra; un turbulento manto de partículas cargadas que, cuando son estimuladas por energía solar pueden interrumpir las comunicaciones en todo el mundo. Esta contribución presenta una metodología para obtener imágenes de alta resolución temporal del contenido de electrones ionosférico.


  En Suramérica, Valladares y Villalobos (2008) describen las características técnicas y presentan recientes mediciones realizadas por el primer observatorio para estudiar la ionosfera y la alta atmosfera ecuatorial. El observatorio distribuido llamado LISN (Low-latitude Ionospheric Sensor Network) está constituido por 70 receptores GPS con capacidad para medir parámetros de la ionosfera como: el Contenido Electrónico Total (TEC, Total Electrón Content), centelleos de amplitud y fase y perturbaciones ionosféricas más conocidas como Traveling Ionospheric Disturbances (TID).


  Recientemente, Brunini y Azpilicueta (2010) demostraron que a través de observaciones GPS de doble frecuencia es posible estimar de forma precisa los STEC (inclinación del contenido total de electrones, que corresponde con la integral lineal de la densidad de electrones a lo largo de un rayo). Su contribución fue evaluar la exactitud de las técnicas de estimación basados en el modelo de una sola capa para diferentes regiones ionosféricas (bajas, medias y altas latitudes magnéticas) en diferentes estaciones, diversos niveles de actividad solar y distintas condiciones geomagnéticas.


  El sistema de aumentación basado en tierra (GBAS) tiene como finalidad complementar y mejorar el componente operacional de aproximación a tierra de aeronaves mediante instrumentos, corrigiendo y aumentando la señal de los GNSS mediante la cuantificación del contenido total de electrones (VTEC) y su transmisión en las bandas VHF y UHF, por medio de la instalación de estaciones de control terrestres localizadas en cercanía a las pistas aéreas (OACI, 2006).


  Basados en estos estudios, se decidió realizar una investigación que estimara los errores de las coordenadas de las estaciones de funcionamiento continúo de Colombia (Magnaeco) y de la red Sirgas-CON-D para cada uno de los componentes: latitud, longitud y altura elipsoidal, según los máximos y mínimos niveles de VTEC calculados para las semanas GPS 1576 a 1582. La metodología adoptada para el cálculo del TEC se basa inicialmente en la determinación y solución de ambigüedades y saltos de ciclos de las señales GNSS, para la generación de coordenadas finales de alta precisión de cada una de las 48 estaciones analizadas; el TEC se determina en función de un modelo de armónicos esféricos con intervalos de estimación de 2 horas, desde el día 21 de marzo hasta el 8 de mayo de 2010.


  Para el análisis de la ionosfera se tuvo en cuenta la actividad solar, las variaciones de VTEC y los valores de la actividad geomagnética regional, de donde se selecciono un día tranquilo y uno perturbado, utilizados para la generación de los mapas ionosféricos del VTEC para Colombia.


  SISTEMA DE AUMENTACIÓN BASADO EN TIERRA (GBAS)


  GBAS es un sistema de aumentación local de los Global Navigation Satellite Systems (GNSS) (Seeber et al., 2003), basado en la difusión a los usuarios de correcciones diferenciales, datos de integridad y datos del segmento final de aproximación a través de una estación de tierra. Este sistema es preciso en las inmediaciones de un aeropuerto entre 50 a 60 km, permitiendo la ejecución de aproximaciones de precisión categorías (CAT) I, II y III (OACI, 2006).


  FUNDAMENTACIÓN PARA LA DETERMINACIÓN DEL TEC


  Una de las magnitudes físicas de la ionosfera, de gran interés, es el contenido total de electrones (TEC) que hace referencia al grado de ionización en la ionosfera; esta es un medio dispersivo para ondas de radio, por lo que su índice de refracción es función de la frecuencia de la onda. El STEC depende de la longitud de la ruta de la señal de modo que es un factor que varía con respecto a la elevación del satélite. Para corregir este efecto se estima el TEC vertical (VTEC) que toma la ionosfera como una capa delgada por encima de un punto dado de la superficie de la Tierra, generalmente a 300 o 400 km (Rolf et al., 2007) que corresponde a la siguiente ecuación:
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  Done [image: ]. La unidad de medida es el TECU (Unidad del Contenido Electrónico Total): 1TECU = 1 *1016electrones\m2. En esta capa, PI es el punto de intersección de la ionosfera y la trayectoria de la señal de un receptor R al satélite S, rE es el radio de la Tierra, y z el Angulo cenital de S para un observador R. ZI es el Angulo cenital entre la ruta de señal y un plano horizontal medio en el PI (Campbell, 2003).


  Basados en Brunini et al. (2006), para el cálculo del STEC y VTEC se utilizo la formula que se presenta a continuación:
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  El VTEC está definido por la siguiente expresión:
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  Donde:


  STEC (, )Contenido inclinado total de electrones.


  VTEC (, )Contenido vertical total de electrones.


  [image: ] = Función de mapeo.
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  [image: ]= Distancia cenital.


  ,  =Angulo horario al sistema solar, longitud del punto ionosférico.


  nmax = Es el grado máximo de la expansión armónica esférica.


  [image: ]= (n,m) Pnm= Son las funciones asociadas de Legendre normalizadas de grado n y orden, basados en la función de normalización y función de Legendre ,


  anm, bnm= Son los coeficientes TEC de los esféricos armónicos.


  TR, TS= Los retrasos producidos en el hardware del receptor y el satélite, respectivamente.


  METODOLOGÍA


  Parámetros del área de estudio


  La zona de estudio comprende todo el territorio colombiano incluyendo la zona marítima e insular, delimitada al NE 90°W 20°N, al NW 60°W 20°N, al SE 90°W 10°S, y al SW 60°W 10°S.
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  Para el procesamiento de la información se tomaron los archivos de observación de 17 estaciones de la red Magnaeco distribuidas en el territorio colombiano, y 31 estaciones en las zonas fronterizas pertenecientes a la red Sirgas, cuyos datos fueron suministrados por la división de geodesia de la Subdirección de Geografía y Cartografía del Instituto Geografico Agustin Codazzi.


  Determinación del contenido total de electrones (TEC) a partir de estaciones permanentes GPS


  El cálculo del VTEC y la generación de los mapas ionosféricos fueron definidos a través de los tres procesos, en el primero se determinaron las ambigüedades de las observaciones corrigiendo las coordenadas de las estaciones de funcionamiento continuo, en el segundo se procedió al calculo del VTEC y, por último, se elaboraron los mapas ionosféricos del VTEC para Colombia.


  CORRECCIÓN DE COORDENADAS DE LAS ESTACIONES PERMANENTES


  El proceso de solución de saltos de ciclos, ambigüedades y corrección de las coordenadas finales de las estaciones de estudio fue desarrollado mediante el software de procesamiento científico de datos GNSS Bernese versión 5.0, en el cual se involucraron los archivos de orbitas satelitales precisos (SP3), los parámetros de orientación terrestre (EOP), los modelos ionosféricos globales (ION) y los archivos de observación de las estaciones de estudio (Rinex), de los cuales se obtienen las coordenadas estimadas de alta precisión de las estaciones GNSS, y se definen los parámetros estocásticos para modelar la ionosfera (Drewes, 2006).


  DETERMINACIÓN DEL VTEC


  Para la determinación del STEC y VTEC se empleo un modelo ionosférico global implementado a través del modelo GPSEST de Bernese, el cual involucra las ecuaciones (3) y (4) respectivamente, y en donde el error debido a la ionosfera es proporcional a la densidad de electrones (TEC) a lo largo del camino seguido por la señalGNSS.


  El modelo ionosférico global, basado en armónicos esféricos, desarrollado durante la investigación, utilizo los siguientes parámetros: grado 4 y orden 12, Angulo de elevación de los satélites superiores a 10° sobre el horizonte, frecuencia L4, marco de referencia geomagnético. Dado que la zona de estudio es bastante amplia fue necesario utilizar un numero considerable de estaciones permanentes dentro y fuera del territorio colombiano, cuyas condiciones de rastreos en gran medida involucran seudodistancias de 31 satélites para el calculo del STEC y VTEC. Para este último se considero una altura de 350 km, puesto que a dicha altura se obtiene la mayor densidad electrónica. Se uso la función de mapeo cos Z’, y se obtuvo un RMS menor a 0,7 TECU en su toma.


  Estudio del comportamiento de la zona de interés


  A fin de estudiar el comportamiento de la ionosfera en Colombia se seleccionaron tres puntos de muestreo a lo largo de las latitudes de 2,5° sur, 5,0° norte y 12,5° norte, todas sobre el meridiano de longitud 75° W. Adicionalmente, en la definición de las condiciones temporales de la investigación se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: Analizar el comportamiento ionosférico en un ano de alta actividad en el ciclo solar, para lo cual se evaluó la actividad solar por medio del Rz12, entre los años 2006 hasta 2010, y se determino que el año 2010 era el de mayor actividad solar, con un valor de Rz12, de 15,7 (tabla 1)
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  Una vez identificado el ano de mayor actividad solar, se calcula el VTEC para siete semanas consecutivas, y a partir de este estimativo se identifican los días de mayor y menor actividad ionosférica, así como algunas tormentas geomagnéticas de las cuales se destacan las ocurridas el 5, 6 y 12 de abril de 2010, cuando la magnetosfera terrestre se vio afectada por la radiación proveniente de fulguraciones y huecos coronales asociados a la mancha solar 1060 ya desaparecida, y en la cual se produjeron tormentas geomagnéticas fuertes de magnitud G3 y G2 asociadas al índice KP 7 y 6, cuyo potencial puede afectar ligeramente los sistemas eléctricos y las comunicaciones en general.


  De acuerdo con el comportamiento geomagnético y de VTEC evaluado para el año 2010, se seleccionaron algunas semanas antes y después de la ocurrencia de la mayor tormenta geomagnética, dando como resultado la elección de las semanas de estudio desde el día 21 de marzo y hasta el 8 de mayo de 2010, correspondiente a las semanas GPS 1576 a 1582.


  RESULTADOS


  Comportamiento teórico de los datos IRI con respecto a los datos calculados


  El siguiente es un análisis comparativo y cualitativo entre los datos teorico - empiricos del modelo Ionosférico de Referencia Internacional (2001) con los datos tomados por estaciones de funcionamiento continuo GNSS para los tres puntos de estudio (12,5° N; 5° N; 2,5° S) sobre el meridiano 75° W.
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  En estas graficas se observa que las mediciones reales difieren ampliamente del modelo IRI, dado que este ultimo asume parámetros ideales, algo que no es muy acertado para la zona ecuatorial; por esta razón, el modelo IRI tiene un comportamiento periódico, situación que no se observa en la tendencia de los datos analizados en este estudio; adicionalmente, la resolución de los datos del modelo IRI es inferior al modelo calculado, ya que uno es de carácter global y el otro de tipo local. Sin embargo, el periodo de la señalen todos los casos es preciso entre los modelos calculado y teórico. El modelo IRI presenta ciertas limitaciones, especialmente en latitudes bajas y en zonas de alta actividad solar.


  Comparación del comportamiento del VTEC


  El comportamiento del VTEC presente en los tres puntos de estudio es comparado a través de las graficas Tiempo frente a VTEC, en donde se observan las fluctuaciones presentes en la ionosfera a través del tiempo. Adicionalmente, se corroboro que el país está afectado considerablemente por las variaciones ionosféricas, donde el punto norte tiene una menor influencia y va aumentando progresivamente hasta ser mayor en el punto centro y sur, es decir, a medida que se acerca a la anomalía ecuatorial. A partir del análisis de los VTEC se seleccionaron tres días de alta actividad ionosférica (86, 93 y 96) y tres de baja actividad (80, 115, 127).


  Como es bien sabido y de acuerdo con Campbell (2003), la ionosfera se ve afectada por la actividad solar descrita por el numero de manchas solares y por la actividad geomagnética, es por ello que durante todo el ciclo solar las estaciones de funcionamiento continuo (CORS) estudiadas pueden presentar épocas de baja y alta actividad denominadas días tranquilos y perturbados respectivamente, por tanto, se escogió un día en particular de las semanas analizadas con alta actividad y otro con baja actividad solar de acuerdo con el índice geomagnético Kp (tomados NOAA) y las condiciones teóricas del VTEC estimadas en la investigación:


  Para el análisis del día tranquilo se selecciono el día GPS 115 de la semana 1581 del año 2010, ya que en esta fecha hubo una baja actividad geomagnética durante todo el día, y según el índice , no se presento tormenta solar.
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  Con respecto al análisis del día perturbado se selecciono el día GPS 96 de la semana 1578 del año 2010, periodo en el cual se presenta una alta actividad geomagnética durante todo el día, determinada por el factor de escala G2 (moderada); los valores de VTEC teóricos registrados son altos y el índice de actividad solar es Kp = 6 considerado como tormenta solar.
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  COMPORTAMIENTO DEL VTEC CADA DOS HORAS PARA COLOMBIA


  Como resultado del procesamiento de los datos GNSS con el software científico Bernese versión 5.0, se obtuvieron los valores del VTEC estimados para cada estación de monitoreo, los cuales se representaron en mapas horarios cada 2 horas para los datos obtenidos del día tranquilo y del día perturbado, empleando para ello una grilla de 2,5° de latitud x 10 longitud y el uso de un procedimiento geoestadistico de interpolación para modelar los datos de todo el país a partir de los puntos muéstrales. El interpolador escogido fue Kriging Ordinario cada 0,1 TECU, los mapas realizados tienen proyección cartesiana de Gauss Kruger en el origen Central-Magna, con datum Magna-Sirgas (GRS-80).


  Mapa de Día tranquilo – Semana GPS 1581 y día 115
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  Mapa de Día de perturbado - Semana GPS 1578 y día 96
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  VALIDACIÓN DE LOS RESULTADOS


  La validación del estudio se estableció a través de la comparación de los valores estimados de VTEC con los datos del modelo ionosférico de la Plata (LPIN) desarrollados por la Universidad Nacional de La Plata, Argentina, Centro de Análisis Ionosférico de Sirgas, los cuales están calculados a una altura aproximada de 400 km (Ezquer et al., 2008) sobre la superficie de la Tierra utilizando satélites de la constelación GPS; por el contrario, en el presente estudio la altura seleccionada fue de 350 km. Aunque la tendencia es similar, no se pueden comparar los valores directamente dado que este modelo solo utiliza dos estaciones de funcionamiento continúo en el área de estudio de este trabajo, BOGT y RIOP, como se observo en la página oficial del Centro de Procesamiento La Plata ( http://cplat.fcaglp.unlp. edu.ar/iono/index.shtml > ).


  En los mapas de CPLAT se muestra que la anomalía ionosférica pasa por todo el territorio colombiano, mientras que en este estudio se observa en detalle el comportamiento ionosférico para Colombia.
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  CÁLCULO DEL ERROR EN LAS COORDENADAS DE LAS ESTACIONES GNSS DEBIDO AL EFECTO IONOSFÉRICO


  La cuantificación del error en las coordenadas finales de las estaciones de funcionamiento continuo GNSS a causa del efecto ionosférico se determino a través de la corrección de las coordenadas a partir de la aplicación del procesamiento por el método diferencial, y la aplicación de varios módulos del software GPSTk para obtener los errores en cada uno de los componentes X, Y y Z de las coordenadas de las estaciones debido al efecto ionosférico.


  Dado que el software GPSTk proporciona los valores de corrección en coordenadas geocéntricas (X, Y, Z) en metros, se realizo la diferencia con las coordenadas de las estaciones de estudio en este mismo formato y luego, mediante el manejo del software Magna-Sirgas versión 3.0, se convirtieron los datos a latitud, longitud y altura elipsoidal. A continuación se presentan las graficas de Tiempo frente a Error en metros de los componentes latitud, longitud y altura para tres estaciones en particular ubicadas una al norte SAMA, otra en el centro BOGA, y la ultima al sur del área de estudio denominada RIOP. Recuérdese que un segundo de arco en el Ecuador equivale aproximadamente a 30 m de longitud lineal.
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  En las graficas se observa que la estación de SAMA, tanto para el día de mayor como para el de menor actividad, tiene valores bajos de error lo que coincide con la representación de VTEC en esta región. Los errores van aumentando a medida que nos desplazamos hacia la zona centro en la estación de BOGA, pero el cambio significativo se observa en la estación de RIOP, ya que en esta zona el análisis global difiere de los mapas de análisis puntual, mostrando los mayores errores generados por el VTEC en la señalGNSS.
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  De acuerdo con el anterior análisis, los aeropuertos en los que se presenta un menor grado de influencia ionosférica son: PVA, ADZ, PBO, BAQ, SMR, BVA, MCJ y RCH, ya que las correcciones a las coordenadas son menores en estas zonas, lo cual se desprende del análisis realizado para la estación SAMA. Los principales candidatos para una primera implementación de GBAS en Colombia serian los aeropuertos de PVA, ADZ y PBO, entre los cuales se destaca San Andres pues, de los tres, es el que mayor trafico aéreo tiene y, adicionalmente, hoy en día no cuenta con el sistema ILS porque no cumple con las características geométricas necesarias exigidas por la OACI.


  Según los requerimientos definidos por la OACI (2006), para la implementación de un sistema de GBAS categoría I los máximos errores tolerables para los componentes vertical y horizontal de las coordenadas GNSS son: vertical 0,8 a 7,7 m y horizontal de 3,9 a 16 m.


  Al observar los errores típicos existentes en los datos analizados se establece la necesidad de desarrollar un modelo de predicción ionosférica especifico para Colombia, y un mecanismo de alerta que permita determinar el grado de confiabilidad en la utilización de GBAS en una operación determinada, cuando se sobrepasen los estándares establecidos por la OACI para la categoría I. Lo anterior toma mayor relevancia en la zona centro y sur del país, debido a que los errores de cálculo de posición en estas zonas sobrepasan los límites permitidos para GBAS.


  CÁLCULO DE LA ALTURA ORTOMÉTRICA PARA BOGOTÁ COMO COMPLEMENTO DEL SISTEMA DE GBAS


  GBAS es un sistema que corrige la posición (X, Y, Z o latitud, longitud y altura) sobre la superficie de referencia denominada elipsoide, y debido a que las aeronaves necesitan para su aterrizaje una altura sobre la superficie topográfica (geoide), se aplico una nivelación teniendo en cuenta dos NP (puntos de referencia de nivelación de precisión) y dos estaciones ubicadas en la ciudad de Bogotá, con el fin de obtener sus alturas optométricas. Para el aeropuerto Eldorado se realizo una nivelación empleando las estaciones BOGT y ABCC, cuyas coordenadas están definidas; puntos de nivelación denominados Bogota-8 y CD-37 (NP de precisión geométrica) y el modelo geoide Gecol 2004 para la determinación de las ondulaciones.


  La (tabla 2) muestra los valores obtenidos mediante la nivelación Geocol y las diferencias entre la altura ortometrica y la elipsoidal en donde las variaciones están por el orden de 20 metros, aspecto que mejoraría la exactitud en el componente vertical durante la aproximación de los aviones a tierra. En consecuencia, es necesario tener puntos de nivelación cercanos a la pista de aterrizaje para obtener datos de altura sobre la superficie topográfica de alta precisión y no sobre la superficie matemática.
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  CONCLUSIONES


  El comportamiento de los datos obtenidos con el modelo ionosférico internacional de referencia (IRI) no son similares en magnitud a los datos obtenidos en el presente estudio ya que al ser un modelo teórico asume condiciones ideales. Aunque es conveniente para latitudes medias y altas donde las condiciones ionosféricas son estables y no se ven afectadas por la anomalía ecuatorial, es un buen referente para determinar la calidad de los datos obtenidos en los estudios regionales de baja latitud.


  Del análisis puntual, estación por estación (SAMA – Norte, BOGA – Centro, RIOP – Sur, de la región de estudio), se obtuvo un comportamiento más cercano a la realidad, dado que los errores en el cálculo de la posición en la zona sur fueron mucho mayores que en las zonas norte y centro debido a los efectos de la anomalía ionosférica presente en estas latitudes.


  Los mapas de VTEC elaborados reflejan que Colombia se encuentra bastante afectada por la ionosfera, principalmente en la zona centro y sur del país, lo cual se ve plasmado en los errores de coordenadas obtenidas por medio de GNSS en estas zonas del país.


  Al observar los errores típicos en el cálculo de las coordenadas, se hace necesario desarrollar un modelo de predicción ionosférico para Colombia con ayuda de un monitoreo constante de la ionosfera y un mecanismo de alerta que permita decidir si es prudente utilizar GBAS cuando se sobrepasen los estándares establecidos para la categoría I; en este caso deberán utilizarse los mecanismos de navegación tradicionales. Para esto, es indispensable realizar una base de datos de STEC y VTEC construyendo un historial del comportamiento de la ionosfera, identificando las variaciones estacionales y determinando los cambios en ciclos solares.


  Existe una relación directa entre las tormentas geomagnéticas, su efecto sobre la ionosfera y el correspondiente error en la posición (latitud, longitud y altura, siendo en esta ultima en donde se presenta el mayor error). Esto se observo de modo cualitativo al relacionar los valores de los índices Kp con los errores en el cálculo de la posición y en la definición de los días calmados y de tormenta definidos en la obtención de los mapas de VTEC.


  El cálculo de la altura ortometrica a partir de información GNSS es una variable adicional muy importante para la implementación de GBAS, ya que las correcciones a las coordenadas finales de las estaciones de control que se realizan mediante la aplicación de un modelo ionosférico son realizadas sobre la superficie de referencia del elipsoide (WGS84 o GRS80), y para realizar el aterrizaje de una aeronave se requiere información de la altura sobre el nivel medio del mar, la cual no la proporciona ningún sistema GNSS por si sola; en virtud de esto, el presente estudio determina y analiza en detalle el cálculo de la altura ortometrica para las estaciones de prueba como ejemplo para seguir nuevos estudios de GBAS.
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  ABSTRACT


  This work mades computes of Flexural Rigidity values, through using Moho deflection models with Bouguer gravity anomaly data and topographical heights over three profiles that pass across and covers the three Andean mountain belts of Colombia. Finally a discussion is made between the obtained results and previous works in the same study area.


  Key words:Elastic thickness, satellite, flexure, Bouguer anomaly, topography.


  RESUMEN


  En este trabajo se realiza el cálculo de valores de rigidez flexural mediante el empleo de modelos de deflexión del moho con datos de anomalía de gravedad de Bouguer y alturas topográficas, en perfiles que cubren las tres cordilleras. Finalmente, se realiza una discusión entre los resultados obtenidos y estudios previos para la misma área de estudio.


  Palabras clave: espesor elástico, satélite, anomalía de Bouguer, topografía.


  INTRODUCTION


  Several Geological phenomena allow that in long term Earth’s lithosphere has an elastic behavior; in fact, Effective Elastic Thickness is a proof of that. The study of the elastic behavior of lithosphere is relevant to determine its stress condition and the analysis of distribution of these in the lithosphere helps in the research of natural phenomena and hazards as earthquakes, because occurrence of these reveals the force loads on which the lithosphere has subjected. Flexural rigidity is the resistance measure that the lithosphere has to the strain, in the same way, the value of Te that best fits at rigidity will be compute, as well as the deflection that lithosphere experiments due to the load that support.


  FLEXURAL ANALYSIS


  The case of a continental lithosphere which does not support any kind of load over its surface is illustrated in Figure 1a. The crust with density separate of the mantle with density by Mohorivicic layer, commonly known as Moho; now, when the same continental lithosphere is loaded with a mass as the topography, it shows that Moho suffers a downward deflection (figure 1b), the latest is associated with a value of flexural rigidity and a value of elastic thickness.


  In flexural analysis must be assumed that continental lithosphere seems to a two-dimensional thin plate with an elastic behavior that rests over a viscous fluid as the mantle. Deflection that the plate holds up because topographic load differs in accordance with the variation of this over the surface. Flexure of an infinite elastic plate loaded with topography is described by the next expression.
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  In equation (1), expression is the topographical load which is supported by an astenospherical restitution force and the flexural rigidity. Where moreover:


  m = 3,3[image: ]= Mantle average density


  c = 2,8[image: ]= Crust average density


  g = 9,8 [image: ]= Gravity acceleration


  h(x) = Topographical Height


  x = Distance along Profile


  In this way the flexural rigidity is given by equation (2), where elastic thickness Te controls the flexural rigidity of all system. A numerical solution that employs finite difference technique, which approaches the derivates that integrates the problem of ordinary differential equations where the solution is reduced until a lineal system, this allow computing a deflection profile which is the result of locate values of Te across it.
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  Where:


  E = 10Pa= Young Modulus


  Te= Effective Elastic Thickness


  = P0.25 = oisson Rate


  Bouguer anomaly that commonly has been associated with Moho geometry, it is the fundamental term to get the final values of elastic thickness, is obtained through a comparison between observed Bouguer anomaly in profile and Bouguer anomaly given by the model. So then, several values of are introduced until obtaining the best fit between two quantities. When the final value of effective elastic thickness has been obtained, it is possible to find the value of flexural rigidity as well as a Moho deflection profile. Two kinds of models can be used to quantify the flexure of a plate subjected to a vertical load: Continous plate model which describes a flexure of an infinite elastic plate due to a vertical load, and a broken plate model in which the load makes weight over a bound of the semi-infinite plate (Turcotte, 1982).


  METHODOLOGICAL APPLICATION


  Flexural Analysis was executed over three (3) profiles, these profiles are showed in figure 2a, each one was computed to obtain simple Bouguer anomaly model from Free Air Anomaly map ( figure 2b)calculated from Global Geopotential Models (for this study EIGEN-CG03C) and topographical heights. In this work, the continuous plate model was employed, and all computes of flexural analysis were made with open source software tAo (García, Fernández y Torné, 1997).
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  Profile 1 flexural analysis


  This profile was drawn from coordinates, to ,; over a geographical area that covers mountain regions in Chocó, Antioquia, Boyacá and Santander. In whose geological formations the most important is Sierra Nevada del Cocuy with a height about at 5000 m.


  In table 1 are showed the values associated to the deflection determined by the model, figura 3a shows the curve of flexure caused by the topographical load in this profile and the figure 3b shows the fit established with the Bouguer anomaly curves that represents an elastic thickness of 12 km.
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  Profile 2 flexural analysis


  This section was drawn from coordinates , to , ; including a geographical area of mountain regions in Chocó, Huila, Tolima, Cundinamarca, among other Departments (States jurisdictions). In this profile, can be identified the area of the most important geological formations in Colombian Andes, the Nevados region.


  In table 2 were entered the deflection associated values, the figure 4a shows the flexure curve drawn by the load, and figure 4b represents the fixed values of the Bouguer anomaly of the flexure model as well as the observed in the gravity satellital model, that means an effective elastic thickness about 20 km.
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  Profile 3 flexural analysis


  The last profile used in this analysis crosses a geographical area from coordinates, to, he area includes mountain regions in Nariño, Huila and Caquetá. This profile contains the lowest heights of the study, due to that the area covers the origins of the Cauca and Magdalena valleys.


  In table 3 are showed the parameters associated with deflection determined by the model, figure 5a shows the curve of flexure caused by the topographical load in this profile and the figure 5b shows the fit established with the Bouguer anomaly curves that represents an elastic thickness of 28 km.
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  DISCUSSION


  The obtained results in this study can be analyzed from three parameters: flexural rigidity, Moho deflection and effective elastic thickness values. For the colombian Andes (Kellogg, Salvador and Ojeda, 1995) shows an estimated mean value for flexural rigidity which is 1E+30 Dina (approximately 1E+25 Newton), but (Karner and Watts, 1983) whose research was developed over Mountain belts as Himalaya, Alpes and Apalachians obtaining values between 1E+25 to 5E+25 Newton; also is important knowing (Forsyth, 1985) got mean values between 1E+22 to 5E+22 Newton. These values compared with the obtained value in this work allow concluding that with the procedures here employed were obtained values that are in the expected limits. In concern with the Moho deflection (Ojeda, 2000) reports a maximum deflection value about 10 km for the eastern mountain belt, while in this work have been obtained maximum values of deflection in the order of 4 km to 6 km, which are directly related with effective elastic thickness values that presents a growing trend from north to south of the Country, but in this topic there are not studies that allow making a direct comparison, hence is difficult to conclude if obtained deflections are higher or are into the normal limits.


  CONCLUSIONS


  In this work was found a relation among growing trend of effective elastic thickness, flexural rigidity and mean rigidity from north to south of the Colombian Andes. Although this relation and the obtained values are not enough to determine what model represents distribution of strength of the continental lithosphere (Crème Brulle or Jelly Sandwich), the results are a light approximation to understand this phenomena.


  ACKNOWLEDGMENTS


  Maps were done by GMT Generic Mapping Tools. We thank to P. Wessel and W. H. F. Smith. We thanks specially to Daniel García Castellanos for his collaboration and suggestions about utilization of tAo software.


  References


  
    	Forsyth, D. (1985). Subsurface loading and estimates of the flexural rigidities of continental lithosphere. Journal of Geophysical Research, 90 (B14), 12.623-12.632.


    	García, D., Fernández, M. and Torné, M. (1997). Numerical modeling of foreland basin formation: a program relating thrusting, flexure, sediment geometry and lithosphere rheology. Computers & Geosciences, 23 (9), 993-1003.


    	Karner, G. D., Watts, A. B. (1983). Gravity Anomalies and Flexure of the Lithosphere at Mountain Ranges. Journal of Geophysical Research, 88 (B12), 10.449-10.477.


    	Kellogg, J., Salvador, M. and Ojeda, G. Y. (1995). Lithospheric structure of the Colombian Andes: Flexure and Crustal Shortening. EOS Transactions, 76, 374.


    	Ojeda, G. Y. (2000). Analysis of flexural isostasy of the Northern Andes (Ph.D. thesis). Florida International University, Miami, U.S.A.


    	Turcotte, D. and Schubert, G. Geodynamics: Application of Continuum Physics to Geological Problems. New York: John Wiley & Sons.

  


  MATERIALIZACIÓN DE LA RED GEODÉSICA PRINCIPAL Y DE DENSIFICACIÓN DETERMINADA POR LA EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTÁ


  MATERIALIZATION OF THE MAIN GEODETIC NETWORK AND DENSIFICATION NETWORK, DETERMINATED BY THE WATER SYSTEM BOGOTÁ ENTERPRISE


  Wilmar Darío Fernández G.1, Pedro Sandoval Cavanzo2, Raúl Almarales3, Waldo Sierra G.4


  1Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”,wfernandez@udistrital.edu.co


  2 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, psandoval@acueducto.com.co


  3Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”, rfalmavar@yahoo.es


  4 Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”waldosierragomez@gmail.com


  Recibido: 15/02/2011 - Aceptado: 02/05/2011

  


  RESUMEN


  La realización de una red geodésica requiere diferentes actividades entre las cuales se encuentran el estudio de la geometría de la red, el establecimiento de líneas base, la señalización de puntos, la materialización de puntos y la determinación de señales de azimut.


  En la red geodésica principal y de densificación determinada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá en colaboración con la Universidad Distrital y el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) se utilizó el sistema de posicionamiento global (GPS) para obtener una red dinámica y versátil que supla las necesidades de los usuarios en zonas en las que el IGAC no tiene cobertura.


  El presente artículo muestra la forma como se llevó a cabo la materialización de puntos principales de densificación y las señales de azimut para el establecimiento de la red geodésica de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, y cómo se adaptaron y construyeron nuevos dispositivos para la señalización de puntos de control horizontal.


  Palabras clave: materialización de vértices, puntos de control, red geodésica, señalización, sistema de posicionamiento global.


  ABSTRACT


  The construction of a geodesic network requires different activities, the study of the geometry of the network, the establishment of bases lines, the signaling of points, the materialization of points and the determination of azimuth signals.


  In this geodesic network determined by the Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá in collaboration with the Universidad Distrital and the Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), was used the system of global positioning (GPS), to obtain a dynamic and versatile network that replaces the needs of the users in zones that the (IGAC), does not have cover.


  The present article shows the carry out materialization of main points, densification and the signals of azimuth for the establishment of the geodesic network of the Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá and as new devices for the signaling of horizontal control points were adapted and constructed.


  Key words: Materialization of vertices, control points, geodesic network, global positioning system, signposting.


  INTRODUCCIÓN


  Bogotá es una metrópoli que posee un área total de 1.732 km2, con 6,8 millones de habitantes, con una proyección de 7,4 millones para el 2010 (Fernández-Gómez et al., 2007). Por esto, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) realiza continuamente obras de infraestructura que garantizan un adecuado abastecimiento de agua potable y un cubrimiento en los sistemas de saneamiento sanitario y pluvial en el Distrito Capital. Para proyectar y construir el plan maestro de acueducto y alcantarillado de Bogotá, en el nacimiento de la empresa mediante el acuerdo 105 del Concejo administrativo de la ciudad en 1955, se vio la necesidad de establecer una red vertical independiente —ya que no existía aún la red geodésica distrital— con la que se determinó posteriormente una diferencia de 29,48 m con respecto a las cotas determinadas por el IGAC. Esta situación generó confusiones y complicaciones en varios proyectos de suministro y vertimiento de aguas residuales por estas diferencias. Colombia adoptó desde el año 1999 el Marco Geocéntrico de Referencia Nacional Magna, que es la densificación del proyecto Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (Sirgas). Esta es la oportunidad en la cual la empresa de Acueducto de Bogotá unifica el sistema de coordenadas al Sistema Magna, situación que le conviene al Distrito Capital ya que esta red propuesta por la empresa fortalece también la que ha sido determinada por el IGAC con la participación directa de la Universidad Distrital. La evolución de la red geodésica distrital se inició desde los años setenta, cuando el IGAC estableció en Bogotá una red de puntos topográficos de tercer orden los cuales fueron denominados T . Hacia el año 1986 se realizó una red geodésica de segundo orden, la cual fue materializada por el Instituto Geográfico a petición del Departamento Administrativo de Catastro Distrital y es conocida como la red de CD. Debido a la modernización de la infraestructura urbana, la inclusión de nuevas vías y la ampliación de otras, la red CD se vio muy afectada ya que una gran cantidad de puntos fueron destruidos a raíz de las construcciones. En 1996 se da al servicio una nueva red de CD actualizados y posicionados con GPS, la cual tuvo los inconvenientes mencionados anteriormente y aunque se pretendía ampliarla, algunos puntos se perdieron debido a que sus pares fueron destruidos.


  En vista de la necesidad de puntos de apoyo de georreferenciación, la EAAB determinó una red geodésica como apoyo a la construcción y control de obras en la ciudad, con algunas innovaciones para mejorar el servicio y localizada en sitios que pueden ser protegidos por la seguridad de la empresa. El presente trabajo pretende mostrar la forma como se materializaron los vértices de la red y como se crearon nuevos dispositivos para mejorar el funcionamiento de la misma. Los procesos matemáticos de ajuste y los resultados de coordenadas, errores y precisiones se pueden observar ampliamente en el documento elaborado por Fernández- Gómez et al. (2007).


  EL SISTEMA DE REFERENCIA


  Un sistema de referencia geodésico es un modelo matemático que permite asignar coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre (CNUGGI, 1999).


  Deben distinguirse los llamados sistemas locales que utilizan para su definición un elipsoide determinado y un punto datum, y los sistemas globales cuyos parámetros están dados por una terna rectangular (x, y, z) cuyo origen se encuentra en el geocentro del planeta. Para definir las coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura) cuentan con un elipsoide de revolución asociado. Esta es una definición rigurosa pero abstracta, pues tanto el centro como los ejes son inaccesibles en la práctica (Boucher et al., 1997) (Figura 1).
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  Marcos de referencia geodésicos


  Los marcos de referencia geodésicos constituyen la materialización del sistema de referencia sobre la superficie terrestre. Para fines prácticos un sistema de referencia se materializa mediante un conjunto de mojones geodésicos implantados en una región, a los que se les han asignado coordenadas. Es claro que tales coordenadas han surgido de un cierto proceso de medición estando, por tanto, afectadas de errores. Es cierto también que a un mismo sistema de referencia puede corresponderle más de un marco producto de la materialización de dicho sistema en distintas zonas, países o regiones (Boucher et al., 1997)


  Densificación del marco de referencia


  El esfuerzo requerido para la materialización de un sistema de referencia y los estándares que debe cumplir, hacen que los marcos de referencia fundamentales estén constituidos por solo un conjunto de vértices. Debido a esto es necesario un trabajo posterior de densificación a fin de hacer el sistema accesible al mayor número posible de usuarios. En esta etapa se recomienda utilizar todos los parámetros establecidos en el sistema de referencia convencional. Sin embargo, según sea el fin de la densificación, pueden tolerarse condiciones menos restrictivas sobre la exactitud de las coordenadas de los nuevos puntos a fin de lograr un mayor número de ellos (Boucher et al., 1997).


  DENSIFICACIÓN DEL MARCO ITRF EN AMÉRICA DEL SUR


  A pesar de que las materializaciones del sistema de referencia terrestre internacional (ITRS) tienen una buena distribución de puntos en el globo, solo unos pocos se encuentran en Sudamérica (figura 2). Por las características geográficas y económicas del continente, a principios de la década de los noventa solamente algunas zonas estaban cubiertas por un control geodésico clásico de buena calidad. La disponibilidad del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) posibilitó la medición de nuevas redes geodésicas en los países de la región. Sin embargo, fue necesaria una densificación del ITRF en el continente para que todos los países pudieran vincular sus marcos de referencia nacionales al Sistema de Referencia Terrestre Internacional. El proyecto Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (Sirgas) fue establecido en octubre de 1993 durante la Conferencia Internacional para la Definición del Datum Geocéntrico Sudamericano en Asunción, Paraguay, y es auspiciado por la Asociación Internacional de Geodesia (IAG), el Instituto Panamericano de Geografía e Historia (IPGH) y la Agencia Nacional de Imágenes y Cartografía (NIMA) de los Estados Unidos (Souto et al., 2005).
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  Las mediciones que permitieron materializar el ITRS fueron realizadas entre mayo y junio de 1995 en 10 sesiones consecutivas de 24 horas de duración en alrededor de 60 estaciones. El sistema de referencia elegido para la solución definitiva es el ITRS del IERS en su materialización ITRF94 y la época de las coordenadas se hizo coincidir con la época media de las observaciones, es decir 1995.


  La materialización se realizó mediante las coordenadas geocéntricas de estaciones permanentes de rastreo del IGS en Kouru (Guyana Francesa), Bogotá (Colombia), Fortaleza (Brasil), Arequipa (Perú), Brasilia (Brasil), Isla de Pascua (Chile), La Plata (Argentina), Santiago (Chile) y O´Higgins (Antártida) (Sirgas, 1997).


  Entre los años sesenta y noventa Bogotá contaba con aproximadamente 4000 vértices de los distintos tipos, en 1994 se materializan y reposicionan cerca de 800 puntos para reemplazar los vértices destruidos y actualizar la red existente; en el año 2003, por las constantes quejas de los usuarios dada la falta de vértices, el Instituto realizó un inventario con el cual se determinó el mal estado en el que se encontraba la red geodésica de la ciudad, por lo cual se hizo un convenio con Catastro Distrital para la construcción y georreferenciación de 20 vértices en Bogotá con las características de precisión de la red Magna (Marco Geocéntrico de Referencia Nacional) (Sánchez, 2005), que a su vez es la densificación del Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (Sirgas) en Colombia (figura 3).


  [image: ]


  Actualmente, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) únicamente certifica los vértices georreferenciados en el sistema Magna que son aproximadamente 800 ubicados en la capital y en la parte de la zona rural del Distrito Especial (Sumapaz) entre los que se encuentran los CT, CX, CD y CD-A (rematerializados para Catastro Distrital en el año 1994).


  Si en la capital todos de los vértices materializados estuvieran intactos, georreferenciados en el sistema Magna, y con una visibilidad óptima para la ejecución de actividades topográficas se contaría con una red de alrededor 4820 vértices, pero como estas condiciones no se cumplen, solo el 17% (820) del total de los vértices materializados en un periodo de 45 años se encuentran en uso.


  El IGAC debe reposicionar periódicamente los vértices cumpliendo los estándares del IERS, en un periodo no mayor a dos años, con una inversión aproximada de cien mil dólares a fin de mantener vigente la red geodésica en la ciudad; En este momento en Bogotá solo cumplen estas especificaciones 120 vértices incluidos los 20 puntos de la ciudad, lo cual nos da un 15% de la red geodésica en condiciones óptimas para trabajo.


  Materialización de las estaciones de rastreo permanentes


  La materialización debe satisfacer el estándar para monumentos de puntos de control geodésicos de primer orden con respecto a la accesibilidad, estabilidad, durabilidad y mantenimiento a largo plazo, debido a que las estaciones de rastreo permanente GPS requieren de una estructura fiable y robusta (INEGI, IBGE 1992; Moirano, 2000).


  Por eso se deben tener en cuenta los siguientes criterios en su establecimiento:


  
    	Lugar estable (mínimos movimientos horizontales y verticales).


    	Soporte estable de la antena (oscilación menor de 1 cm).


    	Mínimo de interferencias electromagnéticas.


    	Horizonte relativamente limpio, sin ninguna obstrucción por encima de los 10º y la antena orientada hacia el norte.


    	Ubicación de la antena libre de efecto Multipath.


    	Energía permanente.


    	Protección del cable coaxial.


    	Seguridad del receptor (contra el medioambiente y el vandalismo).


    	Accesibilidad de los datos.

  


  PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LOS MOJONES DE CONCRETO DE LOS VÉRTICES DE PRIMER ORDEN PARA LA EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTÁ


  Concretos: la comprensión de los principios básicos del diseño de los hormigones es tan importante como la realización de los cálculos. Solo con una selección de los materiales y de las características de la mezcla, y una dosificación adecuada, se pueden obtener las propiedades de manejo en el hormigón fresco: durabilidad, resistencia y uniformidad en el hormigón endurecido, y que sea económico (figura 4).
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  Incrustaciones: un tipo de materialización frecuente es la incrustación, esta consiste en la colocación de una placa de identificación generalmente de bronce cuya superficie queda a ras con la de una roca superficial bastante rígida o una superficie estable de concreto. Este tipo de materialización no es aconsejable en lugares donde exista acceso vehicular o tráfico pesado que alteren las condiciones de estabilidad del vértice (figura 5).
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  Diseño y construcción de las señales de azimut: la primera señal tiene las mismas características del diseño y la construcción del pedestal de la estación permanente, por ser este un diseño liviano y de fácil manejo en su instalación (figura 6).
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  La segunda señal de azimut fue diseñada para que se pueda observar a diferentes distancias, para ello cuenta con una altura de 5,50 m, se emplearon los siguientes materiales:


  
    	2,50 m de tubería de acero de 8”de diámetro.


    	1,50 m de tubería de acero de 6”de diámetro.


    	1,00 m de tubería de acero de 3”de diámetro.


    	0,50 m de tubería de acero de 3”de diámetro.


    	Un acople de acero inoxidable para sujeción de la antena del receptor GPD


    	Una platina de 0,4 x 0,4 m para soporte de la señal.


    	Cuatro platinas en forma de triangulo para soporte de la tubería.


    	Siete varillas figuradas en forma de triangulo como pasos para escalera.

  


  La construcción de la señal se realizó en los talleres de la empresa, ya que cuentan con la maquinaria adecuada para su elaboración.


  Señales de azimut


  Se construyeron dos señales de azimut con el ánimo de que se pudiesen observar desde diferentes lugares con el fin de no establecer tantos vértices de referencia, para ello se eligieron los tanques de distribución Alpes II y el Volador ya que son divisados desde diferentes puntos al suroriente de la ciudad (figura 7) y (figura 8)
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  Adecuación e instalación de torre para señal de azimut


  Se habilitó la torre removida del sector de Suba que se encontraba almacenada en las instalaciones del IGAC, a la cual se le restauraron los ángulos y las platinas de soporte con el propósito de lograr la verticalidad y la estabilidad de la estructura.


  De otra parte, en un posicionamiento previo en el vértice Bogotá-6, ubicado en el tanque de Suba, se observó que las láminas metálicas que sujetan la estructura en la parte superior de las torres interfieren y degradan la señal de los satélites (figura 9)
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  Se procedió entonces a mecanizar las torres colocando dispositivos para mejorar el centrado del pendolón (figura 10) y (figura 11).
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  Una vez mejoradas las torres, quedan funcionando de la siguiente forma (figura 12).
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  Construcción y montaje de bases para los receptores permanentes


  En la construcción de la primera base de rastreo se utilizó un tubo de hierro galvanizado de tres pulgadas de diámetro y dos metros de altura, se adaptó un acople de dieciséis centímetros de altura con rosca de media pulgada para fijar la antena receptora al extremo superior del tubo, y en la parte inferior del mismo se le soldó una lámina como soporte (0,4 x 0,4 x 0,008 m) a la cual se le hicieron 8 agujeros de 3/8” de diámetro; asimismo, se colocaron cuatro platinas en forma triangular soldadas al tubo y a la base para darle mayor firmeza a la estructura (figura 13).
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  Bases de rastreo permanente


  Siguiendo los anteriores lineamientos para el establecimiento de las bases de rastreo permanentes se instalaron dos, la primera está ubicada en la calle 22C Nº 40-99 (Centro Nariño) sobre la terraza del edificio de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (Central de Operaciones) (figura 14).
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  La segunda base está ubicada sobre la terraza de uno de los bloques de apartamentos del conjunto residencial Nueva Madelena ubicado en la carrera 67 Nº 62B-55 sur (figura 15).
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  Densificación de la Red


  La red de densificación es una prolongación de la red inicial distribuida uniformemente sobre el territorio, constituyéndose en el control geodésico a nivel local el cual servirá de marco referencial planimétrico, altimétrico y gravimétrico ya que los vértices tienen valores absolutos de gravedad para la realización de trabajos topográficos y cartográficos.


  La materialización de la red fue la más ardua por el trabajo que representó la ejecución de los vértices; se establecieron 26 mojones y 23 incrustaciones culminando así esta etapa de densificación.


  DISCUSIÓN


  La materialización es, en esencia, la instalación de monumentos o hitos del sistema de referencia en el terreno, bien sea en el campo o la ciudad. En ciudades como Bogotá, donde los proyectos de infraestructura deben cubrir todos los sitios en un espacio que se hace insuficiente pues a cada hogar deben llegar los diferentes servicios públicos, se requiere de una red de coordenadas que permita construir y rehabilitar adecuadamente los elementos de dicha infraestructura.


  Las redes geodésicas existentes en Bogotá han estado atacadas por el desarrollo de infraestructura vial y de servicios, ya que obras como Transmilenio, que abarcan las principales vías de la ciudad, ayudaron en buena medida a la desaparición de gran cantidad de puntos geodésicos de alta precisión, cuyos costos de reposicionamiento son altos; los costos también se elevan por llevar coordenadas desde sitios lejanos a sectores en donde han desaparecido los puntos.


  El problema se reduce, entonces, a dónde y cómo colocar puntos que le sirvan a la comunidad de ingenieros, topógrafos y agrimensores para localizar sus proyectos. Es evidente que para materializar esos puntos deben encontrarse sitos que se caractericen por su estabilidad, accesibilidad y visibilidad. En Bogotá esos sitos se pueden encontrar en puntos elevados ya que por la topografía plana de la Sabana, desde cualquier punto se observan los cerros.


  El ingreso de la tecnología de GPS con estaciones permanentes hace posible obtener la información continua de la posición de puntos en los cuales se instalen estos dispositivos, lo que permite además corregir o analizar en tiempo real los cambios que por efecto de la geodinámica sucedan.


  La materialización de esta red permitió colocar puntos en sitos que cumplen con los requisitos mencionados y además con la seguridad, porque el vandalismo también ha sido una de las causas de pérdida de puntos geodésicos. La visual alcanzada desde esos puntos puede llegar a varios kilómetros a la redonda, y ubicando dos de estos puntos la georreferenciación se puede realizar por métodos geodésicos sencillos, como la bisección o trisección con precisiones excelentes. La adaptación de dispositivos para la colocación de antenas en las terminales de los pendones y señales de azimut permitió la recepción de señales disminuyendo altamente el efecto multipath.


  Aunque no es la única forma de realizar materialización de puntos, esta ha mejorado la labor de ingenieros y topógrafos de la Empresa de Acueducto y se han disminuido costos por el hecho de que el tiempo en el traslado de coordenadas a los sitios necesarios es menor.


  CONCLUSIONES


  Una red geodésica o topográfica se materializa para hacer tangible el sistema de referencia en el cual se establece el territorio. La materialización de la red es tan o más importante que el establecimiento de la misma. Por esta razón, las soluciones que deben dar las diferentes entidades que trabajan con información geografía deben también estar encaminadas a mantener y densificar la red que se tenga. El objetivo es tener apoyo en la georreferenciación en cualquier punto de la ciudad, lo que se ha obtenido con el establecimiento de estos puntos.


  La localización de puntos de apoyo para realizar levantamientos topográficos convencionales o con ayuda del sistema GPS es indispensable en cualquier proyecto de desarrollo, de ahí la importancia de tener puntos que permitan realizar la georreferenciación sin tener que realizar desplazamientos largos, lo que redunda en pérdida de tiempo y dinero, con riesgos por efectos de la seguridad.
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  RESUMEN


  La geometria fractal nace como una alternativa para interpretar y representar de manera mas precisa las diferentes formas presentes en la naturaleza. Es asi como en este articulo, el cual nace del trabajo de investigacion del proyecto de grado titulado “Simulaciones de campos aleatorios tipo movimiento browniano fraccionado aplicadas al estudio de observables espaciales en geociencias” se presenta una alternativa para estimar el exponente de Hurst y la dimension fractalde de una superficie a traves de la evaluacion de algunos perfiles topograficos extraidos de la misma, los cuales se presentan como parametros importantes dentro de dicha geometria.


  Para lograr el objetivo se extrajo, en primera instancia, un mosaico del Modelo Digital de Elevacion generado de las planchas oficiales de Colombia a escala 1:100.000, obteniendo para la superficie de trabajo valores representativos entre 0,53 y 0,79 en el exponente de Hurst, mientras que por otro lado se obtuvo un valor caracteristico para la dimension fractal de dicha superficie de 2,42; permitiendo asi catalogar las superficies topograficas como objetos de naturaleza fractal.


  Palabras clave: dimension fractal, exponente de Hurst, geometria fractal, perfiles, superficies topograficas.


  ABSTRACT


  Fractal Geometry was created as an alternative to interpret and represent more accurately the different forms present in nature. Thus, in this article, which is born of the research Project grade entitled “Simulation of random fields type fractional brownian motion applied to the geosciences space observations study” presents an alternative to estimate of a surface the Hurst Exponent and its Fractal Dimension through the evaluation of some topographic profiles drawn from the same, the surface, which are presented as important parameters in this geometry.


  To achieve the goal was extracted in the first instance a mosaic of Digital Elevation Model generated from Colombia official plates at 1:100.000 scale, getting to the work surface representative values in the Hurst Exponent between 0.53 and 0.79, while on other side scored to the surface a characteristic value for the Fractal Dimension of 2.42, catalog allowing topographic surfaces as objects of fractal nature.


  Key words: Fractal dimension, Hurst exponent, fractal geometry, profiles, topographic surfaces.


  INTRODUCCIÓN


  Dadas las complejas formas de la geografia terrestre se hace necesario encontrar modelos que vayan mas alla de la clasica geometria euclidea. A principios del siglo XX, con el surgimiento de la geometria fractal o geometria moderna, la cual estudia los aspectos geometricos que son invariantes con el cambio de escala, se origina una nueva herramienta para la representacion de las diversas formas presentes en la naturaleza.


  Para encontrar una respuesta solida, que solucione el problema de representar elementos de la superficie de forma mas precisa, se presenta la forma de evaluar dos atributos de gran relevancia en el estudio de la geometria fractal, como son el exponente de Hurst y la dimension fractal, los cuales se relacionan con el grado de rugosidad que pueden llegar a adquirir las superficies topograficas.


  De esta manera, para el caso de la variable de interes (topografica), el procedimiento consistio en extraer del modelo digital del terreno (MDT) original las coordenadas especificas de la zona de estudio, de donde se obtuvo la grafica de la superficie real, luego se trazaron varios perfiles sobre el mapa de contornos y, por medio de un algoritmo, se estimaron los exponentes de Hurst (H) para cada perfil, obteniendose de esta forma un valor representativo para dicho exponente (H).


  EXPONENTE DE HURST


  El coeficiente o exponente de Hurst es una medida de independencia de las series de tiempo que fue estudiada inicialmente por el cientifico britanico Harold Edwin Hurst (1880-1978), como elemento para distinguir series fractales. Hurst descubrio que muchos fenomenos naturales exhiben un comportamiento que puede ser caracterizado por un proceso aleatorio sesgado, en el cual existe “memoria de largo plazo” entre las observaciones, es decir, que los eventos de un periodo influyen en todos los siguientes.


  Posteriormente, las ideas de Hurst fueron retomadas por Benoit B. Mandelbrot quien generalizo su trabajo y lo llamo analisis de rango reescalado (R/S), definido como un metodo estadistico utilizado para evaluar la ocurrencia de eventos poco comunes, dando origen a una herramienta ideal para procesos fisicos y financieros, aunque no se limita solamente a este tipo de eventos, por lo que puede ser usado en cualquier serie de tiempo (Gutierrez, 2008).


  Análisis de Rango Reescalado (R/S)


  El permite encontrar el parametro o exponente de Hurst, el cual es un valor numerico que hace posible determinar la auto-correlacion en una serie de datos.


  A continuacion se describe la metodologia desarrollada por Hurst: [2]


  
    	Se inicia con una serie de tiempo de tamano M, pero como interesa los rendimientos logaritmicos entonces la serie original se reduce a una nueva serie de tiempo de tamano N=M donde cada rendimiento esta definido por:
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    	Este periodo de tiempo N se divide en A subperiodos contiguos de longitud n, tal que A * n = N. Se nombra cada uno de los subperiodos o subgrupos Ia, con a = 1,2,3,..., A. Cada elemento en Ia,, es etiquetado Nk,a, tal que k = 1,2,3,..., n. Para cada subperiodo Ia, de longitud n, el valor promedio esta definido por la siguiente expresion:
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    	Las diferencias de cada elemento Nk,a, con respecto a la media ea, para cada subperiodo Ia, se van sumando para obtener la serie de tiempo acumulada (Xk,a ), definida como:
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    	El rango R Ia, se define como la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de Xk,a, para cada subperiodo Ia,:
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    	Se calcula la desviacion estandar muestral SIa de la forma tradicional para cada periodo Ia,:
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    	Para cada periodo Ia,, su rango R Ia, se normaliza dividiendo por su desviacion estandar muestral S Ia, correspondiente. Por lo tanto el rango reescalado para cada subperiodo Ia, es igual a R Ia, /S Ia,. Como tenemos periodos continuos de longitud , entonces tomamos el valor promedio R/S para periodos de longitud y que esta definido como:
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    	La longitud n o el tamano del subperiodo se incrementa al siguiente valor posible de tal forma que [image: ] sea un valor entero. Iniciamos con el valor mas pequeno de acuerdo a la condicion anterior y se repiten los pasos del 1 al 6 hasta [image: ]utilizando siempre la serie completa (figura 1). Posteriormente aplicamos una regresion de minimos cuadrados de log(R/S)n contra log(n). La ordenada al origen es el log(c) y la pendiente de la ecuacion es la estimacion del exponente Hurst H.
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  VALORES DEL COEFICIENTE DE HURST


  Si H=0.5 (ruido blanco) implica un proceso completamente aleatorio e independiente, con ausencia de correlacion entre los incrementos de la senal. Correlacion = 0.


  Si 0.5 < H ≤ 1 implica series de tiempo que muestran procesos persistentes o correlacionados (un periodo de crecimiento es seguido de otro analogo) y presentan un aspecto suave. Una serie persistente esta caracterizada por efectos de memoria de largo plazo. Teoricamente lo que suceda hoy impactara en el futuro por siempre, todos los cambios diarios estan correlacionados con todos los cambios futuros. Se ha encontrado que las series persistentes son las mas comunes en la naturaleza. Un H=1 indicaria un comportamiento deterministico. A este comportamiento tambien se le atribuye el nombre de Ruido Negro, ya que se relaciona con procesos ciclicos de largo plazo, como niveles de rios, cambios de precios en la bolsa de valores, entre otros.


  Si 0 ≤ H < 0.5 corresponde a un comportamiento de anti-persistencia o anti-correlacional en la serie de tiempo (un periodo de crecimiento es seguido de otro de decrecimiento) que se caracteriza por un mayor contenido de alta frecuencia. Un incremento en los sucesos del pasado, supone un descenso en los sucesos futuros y viceversa. Un sistema anti-persistente tiende a regresar constantemente al lugar de procedencia y tienen la particularidad de ser senales muy irregulares. A este tipo de comportamientos se le conoce tambien como Ruido Rosa y se caracterizan por que abundan en la naturaleza y se encuentran relacionados con procesos de turbulencia. [3]


  En 1975 Mandelbrot demostro que el valor del exponente de Hurst (H) se encuentra acotado entre 0 y 1, explicando que este fenomeno ocurria debido a un sintoma de invariancia al cambio de escala, que es la caracteristica clave de las series de tiempo fractales. (figura 2)
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  Dimensión fractal


  El concepto de dimension fractal se introduce dado el hecho de que los objetos de la naturaleza en su gran mayoria no cuentan con dimension entera, es decir, se encuentran en una dimension fraccionada (claro esta que algunos objetos pueden contar con dimension entera); asimismo, esta dimension debe ser mayor que su dimension topologica.


  De una manera mas general, la dimension fractal se puede definir como el numero que sirve para cuantificar el grado de irregularidad y fragmentacion de un conjunto geometrico o de un objeto natural (Strecker, 2004).


  Existen varios tipos de dimension fractal, entre las mas utilizadas se encuentran la dimension de similaridad, la dimension de Box Counting y la dimension de Hausdorff- Besicovitch, cada una de estas se enfoca en medir la dimension de acuerdo con las propiedades de cada objeto fractal y de esta manera obtener diferentes resultados. Todas estas dimensiones concuerdan con el objetivo de encontrar que tanto espacio ocupa el objeto y su relacion con la invariancia de la escala (Gutierrez, 2008).


  En la Figura 3 se presenta la relacion entre la dimension euclidiana y la dimension fractal de algunos objetos.
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  El exponente de Hurst y la dimensión fractal


  El exponente de Hurst puede ser determinado a partir de la dimension fractal o viceversa, utilizando la formula:
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  Dado lo anterior, si H = 0,5, entonces D = 1,5, lo que significa que los dos valores coinciden con un proceso aleatorio e independiente. Para valores que se encuentren entre 0.5 > H > 1, es decir, series de tiempo persistentes, la dimension fractal se acercara a una linea con un aspecto de suavidad y menos picos que un proceso aleatorio; para una serie que tome valores entre 0 < H < 0.5, es decir, una serie antipersistente, la dimension fractal arrojara un valor mayor que la anterior y tomara un aspecto mas puntiagudo e irregular que un proceso aleatorio, con tendencia a acercarse cada vez mas a una superficie.


  METODOLOGÍA


  Descripción general de la zona de trabajo


  Para la estimacion de la rugosidad de una superficie se trabaja con el modelo digital de elevaciones de Colombia a 30 m de resolucion (figura 4) , modelo para el cual se utilizaron las planchas a escala 1:100.000. Como zona de trabajo especifica se genero un mosaico compuesto por cuatro de estas planchas correspondientes a una zona limitrofe entre los departamentos de Tolima, Caldas y Cundinamarca, teniendo como coordenadas planas de referencia del marco de dicha zona los siguientes valores: 1079753,270576, 1000084,538439 m en el norte, 999875,295327, 879903,557521 m en el este, cubriendo un area total de 9557,996118 km2 de extension; el departamento de Cundinamarca es el de mayor aporte de informacion en el mosaico tal como se muestra en la figura 5 , en la cual el rectangulo de color naranja corresponde al mosaico extraido para la generacion de la superficie.
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  En la zona elegida se identifico que el mosaico preparado abarca alrededor de 5 municipios en el departamento de Caldas, 18 municipios del departamento de Tolima y 53 municipios en el area del departamento de Cundinamarca, cubriendolos en parte de su area o en su totalidad; adicional a estos municipios tambien se encuentra la zona noroccidental de la ciudad de Bogota D.C.; para todos los municipios anteriormente descritos se encontro un rango de alturas que oscila entre los 150 y los 3720 m sobre el nivel del mar, donde los puntos de menor altitud (3) se encuentran en los municipio de Guaduas en Cundinamarca y La Dorada en Caldas, en inmediaciones o zonas aledanas al rio Magdalena en lo que se refiere a su presencia a lo largo del limite entre los departamentos mencionados; por otra parte, los puntos con la mayor altura (4) se encuentran en los municipios de Pacho y Subachoque, ambos del departamento de Cundinamarca.


  El siguiente proceso que se llevo a cabo fue la extraccion de los puntos con coordenadas X, Y y Z a partir del mosaico descrito con anterioridad, mediante la generacion de los contornos para dicho modelo raster, a los cuales posteriormente se les crearon los puntos respectivos en el centroide de cada una de las respectivas curvas de nivel generadas, obteniendo asi un total de 22.643 puntos, los cuales representan la superficie que se muestra en la figura 6, al igual que sus respectivos contornos.


  La representacion que se muestra en la figura 6 fue realizada a traves del software Surfer 8, a partir de los datos descritos anteriormente, los cuales van a ser la base para la estimacion y posterior evaluacion de los exponentes de Hurst de cada perfil.
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  Evaluación del exponente de Hurst para los diferentes perfiles


  Una vez obtenida la superficie topografica y los contornos (curvas de nivel) del area de estudio, se procedio a evaluar el exponente de Hurst para ocho perfiles trazados sobre el mapa de contornos y en diferentes direcciones. En las Figura 7 y Figura 8 se observa el trazado que se realizo en dos de los ocho perfiles y su vista en corte longitudinal, la cual relaciona la distancia (eje X) con la elevacion (eje Y) de cada uno de los puntos por donde pasa el corte o perfil.


  Perfil 1: trazado en sentido oeste-este.
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  Perfil 8: trazado en sentido diagonal (superior izquierda-inferior derecha).
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  Para cada uno de los perfiles se obtuvo su respectiva serie de datos, la cual representa la variable de interes (elevacion) de los puntos por donde se hizo el trazado de cada perfil, de esta manera se procedio a estimar el exponente de Hurst de cada una de las series por el metodo del Rango Reescalado.


  Resultados y conclusiones


  En las tabla 1 y tabla 2 se observan los diferentes valores estimados del exponente de Hurst de cada perfil al igual que su media y su desviacion estandar, realizando variaciones en el numero de rezagos de la serie. El valor del campo N hace referencia al numero total de datos de la serie, es decir, el numero de datos de elevacion obtenidos en cada perfil.
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  Como se menciono, se realizaron pruebas para diferentes rezagos, esto se hizo debido a que los valores del exponente de Hurst siempre tienden a variar en su resultado. De esta forma, y a partir de los valores de la media y la desviacion estandar obtenidos en cada perfil y rezago, se determinaron los valores mas representativos para el exponente de Hurst y que tuvieran un mejor ajuste con las graficas de los perfiles.


  Para encontrar el valor del exponente de Hurst mas representativo se decidio evaluar los valores a traves de dos posibles alternativas, la primera consistio en hacer el analisis en cada rezago a lo largo de los ocho perfiles (tabla 1). La segunda alternativa se baso en tomar los resultados obtenidos para cada uno de los perfiles, pero ahora variando el numero de rezagos (tabla 2).


  En las dos alternativas el criterio que se utilizo para elegir los exponentes de Hurst mas representativos se enfoco en elegir aquellos valores que tuvieran las desviaciones estandar mas pequenas. De esta forma, para la primera alternativa el mejor comportamiento se encuentra en los valores estimados con 10 rezagos, ya que el valor de la desviacion estandar para este caso fue de 0,105245. En la segunda alternativa el perfil que arrojo la desviacion estandar mas pequena fue el 2, con un valor de 0,04248.


  Los valores representativos para el exponente de Hurst fueron de 0,576158, para la primera alternativa, y de 0,56514, para la segunda; estos valores hacen referencia a la media y se consideran representativos dado que se asocian con un comportamiento de persistencia del proceso (H > 0,5), y se validan en la medida en que la superficie real posee cambios significativos en sus alturas, los cuales se pueden asociar a su grado de rugosidad.


  Se observa tambien que para las dos alternativas los valores obtenidos se encuentran muy cercanos, corroborandose aun mas como valores significativos de la superficie.
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  RESUMEN


  En el trabajo realizado en el proyecto de grado Aplicacion de Wavelets en datos de “Estaciones continuas de posicionamiento en Colombia con fines geodinamicos” (Beltran y Colmenares, 2011) se utilizaron, por un lado, las soluciones semanales fijas ofrecidas por el Sistema de Referencia Geocentrico para las Americas (Sirgas) 1 que es una densificación regional del Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF) 2, y por otro lado, la informacion meteorologica de la zona de las estaciones de posicionamiento global continuo suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (Ideam) 3. Se presentan los resultados de aplicar el algoritmo de las ondeletas para detectar, medir y analizar las variaciones de la posicion dadas por un conjunto de estaciones de posicionamiento global continuas a fin de evaluar su aplicabilidad como herramienta para llevar a cabo estudios con fines geodinamicos, encontrandose que el desempeno de la tecnica es muy similar a las tecnicas utilizadas tradicionalmente, con el valor agregado de permitir asociar temporalmente otro tipo de mediciones en la localizacion de las estaciones; es indispensable realizar la medicion de diversos fenomenos en un mismo punto para llevar a cabo las asociaciones que permitan disminuir la incertidumbre en la asociacion del fenomeno que perturba la posicion.


  1 http://www.sirgas.org


  2http://www.igs.com


  3 http://www.ideam.gov.co


  Palabras clave: estaciones continuas, geodesia satelital, geodinamica, ondeletas, series temporales, sistema global de posicionamiento satelital.


  ABSTRACT


  In the work carried out in the project wavelets application over continuously positioning stations data in Colombia with geodynamics purposes, used for a side the fixed weekly solutions offered for the geocentric reference system for the Americas (Sirgas) that it is a regional densification of the international terrestrial reference frame (ITRF), and for other side the meteorological information of the area of the continuously positioning stations supplied for the institute of environmental hydrology, meteorology and studies of Colombia (Ideam), present the results to apply the algorism of the wavelets to detect, measure and analyze the variations of the position considered a whole of stations of global continuously positioning, to evaluate it applicability as tool to carry out studies die geodynamics, finding that the acting of the technique is very similar to the techniques used traditionally, with the aggregate value of permitting temporarily associate other type of measurements in the localization of the stations, is indispensable to carry out the measurement of diverse phenomenon in a same point, in order that to the carries out the associations that permit decrease the uncertainty in the association of the phenomenon that disturbs the position.


  Key words: Continuously positioning stations, geodynamic, global navigation satellite system, satellite geodesy, time series, wavelets.


  INTRODUCCIÓN


  Una de las tematicas de estudio de la geodinamica es la medicion, la cuantificacion y el monitoreo de los desplazamientos de la corteza terrestre en el transcurso del tiempo (Lutgens y Tarbuck, 2005). Para la realizacion de este monitoreo se deben hacer una serie de mediciones de posicion obtenidas en estaciones continuas GNSS que interactuan y establecen coordenadas geodesicas de la superficie sobre la que se encuentran respecto a un sistema fijo terrestre.


  Con el analisis de la informacion recibida es posible evidenciar los movimientos de la corteza en magnitud y direccion en un determinado intervalo de tiempo (Hofmann, 2006), cuyos resultados permiten realizar estudios especificos como:


  Analisis de esfuerzos (tension-compresion) que pudiesen sufrir las redes de servicios electricos, hidraulicos, de transporte y telecomunicaciones.


  Determinacion de la direccion y magnitud del movimiento en procesos de expansion de volcanes (Keller, 2004).


  Analisis de estabilidad de terrenos para la construccion de asentamientos residenciales e industriales.


  La ejecucion de estos estudios lleva a un mejor desarrollo y planificacion de zonas urbanas y rurales.


  Actualmente, para la region de las Americas se ha planteado un modelo para analizar y relacionar la informacion GNSS recepcionada con la deriva continental. El modelo continental denominado VEMOS2009 (Velocity Model Sirgas-2009) es el resultado de la aplicacion de minimos cuadrados y metodos estadisticos.


  El metodo de las ondeletas ha sido desarrollado para analizar la variacion de senales y datos en el tiempo (Walnut, 2002).


  Su principal aplicacion en las geociencias es en el campo de la geofisica, especificamente en el area de la sismica, cuya funcion principal es la de servir como herramienta para el analisis y la interpretacion de las senales sismicas recepcionadas por una serie de geofonos. Sin embargo, esta herramienta ha sido utilizada en otros campos de las ciencias en los cuales se analizan, tratan e interpretan senales electricas, imagenes, datos economicos y senales de audio-video (Freeden y Thorsten, 2002).


  En este articulo se presentan los resultados alcanzados de aplicar la metodologia Wavelets a series de tiempo obtenidas a partir de datos recibidos en las estaciones TUNA, BOGA y BOGT de la red de Sirgas, y las diferencias entre los valores de las velocidades del modelo VEMOS2009 y los obtenidos a traves de wavelets.


  ECUACIONES MATEMÁTICAS DEL MÉTODO DE LAS ONDELETAS


  Las wavelets u ondeletas son funciones que permiten realizar transformaciones y analisis de una serie de datos en el espacio-tiempo al dominio espectral (frecuencia-energia) o en el temporal; asimismo, son utilizadas como herramientas de tratamiento de senales, filtrado, prediccion, estimacion y compresion de datos (Nguyen y Strang, 1996). Aunque se considera que las ondeletas aplican el mismo principio de Fourier donde se busca representar una funcion X(t) en terminos de tiempo-espacio, como una funcion X(w) cuyas caracteristicas sean del dominio espectral, es decir, sean dadas por la amplitud y la longitud de onda por medio de operaciones como la convolucion, las caracteristicas de las ondeletas ofrecen ciertas ventajas para el tratamiento de la informacion, a continuacion enunciaremos algunas de ellas:


  
    	Las ondeletas deben presentar oscilaciones que permitan identificar cambios a diversas escalas.


    	Deben poseer un soporte compacto, es decir, que la cantidad de informacion o energia de entrada debe ser la misma de la transformada sin modificar a alguno de sus componentes.


    	Las ondeletas permiten la transformación de informacion no estacionaria.


    	El algoritmo de cálculo es igual o más eficiente que la transformada rapida de Fourier.


    	El tratamiento de los datos a diversas escalas es más eficiente que la transformada rapida de Fourier la cual debe aplicarse cada vez que se ajusta el ancho de la ventana de transformacion.


    	Las ondeletas permiten reconstruir la información transformada sin modificar su contenido.


    	Es posible obtener versiones reducidas por niveles de la informacion transformada.


    	Con las ondeletas se pueden identificar cambios en la informacion dando la posibilidad de ubicarlos en el dominio temporal.


    	Las ondeletas permiten realizar procesos de suavizado de informacion a diversas escalas, sin ocasionar perdidas de la informacion inicial.


    	Las ondeletas permiten trabajar sobre información continua y discreta, de caracter real o complejo, en n-esimas dimensiones.

  


  Informalmente se puede decir que los coeficientes wavelet obtenidos son el ’monto’ de la onda contenido en la funcion f(x).


  Suponga que se posee una funcion f(x) sobre la que se desea obtener una version suavizada y una version compuesta por las variaciones o diferencias en su comportamiento a traves del traslado en el tiempo, que al unirlas pueda reconstruir la funcion original.
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  La version suavizada sera obtenida mediante la tecnica conocida en la teoria de Fourier como filtrado, donde a partir de la operacion de convolucion es posible obtener una funcion libre de ruido o suavizada. Siguiendo el mismo procedimiento, debe ser posible obtener la funcion de ruido o de las diferencias. Esto ha sido abordado desde la tecnica conocida como filtrado, donde ha sido posible obtener basicamente dos tipos de filtros: de paso bajo H (suavizado), y de paso alto G (diferencias).


  Filtro de suavizado de la funcion f(x):
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  Filtro de detalle o diferencias de la funcion f(x):
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  Donde h1 y h2 son los coeficientes de la funcion filtro.


  Cabe aclarar que el numero y los valores de los coeficientes por utilizar en el filtro esta dado por la cantidad y el tipo de informacion que se desea tratar y obtener. Generalmente, los valores de los coeficientes son asignados de manera tal que obedezcan a un indicador estadistico.


  A partir del desarrollo de la tecnica del filtrado ha sido posible plantear clasificaciones de filtros y tecnicas derivadas para analizar el comportamiento de una serie o secuencia de datos de caracter discreto y continuo. Entre las tecnicas vale la pena mencionar los bancos de filtros que como definicion general e informal se pueden asumir como el conjunto de filtros aplicados a la informacion para realizar analisis y operaciones a diversas escalas, diversas epocas (polifase), desarrollando de esta manera la base para el metodo de compresion de informacion.


  Relación entre los filtros y las ondeletas


  Como se senalo, una funcion puede ser expresada en versiones suavizadas y versiones de diferencias o detalle, generadas de la aplicacion de filtros sobre los datos originales. Ahora piensese en una funcion en forma de onda base a la que al aplicar la tecnica de filtrado se le modifican sus caracteristicas de forma tal que se generan dos funciones, una de paso alto y otra de paso bajo.


  Entonces, en notacion wavelet los coeficientes de los filtros se pueden asumir como:
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  Generando las ondeletas
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  Donde la funcion θ(χ) es la funcion u onda base que se va a modificar por medio de la tecnica de filtrado.


  Ahora supongase que los filtros que se desea o se deben aplicar son funciones que representan ondas con diversa longitud, frecuencia y amplitud. La diferencia de este tipo de filtros radica en su capacidad de mantener la cantidad de energia o informacion de entrada u origen aun despues de realizar su trasformacion. Es decir, que para obtener los valores de detalle y suavizado usted debe realizar la convolucion de la senal con las funciones en forma de onda:
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  Donde:


  d: coeficientes de detalle (wavelet) que representan el monto de la onda j contenido en la funcion f.


  c: coeficientes de suavizado (filtrado) que representan el monto de la onda f contenido en la funcion f.


  A partir de lo anterior, la reconstruccion f(x) o senal original se expresaria en terminos de ondeletas:
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  Los coeficientes d o wavelet son la herramienta adecuada para determinar discontinuidades en la informacion, ademas son la representacion aproximada del tiempo en el dominio de las frecuencias, es decir, altos coeficientes representan altas frecuencias, mientras que si estos coeficientes se acercan a cero o son muy pequenos estos se relacionan con las frecuencias bajas.


  Transformación directa Wavelet (análisis Wavelet)


  Permite obtener informacion adicional a partir de la descomposicion de la senal en terminos de coeficientes que representan versiones suavizadas y de diferencias de la senal original a diversas escalas. La transformacion directa wavelet (figura 1) permite llevar a cabo procesos de analisis multitemporal de la informacion, deteccion y filtrado de ruido (Mallat, 1999).
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  Transformación inversa Wavelet (síntesis Wavelet)


  Permite obtener la senal original a partir de la composicion de la misma en terminos de coeficientes que representan versiones suavizadas y de diferencias de la senal original, a diversas escalas. Esta transformacion (figura 2) permite llevar a cabo procesos de mejoramiento y realce de la informacion original o de alguna de sus versiones simplificadas (Mallat, 1999).
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  OBSERVABLES GNSS Y PROCESAMIENTO DE DATOS


  El principio funcional del Global Navigation Satellite System (GNSS) se basa en medir el tiempo empleado por la senal transmitida por los satelites en llegar al receptor del usuario, este intervalo de tiempo es multiplicado por la velocidad de la luz para obtener la distancia satelite receptor (Huerta, Mangiaterra y Noguera, 2005). Para ello se puede utilizar cualquiera de los tres tipos de observables GNSS: pseudodistancia, fase de portadora (diferencias de fases portadoras), Doppler.


  En el primero, el tiempo de propagacion de la senal se mide correlacionando la secuencia PRN generada localmente en el receptor con la recibida del satelite. Se denomina pseudodistancia por los errores presentes en la medida. La fase de portadora es un metodo mas preciso de obtener la pseudodistancia, con errores mas pequenos que el metodo anterior. Este observable es la diferencia de la fase de portadora que le llega al receptor con la generada internamente, existiendo un numero ambiguo de ciclos que hay que resolver para poder utilizar este metodo.


  Las medidas Doppler representan la velocidad de cambio de la frecuencia observada de la senal de los satelites, producto del movimiento relativo satelite-receptor. Las medidas Doppler se utilizan generalmente para derivar la velocidad del receptor.


  Matematicamente, los tres observables se representan como:
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  Donde:


  ρ: pseudodistancia entre satelite y receptor.


  φ: fase.


  c: velocidad de la luz.


  I: componente por ionosfera.


  T: componente por troposfera.


  M: componente de mareas.


  N: ambiguedad.


  ε: error asociado.


  (δts- δtr): diferencia de relojes.


  Errores presupuestados y correcciones


  Existen diversas fuentes de errores que alteran la precision de los receptores GNSS, las cuales es posible compensar de diversas maneras. Los principales errores que pueden degradar el rendimiento de los datos GNSS son aquellos atribuidos a los errores atmosfericos, la geometria de los satelites, multiple direccionamiento de la senal, el calendario y los errores de orbita de los satelites (Seeber, 2003).


  GEOMETRÍA DEL SATÉLITE


  El efecto de la geometria de los satelites en el error de posicion (figura 3) se denomina dilucion de la precision, comunmente conocida como DOP. Un receptor GNSS calcula un valor constante DOP basado en los satelites que se utilizan para el calculo de la posicion. La mejor geometria (disposicion adecuada de los satelites) sera la que arroje menor DOP. Con todos los satelites confinados en una parte del cielo o bloqueados por los edificios, montanas, etc., la geometria sera pobre y el valor calculado DOP sera alto.
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  Sabiendo que el valor de DOP ideal es de 1, diversas aplicaciones requieren diferentes precisiones y correcciones de DOP. Por lo general, de 1 a 2 es excelente, de 3 a 4 es bueno, de 5 a 7 es justo y 8 o por encima es pobre.


  EFEMÉRIDES Y RELOJES


  Las discrepancias entre la orbita real y la estimada del satelite pueden corromper la determinacion de la distancia y con ello la posicion del usuario, por ello es indispensable corregir la orbita estimada, asi como el arco orbital observado. Respecto a las diferencias en los relojes de los satelites y los receptores, estos pueden perturbar las cantidades temporales de viaje y con ello la determinacion de la distancia, por ello es necesario hacer la calibracion de los relojes mediante relojes atomicos ubicados en las estaciones de control que estabilicen la escala temporal de aquellos de los satelites.


  REFRACCIÓN IONOSFÉRICA


  La ionosfera es aquella region de la atmosfera comprendida entre 100 y 1000 km de altitud, donde las radiaciones solares y otras radiaciones ionizan una porcion de las moleculas gaseosas liberando electrones que interfieren en la propagacion de ondas de radio (figura 4). La ionosfera es un medio disperso para ondas de radio, por tanto su indice de refraccion es funcion de la frecuencia de la onda. Tambien es funcion de la densidad de electrones y, en menor grado, de la intensidad del campo magnetico de la tierra.


  Cuando en el texto se refiere a una imagen
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  Si solo se registran medidas en una sola frecuencia, tanto en pseudodistancias como en medida de fase, entonces se tiene que emplear un procedimiento alternativo para eliminar el efecto ionosferico. Normalmente se usan modelos empiricos para corregir el efecto, en los que se modela el TEC en funcion del tiempo, lugar de observacion y direccion de la senal. En el mensaje de navegacion se incluyen unos parametros para tal modelo; usandolo se pueden llegar a reducir en un 50% los efectos de la ionosfera.


  Actualmente estamos saliendo de un minimo en la actividad de las manchas solares (once anos de ciclo), por lo que las condiciones ionosfericas son ahora mas idoneas. Pero dentro de unos cuatro anos estaremos cerca del maximo, y entonces los efectos de la ionosfera en las senales seran mucho peores. El retardo ionosferico depende del angulo de elevacion del satelite, siendo menor en el cenit, y mayor cuando disminuye el angulo de elevacion. En observaciones nocturnas los niveles de TEC son menores que durante el dia, lo que implica un menor error en la pseudodistancia. Pero despues de la aplicacion del modelo empirico transmitido puede quedar algun error ionosferico residual que afectara principalmente al componente altimetrico del punto y a la estimacion del error del reloj del receptor. Este error contribuye poco a la posicion planimetrica cuando la concentracion de electrones encima del receptor es uniforme.


  REFRACCIÓN TROPOSFÉRICA


  La troposfera es la ultima zona o capa de la atmosfera (hasta unos 80 km, pero solo en los ultimos 40 se producen retardos significativos) donde se produce retardo y donde las temperaturas decrecen con el incremento de altura. El espesor de la troposfera no es el mismo en todas las zonas. La presencia de atomos y moleculas neutras en la troposfera afecta a las senales de propagacion electromagnetica. El indice de refraccion para un area parcial es funcion de su temperatura, de la presion de los gases secos y del vapor de agua. Esta atmosfera neutra es un medio no disperso con respecto a las ondas de radio de frecuencias superiores a 15 GHz, por tanto, la propagacion es independiente de la frecuencia. Consecuentemente, no es necesario distinguir entre medidas de codigo y fase sobre las portadoras L1 y L2. La desventaja esta en que no es posible eliminar la refraccion troposferica con medidas en las dos frecuencias.


  Se puede mejorar el calculo del retardo troposferico tomando datos meteorologicos en el lugar de observacion. A diferencia de la componente seca, la componente humeda varia espacialme y temporalmente. La componente seca es la causante de un 90% del total del retardo y puede ser obtenida con precision de algunos milimetros a partir de medidas de presion en superficie. La componente humeda es funcion del vapor de agua a lo largo del camino de la senal. El gradiente termico admite modelacion con precision aceptable, pero el principal problema esta en la forma de modelar el vapor de agua, que tiene una distribucion irregular. El uso de mediciones meteorologicas en superficie no puede dar la precision alcanzable con los radiometros de vapor de agua. Estos instrumentos miden la radiacion basal que se recibe desde el espacio en la direccion de la observacion, y son capaces de calcular el contenido de vapor de agua en la atmosfera.


  El retardo se puede evaluar en 1,9-2,5 m en la direccion cenital y se incrementa aproximadamente con la cosecante del angulo de elevacion, llegando a ser de 20-28 m a unos 5.. El efecto del retardo ionosferico y troposferico debido al vapor de agua sobre las emisiones de la banda radioelectrica es menor cuanto mayor sea la frecuencia, o cuanto menor sea la longitud de la onda. Las refracciones ionosferica y troposferica pueden ser eliminadas trabajando en modo diferencial, pero esto es solo cierto para lineas base pequenas, donde las medidas de distancia satelite-receptor se ven afectadas de igual forma por la refraccion. De otro modo, ya vimos que la refraccion ionosferica puede ser eliminada utilizando una adecuada combinacion de datos en doble frecuencia.


  EFECTO MULTICAMINO


  El efecto multirruta o multicamino es causado principalmente por multiples reflexiones de la senal emitida por el satelite en superficies cercanas al receptor (figura 5). Estas senales reflejadas que se superponen a la senal directa son siempre mas largas, ya que tienen un tiempo de propagacion mas largo y pueden distorsionar significativamente la amplitud y forma de la onda. Este efecto puede ser considerablemente reducido eligiendo puntos de estacion protegidos de reflexiones (edificios, vehiculos, arboles, etc.), es decir, evitando las superficies reflectantes en las proximidades del receptor, y por un apropiado diseno de la antena, como es la utilizacion de planos de tierra que reducen las interferencias de senales con baja elevacion o incluso con elevacion negativa, que son las que provocan el multipath, en otras palabras, se intenta reducir la intensidad de las senales secundarias y aislar a la senal directa. El efecto multipath depende de la frecuencia de la portadora. Por tanto, las medidas de fase se veran menos afectadas que las medidas de codigo, donde el efecto multipath puede alcanzar hasta el nivel de metro.
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  ERROR EN EL ESTACIONAMIENTO DE LA ANTENA


  Los errores en el estacionamiento de la antena tienen menos influencia y las exigencias de estacionamiento son muy inferiores a las de los instrumentos de observacion clasica. No necesitan una altisima estabilidad, ya que pequenos desplazamientos, vibraciones o torsiones en nada afectan a la observacion de las senales de los satelites.


  ERRORES EN LA MANIPULACIÓN DE LOS EQUIPOS


  Los errores de manipulacion se producen cuando no se siguen las instrucciones del fabricante del instrumento o cuando estas suelen descuidarse cuando se trabaja rutinariamente. Por ejemplo, es importante no comenzar una observacion hasta que no se hayan sincronizado perfectamente todos los satelites, ya que lo unico que estaremos haciendo es introducir ruido a la observacion.


  VARIACIÓN DEL CENTRO RADIOELÉCTRICO DE LA ANTENA


  La variacion y el desfase del centro de la antena se debe a la falta de coincidencia entre el centro radioelectrico o punto que realmente se posiciona —ya que es al que llega la senal—, y el centro mecanico o fisico, generando un error residual por excentricidad que puede ser de unos milimetros. Para evitar este error en posicionamiento relativo se recomienda una orientacion aproximada comun para todas las antenas, ya que el fabricante monta en el interior de todas las carcasas el elemento fisico receptor en la misma posicion respecto a alguna referencia exterior del conjunto; trabajando en modo diferencial este error se eliminara en ambas estaciones.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  Sistema de Referencia Geocentrico para las Americas (Sirgas) Sirgas es el Sistema de Referencia Geocentrico para las Americas. Su definicion corresponde con el Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS: International Terrestrial Reference System) y su realizacion es una densificacion regional del Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF: International Terrestrial Reference Frame). Ademas del sistema de referencia geometrico, Sirgas se ocupa de la definicion y realizacion de un sistema vertical de referencia basado en alturas elipsoidales como componente geometrico y en numeros geopotenciales (referidos a un valor W0 global convencional) como componente fisico.


  Características de Sirgas


  Las coordenadas Sirgas estan asociadas a una epoca especifica de referencia y su variacion con el tiempo es tomada en cuenta ya sea por las velocidades individuales de las estaciones Sirgas o mediante un modelo continuo de velocidades que cubre todo el continente. Las realizaciones o densificaciones de Sirgas asociadas a diferentes epocas y referidas a distintas soluciones del ITRF materializan el mismo sistema de referencia y sus coordenadas, reducidas a la misma epoca y al mismo marco de referencia (ITRF), son compatibles en el nivel milimetrico.


  El datum geodesico Sirgas esta definido por el origen, la orientacion y la escala del sistema Sirgas (ITRS). La conversion de coordenadas geocentricas a coordenadas geograficas se adelanta utilizando los parametros del elipsoide GRS80. La extension del marco de referencia Sirgas esta dada a traves de densificaciones nacionales, las cuales a su vez sirven de marcos de referencia local.


  Características generales de procesamiento


  Los productos ofrecidos por Sirgas son procesados mediante el aplicativo Bernese v. 51 siguiendo una estrategia aprobada a nivel internacional (figura 6).
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  1 http://www.gmat.unsw.edu.au/currentstudents/ug/projects/Haasdyk/ bernese.html


  Aplicativos empleados


  Para la aplicacion de la propuesta metodologica se utilizaron programas libres y se crearon rutinas que permitieran descargar, calcular y generar archivos, de manera tal que el desarrollo de la metodologia fuese llevado a cabo rapidamente. Entre los aplicativos se utilizaron ejecutables generados durante el desarrollo de esta propuesta metodologica disenados para la descarga de los datos desde el servidor de Sirgas, la depuracion de las estaciones y la generacion de archivos de comandos interpretables por el programa de calculo empleado. Los ejecutables fueron desarrollados en el lenguaje python, la aplicacion para realizar los calculos y el analisis wavelet es R (Nason, 2008).


  METODOLOGÍA


  Para desarrollar del trabajo es necesario definir una secuencia de procedimientos (figura 7) que permitan replicar los resultados obtenidos, o bien obtener resultados en otras regiones de estudio a partir del modelo propuesto.
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  ÁREA DE INVESTIGACIÓN


  El area de investigacion del proyecto estuvo localizada en la zona noroccidental suramericana, correspondiente a Colombia, comprendida entre las coordenadas de latitud 4°00’00” S y 12°0’0” N y entre 78°00’00” W 67°00’00” W de longitud (figura 8).
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  RESULTADOS Y CONCLUSIONES


  Durante el desarrollo del trabajo fue necesario depurar la informacion obtenida del servidor de Sirgas, solo incluyendo como informacion relevante aquellas estaciones que pertenecieran a la red de estaciones geodesicas continuas de Colombia (Magna-ECO), cuyas series temporales fuesen lo mas robustas, es decir, que sus periodos de captura fuesen superiores a dos anos y que en caso de tener que realizar estimaciones estas no superasen un umbral del 13% de la totalidad de la serie. Ademas, las estaciones deberian poseer un modelo de velocidades asociado y validado como el VEMOS09, para llevar a cabo una comparacion de los desplazamientos obtenidos mediante la utilizacion de las ondeletas. Otra condicion que deberia cumplir la region donde se ubica la estacion de posicionamiento es la de poseer informacion meteorologica en por lo menos el mismo intervalo de tiempo de recepcion de datos GNSS, para llevar a cabo los procesos de asociaciones temporales obtenidas mediante la tecnica de las ondeletas.


  Una vez hecha esta depuracion se procede a realizar el procedimiento de analisis wavelet o transformacion directa para luego reescalar los desplazamientos obtenidos mediante los coeficientes de detalle, y poderlos expresar en las mismas unidades para llevar a cabo la comparacion (tabla 1) con la determinacion de desplazamientos mediante la tecnica convencional.
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  Luego se determinaron los espectros wavelet para magnificar las diferencias representativas y de esta manera detectar las correspondencias temporales a las magnitudes significativas (figura 9) y (figura 10) .
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  Con estos resultados es posible realizar analisis de fenomenos entre estaciones cuya linea base es muy corta (figura 11), o de desplazamientos en la componente vertical a partir de informacion de precipitacion.
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  CONCLUSIONES


  El valor de desplazamiento obtenido mediante la transformacion wavelet depende de las caracteristicas de la ondeleta utilizada como momentos de desvanecimiento y grado de asimetria.


  La transformacion Wavelet permite obtener desplazamientos escalados a diversas resoluciones temporales. El espectro Wavelet permite resaltar las diferencias mas relevantes en la serie de tiempo sobre el nivel mas fino o sobre otros niveles.


  La aplicacion de ondeletas a series temporales de posicionamiento GNSS permite obtener productos relacionados con el desplazamiento de la estacion y su correspondencia en un intervalo de tiempo. Estos productos obtenidos, asociados a otro tipo de mediciones temporales, pueden ser de utilidad para otras disciplinas relacionadas con temas geoespaciales y ambientales, como la geodinamica, la geofisica, la meteorologia, etc.
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  RESUMEN


  Esta investigación comprendió el estudio físico-químico de la quebrada Padre de Jesús, ubicada en los cerros orientales de la ciudad de Bogotá, buscando definir sus características particulares como consecuencia de la intervención y ocupación antrópica, con resultados mayormente negativos como la tala indiscriminada del bosque, la plantación de árboles exóticos y la contaminación del cuerpo de agua por el vertimiento directo de las aguas residuales domésticas, al igual que aquellas producto de los cuidados de animales domésticos.


  La depuración de este tipo de impactos involucra procesos y operaciones muy diferentes a los convencionales, aplicados para intervenir los efluentes de origen doméstico; para este caso en particular se realizó la caracterización abiótica sobre el clima, el suelo y el agua.


  La investigación se llevó a cabo durante un periodo consecutivo de doce semanas, tiempo en el cual se recolectó la información necesaria, iniciando por los aforos y la toma de muestras de agua, tanto en el nacimiento de la quebrada como en la parte baja de la misma, sobre la avenida Circunvalar, antes de su canalización.


  Las muestras tomadas se analizaron en el Laboratorio de Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, arrojando valores propios de pH, oxígeno disuelto, DBO5, DQO, sólidos suspendidos totales, sólidos sedimentables, grasa y aceites, sólidos totales, zinc y cobre. El resultado es aceptable para la demanda bioquímica de oxígeno.


  Palabras clave:intervención antrópica, impactos, análisis físico-químico, oxígeno disuelto, sólidos suspendidos.


  ABSTRACT


  This research included the study of the rivulet chemical physical Padre de Jesus, located in the eastern hills of the city of Bogotá, due to its particular characteristics due to the intervention andhuman occupation, with mostly negative results as the indiscriminate felling of forest, planting of exotic trees andpollution by dumping waste water and domestic animalconsumption.


  The clearance of such impacts involves very different processes and operations to conventional, applied to intervene effluentsfrom domestic, for the above characterization was performedabiotic: climate, soil and water.


  The research was conducted over a consecutive period of twelve weeks, gathering the necessary information as the performance gauging and sampling of water, both at birth and at the bottom of the gorge in its pipeline.


  The samples were analyzed in the engineering laboratory at the National University of Colombia, located in the city of Bogotá, parameters determined were pH,dissolved oxygen, BOD5, COD, total suspended solids, settleable solids, grease and oils, total solids, zinc, copper.The result is acceptable to the biochemical oxygen demand.


  Key words: Human intervention, impacts, physical and chemical analysis, dissolved oxygen, suspended solids.


  INTRODUCCIÓN


  La quebrada Padre de Jesús se encuentra ubicada en los cerros orientales de la ciudad de Bogotá, en la zona determinada como rural-alto de la localidad de Santafé (Alcaldía Local, 1996), en la cuenca el río Fucha, donde residen actualmente más de cien mil habitantes distribuidos en sectores urbanos y rurales que sumados llegan a ocupar cerca de cinco mil hectáreas, razón por la cual es de gran importancia la caracterización del recorrido de la quebrada, encontrando que durante el mismo, hasta llegar a la avenida Circunvalar, atraviesa por diferentes predios que tienen, de acuerdo con el plan de ordenamiento territorial para Bogotá (POT), un uso y destino económico que debe ser respetado y contextualizado dentro del territorio.


  Con la caracterización biótica y abiótica del cauce de la quebrada Padre de Jesús se pretende estudiar el estado ambiental de la microcuenca debido a la expansión poblacional que ha intensificado el desarrollo de problemáticas ambientales como la contaminación con aguas residuales, generando un impacto directo y permanente denominado “contaminación hídrica”, pues cada actividad antrópica produce residuos, desechos biológicos y químicos que principalmente se vierten a las quebradas y los ríos. Para evaluar la calidad del agua de la quebrada se plantea tomar dos muestras, una en la parte alta en su estado natural y la otra en la parte baja, antes de su canalización.


  Este trabajo muestra la evaluación de actividades generadas por la población en el área de estudio, que ha llevado a la degradación y transformación de un ámbito natural como es la quebrada Padre de Jesús.


  Teniendo en cuenta los factores e impactos más relevantes, se propone hallar las conclusiones pertinentes, proponer soluciones y recomendaciones que conduzcan a reducir, mitigar y prevenir dichos impactos desarrollando programas y actividades tendientes a mejorar las condiciones ambientales en pro de rescatar y mejorar este espacio hídrico símbolo de la naturaleza pérdida, donde la comunidad y los entes gubernamentales están comprometidos a contribuir con el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes aledaños a dicha quebrada.


  ANTECEDENTES


  La quebrada Padre de Jesús, localizada en los cerros orientales de la ciudad de Bogotá (localidad de Santafé), en la cuenca del río Fucha, nace a una altura aproximada de 2898 msnm, con coordenadas geográficas: latitud 4º35´31.97” norte y longitud 74º03´32.98” W1, muy cerca de la vía que de esta ciudad conduce a la población de Choachí, Cundinamarca; su ubicación hace parte del sistema orográfico constituido por los cerros orientales de Bogotá. Las aguas de esta quebrada se canalizan en el sistema de alcantarillado en predios del conjunto residencial Jiménez de Quesada, a una altura aproximada de 2675 msnm, después de un recorrido de aproximado 1 km a partir de su nacimiento.


  1 Coordenadas geográficas tomadas con navegador Garmin, precisión 10 m.
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  La sabana de Bogotá se encuentra ubicada en la parte alta de la vertiente occidental de la cordillera Oriental de Colombia. La localidad de Santafé se ubica al suroriente de Bogotá; se extiende sobre las estribaciones montañosas que se levantan progresivamente sobre el eje principal de la cordillera Oriental, con una extensión de 4.476.00 hectáreas que equivalen al 5,7% del área total urbanizada de la ciudad, lo que la lleva a ocupar el quinto lugar de extensión entre las veinte localidades de Bogotá.


  Del total de hectáreas de la localidad, 662.05 se clasifican en suelo urbano y 3.813.95 corresponden al suelo rural, el total del suelo rural pertenece a la estructura ecológica de la ciudad, pues hace parte de los cerros orientales de Bogotá. En esta zona de la localidad se puede observar un sistema hídrico conformado por tres corrientes principales como son los ríos Arzobispo, San Agustín y San Francisco, donde vierten sus aguas las quebradas Santo Domingo, las Brujas, Roosevelt y Padre de Jesús.


  Hidrografía


  La localidad de Santafé se encuentra entre las cuencas de los ríos San Francisco y San Agustín (con 1598 ha), al norte ocupa gran parte de la cuenca del río Arzobispo (con 477 ha) y la sur parte de la cuenca del San Cristóbal (2646 ha), la recorren igualmente las quebradas San Dionisio Norte y Manzanares, y los canales de la Perseverancia; los ríos Arzobispo y San Francisco forman parte de sus límites, además del embalse del Arzobispo. La zona está bañada por la subcuenca del río Teusacá, cuyas aguas corren en sentido sur-norte, desde su nacimiento en la laguna El Verjón, ubicada en la vereda El Verjón Alto; cuenta con las siguientes quebradas tributarias: Verjón, La Esperanza, Tembladores, Montañuela, Tagual, Honda, El Barro, Farias, El Barrito y La Centella, más gran cantidad de nacimientos y quebradas de menor importancia, de las cuales los habitantes toman el agua para uso doméstico. Parte de la cuenca alta de la subcuenca del río Juan Amarillo pertenece a la localidad y de ella son afluentes el río San Francisco y el río Arzobispo (DAMA, 2003).


  A su vez, la microcuenca del río San Francisco, cuyo río nace en la cuchilla El Boquerón, corre en sentido orienteoccidente y sus aguas son canalizadas al entrar en el área urbana de Bogotá; su principal afluente es la quebrada El Salitre y algunos drenajes directos no identificados, varios de ellos identificados sobre este afluente pertenecen las quebradas Santo Domingo, Las Brujas, Roosevelt y Padre Jesús y al río San Agustín, al cual vierten sus aguas las quebradas Manzanares, San Dionisio, El Chorrerón, El Soche y Santa Isabel. Igualmente, se identifican zonas de nacimientos, captación, recarga y un cordón de condensación o bosque de niebla, en las partes altas por encima de los 3200 msnm.


  Orografía


  La localidad de Santafé abarca desde los cerros orientales, que corresponden estructuralmente al anticlinal de Bogotá, hasta el plano fluvial-lacustre en su parte occidental. Para diferenciar las características geomorfológicas se han identificado varias unidades con base en topografía tectónica, litología, formaciones superficiales y suelos.


  Se identificaron las restricciones a la ocupación de acuerdo con las condiciones de las siete diferentes unidades geomorfológicas:


  
    	Área inclinada (4° a 28° de pendiente) constituida por arcilla y areniscas, diferencialmente meteorizada; localmente es inestable por su baja cohesión y fácil compresibilidad.


    	Área con pendiente mayor a 12°; presenta una litología arcillosa alterada, y suelos residuales blandos y altamente friables, muy afectados por deslizamientos y flujos de lodo.


    	Área con pendientes de 12° a 48° de inclinación compuestas por materiales coluvio-aluviales depositados por la gravedad y generados a partir de la degradación de los cerros. La red de drenaje de los ríos Arzobispo, San Francisco y San Agustín ha transportado materiales en sus cauces en los cuales se encuentran las quebradas Padre de Jesús y Roosevelt, depositándolos en la parte baja de sus cerros (Alcaldía Local, 1996).


    	Áreas con pendientes entre 12° y 40° grados, compuestas por material de roca arcillolita fracturada con una permeabilidad baja y una alteración fuerte en algunos puntos, lo que indica una estabilidad relativa.

  


  Localización poblacional


  Se ha podido establecer que la población asentada en el área de influencia de la quebrada Padre de Jesús está conformada aproximadamente por unas 106 familias, así: en la zona alta de la quebrada se identifican cinco familias integradas en su mayoría por cuatro personas entre los 15 y los 35 años, estas familias son descendientes directos de los primeros habitantes de la zona, es decir, son asentamientos que han estado allí desde hace más de 80 años.
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  Es una población con una calidad de vida baja, ya que debido a la situación de sus predios no cuentan con servicio de acueducto ni de alcantarillado, por lo cual toman el agua sin tratamiento para el consumo doméstico de la parte alta de la quebrada por medio de mangueras; no cuentan con pozo séptico y los vertimientos de las aguas residuales se depositan directamente a la quebrada Padre de Jesús. Cabe anotar que sus viviendas están ubicadas a menos de 100 m del cuerpo de aguas2.


  2 Encuesta realizada en junio de 2009.


  En esta zona las viviendas están construidas en materiales sólidos, como bloque y concreto, los techos son en teja de asbesto cemento, las puertas de acceso a las casas son metálicas y tienen aproximadamente unos 80 m cuadrados de área construida, son construcciones típicas de zonas semiurbanas, de una sola planta.


  En algunas viviendas los baños están ubicados en la parte externa y sus aguas son arrojadas a la quebrada, así como las que salen del resto de la casa, en especial de las cocinas. Una de las pobladoras de la parte alta manifiesta que en época de lluvias el caudal de la quebrada crece y se presentan inundaciones en las casas. La mayoría de las mujeres están dedicadas a las actividades del hogar y al cuidado de gallinas, cerdos y reces, mientras que los hombres se ocupan como obreros en actividades de construcción de obras, los más jóvenes estudian en los colegios de la localidad.


  Los habitantes de esta zona tienen clara la existencia de la quebrada, reconocen su importancia como fuente hídrica en la medida que se benefician de ella para tomar aguas de la parte más alta por medio de mangueras, la cual es usada para su consumo. Sin embargo, no existe sentido de protección en las zonas donde ya no toman el agua; situación que se evidencia al observar que los desechos que salen de las casas y de las actividades pecuarias que realizan son descargados a la quebrada en forma directa.


  En la zona media de la quebrada está ubicada una familia (dedicada a la crianza de cerdos y reces), así como también las instalaciones de la sede Vivero de la Universidad Distrital, la Corporación Nacional de Investigación y Fomento Forestal (Conif ) y la Universidad Externado de Colombia (las universidades y la Conif no están generando afectación negativa). Por esta zona pasa la avenida Circunvalar hacia el sur y la vía que comunica a Bogotá con la población de Choachí y que sirve de vía de acceso a los pobladores de la parte alta de la quebrada.


  En la parte baja de la quebrada entra al sistema de alcantarillado, zona donde está ubicado el conjunto residencial Jiménez de Quesada3.


  3Plano Topográfico, Ismael B. Osorio.


  MARCO TEÓRICO


  Toda comunidad genera residuos tanto sólidos como líquidos. La fracción líquida de los mismos —aguas residuales—, es esencialmente el agua que desecha la comunidad una vez ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido empleada. Desde el punto de vista de las fuentes de generación, se puede definir el agua residual como la combinación de residuos líquidos, o aguas portadoras de residuos procedentes tanto de residencias como de instituciones públicas a los que puedan agregarse, eventualmente, aguas subterráneas, superficiales y pluviales4.


  4 http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/hammeken_a_ am/capitulo2.pdf

  



  Si se permite la acumulación y el estancamiento de agua residual, la descomposición de la materia orgánica que contiene puede conducir a la generación de grandes cantidades de gases malolientes, a este hecho cabe añadir la frecuente presencia en el agua residual bruta de numerosos microorganismos patógenos y causantes de diferentes enfermedades que habitan en el aparato intestinal humano o que pueden estar presentes en ciertos residuos industriales. También suele contener nutrientes que pueden estimular el crecimiento de plantas acuáticas e incluir compuestos tóxicos.


  METODOLOGÍA


  La metodología propuesta para el estudio físico-químico de la quebrada Padre de Jesús, desde su nacimiento hasta su canalización en la avenida Circunvalar de la Ciudad de Bogotá, se realizó en cuatro fases, así:


  FASE 1: Reconocimiento de la zona


  En la primera fase se realizó la investigación y el diagnóstico de los elementos para tener en cuenta en la caracterización de la quebrada Padre de Jesús, esto incluye recorridos iniciales de reconocimiento y contacto con los pobladores para determinar la situación real actual de la Zona por caracterizar.


  FASE 2: Consulta y selección fuentes secundarias


  En esta fase se consultaron diferentes fuentes de información secundaria, como bibliotecas, instituciones públicas y privadas, páginas de Internet, entre otras.


  FASE 3: Realización de aforos de caudal (Q)


  Procedimiento para la realización de los aforos: método Volumétrico


  La medición del caudal se realizó de forma manual utilizando un cronómetro y un recipiente aforado (balde). El procedimiento que se siguió fue tomar un volumen de muestra cualquiera (V) y medir el tiempo transcurrido (t) desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de ella; la relación de estos dos valores permite conocer el caudal (Q) en ese instante de tiempo. Se debe tener un especial cuidado en el momento de la toma de muestra y la medición del tiempo, ya que es un proceso simultáneo donde el tiempo comienza a tomarse en el preciso instante en que el recipiente se introduce a la descarga y se detiene en el momento en que se retira de ella. Se deben realizar varias mediciones y calcular el promedio (Basán, 2008).


  Cálculo de los caudales (Q)


  El caudal se calcula como: Q = V / t


  Donde:


  Q = caudal, en L/seg.


  V = volumen, en L.


  T = tiempo, en seg.


  Este método tiene la ventaja de ser el más sencillo y confiable, siempre y cuando el lugar donde se realice el aforo garantice que al recipiente llegue todo el volumen de agua que sale por la descarga. Entre sus desventajas se cuenta que la mayoría de veces es necesario adecuar el sitio de aforo para evitar pérdida de muestra en el momento de aforar; también se deben evitar represamientos que permitan la acumulación de sólidos y grasas.
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  Precipitación máxima en 24 horas


  Para la determinación de los caudales se analizaron los registros de precipitación máxima en 24 horas de la estación hidrológica Venado de Oro-Vivero localizada cerca de la zona de caracterización. Con esta información se determinó la precipitación máxima en 24 horas de la zona por caracterizar para 10 y 19 años de periodo de retorno (Tabla 5).
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  Modelación del caudal


  La modelación se efectúa básicamente utilizando la información de precipitación y las características físicas de la microcuenca, tales como geometría, área, pendiente, tipo de suelo, vegetación y longitud del cauce5.


  5 Modelo Visual Hec.


  Las características de la cuenca, utilizadas en la modelación, son las siguientes:


  Área de la cuenca: 226.000 m2


  Longitud aproximada del cauce: 1200 m


  Número de curva (CN): 90


  Con los datos anteriores, y utilizando el modelo de lluviaescorrentía Visualhec, se obtuvieron las hidrógrafas de salida de la cuenca para 10 y 19 años de periodo de retorno (tabla 6).
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  FASE 4: Caracterización abiótica


  Clima: periodos de lluvia y condiciones secas; temperatura de 15 ºC; precipitación media anual: 1050 mm en el límite oriental y 1000 mm en el extremo suroccidental; temperatura promedio de 13 °C; humedad relativa del 73% en los meses secos (EAAB, AÑO).


  Precipitación: el régimen es bimodal, por presentar dos periodos de verano intercalados con periodos de invierno. Los periodos de precipitaciones más altos son de abril a mayo y octubre a noviembre, y los de verano están comprendidos entre los meses de diciembre a marzo y de junio a septiembre.


  Temperatura: las temperaturas medias anuales varían desde los 10 °C, sobre la cota 2900 msnm a los 14,0 °C, sobre la cota 2700 msnm.


  Humedad relativa: presenta un régimen casi uniforme a lo largo del año, entre el 75 y el 80%, con un valor medio anual de 78%; su valor más alto es en el mes de julio, con 87%.


  Brillo solar: tiene un valor promedio de 107 horas, siendo el mes de diciembre el que presenta un mayor valor, con 130,2 horas, y el mes de abril el menor, con 85,9 horas.


  Velocidad del viento: es relativamente baja, con un valor promedio de 1,7 m/s; su régimen es de tipo mono modal, observándose el valor más alto en el mes de julio, con un registro de 1,9 m/s.


  Zonas de vida: de acuerdo con la clasificación climática, la zona caracterizada se ubica dentro del bosque seco premontano (bs-pM) y provincia subhúmeda (Holdridge, 1979).


  Suelo: la geología de los cerros orientales se caracteriza por la presencia de rocas de origen marino y continental, cuyas edades oscilan entre el Cretáceo y el Paleogeno y por depósitos poco consolidados del Pleistoceno al reciente. El Cretáceo está representado, de base a techo, por la formación Chipaque (Ksch) y por el grupo Guadalupe. El Paleogeno está representado por la parte superior de la formación Guaduas (TKgu), la formación Cacho (Tpc) y la formación Bogotá (Tpbi, Tpbs). A partir del contacto de la formación de Guaduas con la de Cacho se hacen presentes discordancias que indican el inicio del levantamiento de la cordillera Oriental de Colombia; discordantemente sobre las rocas del Cretáceo y el Paleogeno aparecen importantes depósitos cuaternarios que incluyen depósitos torrenciales y otros no consolidados.


  Debido a las condiciones morfológicas y de disposición estructural de las rocas que conforman los cerros orientales, esta zona se convierte en un área importante para la recarga de acuíferos que son explotados mediante pozos en la parte plana de la ciudad de Bogotá, específicamente son importantes los cerros de Guadalupe y Monserrate, y las zonas de piedemonte, al igual que sus áreas circundantes, como las zonas de mayor potencial de infiltración (200 a 300 mm/año).


  Los cerros orientales de Bogotá presentan un mosaico de suelos que, si bien no todos califican como andisoles o andosoles, contienen una proporción variable de materiales minerales amorfos relacionados con la presencia de cenizas volcánicas. Se encuentran en los paisajes de montaña, sobre glacis de acumulación coluviales, aluviales, fluvio glacial-torrenciales, también sobre laderas estructurales y vallecitos altos, así como en los paisajes de colinas bajas y en los de la planicie.


  En la quebrada Padre de Jesús afloran arenitas y arcillositas de la formación de Guaduas, rocas sedimentarias con edades que van desde el Cretácico superior-Paleoceno hasta el reciente, pertenecientes a esta misma formación y a depósitos cuaternarios de origen coluvial. La formación de Guaduas es netamente arcillosa por lo que la morfología es de valles suaves y lomas con poca inclinación.


  La quebrada Padre de Jesús está localizada sobre la formación de Bogotá, la cual está construida por una secuencia de arcillas abigarradas (grises, violáceas, moradas y rojas), que forman a veces capas gruesas separadas por bandas de arenisca arcillosa blanda; se encuentran dos horizontes de areniscas denominados infra-cacho y supra-cacho, el primero de grano grueso y ferruginoso, y el segundo de grano fino y libre de hierro. La unidad se divide en dos conjuntos: el inferior, con espesor de 620 m, formado por la alternancia de areniscas y arcillolitas, y el superior, predominantemente arcilloso con espesor mayor a 1000 m. El contacto inferior con la formación cacho es normal y con la formación de regadera es discordante.


  La geología estructural corresponde al flanco normal del anticlinal de Guadalupe que ha permanecido sin perturbaciones tectónicas en medio de zonas que presentan una inversión de estratos por la presencia de fallas.


  Agua: toma de muestras de agua para su respectivo análisis (total dos). El Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional suministró los recipientes (tres por muestra) para realizar el muestreo en los sitios determinados en la inspección inicial, estableciéndose el tipo de muestra simple (figura 7).
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  RESULTADOS


  Los resultados del análisis de los parámetros físico-químicos se organizaron en la tabla 7 y se realizaron comparaciones con la legislación vigente en Bogotá, en el año 2009 (tabla 7).
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  CONCLUSIONES


  La quebrada Padre de Jesús es un cauce con un régimen de caudal torrencial, debido a la alta pendiente, por el cual fluyen sus aguas; dichas características ocasionan agrietamientos en los bordes del cauce, en algunos tramos no hay cauces definidos y varios drenajes no se entregan correctamente a la quebrada, siendo necesario canalizar de forma urgente dichas aguas para evitar desbordamientos.


  La quebrada presenta procesos de inestabilidad causados por el abandono institucional con el deficiente manejo de las aguas lluvias y de los afluentes generados por los asentamientos humanos ubicados en la parte alta de la microcuenca.


  La quebrada muestra contaminación y disminución en su cauce por la presencia de residuos orgánicos provenientes de los predios, derivados de las actividades productivas y habitacionales que se desarrollan en la zona. Dicha contaminación es originada por el inadecuado o inexistente tratamiento de las aguas servidas, por la baba animal, las heces y la orina que se vierten al drenaje.


  Los suelos de la quebrada tienen serias limitaciones físicoquímicas que han impedido el desarrollo óptimo de los individuos de porte arbustivo; los problemas sanitarios que algunos presentan y su inclinación en dirección de la pendiente permite prever su volcamiento.


  RECOMENDACIONES


  Para recuperar, conservar y preservar el drenaje natural de la quebrada Padre de Jesús se recomienda:


  
    	Dar a conocer a la autoridad distrital pertinente la necesidad de estabilizar y controlar la erosión de las áreas aledañas a la quebrada mediante la realización de obras de contención que causen un bajo impacto ambiental.


    	Comunicar a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá la necesidad de controlar la franja de 15 m de ancho o ronda hidráulica como una área o zona de manejo y preservación ambiental libre de otro tipo de actividades.


    	Construir zanjas de coronación con sus respectivos descoles, para manejar las aguas superficiales evitando la erosión y la remoción en masa de las laderas del cauce.


    	Reforestar los taludes con especies nativas de poco porte, con el fin de evitar deslizamientos a causa de las grandes pendientes de ladera.


    	Prohibir las construcciones de estructuras civiles, edificaciones, vías, parqueaderos y senderos a lo largo de la ronda hidráulica del cauce de la quebrada.


    	Realizar limpiezas continuas del canal retirando todos los materiales que obstruyen el flujo normal del agua, minimizando el arrastre de materiales hacia la parte baja de la quebrada.


    	Realizar una propuesta de reubicación de las familias que se encuentran en los bordes del cuerpo de agua, de tal manera que se les garantice al menos la prestación de los servicios públicos básicos.


    	Programar, con ayuda de la Universidad Distrital, cursos de conocimiento básico ambiental de tal forma que los habitantes del sector se concienticen sobre la necesidad de preservar los recursos naturales y, en especial, de disminuir la contaminación de la quebrada.


    	Promover la capacitación de estas personas con programas de educación no formal, incentivando el cambio de la actividad económica actual hacia otra de mejor retribución económica.
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  RESUMEN


  En la actualidad no se cuenta con una metodología confiable que permita estimar la tasa de capitalización de renta de la vivienda cuando no se tiene información sólida del mercado. Por tal razón, este trabajo se propone hacer un diseño metodológico que facilite realizar análisis valuatorios a partir de un modelo que permita obtener la tasa de capitalización de renta en zonas donde la información de ofertas o transacciones es muy limitada o no se cuenta con ella, o que admita complementar con estudios similares para el cálculo del canon de arrendamiento.


  Palabras clave: capitalización de renta, modelo, canon, avalúo, vivienda.


  ABSTRACT


  There is currently no reliable methodology to estimate the income capitalization rate of the home when there is no solid information on the market. For this reason, this paper intends to make a design methodology that facilitates analysis of appraisals with a model to obtain the income capitalization rate in areas where the offer or transaction information is very limited or do not have it or complement similar studies allow for the calculation of rent.


  Key words: Income capitalization, model, rental fee, appraisal, housing.


  INTRODUCCIÓN


  Existen varios métodos usados en la actividad valuatoria para la determinación del valor comercial de un inmueble. El método comparativo de mercado, que es el más común, no siempre puede ser utilizado, sobre todo en zonas donde no existe información actual de oferta y de transacciones realizadas. En estos casos es recomendable usar métodos alternativos, uno de ellos es el método de capitalización de la renta. Este pretende estimar el valor comercial del inmueble a partir de información del canon de arrendamiento y de una tasa de capitalización.


  La determinación de una metodología para la estimación de la tasa de capitalización de la renta en vivienda estrato 3 en PH en Bogotá, en la práctica, permitirá obtener un valor estimado de mercado de venta a partir de un canon de arrendamiento de referencia y de las características físicas del predio objeto de avalúo. No es clara la influencia de variables físicas como tipología de construcción, localidad, estrato socioeconómico, localización con respecto a centros de comercio, educativos y financieros, y la condición de propiedad en la tasa de capitalización de rentas generada en la vivienda, y la ley colombiana solo regula para el uso de vivienda urbana el monto de dicha tasa y los límites máximos permisibles1. Desde el punto de vista metodológico es importante porque establece un precedente para efectuar estudios similares en usos industriales y, sobre todo, en usos comerciales donde menos información de venta se encuentra disponible.


  1Ley 820 de 2003, artículo 18, ley colombiana vigente en el tema de arrendamientos.


  En la actualidad se carece de una metodología que nos permita estimar la tasa de capitalización de la renta de la vivienda en Bogotá D.C. a partir de las variables físicas del inmueble. El problema repercute en la dificultad que tienen los profesionales para efectuar avalúos en zonas donde la información de ofertas o transacciones es muy limitada o solo se cuenta con información de renta. El método de capitalización de renta es conocido en el medio, pero la fase más importante, que consiste en el cálculo de la tasa de capitalización de la renta, generalmente no es utilizada teniendo en cuenta el método científico.


  En este contexto, este trabajo pretende establecer una metodología2 para el cálculo de la tasa de capitalización de renta en las localidades de Bogotá consideradas como representativas de la vivienda estrato 3 en propiedad horizontal a partir de las variables físicas de la misma, apoyándose en investigaciones similares efectuadas en otros países, estudios locales y herramientas estadísticas y econométricas.


  2Ciencia del método. Se define como el conjunto de métodos que se siguen en una investigación científica o en una exposición doctrinal.


  Se construirá un modelo econométrico para determinar la tasa de capitalización de renta para los inmuebles en cuestión, que facilite encontrar un valor comercial en sectores donde la información de mercado sea muy limitada o ausente, o como complemento en estudios similares para el cálculo del canon de arrendamiento. Los datos que harán parte del modelo se obtuvieron teniendo en cuenta las ofertas y transacciones llevadas a cabo en el año 2009 en Bogotá, considerando otras variables significativas aún por determinar, cuya información base se obtendrá del observatorio inmobiliario de Bogotá. Se tomó la información de este año porque en el momento de ejecutar este estudio era la más actualizada tomada del proceso masivo de actualización catastral de Bogotá.


  Marco teórico


  En su concepto más general el valor se define como: “la calidad que constituye una cosa digna de estimación o aprecio” (Real Academia Española, 2001), significa una propiedad o relación de las cosas. El valor económico es una cualidad, y nos sugiere ante todo la idea de lo útil pues solo vale aquello que sirve para algo; sin embargo, la idea del valor excede a la de utilidad y expresa un grado superior más elevado de esta, porque no decimos el valor de todas las cosas útiles, el aire, la luz, etc., dado que por su abundancia y libre acceso no valen económicamente, ni aun de aquellas que particularmente entran en el orden de la economía, porque su utilidad requiere la intervención del trabajo; asimismo, la tierra inculta y abandonada, los frutos espontáneos de la isla desierta tampoco tienen valor alguno; reservamos la afirmación del valor como propia únicamente de las cosas cuya utilidad se nos ofrece en toda la plenitud de su desarrollo, merced a la acción ejercida sobre ellas por el trabajo (Enciclopedia económica, s. f., p. 1). El valor se refiere siempre a un resultado de la labor humana que tiene por fundamento la utilidad y por condición el trabajo; es la cualidad esencial y distintiva de los productos económicos, y puede definirse como la utilidad apropiada, o bien el grado de utilidad que convierte las cosas en riqueza.


  El valor de la tierra es creado por la gente en función de cuatro fuerzas básicas que son: la utilidad, la escasez, la demanda y el poder adquisitivo, generalmente se divide en dos categorías: valor de uso y valor de cambio. El primero es subjetivo y es imputable al dueño, en donde generalmente este le asigna un valor adicional al del mercado3. El valor es un concepto económico que se refiere a la relación monetaria entre los bienes y servicios disponibles para compra y aquellos que los compran y los venden. El valor no es un hecho sino una estimación de la valía de los bienes y servicios en un tiempo dado conforme a una definición específica (International Valuation, 1997, p. 13). La valuación de la tierra como baldía o si se encuentra mejorada son los bienes raíces. El valor se crea por la utilidad del bien raíz, por su capacidad de satisfacer las necesidades o los deseos de los seres humanos. Contribuyen al valor la singularidad, la durabilidad, la fijeza de ubicación, la oferta relativamente limitada del bien raíz y la utilidad específica de un sitio determinado (p. 10). Es necesario insistir en que el valor de mercado de la tierra es una valuación objetiva de los derechos de propiedad identificados en relación con una propiedad específica en una fecha determinada.


  3 El valor de mercado (precio) no es un patrón de medida objetiva como el metro, que se define como la longitud del trayecto recorrido en el vacío por la luz durante un tiempo de 1/299 792 458 de segundo, o el valor como tiempo productivo transcurrido, sino una expresión de las relaciones de poder de los actores sociales


  El valor de mercado de un inmueble es definido como la cantidad por la cual se transaría un bien, entre un vendedor deseoso de vender pero no obligado a vender y un comprador deseoso de comprar, pero no obligado a comprar, después de una adecuada comercialización, en la fecha de la valuación y sin coacción (International Valuation, 1997, p. 14).


  Un avalúo es una opinión fundamentada, analizada y representada por escrito del valor de un inmueble, apoyada en una metodología e información adecuada de mercado, estableciendo previamente un concepto de valor (Proyecto 2009). Un avalúo tiene los siguientes propósitos: ayuda a decidir los probables vendedores o compradores sobre el precio de un bien inmueble teniendo en cuenta previamente el concepto de valor adoptado, establece bases justas en el intercambio y transacción de bienes raíces, determina la garantía en el caso de un crédito o financiamiento, indemnización en afectaciones, establecimiento de impuestos y contribuciones y, en general, para conocer el valor comercial para fines particulares (Gordínez, 2000, p. 17). Dichos propósitos obedecen a los siguientes principios básicos de valuación: principio de cambio, principio de conformidad, principio de uso consistente, principio de progresión y regresión, principio de los periodos inclinantes y declinantes, del mejor y mayor uso, porque de eso depende la congruencia entre el informe y la conclusión del avalúo (p. 18).


  Se distinguen tres grandes métodos valuatorios: el comparativo de mercado, el de capitalización de rentas y el de costo de reposición a nuevo. El método de comparación de datos de mercado consiste en considerar las ofertas de venta y transacciones de inmuebles con características similares en el mercado por medio del análisis y la ponderación de la información. El método de costo de reposición depreciado está basado en el principio de anticipación el cual establece que nadie pagará por un inmueble más de lo que costaría reponerlo, y en que todos los bienes muebles e inmuebles tienen una vida útil determinada. El costo de reposición visualiza la construcción de una estructura de comparable utilidad empleando el diseño y los materiales en uso corriente en el mercado. El método de la renta está basado en el principio de anticipación, considerando que el valor de un inmueble está medido en los beneficios futuros. Este es el tema central de este estudio y por ende se profundizará un poco a continuación.


  MARCO ESPECÍFICO


  Método de capitalización de rentas


  El método valuatorio de capitalización de renta es un enfoque que permite calcular el valor de un bien inmueble en función de los ingresos que este pueda generar en el tiempo, también denominado método de capitalización de ingresos. Parte de la relación matemática,


  P = R / i


  i = R / P


  Donde:


  P = precio del inmueble.


  R = renta neta en periodo determinado.


  I = tasa de capitalización de la renta.


  Se denomina tasa de capitalización de la renta a la obtenida de la relación matemática de la renta neta actual entre el valor comercial. Renta neta es aquella calculada a partir de los ingresos brutos menos los descuentos por concepto de vacíos y cobranzas, gastos de operación y cuotas de mantenimiento, y por descuentos del régimen tributario. Desde el punto de vista de valoración de activos dicha tasa es igual a la tasa de rendimiento de capital invertido obtenido de la relación de los productos financieros entre el capital invertido. Las técnicas para su estimación se clasifican en dos tipos:


  
    	Capitalización directa: técnica empleada para convertir el estimado del ingreso de un solo año en valor, en un solo paso, dividiendo el ingreso estimado entre una tasa apropiada (tasa de capitalización).


    	Capitalización de flujo de caja: técnica empleada para convertir beneficios futuros en valor presente, al descontar cada beneficio a una tasa de descuento adecuada, o desarrollando una tasa de capitalización global que refleje el patrón de ingresos, el cambio de valor de la propiedad y la tasa de rendimiento sobre la inversión.

  


  Una tasa es una razón o porcentaje de una cantidad con respecto a otra, generalmente se usan en operaciones monetarias. Las tasas más conocidas son:


  
    	Tasa de interés: es la aplicada en operaciones comerciales, determina el interés por pagar.


    	Tasa activa: es la que las empresas de crédito cobran a sus clientes por concepto de un crédito.


    	Tasa pasiva: es la que las empresas de crédito cobran a sus clientes por una inversión.


    	Tasa nominal: es aquella que depende del interés simple.


    	Tasa efectiva: es la resultante de capitalizar la tasa nominal.


    	Tasa real: representa la utilidad neta de una inversión de capital, depende de la tasa efectiva y de la tasa inflacionaria.

  


  VARIABLES DEL MÉTODO DE CAPITALIZACIÓN DIRECTO


  Para el uso adecuado de este método de capitalización, el cual es el más convencional, es necesario conocer las siguientes variables:


  
    Ingresos brutos.
  


  
    Descuentos por concepto de vacíos y cobranza.
  


  
    Gastos de operación y cuotas de mantenimiento.
  


  
    Régimen tributario.
  


  
    La tasa de capitalización adecuada.
  


  La determinación de la tasa de capitalización está influenciada por:


  
    Expectativas de ingresos.
  


  
    Localización.
  


  
    Riesgo asociado a inquilinos.
  


  
    Motivación de inversionistas inmobiliarios.
  


  
    Riesgos de mercado.
  


  MARCO NORMATIVO


  Resolución 620 de 2008


  De esta ley se resaltan los procedimientos para los avalúos ordenados dentro del marco de la Ley 388 de 1997. En el artículo 2 se define el método de capitalización de rentas o ingresos como la técnica valuatoria que busca establecer el valor comercial de un bien a partir de las rentas o los ingresos que se puedan obtener del mismo bien, o inmuebles semejantes y comparables por sus características físicas, de uso y ubicación, trayendo a valor presente la suma de los probables ingresos o rentas generadas en la vida remanente del bien objeto de avalúo, con una tasa de capitalización o interés. En el artículo 16 se tiene que la tasa de capitalización (i) utilizada en este método debe proceder de la relación calculada entre el canon de renta y el valor comercial de las propiedades similares al inmueble objeto de avalúo, en función del uso o los usos existentes en el predio.


  Ley 820 de 2003


  Denominada régimen de arrendamiento de vivienda urbana, de la cual se resalta para el trabajo el artículo 18 que establece los límites legales para la fijación de la renta de arrendamiento. Textualmente dice: “El precio mensual del arrendamiento será fijado por las partes en moneda legal pero no podrá exceder el uno por ciento (1%) del valor comercial del inmueble o de la parte de él que se dé en arriendo”. La estimación comercial para efectos del presente artículo no podrá exceder el equivalente a dos veces el avalúo catastral vigente.


  LOS DATOS


  La información necesaria se obtuvo de la base de datos predial del Observatorio Inmobiliario Catastral (OIC) de la Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital (UAECD).


  La base de datos proporcionada por el OIC contenía 2805 registros correspondiente a predios con uso principal vivienda, estrato 3, disponibles en el mercado inmobiliario para la venta, para la renta o, en algunos casos, para ambos en el año 2009. La tabla 1 muestra la relación por localidad de los datos proporcionados.
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  La información obtenida del observatorio inmobiliario tuvo que ser depurada pues contenía problemas de duplicidad de información, usos mixtos4, registros incompletos y registros de otros tipos de inmuebles como garajes, oficinas, vivienda en construcciones tipo bodega, entre otros. La tabla 2 muestra la relación de los registros de la base de datos depurada:
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  4 Para efectos de este estudio se entiende como uno o varios usos dentro del uso residencial, como por ejemplo comercio puntual, comercio en corredor comercial, bodega entre otros.


  DETERMINACIÓN DE LAS LOCALIDADES REPRESENTATIVAS


  Para la determinación de las localidades más representativas fue necesario establecer el peso de las mismas en el universo de estudio. Para esto se calculó el número total de predios con las características requeridas por localidad y el número total de predios (universo) como se observa en la tabla 3.
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  El universo de estudio son 369.091 predios localizados en 18 localidades de Bogotá. La localidad 5, denominada Usme, y la 20, denominada Sumapaz, no tienen predios con las características de estudio. Las localidades resaltadas son las más representativas en cuanto el número total de predios con estas condiciones y equivalen al 77,65% del universo de estudio (286.592 registros). Se tuvieron en cuenta las cinco primeras con el objeto de tener un punto de comparación con aquellas más representativas de la base de datos de la muestra.


  Para la determinación de las localidades más representativas en la muestra obtenida se estableció el número de registros por localidad de la base de datos depurada. Esta información se clasificó y organizó de mayor a menor número de datos por localidad, resaltándose con amarillo las localidades con un número de datos significativo para incorporar en un modelo econométrico, el resultado se observa en la tabla 4.
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  Aunque las localidades de Puente Aranda (16) y Tunjuelito (6) son en algún grado significativas en el universo de estudio, su información muestral es muy escasa, reflejando una dinámica inmobiliaria baja en este tipo de predios.


  Del análisis de la información obtenida se determinó que las cinco localidades más representativas en cuanto a número total de predios con uso vivienda en PH, estrato 3 (77,65% del total de predios de Bogotá) cuentan con información suficiente en la muestra del Observatorio Inmobiliario para considerarse como significativas en este estudio (92,64% del total de datos de la muestra). Las localidades consideradas representativas de la vivienda en PH, estrato 3, según su dinámica inmobiliaria, la calidad y cantidad de la información muestral existente y su significancia con respecto al universo de estudio son, en su orden: Suba (11), Kennedy (8), Engativá (10), Usaquén (1), Fontibón (9)


  EL MODELO


  Por medio de un modelo de regresión lineal inicial se definieron las variables determinantes en el cálculo de la tasa de capitalización de ingresos. Para la obtención de dicho modelo se tuvieron en cuenta únicamente los 604 datos correspondientes a las localidades más representativas.


  La variable dependiente es la Tasa de Capitalización Neta (TCN), la cual se calcula con el Valor Venta Final (VVF) y el Valor de Arrendamiento Neto (VAN), donde:


  VVF = (VVI * (1-N))


  VVI: Valor de venta inicial


  N: % de negociación


  VAN = (VAB – (1-C))


  VAB = Valor de arrendamiento bruto


  C = % comisión intermediarios (8%)


  TCN = VAN / VVF


  La figura 1 permite visualizar gráficamente los resultados del histograma.
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  Las variables independientes del modelo inicial fueron las siguientes:


  Área construida OIC.


  Número de alcobas.


  Número de baños.


  Existencia de garaje.


  Piso donde se ubica el inmueble.


  Tipo de vista.


  Valor de administración mensual.


  Servicios comunales.


  Edad de la construcción.


  Tipo de inmueble.


  Existencia de ascensor.


  En cuanto a la información de área construida se tuvo en cuenta aquella obtenida por el profesional valuador encargado de recoger la información en campo del Observatorio Inmobiliario Catastral (OIC), debido que la información del Sistema de Información Integrado Catastral tenía inconsistencias considerables.


  RESULTADOS


  Las variables se determinaron como significativas teniendo en cuenta que la probabilidad de equivocarse si se rechaza la hipótesis nula-Ho (las variables no son significativas) es inferior a 0,1. La tabla 5 muestra los resultados del análisis de la regresión lineal.
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  A fin de determinar la eficiencia y eficacia del modelo para explicar la tasa de capitalización de la renta de la vivienda en PH estrato 3 en Bogotá se debe partir de los siguientes supuestos.


  
    	El modelo responde a una relación basada en la teoría y puede ser demostrado en la práctica, situación que evitaría la formación de falsas relaciones.


    	Las variables explicativas deben ser exógenas (determinadas por fuera del sistema que se va a modelar).


    	Las variables explicativas no deben tener correlaciones altas entre sí o no deben tener multicolinealidad.


    	Los errores de la regresión deben tener igual varianza en todas las observaciones (no debe haber heterocedasticidad).


    	Los errores de la regresión deben seguir en lo posible una distribución normal.


    	No debe haber autocorrelación serial o independencia entre los residuos.

  


  La actividad valuatoria en Colombia ha demostrado que hay una relación directa entre el valor y las características físicas de los inmuebles, en particular los predios edificados para uso de vivienda cuyas variables físicas son determinantes de la oferta y la demanda de los mismos. El uso de la econometría para determinar patrones de determinadas variables se ha demostrado en diferentes estudios y este pretende establecer matemáticamente la relación que existe entre las variables físicas de un inmueble edificado, con uso de vivienda de estrato 3 en Bogotá D.C.


  Los resultados anteriores son consistentes en cuanto a los signos a priori que la teoría establece para el valor de los coeficientes; no obstante, se pueden apreciar inconvenientes con los errores del modelo pues estos no presentan normalidad y están serialmente correlacionados afectando la eficiencia de los coeficientes y pueden subvalorar o sobrevalorar las pruebas de hipótesis construidas. Para solucionar los problemas de autocorrelación serial en el modelo se corrió una regresión Prais-Winsten iterada la cual, con una transformación de las variables, pretende calcular un nuevo modelo para determinar la relevancia de las mismas. De este proceso se obtuvieron los resultados visualizados en la tabla 6.
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  Se resalta que la transformación del modelo que corrige la autocorrelación permite obtener estimadores significativos a excepción de ascensor, y además está acompañado de un estadístico Durbin-Watson transformado cercano a 2. Se resalta también que con la nueva estimación los errores presentan un comportamiento normal tal y como lo muestra la prueba shapiroWilk.


  DISCUSIÓN


  A partir de los resultados anteriores en los que se muestra un ajuste cercano a 60, y con el cumplimiento de los supuestos del modelo los cuales fueron satisfactorios, se pudo determinar un modelo de regresión lineal con el que se puede calcular matemáticamente una tasa de capitalización de renta para la determinación de su valor comercial mediante el método de renta para vivienda sometido al régimen de propiedad horizontal en estrato 3.


  El modelo de regresión lineal definitivo es el siguiente:


  Ln TCN = -3,017355 +(-0,4749924(LnAC)) + (-0.0412086(B)) + (0,0025276(E)) + (0,0279177 (SC)) + (0,0282009(A) + (-0,0411574(LK) + (-0,436933(LE) + (0,0864799(LnAl) + 0,000000372(Ad)


  Donde:


  Ln TCN = logaritmo natural de tasa de capitalización neta.


  LnAC = logaritmo natural de área de construcción.


  B = número de baños.


  E = edad de la construcción.


  SC = servicios comunales.


  A = ascensor.


  LK = localización en Kennedy.


  LE = localización en Engativá.


  LnAl = logaritmo natural de número de alcobas.


  Ad = valor mensual de la administración.


  Área construida, número de baños, edad de la construcción, número de alcobas y valor de administración son variables de tipo cuantitativo; servicios comunales, ascensor, localización en Kennedy y localización en Engativá son Dummies, en las cuales se debe poner 1 si existe o se aplica, y 0 en el caso contrario.


  Para obtener la tasa de capitalización neta mensual es necesario devolver el logaritmo natural con el exponencial e (euler) al dato obtenido del modelo (LnTCN); de esta forma se puede obtener el dato numérico decimal o en cantidades porcentuales.


  La figura 2 muestra el resultado de las tasas de capitalización predichas frente a la observada y su tendencia lineal.
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  Con este estudio se busca disponer de una herramienta metodológica para la determinación de la tasa de capitalización de renta obtenida por el método de capitalización directo.


  El análisis y las pruebas realizadas demuestran que para determinado tipo de inmueble, por medio de una regresión lineal y un número limitado de datos de un inmueble con características físicas similares (según lo que se pretenda buscar), se puede obtener un modelo que permita el cálculo de la tasa de capitalización neta de manera rápida y sencilla, con solo una inspección física correcta del inmueble.


  Para determinar la eficiencia y eficacia del modelo se realizaron avalúos de prueba con el método de la renta, pero calculando la tasa de capitalización neta según este método propuesto y finalmente comparando el valor obtenido con el del mercado. Se utilizaron como muestra 20 ofertas de venta o arrendamiento del mercado inmobiliario de finales del año 2010. Todas las ofertas correspondían a predios edificados, con uso vivienda en PH en estrato 3 de diferentes localidades de Bogotá.


  La tabla 7 muestra las características físicas generales de las ofertas.
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  Para la determinación de la tasa de capitalización neta se diseñó un aplicativo en Excel, el cual efectúa el cálculo de la misma con el ingreso de las variables físicas representativas del modelo. La tabla 8 muestra el resultado obtenido.
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  Por medio del cálculo de la tasa de capitalización neta se pudo determinar un valor comercial adoptado por el método de la renta que en promedio difiere con el valor de mercado en -3,65%. Esto quiere decir que, en promedio, el valor calculado por el método de la renta con la metodología propuesta está por debajo del valor del mercado en 3,65%, lo cual es un resultado positivo.


  CONCLUSIONES


  La metodología propuesta en este estudio para determinar la tasa de capitalización neta de inmuebles edificados para vivienda demuestra que propuestas similares se pueden desarrollar para otros tipos de inmuebles cuya información de mercado inmobiliario es muy limitada, como los inmuebles tipo bodegas, locales comerciales e inmuebles de tipo industrial. La información puede ser obtenida a través del Observatorio Inmobiliario de Bogotá, depurada y procesada por medio de espacios y mecanismos académicos como trabajos de grado de la especialización en avalúos.


  Las localidades más representativas de los inmuebles destinados a vivienda en PH estrato 3, con respecto al universo de predios en Bogotá, son en su orden: Suba (27,03%), Kennedy 19,15%, Engativá (18,79%), Usaquén (7,34%) y Fontibón (5,34%)


  La tasa de capitalización de renta neta promedio mensual para la vivienda estrato 3, sometida al régimen de propiedad horizontal en Bogotá, es de 0,7648%. Este dato fue calculado con la base de datos depurada del Observatorio Inmobiliario Catastral de la Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital (UAECD) del año 2009 (año de la actualización catastral de Bogotá) teniendo en cuenta únicamente los predios de las localidades determinadas como representativas. La tasa de capitalización neta promedio para las viviendas en PH en edificios en altura es de 0,7816%, y la de las viviendas en PH en construcciones tipo casa es de 0,7085%.


  Del análisis estadístico de la información, particularmente de las medidas de la tendencia central, se pudo determinar que la renta mensual promedio es de 9.891,06 pesos por m2, la mediana es 10.000 pesos por m2 para el tipo de inmuebles objeto de estudio. Discriminando la información por tipo de construcción se determinó que la renta promedio de edificios en altura es de $10.165,38 por m2 con una desviación estándar de $1.755,33, coeficiente de variación de 17,27%; en casas es de $8.973,37 por m2 con una desviación estándar $1.988,05 y coeficiente de variación de 22,15%.


  La validación del modelo con la muestra aleatoria del mercado inmobiliario mostró que el valor comercial por el método de la renta, calculado con la tasa de capitalización de este modelo propuesto, es muy cercano al valor de venta por el método de mercado, y en promedio está un 3,65% por debajo del valor comercial. Teniendo en cuenta la desviación estándar se pudo concluir que todos los valores comerciales obtenidos por este método están entre un 10,2% por debajo y un 3% por encima del valor comercial obtenido por el método de mercado, variación que depende de la localización del inmueble y de sus características físicas.


  Se recomienda usar el modelo en los siguientes casos: control de valor y segundo método de avalúo. En aquellos avalúos comerciales donde la información de valor de venta de mercado sea muy limitada, o en el caso que solo se cuente con un dato, por medio de este modelo se puede determinar el valor comercial más cercano de dicho inmueble y, por ende, determinar si el valor pedido es especulación o se acerca al valor comercial.


  En caso de no contar con ningún dato de valor de venta y de tener información sobre la renta producida por el inmueble, se puede estimar el valor comercial con este método a partir de sus características físicas, teniendo en cuenta el sesgo del valor obtenido por el método de la renta con este modelo5,lo cual debe ser analizado por el profesional valuador a la hora de adoptar el valor comercial del inmueble.


  5 Ver nota supra.


  Para determinar el canon de arrendamiento de un inmueble del cual solo se conoce el valor de venta. Con una inspección correcta de sus características físicas se puede aproximar el valor de arrendamiento mensual de manera estadística y matemática.
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  RESUMEN


  En este artículo se analiza la transformación urbana de Bogotá en los últimos veinte años enmarcados en la globalización y la liberalización del comercio a partir de la relación existente entre comercio, ciudad y territorio, elementos contenidos en la geografía y la economía. A través de ellos se enmarca la evolución económica y urbana de la ciudad de Bogotá. El documento contiene una descripción concreta de los cambios económicos y urbanos definidos como efectos espaciales.


  Palabras clave: ciudad, espacio glocal, estructura urbana, globalización, liberalización del comercio, morfología urbana, plano urbano


  ABSTRACT


  This article examines the urban transformation of Bogotá in the last 20 years in the globalization and liberalization of commerce; from the relationship between trade, territory, city and the geography and economy elements. Through them is part of the Bogotá D.C. urban and economic evolution of the city. The document contains a specific description of the economic and urban changes defined as space effects.


  Key words: City, glocal space, globalization, liberalization of commerce, urban morphology, urban structure, urban plan.


  INTRODUCCIÓN


  El tema del presente artículo surge del interés por entender el alcance de la globalización en un país como Colombia; en particular, identificar cómo se ha transformado Bogotá desde los años noventa y hasta la actualidad con la liberalización del comercio, momento en la historia del país precedido por el Gobierno del presidente Gaviria1


  1 Cesar Gaviria (1991-1994), expresidente colombiano que tomó la decisión de adoptar este modelo luego de que existiera una política proteccionista durante las décadas anteriores. Buscando como lógica económica que introduciendo un producto de competitividad extranjera la calidad e innovación interna crecen; aumentando el beneficio para el consumidor y disminuyendo los costos en la actividad comercial.


  El fenómeno de la liberalización comercial ha inducido, en las economías locales, una respuesta de reorganización territorial y de renovación en las actividades económicas. Los países que dependen en mayor o menor medida de estos modelos aperturistas se ven abocados a abrir y proteger indiscutiblemente sus economías permitiendo así la afluencia de recursos, capitales, tecnologías, productos, servicios e información sobre sus espacios urbanos, defieconómica niendo nuevas relaciones del mercado local con el global e inversamente, previendo así que la actitud cambiante de los sistemas económicos locales se exprese en nuevas configuraciones espaciales.


  De igual manera, las actividades comerciales definen elementos prácticos para ordenar un territorio y generan una respuesta de forma dinámica que se manifiesta en los sistemas económicos, políticos y culturales, y es materializada en la compartimentación del suelo urbano dentro del cual se fortalecerán y deprimirán, a la vez, espacios que no superan las continuas transformaciones capitalistas del mercado. Por cuanto: “…El tamaño relativo de los mercados es un determinante clave de los patrones de comercio y especialización generados por un proceso de integración” (Terra y Gilgotti, 1994). Este nuevo contexto, confluye en la transformación de espacios urbanos, de socioespacialidades y de comercios locales que, por ende, redefinen la implantación de nuevas actividades. A partir de los argumentos anteriores surgió la investigación titulada “Efectos espaciales de la liberalización del comercio en la ciudad de Bogotá, 1990-2010”, desde la cual se elabora este documento.


  El artículo relaciona los conceptos básicos que dentro de la globalización enmarcan la liberalización del comercio en Colombia, precisando los vínculos que esta tiene sobre el territorio y la ciudad. Allí se combinan los elementos conceptuales, teóricos y de reflexión tomados desde la geografía y la economía como globalización, liberalización del comercio, ciudad, espacio, territorio y plano urbano, entre otros.


  Un primer objetivo examina las relaciones que hay entre los anteriores elementos conceptuales y precisa sobre ellos, siendo el caso de la globalización, la liberalización del comercio, la ciudad, el espacio y el territorio. En ese sentido, se presenta y reconoce a la ciudad de Bogotá como escenario de transformación urbana producto de las dinámicas económicas globales de las últimas décadas.


  En un segundo objetivo se consignan algunos datos y cifras que permiten comprender la relevancia de Bogotá en los contextos internacional, nacional y regional; su participación en la economía colombiana, además de la transición económica de la actividad industrial a la de servicios y comercio; así como de las variaciones poblacionales y de los cambios en las formas de ocupación del suelo.


  Un último objetivo interpreta los fenómenos económicos y su incidencia socioespacial en la forma urbana de la ciudad, definiendo diferentes cambios hacia adentro y afuera de la capital, y las más grandes transformaciones urbanas de la ciudad entre 1990 y 2010, que la transforman en un espacio glocal del siglo XXI.


  ELEMENTOS EXPLICATIVOS DE LA INVESTIGACIÓN


  Los elementos que explican la investigación fueron definidos con base en la relación que tienen la transformación urbana y las actividades económicas localizadas en la ciudad. Considerados como conceptos básicos ciudad, morfología urbana, forma urbana, localidad y Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ) definen y caracterizan el espacio local en donde se circunscriben y evidencian las transformaciones desde 1990, y las actividades económicas, el uso del suelo y el tamaño de la población definen los procesos, arreglos, flujos y sistemas que trascienden fronteras, modifican espacios y transforman lo local. La afinidad temática permite construir y definir nuevas espacialidades que se asientan en Bogotá y que pueden representar fenómenos urbanos de aglomeración, exclusión, agrupación, concentración, dispersión, expulsión, segmentación o densificación de actividades económicas (Figura 1).
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  Para argumentar estos procesos fue determinante establecer un escenario en donde espacio y tiempo fueran las dimensiones básicas de la investigación; la primera representada en la ciudad, a escala del plano urbano y de las formas predominantes que caracterizan el suelo urbano. La segunda comprende un lapso de tiempo que va desde 1990 hasta 2010; estos veinte años se definen con base en la concurrencia de un argumento determinante: la periodización de la globalización en tres grandes etapas (Cuervo, 1999), de las cuales se toma el tercer momento establecido a partir del año 1990.


  ECONOMÍA, COMERCIO Y TERRITORIO


  Los cambios económicos de las últimas décadas han impactado en la estructura urbano-regional del país, en particular, en la primacía urbana de Bogotá. Esta conclusión requiere examinar las consecuencias a nivel intraurbano de esta transformación. Elementos como globalización y metropolización, libre mercado y libre comercio, actividades económicas y productivas, planificación en un contexto de cambio global, usos del suelo y fenómenos urbanos, en general, los cambios a nivel físico y social, son el soporte para definir y operacionalizar las variables de estudio.


  El estudio de las relaciones entre espacio y economía tiene un largo recorrido en el contexto geográfico (Cuervo, 1999), poniendo en evidencia un intrínseco vínculo socio-espacial. La relación de los sucesos económicos con sus manifestaciones espaciales y su configuración sobre el territorio, es imprescindible; por esto, es pertinente deducir qué relación tienen, como coexisten y que nuevos productos espaciales se suceden a partir de estos (Figura 2).
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  Globalización y liberalización del comercio


  Este es el punto de partida de los cambios en las morfologías urbanas, y desde tal concepto se deben comprender las reacciones que han tenido los territorios, las ciudades y sus estructuras en relación con la implantación de un nuevo modelo económico global, un nuevo proceso de intercambio comercial mundial.


  Definida de muchas formas, la globalización es el proceso de orden mundial que define el conjunto de sistemas económicos y políticos que internacionalizan los mercados locales y los vincula globalmente. El mercado, a su vez, transforma la espacialidad de los países, de los procesos de territorialización allí presentes y de las áreas urbanas definidas en cada ciudad.


  Estar de acuerdo en que la globalización es “…una etapa peculiar de la mundialización, porque en ella se hacen presentes nuevas reglas del juego a nivel monetario-financiero, tecnológico-industrial y comercial” (Cuervo, 1999) permite definirla como un producto ideológico del neoliberalismo que define un dominio estructurante para el mercado mundial (Martínez, 2000), e impacta los modelos de ocupación del suelo en las ciudades; sin embargo, no es un fenómeno vinculado a una teoría económica claramente articulada (Boisier, 2005), pero se ha transformado de todos modos y formas en un símbolo de dominio y hegemonía transterritorial, que sirve para describir numerosos procesos político-económicos en curso sobre espacios locales, regionales y globales.


  Al ser la globalización un proceso mundial, una extensión del capitalismo global (Lamarca, 2001) en donde el mercado domina todo y se entremezcla con población y territorio, se desprenden algunas políticas comerciales que buscan implementar un modelo económico aperturista o de libre cambio de productos, bienes, servicios y conocimiento, que circunscribe definitivamente sobre los lugares y las ciudades el conjunto de actividades económicas que potencializan y dinamizan estructuras espaciales productivas. Estos procesos de tipo global, patrocinados por políticas comerciales transnacionales, favorecen escenarios abiertos, sin restricción alguna y con flujos cambiantes; propician escenarios para liberar el comercio, e implantan en las ciudades flujos comerciales y de mercados que reorganizan pequeñas áreas urbanas en potenciales enclaves productivos.


  Si la globalización reúne diferentes espacialidades generando vínculos entre sectores económicos y territorios, la libertad con la que se mueven los productos, productores, inversiones, tecnologías, información, población, etc., es el comercio, el cual articula espacios geográficos y realidades económicas.


  La liberalización del comercio es, entonces, una categoría económica que involucra la espacialidad de las actividades productivas, del fenómeno comercial, de la inversión extranjera y de los intereses políticos, económicos, militares, culturales, ecológicos etc., frente a mercados globales abiertos y sin restricciones, sobre el territorio y la morfología urbana de las ciudades. Dichos intereses promueven el tránsito de productos y servicios por territorios locales generando relaciones directas entre sistemas de producción, actividades económicas, áreas productivas y usos del suelo produciendo contrastes, cambios y transformaciones en diversos lugares, en renovadas estructuras espaciales y en diferentes formas urbanas que sitúan nuevos comportamientos socioespaciales.


  El libre comercio se expresa en territorios con un sinnúmero de sistemas abiertos, con flujos sin restricciones físicas, ni económicas o políticas, en donde el movimiento constante describe la madurez de los mismos. El contraste que adquieren estos en sus administraciones traslada al ámbito local las expresiones espaciales de la economía mundial insertando nuevas actividades comerciales que inciden en el cambio de estrategias y en la transformación de procesos socioeconómicos, además de la modificación inminente de los espacios, las estructuras y las formas urbanas de las ciudades “… la liberalización del comercio no ha conducido a una reducción pareja en la desigualdad debido parcialmente al cambio tecnológico, niveles pre-existentes de protección comercial y el estado de la infraestructura básica, entre otros factores” (OMC, 2008).


  La comprensión de los diferentes fenómenos sucedidos en el suelo urbano: crecimiento, expansión, transformación y evolución de la ciudad, se fundamenta en los lineamientos y argumentos teóricos propiciados desde la geografía urbana, la cual centra su trabajo en la estructura y las funciones de la ciudad entendida como paisaje urbano. El proceso de urbanización, así como la determinación de las relaciones de las ciudades entre sí y el establecimiento de una jerarquía urbana entre ellas (por ejemplo, la Teoría de los lugares centrales), reconoce en la estructura urbana los elementos funcionales y las pautas espaciales que ocurren dentro de la ciudad, así como el medioambiente urbano. En términos generales fortalece la lectura completa y profunda del paisaje urbano representado en la ciudad (Figura 3).
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  Ciudad: espacio y territorio


  El territorio es un espacio geográfico apropiado por una comunidad, en donde se ejerce un poder de dominio, gestión y hegemonía (Correia de Andrade, 1996); es un sistema espacial, con manejo político y realidad social, creado desde siempre y para siempre por el dominio humano, sin desvirtuar la participación de otras comunidades bióticas que también lo conforman. Es la unidad integral que se construye necesariamente desde la sociedad, la economía y el medio físico, y que se define en el espacio y en el tiempo. “… La actividad espacial (Massey et al. 1995), se refiere a la red espacial de relaciones y actividades, de conexiones espaciales y de localizaciones con las que opera un agente determinado, ya sea un individuo, una firma local, una organización o grupo de poder, o una empresa multinacional” (Montañez y Delgado, 1998).


  Volcar la mirada a la trascendental existencia del espacio cambiaría la apreciación conceptual así: el territorio es el espacio apropiado y valorizado —simbólica o instrumentalmente— por los grupos humanos, la razón de ser de la creciente y eterna actividad comercial, el cual integra conceptos geográficos y económicos indisolubles, cuyo común denominador es el sistema social; todo esto abstrae un argumento de ciudad.


  Las ciudades son espacios abiertos, complejos, relativamente autónomos, dinámicos y en expansión, en donde se localizan los sistemas económicos con carácter urbano (sectores terciario y cuaternario) 2. Una ciudad involucra la espacialidad de los sistemas creados socialmente y en particular para esta investigación, el económico. La ciudad es definida como un espacio humanizado, completamente reelaborado desde el medio físico, en donde se caracteriza la sociedad humana por la forma como utiliza el suelo y se organizan el espacio y el territorio.


  2 Aglutina actividades empresariales y políticas con un alto grado de especialización y relacionadas con la gestión y distribución (compra, venta y alquiler) de la información, el bien económico fundamental. La sociedad se centraba antes en actividades materiales de tipo industrial y ahora se aglutina en torno a tareas que tienen que ver con el valor intangible de la información, tales como la dirección, la alta investigación, las nuevas tecnologías y la toma de decisiones. Se dice que ha surgido una nueva sociedad en el nuevo milenio, la sociedad de la información (cuyos antecedentes se encuentran en el concepto de Daniel Bell sobre la sociedad posindustrial) o la sociedad del conocimiento, que plasma la revolución de la información y tecnológica que se vive en el sistema mundo actual, tal vez de similares proporciones a la industrial de finales del siglo XVIII (Lizano, 2008).


  La ciudad es una forma y un estilo de paisaje que el geógrafo debe tener en cuenta al abordar un estudio urbano. Así, en la definición de ciudad ya está presente la idea de un paisaje urbano, que integra espacio-sociedad-territorio-economía, y que hoy se considera con gran relevancia práctica.


  EVOLUCIÓN ECONÓMICA DE LA CIUDAD DE BOGOTÁ 1990-2010


  Los cambios económicos sucedidos en el mundo desde mediados del siglo XX se conectan con las dinámicas locales demográficas y políticas del país, y como se describió en el apartado anterior, se han volcado a producir una espacialidad particular en las ciudades y sus áreas urbanas. De tal manera que en el último lustro la construcción de la Bogotá de hoy: su área, sus localidades, su población, sus actividades productivas, su crecimiento urbano, etc., son consecuencia de la implantación de comercios y mercados globales en espacios urbanos de índole local, sin desconocer que las transiciones de ambas escalas geográficas se han generado a raíz de la globalización.


  Dinámica económica de la ciudad y su incidencia urbana


  Bogotá, como epicentro de comercio, de servicios y de institucionalidades, ha acopiado diferentes escenarios y contextos relacionados con la política, la cultura, el turismo y las poblaciones migratorias del orden nacional e internacional, convirtiéndose en la metrópoli más representativa de la nación. Sin embargo, y como lo indica Rincón (2006), no siempre ha sido así: “…Dado que la ciudad que hoy tenemos ha sido el producto de actuaciones pasadas realizadas sobre su territorio, resulta pertinente adentrarse en (algunas de) sus particularidades”, y estas particularidades son: la transición económica de industria incipiente a un comercio acelerado.


  Por otra parte, Cuervo (1999) señala que la ciudad de Bogotá, como el resto del país, evolucionó de un modelo económico tradicionalmente dependiente a otro con fluctuaciones de independencia y proteccionismo, y dadas las limitantes generadas por el modelo de industrialización impulsado por la sustitución de importaciones que configuraba el mercado de las potencias económicas mundiales, la transformación global comenzó a sentirse en todo el territorio nacional desde finales de los años sesenta, como en el resto de América Latina. Seguidamente, las políticas económicas establecidas para la época incentivan la integración comercial con los países andinos, con una transición marcada de crecimiento interno por otro externo, basada en la diversificación y expansión de las exportaciones.


  Para mediados de los años setenta se introducen reformas profundas de liberalización y desregulación del manejo económico; a comienzos de los años ochenta, la descentralización administrativa e institucional se consolida como la alternativa con más fuerza para la época.


  
    …Así, apertura, liberalización y descentralización se convirtieron en los ejes de la profunda transformación socioeconómica experimentada por Colombia3 en los últimos 30 años. Aunque estas transformaciones no han transcurrido lineal ni armónicamente, sí han marcado unos derroteros de cambio (Cuervo, 1999).
  


  3 Para todo el territorio, haciendo especial énfasis en las entidades territoriales cuyas áreas urbanas soportaban desde entonces el epicentrismo económico (industrial y comercial) y socioespacial (grandes centros urbanos).


  En las décadas de los ochenta y noventa los procesos de liberalización mundial de mercados y del comercio, y la globalización de economías, impactaron de forma directa a los países latinoamericanos logrando que aspectos locales, e incluso regionales, tomaran gran relevancia para la implantación de nuevas actividades económicas.


  La transformación urbana de la ciudad concentra, en su emplazamiento republicano, edificaciones con actividades diferentes a las habitacionales, dispersando en la década de los noventa la actividad residencial y relocalizando la industria en espacios periurbanos colindantes con suelos rurales de los municipios vecinos. Muestra de ello es la transición que en materia de procesos industriales, funcionalidades administrativas y estrategias comerciales ha puesto a Bogotá como la sexta economía latinoamericana, consolidando a la capital como una estructura productiva con alta participación de las actividades de servicios y base empresarial más grande del país, por encima de Medellín, Barranquilla, Cali y Bucaramanga.


  Las actividades económicas de la Bogotá moderna que contribuyen al crecimiento de la economía se concentran, como es tradicional en las últimas décadas, de la siguiente manera: la actividad de servicios, en particular, servicios sociales, personales y a las empresas, el comercio e intermediación financiera; la actividad industrial, y la actividad de la construcción.


  Las actividades anteriores requieren espacios físicos donde se localicen y respondan requerimientos regionales, nacionales e internacionales; la necesidad de expandir o redensificar el plano urbano capitalino se torna evidente. Las poblaciones que se distribuyen en su superficie, las edificaciones allí dispuestas, las cambiantes actividades comerciales y las estructuras de desarrollo programadas por distintas vigencias administrativas, así lo permiten. Esto presupone cambios físicos en el plano urbano reflejados en la morfología urbana de la ciudad, una transformación progresiva de sus estructuras espaciales y, a la vez, de los fenómenos urbanos que definen la ciudad de Bogotá.


  La evolución socioespacial del plano urbano capitalino —en relación con los modelos económicos nacionales y las políticas de comercio descritas para cada tiempo— permitió definir tres momentos económicos de Bogotá que coincidieron con la evolución de la globalización de los mercados mundiales. A saber:


  
    	En el primero se configura una ciudad predominantemente industrial (1970-1990). Por estar fuera del tiempo fijado en la investigación no se tuvo en cuenta en el contexto económico que enmarca los cambios urbanos de la ciudad.


    	En el segundo se implanta una ciudad transformada en plataforma de servicios (1991-2000). A principios de los años noventa Colombia emprendió un acelerado proceso de liberalización económica y comercial, el cual se implantó en su capital “… La transición económica de Bogotá, de un sistema de desarrollo industrial a otro de tercerización de las actividades económicas y en el comienzo de siglo (con mayor fuerza) la inserción en mercados y procesos internacionales de globalización” (Montoya, 2004).


    	La tercera se consolida y proyecta una ciudad con una economía comercial y de servicios (2000-2010). En el nuevo milenio la economía de Bogotá está liderada, principalmente, por la prestación de servicios, le sigue el comercio y finalmente la industria manufacturera.

  


  Veinte años de cambios continuos en la transformación urbana de la ciudad


  Para definir la incidencia que la liberalización del comercio implanta en Bogotá, es importante entender la dinámica urbana que la ciudad ha tenido a partir de los tamaños de población, los cambios en los usos de suelo, las transformaciones urbanas y la generación de nuevas ocupaciones del suelo.


  En las últimas dos décadas, e incluso desde los años ochenta, la ciudad experimenta un crecimiento urbano coincidente con el de sus actividades económicas; el comportamiento comercial y de servicios sobre el plano urbano le exige y presiona en dos direcciones: redensificación y expansión urbana. Ello se tradujo en similares comportamientos poblacionales y superficiales de Bogotá (Tabla 1).
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  Si se leen con atención los datos consignados en la tabla 1 las inferencias lógicas que se pueden hacer en relación con la dinámica de áreas urbanas y tamaños poblacionales llevan a entender que ellos son una consecuencia directa de los cambios económicos que se sucedían en la ciudad acompañados por otros de tipo político, jurídico y sociocultural.


  
    	De tipo político: la autonomía lograda por los municipios y las ciudades en relación con la elección popular de alcaldes y gobernadores a partir de 1986, la cual hace parte del sistema electoral del país (Decreto 2241 de 1986). La elección popular de alcaldes (Ley 78 de 1986).


    	De tipo jurídico: la promulgación de la Ley 9 del 1989, Ley de Reforma Urbana. La nueva Constitución Política de Colombia, que la dota de más elementos sobre el manejo del territorio y el suelo nacional. La Ley 136 de 1994 designó al alcalde como ejecutor de la autoridad política en razón del origen de su elección. La presentación de la Ley 99 de 1993, por la que se reorganizaba el Sistema de Información Ambiental, mediante el cual el desarrollo y crecimiento de las ciudades debería redundar con una perspectiva sostenible. La expedición de la Ley 152 de 1994 por la cual se establecía la Ley Orgánica del Plan de Desarrollo, la cual ordena las competencias y consolida el manejo planificado del territorio. La Ley 388 de 1997, Ley de Desarrollo Territorial, con la cual se sentaron los lineamientos, conceptos, mecanismos e instrumentos para regular la ocupación del suelo y ordenamiento del territorio.


    	De tipo sociocultural: las diferentes consecuencias generadas por la evolución del narcotráfico y el conflicto armado desencadenan movimientos masivos de población del área rural a la urbana; desde 1985 hasta nuestros días las cifras de personas desplazadas han llegado aproximadamente a los cuatro millones.

  


  Dichos cambios aceleraron el crecimiento de las poblaciones y, a su vez, la presión edificatoria sobre el suelo, disminuyendo la disponibilidad de áreas libres.


  EFECTOS ESPACIALES EN BOGOTÁ: DINÁMICA Y TRANSFORMACIÓN URBANA DE LA CIUDAD


  La distribución de los fenómenos espaciales le da forma a la ciudad y permite su evolución, puesta de manifiesto sobre el plano urbano. Este es un producto geométrico4del trazado vial, contenedor de las formas básicas urbanas,como lo son las manzanas, sobre el cual existe una relacióndirecta, continua y fluctuante de superficies construidas y espacios no edificados o públicos (Estébanez, 1995),. lo cual marca la ciudad con rasgos esenciales: un plano urbano de Bogotá implantado densamente sobre el medio físico; una dinámica poblacional sucedida en el último lustro (1960-2010) que todavía presiona el crecimiento, la redensificación y la expansión del suelo urbano; una localización de asentamientos humanos que extienden la infraestructura urbana periféricamente; una herencia colonial de trazados urbanísticos que se reduce en un centro histórico más pequeño que el centro financiero; unas actividades productivas dependientes del comercio y las economías globales, etc., entre otros, fenómenos estos determinantes en la transformación de la capital de Colombia.


  4 Es el resultado de la combinación sobre el espacio de la ciudad, de superficies libres (calles, parques y jardines, plazas, lugares de aparcamiento, etc.) y también de las superficies construidas


  Estructura urbana


  Los fenómenos urbanos se definen como efectos espaciales generados a partir de la evolución económica de Bogotá. Los escenarios políticos, económicos, comerciales, sociales, ambientales, etc., sucedidos en el mundo entero en las dos últimas décadas generan cambios en la naturaleza de las ciudades y en los sistemas urbanos (Montoya, 2004). La conformación urbana de la ciudad permite superponer al medio físico los diferentes niveles de información económicos y poblacionales que moldean la actualidad espacial de la capital.


  Las formas urbanas de la ciudad de Bogotá se moldean a un trazado vial radialmente hacia afuera, cargado de nodos comerciales y administrativos identificados en la capital (La Candelaria, calle 19 y Kr 7ª, calle 72 y Kr 7ª, el CAN, entre los más sobresalientes), y promueven las actividades económicas de cada localidad. Allí el grado de especialización de los usos del suelo configura socioespacialidades como frentes locales, asociación de empresarios, juntas vecinales, asociación de familias, microempresas, pequeña industria, etc., que definen el rol de cada localidad agrupando y generalizando las actividades productivas en las Unidades de Planeación Zonal (UPZ).


  Así, la ocupación del suelo en la capital dispone de un eje transversal de oriente a occidente que concentra las actividades macro y microeconómicas de la capital sobre la calle 26. De esta hacia el norte se implantan actividades de servicios financieros y empresariales, algunas actividades residenciales, servicios de construcción y grandes superficies. Hacia el sur y de forma similar, la actividad constructora reina; sin embargo, la demanda es de un comercio local y puntual, configurando localidades con espacios periurbanos conformados por poblaciones migratorias de las últimas dos décadas.


  Dichas formas de ocupación redundan en contornos, más o menos establecidos, cuyos nodos son las actividades centrales a escala zonal, urbana o regional, de donde se configuran los planteamientos urbanísticos para las Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ); los diferentes tipos de UPZ definen y reglamentan las actividades que deben darse al interior de su jurisdicción, con base en los tratamientos urbanísticos dispuestos en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT). Es importante resaltar que las zonas donde se implanta la centralidad urbana, el comercio y parte de la industria se comportan como epicentro geográfico, económico y administrativo, proyectándose al resto del área metropolitana, de la región, del departamento y de la nación.


  Ocupación del suelo urbano de la ciudad


  La relación del espacio físico, la población y las actividades económicas definen algunos fenómenos que, de acuerdo con el grado de incidencia sobre el territorio capitalino, son interpretados y expresados sobre el plano urbano de la ciudad; las manifestaciones que tienen sobre las localidades —el aumento de áreas construidas, la densificación del área urbanizada, el aumento en el número de edificaciones, la disminución de áreas libres, etc.— son producto de la transición industria-comercio-servicios y del crecimiento poblacional sucedidos en Bogotá en la última década.


  El incremento de la población por procesos migratorios de diferente índoles —desplazamiento forzoso, desplazamiento por necesidades académicas y de salud, desplazamiento laboral, ciudad dormitorio, etc.— desencadenó la sobreutilización del suelo urbano, y en este la aparición de zonas redensificadas que promueven la relocalización residencial periférica. Con una saturación proyectada del 95% y un déficit de 280.000 viviendas la ciudad explora la posibilidad de extender su espacio urbano al suelo municipal conexo.


  De tal manera que las actividades residenciales y comerciales modifican la ocupación del suelo urbano, desde las cuales el incremento en las áreas ocupadas requiere otras áreas de expansión localizadas en espacios periurbanos sin redes de servicios públicos, o la integración social con la ciudad; estos espacios colindan con ruralidades de los municipios de la sabana (metropolización) y de las localidades de borde: Usaquén, Suba, Engativá, Fontibón, Kennedy, Usme y San Cristóbal, principalmente.


  Con base en lo anterior, los usos del suelo que mayor injerencia tienen en la transformación urbana de la ciudad —cerca del 53,87% del área total desarrollada— se concentran en las actividades residencial y económica, las cuales están en permanente fluctuación (Tabla 2). La ocupación del suelo urbano en las localidades se concentra en los usos residencial y comercial exclusivos, con una relación que duplica el primero frente al segundo. Estos son los mayores desarrollos urbanísticos de los últimos años en la periferia urbana o hacia el borde urbano de las localidades.
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  Las áreas conformadas por manzanas, usos y edificaciones tradicionales se van agotando poco a poco, y los espacios urbanos de cada localidad se saturan impactando el sistema urbano y la ocupación del suelo. Dicho sistema está conformado por edificaciones, manzanas, usos, vías y barrios para cada UPZ, en las que predominan cambios espontáneos y poco planeados de usos residenciales a comerciales, modificando los modelos de ocupación tradicionalmente establecidos; la migración de población fragmenta y dispersa las clases sociales, reagrupándolas en nuevos espacios perimetrales que le exigen al suelo urbano capacidades de soporte que este ya no tiene (metropolización).


  Bogotá: un espacio local


  Bogotá es una ciudad con una doble función territorial. Por un lado, es el epicentro económico y estratégico del país para la inversión extranjera, para mercados financieros y recepción de población migratoria, es una Cosmópolis5; por otro lado, compone el área metropolitana de la sabana e incide en la región centro de Cundinamarca. Con base en esta dualidad: espacio local y global, la ciudad se define en un plano longitudinal que no coincide con su espacialidad urbana; esta sobrepasa los límites administrativos y físicos establecidos en la normatividad.


  5 1) Un lugar de construcción mental, una ciudad; una metrópolis moderna. 2) La región urbana o la metrópolis como una gran constelación de ciudades compactas, relacionadas, intercomunicadas e inidentificables, que da solución a la continuidad infinita a la que estamos acostumbrados gracias al predominio de los sistemas de transporte individual y a las autopistas. 3) Conjunto urbano de actitudes críticas y alternativas, viables al desconocimiento de la integralidad de la vida de los seres humanos en las ciudades que invita a crear una comunicación conspolita (¿cosmopolita?) que responda al desafío de cohabitar y de vivir en comunidad en ellas.


  Al finalizar los años ochenta y durante los noventa se introdujeron importantes modificaciones en la orientación de la política económica colombiana y por extensión de Bogotá, con consecuencias directas sobre el desarrollo socioespacial de la ciudad, haciéndola atractiva para la inversión del resto del país y del mundo, incentivando un punto de desarrollo turístico, localizando un comercio tecnológico de punta, y estimulando la migración nacional de hasta 50 familias por día, barrios ilegales, predialización dispersa y edificaciones sin planificación alguna.


  Según Cuervo y Alfonso (2001), la liberalización del comercio del país no solo promovió el crecimiento de los intercambios con el resto del mundo —especialmente las importaciones—, sino que consolidó las funciones de Bogotá como punto de relevo y conexión entre las economías doméstica e internacional. El comercio como sector económico recibió un gran impulso y las inversiones industriales se reactivaron a través de la importación de maquinaria y equipo.


  Se desenlaza, entonces, un acelerado crecimiento de la importación y producción de automóviles que saturó la malla vial de la ciudad; se liberalizó el transporte aéreo; se incrementó la competencia, hecho que produjo un acelerado crecimiento de la movilidad nacional e internacional; se liberalizó el sector financiero y aumentaron las inversiones nacionales y extranjeras, creciendo rápidamente el volumen de negocios, la expansión del comercio, la industria y la vivienda, marcando un gran auge en el sector de la construcción. Todo lo anterior explica el acelerado crecimiento económico de la ciudad y la transformación física y funcional de muchos de sus sectores, zonas y localidades.


  El desarrollo urbano se caracterizó por tres factores que tuvieron incidencia durante las dos últimas décadas sobre Bogotá, a saber:


  
    	La persistencia de un elevado ritmo de crecimiento poblacional —alrededor de un 1,7% anual en los dos últimos periodos intercensales—, incentivando el mercado inmobiliario y la dinámica de la construcción, aunque a un ritmo muy inferior en 1993. Revisando este comportamiento en conjunto con las cifras del Censo de 2005 y la Encuesta de Calidad de Vida (ECV) del 2007 se observa que el crecimiento baja a un 2,16% anual sin que ello implique la fijación de la expansión urbana.


    	El agravamiento del problema de transporte y la operación tradicional han llegado a sus límites; muchos vehículos, pocas vías, ausencia de un sistema integrado de transporte, alternativas de movilidad local ausentes.


    	Las transformaciones en los agentes y en las condiciones de operación en la producción del espacio construido, las cuales transcurren de la legalidad a la ilegalidad, de la formalidad a la informalidad y de la planificación a la espontaneidad o emergencia social urbana.

  


  A los anteriores factores relacionados con los espacios urbanos se agregan la flexibilización y liberalización de la normatividad que permitió la redensificación de grandes zonas (eje sur-centro-norte), así como la diversificación de los usos del suelo al interior de la ciudad. Desarrollos económicos al interior y beneficios al exterior, una forma particular de entender la ciudad como espacio glocal.


  Todas las relaciones mencionadas anteriormente vinculan el espacio urbano definido por la ciudad de Bogotá con las actividades productivas que desde y sobre él se engendran, estableciendo compromisos territoriales en la administración, ocupación y regulación del mismo. Las estrategias comerciales vinculan los municipios de la sabana como espacios para implantar las dinámicas económicas, administrativas, industriales y socioculturales del siglo XXI, y reestructuran los sistemas productivos y las nuevas condiciones de mercado regional, fenómeno denominado desarrollo local6.


  6 El desarrollo local “…entendido como la intersección de las intervenciones de dominio público y privado […] una aproximación territorial del desarrollo regional […] para desarrollar una localidad hay que considerar no solo los factores externos, sino también los factores endógenos de ese territorio que permitan la adaptación progresiva a las transformaciones productivas que se tienen que generar” (Roccatagliata, 2001.), dispone estructuras urbanas que se enmarcan sobre espacio y territorio local integrando al desarrollo global las actividades económicas propias, heredadas y marcadas por estructuras espaciales tradicionales y otras introducidas, sucedidas y delegadas por estructuras espaciales contemporáneas.


  CONCLUSIONES


  Los aportes de la investigación redundaron en responder lo planteado en cada objetivo mediante el análisis crítico de la información aquí dispuesta, de manera que se articularan secuencialmente, evidenciando los sucesos que marcaron cambios y transformaciones urbanas en la ciudad de Bogotá.


  La evolución económica de la ciudad, en particular del comercio y los servicios, demanda una planeación más acorde a su escala y su contexto glocal, teniendo en cuenta las incidencias que tienen la población, la actividad económica, el Gobierno y la localización espacial en el intercambio de mercancías y usos del suelo, por lo que la transformación de la ciudad ha vuelto invisibles las causas y los efectos del comercio informal, que en cifras de empleo se tiene en cuenta, pero en determinantes de uso del suelo no aplica pues no poseen un lugar, una espacialidad reconocida. Esto se pone de manifiesto en elementos poblacionales, económicos y territoriales que dinamizaron el plano urbano, como fueron: el aumento en el tamaño de la población en un 48,90% acumulado desde los años noventa7, en correspondencia con el incremento en la superficie urbana en un 33,80%; la disminución del área urbana libre en un 76,46% del total asignado a comienzos de los años noventa; la escasez de los espacios urbanizables saturados al 95% y el déficit de 280.000 viviendas en suelo urbano; la transición de un sistema proteccionista con una industria incipiente a otro aperturista basado en el comercio y los servicios, cuya participación en el PIB alcanza a ser del 25% del total nacional.


  7 Es importante considerar la disminución de la variación en el crecimiento poblacional entre 1993 y 2005, la cual pasa de un incremento promedio del 24,16% a otra de 7,21%. Para el periodo entre 2005 y 2010 hay un leve repunte del 8,63% en el aumento de la población.


  El principal aporte consistió en identificar aquellos fenómenos urbanos que generó la liberalización comercial en la ciudad, determinados en dos direcciones: hacia adentro y hacia afuera del plano urbano. En el primero, hacia el centro tradicional, histórico y financiero de la ciudad los cambios sucedidos soportaron la concentración urbana en las localidades denominadas aquí de centro por su localización, sobre las cuales se ha venido conformando el área financiera y comercial de la ciudad, en ellas la redensificación urbana del suelo y la diversificación de los mercados promueven la aparición de actividades comerciales y la oferta de servicios personales en usos tradicionalmente residenciales, cuya principal consecuencia es la aparición de una zona intermedia de transición donde se marca la dicotomía de los lugares y de sus actividades económicas.


  En el segundo, hacia las localidades que conforman el perímetro urbano de la capital o borde urbano de la ciudad, marcados principalmente por la fragmentación urbana, dominando tres fenómenos específicos: dispersión, conurbación y policentrismo urbano. Finalmente, la configuración de las localidades que bordean la ciudad contiene la migración de poblaciones, la persistencia del crecimiento poblacional, las dinámicas de construcción que pasan de la legalidad a la ilegalidad, de la formalidad a la informalidad y de la planificación a la espontaneidad, lo que promueve la metropolización en áreas circunvecinas.


  La ciudad aparece convertida, en las últimas décadas, en un espacio glocal. Desde aquí se desprenden todos los argumentos, contextos y comprensiones que justifican las dinámicas urbanas trazadas en Bogotá, como por ejemplo, la presencia de actividades productivas formales e informales que desde lo local tienen un alcance regional y global, pues sus estructuras se acoplan a las intervenciones realizadas por distintos sistemas sociales y económicos a lo largo de las décadas en una nueva etapa de la economía global. Toda esta reacción y respuesta contextual evidenciada en la ciudad surte efecto en el uso y la ocupación del suelo, en el comportamiento de las poblaciones y la conformación del territorio. El área urbana de la capital se transformó en el epicentro del desarrollo local y regional del centro del país, con inserción directa en la economía mundial.


  Por otra parte, permanecen en el territorio espacios locales que son perceptibles, organizados y elaborados por grupos poblacionales de tamaños distintos, en cuya invasión y uso de espacios comunes se cualifican actividades comerciales propias, autónomas, internas y poco dependientes del entorno mundial, en los aquí denominados espacios incontinenti. Estos son puntuales, no nodales, de beneficio propio definidos por individuos y aglomeración de los mismos, o si se prefiere, de poblaciones especializadas en actividades comerciales informales que se implantan por doquier, manteniendo el interés por el entorno, pero no por el tamaño ni por el orden de los flujos.
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  RESUMEN


  El artículo ofrece algunos elementos de discusión para el examen y la interpretación de la educación superior en Colombia como una cuestión con importantes significados espaciales, en momentos en que tendencias globales y nuevos paradigmas en ciencia, tecnología e innovación exigen nuevas formas de estudiar las conexiones entre las universidades y las ciudades. Luego, son discutidos algunos elementos principales que caracterizan la naturaleza geográfica de los vínculos entre las universidades y el espacio geográfico, así como los fundamentos del análisis locacional pertinentes al examen de la implantación y distribución de las universidades en contextos urbano-metropolitanos. Posteriormente, se perfilan y proponen algunas tipologías espaciales de localización-distribución, con ayuda de modelos coremáticos. Los resultados, aunque permiten proponer correspondencias entre tipologías espaciales, articulación de las universidades en el tejido urbano de Bogotá y niveles de eficiencia institucional, también sugieren la necesidad de examinar otros casos, a fin de confirmar en diversos contextos urbanos que las debilidades y oportunidades de las universidades colombianas pueden estar ligadas a sus patrones de implantación y su articulación socioespacial en el ámbito geográfico.


  Palabras clave: Bogotá, ciudad, coremas, distribuciones, localizaciones, patrones, universidades


  ABSTRACT


  The article offers some elements of discussion to review and interpretation of higher education in Colombia as an issue with important spatial meanings, at times when the current global trends and new paradigms in science, technology and innovation requiring new ways of studying the connections between universities and cities. After are discussed some key elements that characterize the geographical nature of links between universities and geographical space, as well as the fundamentals of locational analysis relevant to the review of the implementation and distribution of universities in urban and metropolitan contexts. Subsequently, are outlined and proposed some spatial typologies of location-distribution, using Chorematic models. Although the results, allow us to propose correlations between typologies, articulation and institutional efficiency levels of universities in Bogotá’s urban fabric; also suggest the need to examine other cases to confirm in other urban contexts, the weaknesses and opportunities of Colombian universities that may be linked to implantation patterns and socio-spatial articulation in the geographical space.


  Key words: Bogotá, city, choremas, distributions, locations, patterns, universities.


  INTRODUCCIÓN


  Las universidades están ligadas de manera indisoluble a hechos y lugares físicos que las convierten invariablemente en realidades espaciales. La enseñanza de carácter superior, en su acompañamiento paralelo al desarrollo y avance de las sociedades, constituye factor determinante en las posibilidades de desarrollo individual y colectivo, al ser motor que impulsa el desarrollo, la renovación y el progreso de la ciencia, la tecnología y la cultura de los seres humanos.


  Las cuestiones asociadas con las relaciones universidadterritorio han sido objeto de indagación desde finales de la década de los sesenta, en estudios que se encuentran en habla inglesa o surgen del escenario europeo, particularmente de España y Francia y, en menor proporción, Italia y Portugal, donde se encuentran aproximaciones tanto teórico-metodológicas como empíricas de las relaciones universidad-territorio, a diferentes escalas, desde lo local a lo nacional, pasando por lo regional, y en sus conexiones con el desarrollo local o regional.


  En contraste, la escena latinoamericana, y particularmente Colombia, ofrece muy pocas referencias a trabajos específicos sobre las relaciones universidad-territorio, situación que confirma la suposición inicial de que en esta parte del globo el tema aún no recibe la atención que merece. Se puede afirmar, incluso, que el tema universidad-territorio observado geográficamente se encuentra marginado de las discusiones en los escenarios académicos, sectoriales e investigativos responsables del avance del sector de la educación superior en Colombia. Esta situación ofrece una oportunidad única para incursionar, sentar bases y contribuir a una discusión de largo aliento sobre la cual, a pesar de los vacíos investigativos, se conocen consensos tácitos acerca de su importancia.


  En relación con el tema, entre los objetivos de estudio habituales se encuentran: la caracterización de las áreas de procedencia de los estudiantes (áreas de influencia), la localización residencial de estudiantes y personal (docente, administrativos, servicios), las redes de intercambio científico y técnico, y los convenios de cooperación e intercambio de material e información entre universidades y empresas. Si bien tales tópicos resultan ser interesantes focos de análisis, la complejidad del tema sugiere la necesidad de explorar muchas más posibilidades de estudio.


  La revisión específica de literatura permite discriminar trabajos tanto de corte teórico-metodológico, como los enfoques empíricos orientados hacia los estudios de caso. En primer lugar, se observan preferencias en un importante número de estudios que han dirigido su atención a examinar los impactos de los campus universitarios en la escala regional (Campos y Ramos, 1989) y local (Grossetti 1994), y su localización relativa e interacciones en y con el contexto urbano (Felsenstein, 1996; Hall, 1997). Se observa interés en examinar aspectos como la movilidad y accesibilidad de los campus universitarios (Miralles et al., 2003), cómo estos constituyen externalidades positivas (Alonso-Villar, 1996) que favorecen la aglomeración de actividades económicas (Goldstein y Drucker, 2006), la migración de personas (Bramwell y Wolfe, 2008), el crecimiento (o decrecimiento) de la población, y también las áreas de influencia (Capel y Tatjer, 1971) que significan la extensión del fenómeno de la educación superior. Los anteriores aspectos son evidencia de las manifiestas conexiones con un tipo de problema tradicional en el trabajo geográfico: el análisis espacial.


  Un segundo aspecto característico del vínculo universidadterritorio se relaciona con otra importante tradición en geografía que indaga sobre las relaciones hombre-medio. Con esta orientación se reconocen estudios donde la universidad o las universidades constituyen subsistemas de los entornos urbanos (también sistemas urbanos) donde esta (s) tiene (n) lugar e inciden en su transformación (Morales Matos y Marías Martínez, 2009). Asimismo, aunque en menor número, las fuentes consultadas revelan algunos casos en donde en los análisis de las relaciones universidad-territorio los factores cognitivos y perceptivos en la localización y el uso de los equipamientos resultan relevantes; caso este en el que la universidad se convierte en “creadora” de imagen urbana (Feria-Toribio y Caravaca, 1994). Tal es el caso de los roles que cumplen emblemáticas universidades como Oxford, Cambridge, Bolonia o la Sorbona en sus respectivas ciudades (Reques 2009).


  Un tercer aspecto característico de las relaciones universidadterritorio tiene que ver con los estudios de impacto en la región, lo cual resulta concomitante al análisis regional como tendencia tradicional en investigación geográfica. En esta dirección es pertinente el análisis de áreas de influencia para la atracción de estudiantes y talento a las economías locales, derivado de la presencia en el territorio de instituciones de educación superior (IES), y también cómo estas últimas tienen incidencia en la activación de procesos de desarrollo territorial. En qué medida se constituyen en agentes de la innovación, difusión y transferencia tecnológica; en la creación de empresas, en la aglomeración de actividades económicas y, en general, en la creación de polos de desarrollo, innovación y conocimiento regional (Youtie y Shapira, 2008).


  De manera semejante, es posible indagar la prolongación espacial de importantes funciones universitarias en investigación y extensión, la importancia de los tamaños de las universidades, de las regiones y de las empresas. También resultan pertinentes los estudios sobre los efectos diferenciales de las funciones universitarias y las disparidades regionales (Sterlacchini, 2008) que estas puedan ocasionar en virtud de políticas y estrategias de difusión de la educación superior en lugares receptores con capacidades económicas y de absorción desiguales.


  A escala urbana, y de acuerdo con los objetivos del presente trabajo, resultan particularmente pertinentes trabajos que desde perspectivas urbanísticas y arquitectónicas revisan los modelos de implantación de las universidades en las ciudades (Campos y Ramos, 1998), las disparidades en los tamaños de las universidades a escala nacional (Cunha, 2000), la evolución de campus universitarios (Echeverría-Valiente, 2005), su ordenación en la ciudad (Gómez et al., 2000), y la dispersión física y su articulación en los tejidos urbanos (Morales-Matos y Fernández-García, 2008).


  La búsqueda de fuentes relativas a Colombia no arroja resultados en el estudio de las relaciones entre la universidad y los espacios urbanos; sin embargo, con relación al tema universidad-territorio es posible mencionar, de manera general, el trabajo de Pérez-Almenárez (2004), que indagó sobre el impacto del egresado de ingeniería industrial de la Universidad de La Guajira de los años 1998-2003; el de Guhl (2004), quien hizo en un estudio que él mismo denominó la geografía de las admisiones en la Universidad Nacional, en el que investigó “qué tan Nacional” es la Universidad; el de Moreno-Palacio (2008) que examinó el problema de la movilidad en el campus de la Universidad de Antioquia, y el de Abello-Llanos (2007), que estudió los factores claves en las alianzas universidad-industria en la región Caribe colombiana.


  Partiendo de la hipótesis de que en la implantación de las universidades en las ciudades es posible identificar patrones espaciales susceptibles de ser modelados, se planteó como objetivo identificar tipologías de localización y distribución de las universidades en diferentes zonas de la ciudad que pudieran tener correspondencia de manera preliminar con los imaginarios colectivos y las aprobaciones institucionales que reconocen diferentes niveles de desempeño en las IES.


  Se eligió como caso particular de exploración para fines prácticos el área urbano-metropolitana de Bogotá. La estrategia particular de representación se apoyó en el diseño de modelos coremáticos que permiten asociar y representar esquemáticamente las estrategias individuales de emplazamiento y distribución en la ciudad y sus alrededores de reconocidas universidades privadas y públicas.


  ABORDAJE TEÓRICO Y NATURALEZA GEOGRÁFICA DE LA RELACIÓN UNIVERSIDAD-ESPACIO GEOGRÁFICO


  Naturaleza geográfica de los vínculos universidadespacio geográfico


  La naturaleza geográfica de las relaciones universidadterritorio resulta ser una cuestión con bastantes matices. Se observa un acuerdo en diferentes autores (Fischer y Clark, 1935, 1940; Gottman, 1970; Abler y Adams, 1977; Sanguin, 1976, cit. por Moreno y Escolano, 1992) en considerar la educación en todos sus niveles como una actividad del terciario superior, centro de gravedad de la organización social, que adicional a sus objetivos formativos y científicos constituye un factor determinante en la vertebración y organización territorial y, por consiguiente, en el desarrollo socioeconómico y cultural del territorio en diferentes escalas.


  La geografía tiene que ver, entre otros, con el estudio de la espacialidad de los fenómenos naturales, sociales, económicos, políticos e institucionales, razón por la cual la influencia de las instituciones de educación superior en los ámbitos local, regional y nacional a través de la oferta y demanda de programas académicos, sus actividades en docencia, investigación y extensión, son temas que bien pueden examinarse a la luz de conceptos y métodos en geografía regional y cuantitativa (específicamente el análisis locacional); así, el análisis de las funciones urbanas y las áreas de influencia, amparado en el supuesto de que reconocer los lugares donde se implantan las universidades, su localización, su distribución, sus formas de organización y funcionamiento puede significar un conocimiento estratégico en aras de buscar el fortalecimiento de la presencia e interacción de las universidades con su entorno. En la medida en que las instituciones públicas de educación superior reconocen y evalúan su impacto y pertinencia socioespacial pueden paulatinamente consolidar la evaluación y el seguimiento para formular ajustes en su metas misionales y procesos curriculares, los cuales se pueden traducir en proyectos académicos más acordes con las expectativas de las personas, el sector público, los sectores productivos, y en la búsqueda de individuos que sean mejores personas y estén mejor preparados para insertarse con mayor facilidad en la sociedad y en el mundo laboral.


  Las universidades pueden ser consideradas, desde este punto de vista funcional, como contenedoras de actividad y de equipamientos dotacionales para la prestación de servicios de educación superior; Clementi (1983, cit. por Reques 2009) señala que los equipamientos universitarios no son solo contenedores abstractos dado que la universidad busca resolver necesidades sociales y se constituye en escenario de relaciones cambiantes entre diferentes agentes que intervienen en su construcción como espacio social. Lo anterior hace necesario no solo considerar los fundamentos de su producción, sus dimensiones socioeconómica, política y cultural, sus modalidades de uso individual y colectivo en el territorio, sino también, caracterizar su localización y distribución geográfica para entender su naturaleza espacial.


  Las funciones asociadas con la enseñanza superior forzosamente evidencian una materialidad tangible en los equipamientos donde tiene lugar la prestación de los servicios de educación superior, mas no necesariamente en el servicio en sí, al tener en cuenta que por las posibilidades tecnológicas y siguiendo algunas tendencias recientes es posible adelantar procesos de formación superior a distancia o de manera virtual.


  Las conexiones universidad-espacio geográfico tienen principalmente significados geográficos, independientemente de las teorías, las corrientes epistemológicas y los enfoques de análisis. Si se toma en cuenta un enfoque de tipo geografía regional, se pueden estudiar articulaciones y sujeciones entre la universidad y los espacios urbanos y metropolitanos; si es desde la geografía teórico-cuantitativa se pueden proponer modelos descriptivos o prescriptivos para el análisis sistemático de las distribuciones y estructuras espaciales de los equipamientos universitarios; desde un enfoque marxista sería posible indagar la relación universidad-territorio como manifestación de las relaciones de clase y modos de producción del espacio geográfico; y, finalmente, las corrientes humanistas pueden abordar el concepto de la universidad como productora de percepciones e imaginarios urbanos, aunque es claro que son más los enfoques que podrían nombrarse como estrategias de análisis, comprensión e interpretación de las mencionadas conexiones.


  La universidad y el tema locacional


  En el lenguaje corriente, el término localización designa la posición de un objeto sobre la superficie de la tierra con la ayuda de un sistema de referencia explícito, que usualmente corresponde al de las coordenadas geográficas: latitud y longitud (Haggett, 1988). En el discurso geográfico, la localización corresponde a una posición relativa en el espacio, definida por sus relaciones con un entorno más o menos cercano.


  La evaluación de la localización relativa de una universidad moviliza a un conjunto de medidas de distancia y accesibilidad desde o hacia los lugares elegidos como referencia, así como de concentración y dispersión teniendo en cuenta formas de distribución en el espacio. De esta manera se puede evaluar la localización geográfica de una universidad en la ciudad en términos de sus condiciones de centralidad, de periferia, de contacto, de paso y de aglomeración de actividades y funciones universitarias.


  Las personas, las empresas y las instituciones por lo general evalúan las potencialidades de cada lugar teniendo en cuenta las ventajas relativas que la posición del mismo representa. Tales elecciones suponen la identificación de variedad de factores, algunos de los cuales tienen una dimensión espacial explícita. En el caso de las instituciones de educación superior, los factores son diversos y pueden variar dependiendo si se trata de universidades públicas o privadas; por ejemplo, proveer facilidades de acceso a la educación superior a individuos con menores posibilidades socioeconómicas constituye un importante factor para tener en cuenta en la localización de las universidades públicas, mientras no tanto para las privadas.


  Sumado a las nociones de distribución y localización, también es posible comentar otros elementos del análisis locacional socioespacial que pueden ser de utilidad para explicar el comportamiento de la universidad en el territorio; tal es el caso de conceptos como: asociación, para establecer semejanzas, diferencias, correlaciones o correspondencias en la localización de las universidades con su entorno; interacción, para explicar por ejemplo distancias, flujos, accesibilidades o áreas de influencia; evolución, para examinar temporalmente la variación de parámetros que explican configuraciones espaciales actuales y futuras; aglomeración, cuando las actividades o poblaciones relativas a la educación superior se concentran en el territorio teniendo, entre otros efectos, cambios de uso del suelo y de esta manera pudiéndose también interpretar como procesos de transformación.


  Como la localización de los centros universitarios por lo general tiene lugar en contextos geográficos diversos, especializados y jerarquizados, su integración progresiva en los territorios sugiere que se examinen sus resultados cuantitativos y cualitativos en los diferentes espacios geográficos en los que se localizan, aunque se debe decir que los puntos de indagación aquí mencionados no agotan la gama de posibilidades que desde lo geográfico se pueden desarrollar.


  MATERIALES Y MÉTODOS


  El trabajo consistió en un ejercicio exploratorio y descriptivo a partir de la observación de tendencias de emplazamiento urbano de algunas universidades en imágenes satelitales y mapas de Bogotá y alrededores, trabajo que condujo a la identificación y concepción de modelos de localización y distribución de las mismas en el tejido urbano.


  A escala de ciudad o área metropolitana, las relaciones universidad-espacio urbano (o metropolitano) son agrupadas en tres categorías básicas y seis subcategorías, teniendo en cuenta su localización y patrones de distribución en diferentes zonas de la ciudad: el centro, los tejidos urbanos central y periférico, y la zona suburbana.


  Reques (2009), refiriéndose al caso de España, propuso los siguientes tipos de localización de las universidades en contextos urbanos:


  
    	Universidades estructuradas a partir de centros universitarios (formando campus o no) localizados en el espacio urbano metropolitano central.


    	Universidades apoyadas tanto en el espacio central como en la periferia urbana o metropolitana.


    	Universidades apoyadas en los espacios periféricos o ultraperiféricos urbano-metropolitanos.

  


  En tanto que Campos (2010), también en relación con la localización de universidades en el entorno de los espacios urbanos-metropolitanos españoles, identifica los siguientes tipos y subtipos:


  
    	Universidades urbanas.

      
        	Integradas al tejido urbano.


        	Aisladas al interior del tejido urbano.


        	Difusas al interior del tejido urbano.

      

    


    	Universidades desvinculadas.


    	Universidades segregadas.


    	Universidades superperiféricas

  


  Las tipologías espaciales que se identifican son representadas con ayuda de modelos coremáticos que permiten establecer y concebir modelos pertinentes a las formas y particularidades en la localización y distribución de las universidades bogotanas en contraste con las tipologías propuestas por Campos (2010) y Reques (2009) para el caso del sistema universitario en España. La posibilidad de modelar coremas que permitieran representar las tendencias de localización en el contexto urbano, que hasta ahora se identifican para las universidades en Bogotá, dependió de considerar sin distinción tanto instituciones de educación superior de origen público como de origen privado.


  La propuesta de modelos tipológicos permite, a partir de las universidades tipo, perfilar niveles de articulación, integración, desvinculación, aglomeración o dispersión en el tejido urbano. Un criterio sustancial en la caracterización consistió en analizar si conformaban o no campus en diferentes franjas del tejido urbano de Bogotá. La definición de tales franjas hizo necesario acoger como espacio de referencia para la representación de los coremas la división en sectores urbanísticos establecida con propósitos de planificación en el plan de ordenamiento de la ciudad, y que para el caso de Bogotá determina cuatro zonas o franjas delimitadas de manera aproximada con propósitos interpretativos según los siguientes límites (Figura 1):
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    	Centro Histórico: corresponde a la Candelaria, localidad 17 de Bogotá, que se encuentra delimitada así: por el norte, el Eje ambiental (río San Francisco); por el sur, la calle Cuarta; por el occidente, la carrera Décima; y por el oriente, la avenida Circunvalar subiendo la carrera Cuarta este, y más al norte incluye todo el barrio Egipto, y bajando nuevamente hasta conectar con la avenida Jiménez en la estación del teleférico y funicular.


    	Tejido urbano central: comprende la zona que en el plan de ordenamiento territorial de Bogotá se denomina centro metropolitano (color rojo en la figura 2). Es la franja donde se alojan las principales actividades administrativas, culturales, deportivas, políticas y de servicios de la ciudad. Está constituido por cuatro áreas funcionales: el centro tradicional (casco histórico) y su expansión al norte (calles 26 a 100); el eje occidental (Centro Administrativo Nacional, Salitre, Modelia, Zona Franca y aeropuerto), y el nodo de equipamientos metropolitanos (Ciudad Universitaria, parque Simón Bolívar, polideportivos).


    	Tejido urbano periférico: corresponde a la franja comprendida entre el centro metropolitano y el límite de la ciudad definido por el perímetro urbano en sus diferentes costados. Esta franja tiene como vocación principal los usos residenciales (habitacionales), articulados con las infraestructuras comerciales, de servicios y equipamientos que le dan soporte a la actividad residencial.


    	Espacio suburbano: comprende el espacio entre los límites exteriores de Bogotá por sus costados norte, sur y occidente; y los municipios de Chía, Cota, Funza, Mosquera y Soacha.

  


  RESULTADOS


  Examinando las tendencias de implantación de algunas reconocidas universidades públicas y privadas de Bogotá, se observa que sus estrategias de localización-distribución son susceptibles de asociación con los siguientes tipos y subtipos:


  Universidades organizadas en instalaciones universitarias (formando o no campus) localizados en el tejido urbano central


  En esta tipología se inscriben los siguientes subtipos:


  
    	
      Universidades localizadas en el centro histórico del centro metropolitano, o muy próximas a él. Se pueden distinguir tres subtipos:

      
        	Como tejido urbano. Conjuntos universitarios que presentan una configuración agregada pero ligeramente disuelta ocupando manzanas o divisiones interiores dentro de la estructura urbana de la ciudad. Ejemplo de este subtipo es la Universidad Central.

          Aislado al interior urbano. Son recintos universitarios que ocupan ámbitos plenamente incorporados al tejido de la ciudad, espacialmente proclives a la introversión y diferenciados respecto a sus entornos inmediatos. Su definición y compacidad formal les permite amoldarse a la estructura urbana general o establecer un cuerpo discontinuo respecto a ella. Ejemplos de este subtipo pueden ser la Universidad de los Andes o la Universidad de América (Figura 2) y (Figura 3) .
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          Universidades con patrón “difuso en el interior urbano”. Estas ocupan edificios antiguos (cuarteles militares, palacios, conventos) aislados y dispersos, cuya disgregación física dificulta conexiones funcionales directas. Ejemplo de este caso es la Universidad Incca (Figura 4).
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      Universidades ubicadas en el tejido urbano central del centro metropolitano

      Corresponden al patrón de la Figura 6, constituyen recintos universitarios de buena definición y compactos, que se amoldan adecuadamente a la estructura urbana en la franja comprendida entre el centro histórico y el tejido urbano de borde o periferia. Poseen perímetros de buena definición formal. Es el caso de las universidades Javeriana, Pedagógica Nacional, Nacional de Colombia (Figura 5) y Colegio Mayor de Cundinamarca.
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      Universidades apoyadas tanto en el centro histórico como en el tejido urbano central

      Esta tipología se puede dividir en dos, en función de la conformación o no de campus definidos:


      Universidades organizadas a partir de edificaciones dispersas en el centro histórico coexistiendo con un campus definido en el tejido urbano central. A este modelo responde la Universidad del Rosario (Figura 7) que posee sedes dispersas en el centro de la ciudad en las inmediaciones de la calle 14 con carrera 6; y un campus definido en la Quinta de Mutis en la calle 63D con carrera 24.
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      Universidades concentradas en un campus en el centro histórico coexistiendo con un campus en el tejido urbano central (Figura 8). A diferencia del anterior, los recintos universitarios aparecen compactos y agrupados en el centro histórico a la vez que se apoyan en un campus periférico de igual condición. Como ejemplo de esta tipología se puede mencionar a la Universidad de La Salle (Figura 9).
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  Universidades organizadas a partir de instalaciones universitarias (sin formar campus) tanto en el tejido urbano central como en el periférico


  Es el caso de la Universidad Cooperativa de Colombia que tiene sedes en las siguientes direcciones: carrera 14 con calle 38, carrera 14 con calle 44, carrera 15 con calle 42, carrera 8h con Cl 172 y diagonal 42S con carrera 24; y de la Universidad Distrital que tiene las sedes ((Figura 10) y (Figura 11): Central (carrera 7 No. 40-53), Sede Macarena A (carrera 3 No. 26 A-40), Sede Macarena B (carrera 4 No. 26 B-54), Sede Tecnológica (transversal 70 B No. 73 A-35 sur), Sede El Vivero, Sede Posgrados de Ciencias y Educación (avenida Ciudad de Quito No. 64-81), Sede Emisora LAUD 90.4 (calle 31 No. 6-42 piso 8), Sede Idexud (diagonal 61 C No. 27-21), Sede Facultad de Artes ASAB (Carrera 13 No. 14-69), Sede Academia Luis A. Calvo – ALAC (carrera 9 No. 52-52), Sede calle 34 (calle 34 No. 13-15) (Figura 12).


  [image: ]


  [image: ]


  [image: ]


  En ambos casos, el patrón de recintos aislados y dispersos por diferentes partes de la ciudad sugiere debilidad en sus vínculos y conexiones funcionales a causa de la disgregación física.


  Universidades apoyadas en los espacios del tejido urbano periférico y suburbano


  En esta tipología de la relación universidad-espacios urbanos el escenario se desplaza hacia las afueras de la ciudad en los espacios urbanos periférico y suburbano. Reques (2009, p. 161) se refiere a esta tipología como espacios periféricos o ultraperiféricos. Por lo general, las universidades que siguen este patrón tienen campus con bordes o perímetros compactos y claramente definidos. Se distinguen dos variantes tipológicas:


  
    	
      Centros universitarios concentrados en un campus compacto en el tejido urbano periférico de la ciudad


      Es el caso de la Universidad El Bosque localizada en la avenida novena con calle 134 (Figura 12-A) y la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales (UDCA) (calle 222, carrera 55). La primera solo tiene un campus en la avenida 9 con calle 134; la UDCA, por su parte (Figura 12-B), además de su campus principal en la localidad de suba (calle 222, carrera 55), también se apoya en la sede norte (calle 72 carrera 14), y en la sede de la carrera 17 con calle 34, donde funciona su escuela de economía, administración y finanzas.
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      Centros universitarios con campus compacto en el espacio suburbano ultraperiférico


      Son los casos de las universidades Militar Nueva Granada (UMNG) (Figura 14-A), y Manuela Beltrán (UMB) de un lado; y la Universidad de La Sabana del otro (Figura 14-B). Las dos primeras tienen sedes tanto en el tejido urbano periférico como en el espacio suburbano. La UMNG tiene campus consolidado en la calle 100 con carrera 11, a la vez que tiene otro importante y reciente campus en el kilómetro 2 de la vía Cajicá-Zipaquira. Por su parte, la UMB tiene los campus de la avenida Circunvalar con calle 60, y el del municipio de Cajicá, próximo a Centro Chía.
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      La Universidad de La Sabana (Figura 15) es muy similar a las dos inmediatamente anteriores en compacidad y definición de límites, pero diferenciada de las mismas en que no se apoya en recintos universitarios de otras zonas de la ciudad. Esta última variación tipológica corresponde a la que Campos (2010, p. 105) denomina universidad superperiférica y desvinculada.
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  CONCLUSIONES


  Las IES cumplen roles sociales multidimensionales y bidireccionales, al ser origen y consecuencia de múltiples cambios en variables espaciales y territoriales de diversa naturaleza y complejidad, que transversalmente permean los comportamientos, las funciones y los resultados no solo de los centros de educación superior, sino también de las entidades territoriales en las cuales y para las cuales la universidad ha tenido significados histórica y espacialmente construidos en relación con las oportunidades y estrategias de desarrollo territorial.


  El suministro de servicios de educación superior se mantiene estrechamente asociado con notables diferenciaciones espaciales entre las áreas urbanas y las áreas rurales; la educación superior, vista como un servicio colectivo1, resulta ser una función característica de las aglomeraciones urbanas porque demanda la concentración de una serie de recursos para su emplazamiento físico, y su funcionamiento institucional y académico abrigando importantes volúmenes de población estudiantil.


  1 Incluidos dentro de la categoría denominada valores de uso colectivo urbano (VUCU), haciendo referencia a su relación con las concentraciones urbanas (Jaramillo y Cuervo, 1985).


  Para una mayor eficiencia en los resultados de las IES, dada su naturaleza espacial, resulta bastante conveniente que estas se hallen adecuadamente conectadas por redes de comunicación y transporte que faciliten lo que en geografía de los servicios puede denominarse la “producción” y el “consumo” del servicio, teniendo en cuenta que tanto la población estudiantil como el personal docente no se encuentran residencialmente concentrados, razón por la que se espera que las IES, por lo general, tiendan a localizarse en lugares de mayor centralidad y por ende mayor atracción.


  En contraposición a la percepción de espontaneidad que puede suscitar a un observador desprevenido la ubicación de las universidades en el entramado urbano, se puede comprobar que en la localización y distribución de estas instituciones en una ciudad es posible identificar patrones y regularidades susceptibles de ser caracterizados tipológicamente atendiendo a criterios como su distribución, su articulación y su funcionalidad en el contexto urbano. Esta situación, analizada con profundidad, puede permitir valorar la intensidad de las relaciones de las universidades con la ciudad a la que pertenecen. Hacia 1950, Ludwig von Bertalanfy había propuesto, con la teoría general de sistemas, unos principios comunes para diferentes tipos de estos: la complejidad, la interacción, la globalidad, la estructura, la función y la evolución de los sistemas. Observando el comportamiento de las IES como subsistemas dentro del sistema urbano, es posible conjeturar que sus comportamientos disímiles, según uno o varios de estos principios, pueden ser factores de explicación que determinen su grado de articulación, integración y sinergia con la aglomeración de actividades y prestación de servicios característica de los sistemas urbanos. Por lo anterior, resulta importante para las IES considerar el factor locacional en la ciudad a fin de revisar la forma en que van a interactuar y se articulan de manera eficiente y funcional sus centros universitarios con los demás elementos de las estructuras urbanas.


  Volviendo a los patrones de localización/distribución de algunas universidades en el área urbano-metropolitana de Bogotá, se identificó como particularidad que ciertas tipologías de universidades denotan concomitancias, si bien no en extremo rigurosas, al menos sí coincidentes con la condición de tener o no la acreditación institucional. En su mayoría, las universidades acreditadas2 coinciden en ser las mismas que tienen patrones de concentración/ aglomeración en campus compactos y bien definidos, ya sea aislados o articulados con el tejido urbano.


  2 Las instituciones privadas de educación superior acreditadas son: Pontificia Universidad Javeriana, Universidad Externado de Colombia, Colegio Mayor de Nuestra Señora del Rosario, Universidad de Los Andes, Universidad de La Salle, Universidad de Medellín, Universidad EAFIT, Escuela de Ingeniería de Antioquia, Universidad Icesi, Universidad de La Sabana, Universidad Pontificia Bolivariana, Fundación Universidad del Norte. Las instituciones públicas de educación superior acreditadas son: Universidad de Antioquia, Universidad del Valle, Universidad Industrial de Santander, Universidad Tecnológica de Pereira, Universidad de Caldas, Escuela Naval de Suboficiales ARC Barranquilla, Universidad Nacional de Colombia, Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia.


  En contraste, las universidades Cooperativa de Colombia, Distrital e Incca siguen patrones de distribución dispersos en la ciudad, que pueden tener relación con algún grado de desarticulación institucional-funcional que a su vez se encuentre entre los factores de explicación para que a tales instituciones se les dificulte alcanzar posiciones de privilegio en los reconocimientos institucionales de calidad que hacen diferentes organismo gubernamentales. Por lo anterior, valdría la pena explorar en qué otros escenarios urbanos o metropolitanos de diferentes regiones del país se encuentran correspondencias en el sentido de que universidades mejor localizadas son por lo general también aquellas que ocupan los lugares de privilegio en los escalafones de registro calificado y acreditación institucional.
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  RESUMEN


  Uno de los retos que enfrentan las organizaciones actuales es el problema de interoperabilidad entre los diferentes sistemas de información debido a que los servicios se ofrecen a los usuarios mediante aplicaciones separadas, restringiendo de esta manera el desarrollo de consultas integrales y, por tanto, la visión y la proyección organizacional. Este hecho ha originado el desarrollo de nuevos contextos enfocados en superar la ineficiente conectividad entre sistemas heterogéneos y las dificultades de acceso transparente a los datos para poder compartir eficientemente los recursos. El interés de este artículo es hacer una breve reseña de las diferentes estrategias de conectividad entre sistemas heterogéneos, así como plantear una arquitectura prototipo que permita interconectar fuentes de datos heterogéneas y compartir entre ellas notificaciones de forma automática cada vez que se produzcan cambios en sus datos.


  Palabras clave: arquitectura orientada a servicios (SOA), enterprise service bus (ESB), integración de aplicaciones, wrapper, sistemas heterogéneos.


  ABSTRACT


  One of the challenges that face the current organizations is the problem of interoperability among the different information systems, since that services are offered to the users through separated applications, restricting in this way the development of integral consultations and therefore the vision and the organizational projection. This fact has led to the development of new contexts focused on overcoming the inefficient connectivity between heterogeneous systems and the difficulties of transparent data access to share the resources in an efficient way. The interest of this paper is to briefly review the different strategies of connectivity among heterogeneous systems, as well as to present a prototype architecture that allows interconnecting heterogeneous data sources and sharing notifications between them in an automatic way, whenever changes occur in their data.


  Key words: Service oriented architecture (SOA), enterprise service bus (ESB), applications of integration, wrapper, heterogeneous systems.


  INTRODUCCIÓN


  Las organizaciones actuales buscan continuamente estrategias e infraestructuras que les permita evolucionar y mantenerse competitivamente en el mercado (Ross et al., 2006). Una de esas estrategias es lograr la articulación entre los sistemas existentes tanto al interior de las organizaciones como fuera de ellas.


  Generalmente, las compañías trabajan aunadamente para generar conjuntos de servicios a una colectividad (Auer, 2008), sin embargo, es posible que la toma de decisiones esté fundamentada en bases de datos desactualizadas, ya sea porque no existen los apropiados mecanismos de interconexión entre los sistemas o porque no se cuenta con una estrategia tanto de acceso transparente a los datos variables como de notificación de cambios que suceden en un sistema y que otro necesita conocer.


  La carencia de una adecuada estructura que permita conocer de forma automática el continuo cambio de información en las diversas fuentes de datos se debe a la heterogeneidad de los sistemas existentes en una organización. Muchas organizaciones están compuestas por diversas dependencias que han automatizado separadamente sus necesidades, adquiriendo para ello una serie de recursos tecnológicos desacoplados (Curl y Fertalj, 2009). Sin embargo, es necesario desarrollar nuevas tecnologías que permita interconectar, reutilizar y hacer extensibles cada uno de los sistemas sin ir en detrimento de la autonomía que disfrutan las diferentes dependencias (Mecella y Batini, 2000).


  Con el propósito de corregir el problema de interoperabilidad entre los sistemas, ya sean sistemas heredados (Mecella y Batini, 2000) o nuevos desarrollos, se han diseñado una serie de mecanismos como interfaces flexibles y dinámicas que encapsulan los objetos o las clases para integrar las funcionalidades deseadas y permiten ofrecer servicios más completos (Sneed y Majnar, 1998; Kim y Bienan, s. f.). Se han desarrollo, además, diversas arquitecturas como la arquitectura orientada a servicios (SOA) la arquitectura orientada a eventos (EDA) (Minglun et al., 2008), el bus de servicios empresariales (ESB) (Garcés-Erice, 2009) y la integración web, entre otros (Finkelstein, 2006). Sin embargo, no ha sido fácil de desarrollar la interacción en línea y automática tanto al interior de las organizaciones como fuera de ellas, debido a que muchos de los sistemas heredados que operan en estas no fueron implementados para este propósito.


  Este artículo está dividido en tres secciones: la primera presenta una breve reseña de algunas tecnologías que se han diseñado para el proceso de intercambio de información, la segunda presenta la arquitectura propuesta para el mecanismo de notificaciones automáticas y, finalmente, se cierra con algunas conclusiones.


  ANTECEDENTES


  Dentro de las estrategias que se han desarrollado para permitir la interoperabilidad entre los sistemas de información se pueden resaltar: los procesos para correlacionar los modelos, el desarrollo de traducción de esquemas, el hecho de ejecutar tareas conjuntas para permitir el intercambio de información y los procesos para identificar las operaciones remotas que realizan las aplicaciones que se van a integrar. El propósito ha sido siempre lograr interoperabilidad ya sea a nivel de estructuras, de modelos organizacionales, de niveles de abstracción o de sistemas operativos para compartir recursos y ponerlos a disposición de un gran número de usuarios.


  Es la complejidad de los sistemas locales y su inflexibilidad lo que hace difícil generar una conexión eficaz, pues los sistemas heredados no cuentan con una interfaz que les permita el intercambio de información, por tanto, no se pueden compartir los recursos de manera eficiente. Un alto porcentaje de los procesos de comunicación e interacción que se realizan en las organizaciones se hacen de forma manual o semiautomática (De Maria, 2002), lo que conlleva un nivel de error elevado, convirtiendo los sistemas en ineficientes y obsoletos (Wang et al., 2007).


  Por otro lado, el aumento vertiginoso de la información ha desencadenado un masivo desarrollo de sistemas de aplicación que han entrado a formar parte de la estructura organizacional pero sin un adecuado acoplamiento; surge entonces la necesidad de integrar gran cantidad de fuentes de datos heterogéneas. En este sentido, son varias las organizaciones que han comenzado a desarrollar soluciones integradas para poder compartir la información haciendo así frente a los desafíos actuales y mejorando sus procesos y servicios.


  En la siguiente sección se da una mirada a las diferentes estrategias de interoperabilidad que se han ido implementando.


  ESTRATEGIAS DE INTEROPERABILIDAD ENTRE SISTEMAS


  Los mecanismos de interoperabilidad, es decir, la habilidad que tienen los sistemas para comunicarse entre sí o desarrollar tareas conjuntas, no necesariamente hacen referencia a una conexión completa que involucre integración de redes, de sistemas y de información, sino que se han diseñado para resolver uno o varios de estos aspectos de acoplamiento de manera que el resultado no sea una solución confusa (Teixeira et al., 2011).


  La interoperabilidad entre sistemas se logra cuando se establece una relación entre sus componentes (Bass et al., 1998), básicamente utilizando interfaces flexibles para proveer servicios o reutilizar funcionalidades (Li et al., 2000); lo que se constituye en una poderosa herramienta para coordinar una red de servicios y obtener una adecuada elasticidad en el flujo de la información dentro de la dinámica organizacional. Es por esto que hoy en día la eficiencia de un sistema informático no solo se mide por su capacidad en la obtención de resultados, sino por la flexibilidad en los procesos de integración con otros sistemas.


  El éxito para lograr una adecuada interoperabilidad requiere tanto de métodos como de una adecuada arquitectura. Los métodos están enfocados a enviar información entre aplicaciones o a definir wrapper para funcionalidades y servicios, y las arquitecturas se pueden categorizar en varios tipos: las primeras arquitecturas que se desarrollaron de tipo físico estaban relacionadas con la topología y los sistemas operativos, entre otros; las arquitecturas de redes que se desarrollaron estaban relacionadas con los protocolos, los routers y los gateway, mientras que las arquitecturas de aplicaciones estaban definidas con base en una serie de librerías o capas, y por último, la arquitectura lógica hacía referencia a la configuración del software (Zahavi, 2000).


  No obstante, los nuevos diseños arquitecturales no solo tratan de resolver los problemas de acoplamiento entre los sistemas existentes sino que, además, contemplan la posibilidad de dejar abierta una conexión con los futuros desarrollos como una estrategia para optimizar los objetivos del negocio (Hur et al., 2009). Se enumeran a continuación algunas de las herramientas más eficaces para generar interacción entre sistemas heterogéneos.


  Arquitectura orientada a servicios (SOA)


  No existe un criterio estándar para definir la arquitectura orientada a servicios (SOA), pero se puede interpretar como una estructura de diseño flexible, desarrollada para enmascarar el problema de la heterogeneidad ente los sistemas distribuidos (Jeng y An, 2007). Es un modelo que permite reutilizar funcionalidades distribuidas generando uniformidad en los medios en donde interactúan los componentes de los servicios, de manera que permita optimizar el flujo de información (Wang et al., 2007; Walend, 2006).


  La arquitectura SOA se basa en el hecho de que cada sistema está compuesto por una serie de servicios que son independientes de la aplicación, y que realizan funcionalidades específicas. Sin embargo, se busca que mediante la coalición de estos servicios sea posible crear nuevas aplicaciones o diseñar un servicio de orden superior, que brinde un débil y flexible acoplamiento, y que garantice un sistema que pueda adaptarse fácilmente a los cambios (Wang et al., 2007; Brown, 2008).


  La necesidad de implementar SOA se presenta cuando existen cambios fundamentales en los negocios o por las nuevas expectativas que requieren ser resueltas. Dentro de las características de SOA se pueden mencionar la comunicación sincrónica punto a punto y el hecho de que permite implementaciones independientemente de las plataformas, del sistema operativo y del modelo de datos, y la ventaja de que los servicios pueden ser reutilizados y definidos con base en los requerimientos del negocio para lograr una adecuada respuesta empresarial (Lawer y Howell-Baber, 2007).


  La forma más utilizada para lograr la implementación de esta arquitectura son los servicios web que utiliza XML para representar apropiadamente los datos y es un estándar recomendado por el World Wide Web Consortium (W3C) (2010), el Web Services Description Language (WSDL) para describir las interfaces, el Simple Object Access Protocol (SOAP) para generar intercambio de datos y el Bus de Servicios Empresariales (ESB) para generar interoperabilidad mediante mensajería o eventos (Thiran y Hainaut, 2001; Wang et al., 2007). Se hará referencia entonces a dos de las tecnologías más utilizadas.


  Esquemas de mensajería basados en XML La interoperabilidad entre sistemas se puede obtener haciendo uso del lenguaje de marcado extensible (Extensible Markup Language), desarrollado por W3C (2010), y que se concibe como una forma de definir lenguajes para el intercambio de información entre diversas aplicaciones. El formato unificado XML permite enmascarar las diversas estructuras de los datos origen ya sean de tipo semiestructurado o no estructurado, por tanto, las etiquetas XML no están predefinidas sino que su diseño se puede construir a partir de los datos seleccionados (Severson y Fife, 2003). Hoy en día es uno de los formatos más utilizados para el intercambio de información estructurada entre diversas aplicaciones.


  De esta manera, cuando se plantea un conjunto de solicitudes que necesitan ser resueltas, estas se registran empleando esquemas basados en XML. Es importante resaltar que la independencia de los datos XML no guarda ninguna relación con las plataformas donde están estructurados los datos, así que para consumir los servicios expuestos no es necesario ajustarse al lenguaje empleado por cada sistema.


  Bus de Servicios Empresariales (ESB). Se puede definir como una capa de software basada en protocolos, que permite construir una gran arquitectura de servicios utilizando para ello un motor de mensajería o notificación de eventos. De esta manera, un ESB comienza a mostrarse como una respuesta potente y flexible para solucionar el problema de la interoperabilidad entre servicios (Wen et al., 2009). Actualmente es una de las plataformas de conectividad más utilizada.


  ESB es una plataforma de integración compuesta básicamente de tres componentes adaptadores para proporcionar bidireccionalidad, acceso y lectura de datos, elementos que permiten integrar las salidas en diversos formatos, combinar los servicios web, transformar los datos, y proporciona un proceso de direccionamiento para conectar las aplicaciones (Chongshan y Shasha, 2010).


  Una aplicación o servicio se conecta a un ESB mediante un gateway, el cual puede ser configurado en una tabla o directorio donde se definen una serie de funciones que incluyen llamada y direccionamiento a servicios, y validación del contenido de mensajes. La tabla donde se configuran las aplicaciones actúa como un controlador para definir el flujo de mensajes; cada acción es ejecutada mediante sentencias previamente definidas a partir de variables y operadores asociados a cada una de ellas.


  Cuando el mensaje llega proveniente de una aplicación debe ser identificado y su esquema debe ser claramente entendido, de manera que las reglas de la aplicación o del servicio pueden ser empleadas para el procesamiento del mensaje, el cual posteriormente es enviado a la aplicación destino con base en el proceso de direccionamiento que está asociado a un servicio de nombres y su proveedor (direccionamiento: = servicio_nombre, uri).


  ESB se puede entender como un híbrido entre arquitectura orientada a servicios, las tecnologías middleware tradicionales y el modelado de los procesos del negocio. Es una forma rápida en que las organizaciones logran integrar sus aplicaciones independientemente de su localización (Wen et al., 2009).


  Tecnologías middleware


  El término middleware presenta varias definiciones, se conoce también como tecnología plumbing porque se utiliza para conectar componentes de aplicaciones distribuidas (Ariannejad, 2001). Zahavi en 1995, utilizó el término para describir la comunicación entre varias bases de datos, posteriormente se utilizó junto con ORB para describir su función en la integración de procesos. Hoy en día se usa como una infraestructura que permite el intercambio de información entre aplicaciones, bajo niveles funcionales como: tuplas distribuidas, llamadas a procedimientos remotos (Myerson, 2002), middleware orientado a mensajes (Cole-Gomolski, 1997), middleware de objetos distribuidos, tecnología de acceso a base de datos, framework orientado a componentes, servicio de directorio y servidores de aplicaciones (Sharfudeen, 2007).


  Middleware es una capa de software que no solo permite la interacción entre los componentes de diversas aplicaciones, sino que además se utiliza para dar respuesta a los obstáculos de comunicación por problemas en la red. Su implementación es independiente de los lenguajes de programación y de las plataformas en que hayan sido implementados los sistemas por integrar (Li y Zhou, 2010).


  Esta capa de software proporciona una plataforma de aplicaciones unificada con un esquema global de datos, su configuración puede ser bastante flexible puesto que las aplicaciones se pueden adicionar o eliminar fácilmente; además, permite el acceso a los datos en tiempo real.


  Existen diferentes tipos de interfaces para el manejo de middleware como las application program interface (API) y los scripts. Las API se pueden invocar para manejar el middleware directamente, solo es necesario proporcionar la información sobre la llamada al método objetivo, incluyendo el nombre del paquete y su localización, el nombre del método y sus parámetros. Por otro lado, las reglas para los scripts incluyen ruta de acceso y el nombre de los scripts (Ibrahim, 2009).


  Wrapper para recursos heterogéneos


  La apremiante necesidad de facilitar a los usuarios finales acceso transparente a los recursos ha generado el desarrollo de una técnica de reingeniería denominada wrapper, que tiene por objeto facilitar el acceso a funcionalidades a través de una interfaz predefinida. Se puede considerar como una especie de intermediario entre dos interfaces incompatibles que fueron diseñadas en diferentes plataformas y tiempos, pero cuya conexión se obtiene mediante el encapsulamiento de sus funcionalidades (Gamma et al., 1999).


  El término wrapper está asociado con los patrones estructurales (Kramek, 2007) que tratan de optimizar la forma en que se deben combinar las clases y los objetos para generar estructuras más complejas (Kuchana, 2004; Kramek, 2007). Para ello, se han diseñado interfaces que soportan los objetos y a partir de las cuales están dadas las conexiones. Los patrones estructurales adaptador, decorador y proxy se conocen también como wrapper porque su finalidad es encapsular una clase y modificar el comportamiento de la misma.


  El patrón adaptador permite que dos clases que no están relacionadas debido a la incompatibilidad de sus interfaces puedan trabajar juntas, el proceso de adaptación es generar una forma de expresión igual para las clases y así conseguir una rápida solución, la interfaz es modificada sin ampliar la funcionalidad (Vélez et al., s. f.).


  El patrón decorador tiene como objetivo ampliar la funcionalidad sin intervenir con la interfaz, adiciona funcionalidades para algunos objetos, se parece a una herencia de clases (Sharfudeen, 2007; Vélez et al., s. f.) pero su utilidad radica más en la flexibilidad. Se pueden adicionar funcionalidades más de una vez, aunque la sugerencia es que sea una clase abstracta y la aplicación se derive de ella.


  Por su parte, el patrón proxy es un wrapper que tiene una interfaz y una funcionalidad idéntica a la clase que se quiere envolver, cuando se implementan los métodos de la clase proxy lo que se hace es invocar al objeto real, encapsulando y controlando el acceso al objeto dentro de una clase más cercana, generalmente se trata de un objeto remoto (Buschamann et al., 1996; Elish, 2006).


  Bodega de datos


  La bodega de datos o Datawarehouse (DW) surge en los años noventa como una herramienta que permite integrar los datos más relevantes de una organización, que están almacenados en fuentes de datos heterogéneas. Inmon (1992) la define como “una colección de datos orientados por temas, integrados, variables en el tiempo y no volátiles para el apoyo de la toma de decisiones”. El DW utiliza una capa intermedia para almacenar el conjunto de datos que no son transitorios dentro de la organización y que presentan una variabilidad temporal. Su objetivo está orientado a manipular grandes volúmenes de datos y a permitir a los usuarios finales la toma de decisiones estratégicas.


  La integración de las diversas fuentes de datos se logra mediante procesos ETL (extracción, transformación y carga), que son el fundamento de las bodegas de datos; la información es extraída de las fuentes de datos, y pasa luego por una serie de transformaciones antes de ser almacenada en la bodega de datos. ETL se compone de seis procesos: seleccionar los datos que se van a extraer, mapear los datos de las fuentes de datos heterogéneas, transformar las fuentes, conectarlas, seleccionar el destino para la carga de datos, unir los atributos de las fuentes de datos origen con los atributos de las fuentes de datos destino, y cargar los datos en las bodegas de datos (Lunan, 2010; Wang, 2010).


  Estas bodegas están acompañadas de los correspondientes metadatos, es decir, un tipo de datos que describen la estructura de los mismos, su ubicación, las características que identifican los recursos, los métodos de comunicación de cada uno de los datos originales, y los métodos que se establecen en el DW para facilitar el direccionamiento adecuado de la información; una mala gestión de los metadatos puede llevar a una ineficiencia en los procesos (Wang, 2010).


  Sin embargo, es de anotar que el DW presenta ciertos riesgos en su implementación como el acceso restringido a los objetos por efectos de seguridad, y la desactualización de los esquemas de datos frente a las nuevas necesidades del negocio; los metadatos deben ser continuamente actualizados de manera que los usuarios puedan contar con una descripción óptima de los recursos que desean consultar, de lo contrario se podrían estar dando falsas expectativas en cuanto a los recursos expuestos.


  PROTOTIPO DE INTERACCIÓN ENTRE SISTEMAS MEDIANTE NOTIFICACIONES AUTOMÁTICAS


  Otra forma de generar interoperabilidad entre sistemas heterogéneos es mediante el proceso de notificaciones automáticas. Un sistema de notificaciones se puede definir como un híbrido entre una red de servicios y toda la infraestructura que representa la entrega de un mensaje a múltiples usuarios o a un usuario, sobre la ocurrencia de un evento que es de su interés. El sistema de notificaciones está compuesto por tres actores: quien produce la notificación, quien la recibe o está interesado en el evento y un sistema de gestión de notificaciones.


  Se desarrolla un sistema de intercambio de información que recurre al modelo publicación/suscripción y contempla tres tipos de servicios: consulta, solicitud y notificación; sin embargo, se debe resaltar que independientemente del tipo de servicio, se define inicialmente una fuente de datos que se toma como base para crear el esquema de datos que tendrá asociado el servicio. Para la consulta, los datos que se obtienen como parte de la utilización del servicio no retornan a la entidad que los solicita, sino que se direccionan a la entidad que los posee para que desde allí sean presentados al usuario; es decir, que los datos no salen de la entidad que está siendo consultada. Para el servicio de solicitud, el usuario elige la fuente de datos y específica los parámetros que requiere, con base en la estructura de datos que tiene configurada la fuente seleccionada; los parámetros seleccionados son almacenados en una estructura estándar jerárquica, se gestiona la solicitud y posteriormente se responde a los consumidores mediante el envío de un mensaje. El servicio de notificación tiene asociados dos tipos de actores: unos productores quienes se registran por temas, generan las notificaciones con la asistencia de un usuario final (operador) y las publican en el sitio donde se desarrolla el intercambio, teniendo en cuenta un estilo estándar y el filtro por tipos de notificaciones; posteriormente, estas son enviadas a los consumidores. Por otro lado están los consumidores que generan una solicitud de notificación de eventos con algunos criterios específicos, los cuales son registrados en el momento de la suscripción al sistema gestor de notificaciones. El sistema de gestión de notificaciones se puede definir como una interfaz estándar que regula las interacciones entre consumidores y proveedores de forma dinámica y anónima. El proceso de notificaciones se aprecia en la figura 1.
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  Es necesario resaltar que el sistema de intercambio de información soporta además fuentes de datos geográficas a través de servidores web para mapas articulados sobre ArcIMS, es decir, que este desarrollo provee las funcionalidades necesarias para conectarse a fuentes de datos gráficas y obtener consultas de mapas y datos geográficos. El usuario puede seleccionar los datos alfanuméricos y sus correspondientes datos gráficos para generar su consulta.


  El inconveniente del esquema de notificaciones propuesto inicialmente consistía en una etapa asistida por un operador en la que, aunque el envío de las notificaciones se realizaba de forma automática, la generación del evento debía realizarse de manera asistida. Es decir, que para enterarse de los cambios sucedidos se estaba supeditado a que un usuario (operador) ingresara a realizar dicha actividad, con todos los riesgos que ello implicaba (que no ingresara, que indicara como cambio algo que en realidad no lo era, etc.); otras desventajas de este sistema radicaban en que las notificaciones se enviaban sin tener en cuenta la periodicidad de cambios requerida por los consumidores y en la imposibilidad que tenía el operador de particularizar la modificación de los datos, es decir, señalar el tipo de operación que se realizaba en la fuente de datos si el proceso consistía en una inserción o en la eliminación de un registro, por cuanto no había seguimiento y persistencia del tipo de operación realizada; el sistema no contaba con un historial de notificaciones que almacenara los cambios detectados en un delta de tiempo para cada una de las fuentes de datos que solicitaba el servicio de notificaciones automáticas.


  A fin de contribuir con el enfoque de integración entre sistemas, se propone una red de intercambio de información mediante notificaciones automáticas, la cual se concibe como un prototipo automatizado de información que permite notificar cambios de los datos entre fuentes de información heterogéneas. Entre las bondades que se pueden resaltar de este módulo están: la discriminación de los cambios realizados en una fuente de datos de interés, la configuración de una periodicidad para la cual el interesado puede recibir avisos del estado actual de los datos que le interesan, el préstamo de un servicio enmarcado en los horarios de atención que cada administrador de la fuente de datos local considere pertinentes a fin de no afectar el desempeño de cada sistema local. No obstante, aunque las notificaciones se pueden generar para sistemas en línea y fuera de línea, la propuesta únicamente contempla el segundo alcance.


  El sistema que se propone es una capa de software que proporciona interoperabilidad en línea entre fuentes de datos heterogéneas mediante un mecanismo de notificación de cambios y utiliza para ello elementos de acceso, lectura de datos y enrutamiento para generar las diferentes conexiones y envío de mensajes, similares al esquema planteado en un ESB.


  El sistema de notificaciones automáticas presenta un servicio de configuración que se encarga de registrar un conjunto de servicios de solicitud a los cuales se les desea generar un seguimiento, teniendo en cuenta un intervalo de tiempo en el cual se desarrolla este proceso. El esquema del sistema de notificaciones propuesto se muestra en la figura 2. Dado el interés general del sistema, una de las primeras condiciones que es necesario contemplar es el acceso con cierta periodicidad a los cambios ocurridos en las fuentes de datos.
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  Sin embargo, la fase previa al servicio de notificaciones es la creación del perfil de los usuarios: aquí el usuario señala cuáles son sus preferencias teniendo en cuenta los criterios establecidos por cada servicio. Se crea, entonces, un repositorio donde se almacena esta información, y se desarrolla un conjunto de reglas de autenticación y privilegios lo suficientemente generales para permitir la creación de perfiles por parte del usuario. Cabe señalar que el sistema de notificaciones es una etapa posterior que se integra al de autenticación de usuarios.


  Con base en las preferencias de los usuarios y el tipo de información disponible por cada uno de los sistemas adscritos al sistema de intercambio, el mecanismo de notificaciones debe filtrar aquellos eventos que sean de interés, realizando una clasificación para su posterior envío.


  Cada configuración de notificaciones se registra mediante la selección de un servicio y un tiempo delta, este último representa la diferencia de tiempo en el que se comparan los cambios entre una transacción inicial y una posterior. Así, el modelo de notificaciones establece el seguimiento asociado a un servicio mediante la comparación de los cambios en las fuentes de datos en el delta de tiempo requerido.


  En el sistema de notificaciones automáticas aquí propuesto se destacan tres funcionalidades gruesas: la configuración de notificaciones se comunica a través del portal web y toma los parámetros de seguimiento de cambios indicados por el usuario y los persiste en la base de datos; el modelo de notificación gestiona los eventos que componen el seguimiento de los cambios, es decir, controla el flujo de ejecuciones por cada configuración hecha en la etapa previa y es el que establece el modelo de comparación de cambios de las fuentes de datos adscritas al sistema de gestión de intercambio de información; el historial de notificaciones muestra el listado de todos los cambios encontrados para cada servicio desde el momento que se ejecuta la primera configuración realizada por el usuario. Se genera un historial de notificaciones que se almacena en la base de datos local, el cual mantiene el registro completo de los cambios hallados en la comparación de dos transacciones, cada delta de tiempo, para cada una de las fuentes de datos que solicitaron el servicio de notificaciones automáticas. Además, se guardan los atributos que identifican el registro modificado: el nombre de la tabla, la columna, la fila y el dato modificado; los demás atributos almacenados corresponden al tipo de operación de cambio, es decir, inserción, borrado o actualización de los datos, y la fecha de registro.


  El núcleo del sistema de notificaciones es el modelo de notificación que emplea un algoritmo de comparación para detectar los cambios en las fuentes de datos registradas, y controla los eventos relacionados con el monitoreo de cada servicio y el envío de notificaciones a las fuentes involucradas que solicitaron información de cambios; porque una vez que se identifiquen los cambios se activa el mecanismo de envío de notificaciones hacia cada una de las fuentes de datos, según la periodicidad y las solicitudes de cambio previamente establecidas. Los detalles de la aplicación se pueden resumir en que existe un flujo de mensajes dividido en tres partes: un flujo de solicitud de notificaciones debidamente registrado, un proceso de comparación para detectar cambios y el registro de un evento de cambio con base en el cual el sistema queda potencialmente habilitado para enviar una notificación de cambios hacia cada uno de los sistemas registrados, que permitirá mantener a los interesados informados de las modificaciones que se detectan.


  CONCLUSIONES


  En el artículo se presentaron los diferentes mecanismos que se han desarrollado para generar interoperabilidad entre sistemas; sin embargo, la mayoría de los dispositivos desarrollados se han generado de forma independiente y aunque han tenido en cuenta ciertos criterios, procedimientos y esquemas, no se vislumbra una arquitectura que soporte todas las necesidades de conexión y de consulta de forma integral, sino que se pueden reconocer algunas limitaciones porque la mayoría de las estructuras generan transformaciones punto a punto o están limitadas a la información dispuesta en la web y a la periodicidad de consulta que cada suscriptor requiera.


  La investigación y el desarrollo en el proceso de interoperabilidad han estado enfocados en las metodologías y arquitecturas que permitan el intercambio de información, sin embargo, el desarrollo de agentes inteligentes capaces de intercambiar mensajes mediante un lenguaje de comunicación para lograr la interoperabilidad entre aplicaciones a nivel semántico, por ejemplo, está aún en desarrollo. Lo ideal sería establecer mecanismos que identifiquen el comportamiento del sistema y compongan automáticamente la arquitectura adecuada para su eventual conexión con otros sistemas.


  Una de las ventajas que representa el sistema de notificaciones automáticas es que reduce el acceso continuo a la red por parte de los suscriptores debido a que no necesitan acceder frecuentemente cada vez que requieran una consulta por efecto de modificación de un dato, sino que de acuerdo con los criterios de interés establecidos en el momento de la suscripción, serán notificados de los cambios que han solicitado. Por supuesto, se asume que la selección de criterios obedece a los datos que continuamente son consultados. El proceso es una manera de hacer frente a los flujos constantes y pequeños de consultas por notificación de cambios.
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Figura 10. Modelo batimétrico interpolado por diferentes métodos: 2) IDW por correcci6n de mareas; b) Kriging ordinario
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Figura 10. Dispositivo de centrado del pendén de la torre.
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Tabla 5. Regresion lincal final con las variables detcrminadas como significativas
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Figura . ersidad Nacional de Colombia, sede Boy
presenta un perimetro claramente definido, su campus
da bien a la estructura del tejido urbano a la ciudad

(tipologia 2)

Fuente: Google Earth.
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Figura 2. Aportes temiricos desde la geografia econémica
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Figura 1. Superficies de referencia en alusion al mar

Fuente: OIH (2005).
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Figura 7. Mapa VTEC del dia GPS 115 cada 2 horas
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Figura 7. Perfil 1: izquierda, trazado del perfl sobre el mapa de contornos; derecha: vista en corte longitudinal

Derfil 8: trazado en sentido diagonal (superior izquierda-inferior derecha)
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Figura 8. Modelo batimétrico interpolado por el método
B-Spline por correccion de mareas
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Table 2. Flexural analysis values for profile 2

Profile 2
Dmax 4561,1 m
Mean Rigidity 4,98¢ + 22 Newton

Total Load Weight
Total Rest. Force

1,964¢ + 13 N/m
1,971e + 13 N/m
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Figura 4. Regiones del mundo con alta actividad ionosférica

Fuente: Secber (2003).
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Tabla 6.

idrégrafas de salida por tiempo de retorno

Tr(aitos) Caudal(m?/s)
10 4,
19 47

Fuente: Ideam, Bogoti.
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Figura 7. Modelo batimétrico interpolado por el método
‘Shepard por correccién de alturas
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Figura 6. Paree superior, superfice generada; parte inferior, mapa de contornos o curvas de nivel de dicha superficie

Derfil 1: trazado en sentido oeste-este.
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Figura7. Edificaciones dispersasen el centro histdrico coexistiendo
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Fuente: Elaboracién del autor
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Figura 10. La Universidad Distrital “Francisco José de Caldas” (tipologia b)

Fuente: Google Maps. Elaboracion propia.
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Figura 5. Variacion en la longitud 75° del indice K, de los dias de baja actividad geomagnética
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Tabla 4. Relacién de los EMCZMDB de cada MDB frente al estindar de exactitud altimétrica para la correccion por alturas

MDB EMCmax. EMCZ,,, Pardmetros Exactitud altimétrica

W 60m 2,742028556 Si cumple
OK 60m 243633122 Si cumple
muestra del 10%
UK 60m 252317182 100 metros Si cumple
Vecinos: §
Datos: muestra del 10%
Shepard 60m 740553418 Vecinos cuadriticos: 22 No cample

Vecinos de peso: 30

Datos: muestra del 10%
B-Spline 60m 341060476 Nivel: 12 Si cumple
Threshold Error: 0,0001

Fuente: cilculos de los autores
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‘Tabla 2. Cilculo de la altura ortométrica

pune Aluraclip-  Alura  Alwranive- D DNi-  DHGPSi- H°GPSi
soidal (h)  geoidal lada  hrihBase NRiNBase Dhi-DNi HbasesDHi
Bogori-8 2571804 2533 2548769 00000 0,000 0,0000
ABCC 2576444 2507 46401 02600 49001 25536691
BOGT 2576496 2513 46922 02000 48922 25536612
CD37 2569878 2534 2546850 19260 00100 19360 25468330
DH'y, = DH,,, He Diferencia altura elipsoidal  Diferencia alturas
DH_DH,, corregido final y altura ortométrica ortométricas
2548,769 23,035 0,0000
4,901 49058 2553,675 22769 -4,9058
-0,0079 0,0022 2553,673 22,824 49035
-6,8282 68225 2546,850 23,028 1,9190
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Figura 3. STEC tedrico frente al calculado de los dias GPS del 80 al 128 en la longitud 75° frente a valores tomados
del modelo TRI-2001. A. Punto norte. B. Punto centro. C. Punto sur
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igura 4. Modelo digital de elevacion de Colombia,

cién de 30 m

Fuente: IGAC.
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Tabla 4. Parcto localidades. Relacién de predios con uso principal vivienda, estrato 3, y sometidos a régimen de propicdad hori-
sontl, obeenido de s bse de datos depurads de la mucstra del Observacorio Inmobilsrio Carastral de Bogori

i : Porcentaje
Localidad Nombre Erecuencia % camiias
10 [Engaivi 245 37,58 37,58
T [Suba 152 2351 60,89
8 |Kennedy 100 1534 7625
1 Usaquén 59 905 85,28
9| Fontibon 48 6 9264
16| Pucnte Aranda 10 153 94,17
19| Ciudad Bolivar 10 153 9571
13| Teusaquillo 7 107 96,78
14| Mirires 7 107 97,85
12| Barrios Unidos 5 077 98,62
3 [Swufe 4 0,61 9923
17| La Candelria 3 046 9969
2| Chapinero 2 031 100,00
4| San Criscobal 0 000 100,00
5 |Usme 0 000 100,00
6| Tanjudlico 0 000 100,00
7 Bosa 0 000 100,00
15| Antonio Narifo 0 000 100,00
18| Rafacl Uribe Uribe 0 000 100,00
20 | Sumapa 0 000 100,00

Toul 652 100,00

‘Fuente: Unidad Adminisiraciva Especial de Catastro Distrial (UAECD), 2009.
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Figura 2. Esquema tansformacion inversa con ondeletas

Fuente: Belerin y Colmenares (2011).
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Figura 5. Residuales del método Shepard pasa a correccién
poralruras
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Tabla 2. Varianzas y coeficiente de determinacién de los métodos de interpolacién, por correccién de alturas.

Varianza datos

Varianza datos

Método No. de datos wcilie rediehos R2

W 17,181 54,84 49,98 86,29
KRIGING ORDINARIO 17,181 54,84 48,01 89,18
KRIGING UNIVERSAL 17,181 54,84 50,32 89,39
SHEPARD 17.181 54,84 1327644,51 00.00
B-SPLINE 17,181 54,84 48,88 89.40

Bioume ellicakion di h s
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Figura 10. Mapa de acropucrtos y estaciones de estudio con e
VTEC de dia GPS 96-18 horas UT
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Figura 11. Ocurrencia temporal del espectro Waveler cntre
diversas estaciones cercanas

Fuente: Beltrdn y Colmenares (2011).
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Figura 9. Espectro Waveler estacion BOGA, semana GNSS 1048-1312

Fuente: Belerin y Colmenares (2011).
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Figura 2. Valores del exponente de Hurst (H) en modelos
de topologia terrestre: H = 0,9, comportamiento persistente;
H = 0,5, comportamiento aleatorio; H = 0,1, comportamicnto
antipersistente.

Fuente: Cooperative Phenomena Group,
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Tabla 2. Tabla de frecucncia. Relacién de predios cn oferta por localidad, basc de datos depurada.
Obscrvatorio Inmobiliario Catssral de Bogors

Localidad Nombre | Frecuencia | % | Moreenule
T | Usqun 59 905 905
3 [ Clapinero 2 031 936
3 [sumbe ] 61 997
4 [ San Coinobal 0 000 597
5 [Usme 0 000 997
¢ [Tunjuclio 0 000 557
7 |Bosa 0 000 957
8 [ Kenncdy 10 | 1531 | 2531
5 |Fontbon I 736 3267
10 [Engaind w5 | w78 | 7025
W [Sub 52| 2331 | 956
12| Barrios Unidos 5 077 543
15 [Tewsaquilo 7 107 55,40
14| Minirs 7 107 9647
5 o 000 9647
16 10 153 9801
17 046 9847
18| Rafuel Usbe Usibe |0 000 9847
19| Ciudad Bolfar 0 155 | 10000
20 [ Sumapar o 000 | 10000

Toud 2| 10000

Fuente: Unidad Administrativa Especial de Catastro Distital (VAECD) (2009).
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Figura 1. Modelo de la capa de la ionésfera
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Figuea 12 A, Cenuros uniersitaios concentrados en un campus compacto en el tfido urbane perfiico de a cudad
‘Caso Universidad el Bosque. B. Centros universitaios concentrados ¢ un campus compacto en l tjido urbano
periftrico con apoyo en l tjido urbano centrl. Caso UDCA

Focaie: Elsboraciin del swtoe:
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Tabla 4. Valores totales mensuales de precipitacion (mm)

Fecha de procesos 2009/07/27. Estacién: 2120558 Venado Oro-Vivero

Latitud 04°35" N Bogoté D.C. Fecha-Instalacién 1965-ago

Longitud 74203 W. Entidad 01 Ideam. Municipio: Bogoti

Elevacin 2725 msnm. Regional 11 Bogotd. Corriente: Bogoti

Ao En  Fe  Mar  Abr  May  Jun  Ju  Ago  Sp O Nov  Dic
1990 582 T4 10 1661 74 543 310 181 247
1991 874 515 1627 725 906 38§ 765 1225 SL1 319

1992 om0 g6 62 193 &7t 4 280 78S
1993 52 . 1213 912 1704 446
1994 186 @5 B2 @3 123 65 1074 903 dog 101 159 284
1995 04 942 1158 136 1239 886 399 641 75 752 1081 148
1996 496 ©OIAL 772 176 454 1166 569 4 142 1215 925
1997 396 159 55 606 83 774 120 581 436 818 937 61
1998 249 681 118 137 2358 681 587 688 SLS 106 1234 1316
1999 13713 184 %09 75 103 333 S84 66 165 194 1053
2000 0 e 137 17 : 09 613 175
2001 61 942 l6L6 369 74 765 @4 558 ®25 88 1185 890
2002 624 333 1081 193 1772 1525 528 763 828 957 67 1299
2003 166 648 1246 124 38 & 3 22 96 28 1843 570
2004 38179 S65 172 1047 1391 47 812 451 87 1931 549
2005 95 07 BS  9B2 4S5 363 365

2007 ©os02
2008 354108 141 904 2074 8 845 975 91 952 2456 1780
2009 1366 15 19

Medios 875 895 1154 10 1389 795 725 64 554 106 M1 854
Miximos 396 179 1834 193 2748 1525 120 1225 916 28 246 180
Miimos 161 159 335 369 38 388 333 365 31319 613 61

Fuuente Ideam, Bogori.
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Tabla 1. Valores de los exponentes de Hurst para cada uno de
los perfiles con diferentes rezagos (media y desviacién estindar
estimadas dejando constante cl niimero de rezagos y variando
los perfiles)
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Figura 2. Universidad de los Andes y Universidad de Am

Campus universitarios incorporados al centro histérico de la
ciudad, aunque claramente aislados de su entorno inmediato
(tipologia 1-b)

Fuente: Earth
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Figura 1. Construccién de grupos en la metodologia
del (RUS).
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Tabla 1. Datos urbanos de Bogotd, 1985-2010

. Poblacién Varlacién Superficie [oDlacion Densidad o .
Ao Tl - i < nacional poblacional "Ch"
©0)  (Hab/Ha)
1985 3982941  — 20046 1430 16550 17561
1993 4.945.458 24,16 28.721 14,90 169,86 10.992
1999 6322702 2785 36232 1520 21000 8.957
2005 6778691 721 38430 1630 17640 4030
2010 7363782 863 38430 1637 19100 2587

Fuente: adaptado de las cifras emitidas por el DANE en los afos 1973, 1985, 1993 y 2005.





OEBPS/Images/v5n1a6e9.jpg
c=(fo) ©)





OEBPS/Images/v5n1a1e4.jpg





OEBPS/Images/v5n1a5e3.jpg
3
e Z (N,-¢) k=123..n. (3






OEBPS/Images/v5n1a11f15.jpg
Figura 15, Universidad de La Sabana. Distribuci
Esta universidad es un ejemplo del subtipo de h f
ultrapeiféico

pacalde susinstalaciones universtarasen el contexto de Bogotdy la ssbana.
2 16: centros univesicarios con campus compacto en el espacio suburbano.

Pacats Google Barth
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Figura 7. Metodologfa de trabaj

Fuente: Beltrin y Colmenares (2011)
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Table 3. Flexural Analysis Values for Profile 3

Profile 3
Dimax 42462 m
Mean Rigidity 1,37¢+23 Newton
Total Load Weight 15216413 N/m

Total Rest. Force 1,525e+13 N/m
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Figura 4. Elaborac

6n del monumento. a) dimensién; b) construccién; ¢) monu
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Figure 5. Drofile curve deflection and Bouguer anomaly fic for profile 3
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Figura 2. Zona piloto especifica Falla Arroch

Fuente: OTH 2008
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Figura 4. Universidades ubicadas de forma difusa al interior o
muy préximas del centro historico del centro metropolitano.
Caso Universidad INCCA

Fuente: Elaboracién del autor
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Figura 3. Elementos y relaciones en la geograffa urbana

Adaptado de: Carter (1974) y Cceres (2007).
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Tabla 2. Aforo 1 (parte alta)

Volumen () Tiempo (sg) Caudal @
Tomal Toma2 Toma3 Tomad Tomas PromSeg  lsg
1 X 27 93 142 200 17.7 006
2 0 48 133 21 416 390 005
3 % 7 33 s 72 606 005
4 10 88 78 61 733 762 005
5 225 1122 56 78 896 917 005

QPom) 005

Fecha:ulio 24 de 2009. Altura: 2839 msnm. Temperatura: 10,0 ¢C. Horz: 1 = 1120 am. Aforo: lsmael Osorio
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Figura 8. Mapa VTEC de dia GPS 96 cada 2 horas
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Figura 1. Histograma tasa de capitalizacién neta
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Tabla 8. Valor adoprado por el método de mercado y renta de ls ofcrtas de mercado inmobiliario tomadas
como mucstraen I valdacién del modclo
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Fuente awor.
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Figura 8. Perfil 8: izquicrda, trazado del perfil sobre ¢l mapa de contornos; derecha; vista en corte longitudinal
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Tabla 1. Informacién de desplazamientos, estacién BOGA, intervalo GNSS 1470-1597

Dex!:/lr::;):zodén Vx (ly) Vy(mly) Vz(mly)  VN(mly) VE(mly) Vh(mly)
VEMOS09 -0.0221 0.0590 0.0176 - -
‘Wavelet -0.01827161 0.05326071 0.01449497 0.05554626 -0.0007191 -0.01702726
A 000382839 0.00573929  0.00310503 - -

Fuente: Belerdn y Colmenares (2011).
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Table 1. Flexural analysis values for profile 1

Profile 1
Dmax 5835.8 m
Mean Rigidity 1.08e + 22 Newton
Total Load Weight 2.170e + 13 N/m

Total Rest. Force 2.164e + 13 N/m
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Figura 2. Estaciones de referencia Magna-Sirgas. a) Instituto Geogrifico Agustin Codazzi (BOGA), Bogot, Colombia
b) Universidad Nacional del Sur, Argentina (VBCA).
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Figura 5. Efecto multirruta o multicamino

Seeber (2003).
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Figure 3. Profile curve deflection and Bouguer anomaly Fit for profile 1
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Figura 6. Universidades compactas en el ejido urbano central.
Caso universidades Nacional, Javeriana y Colegio Mayor de
Cundinamarca

Fuente: Elaboracion del autor
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Figura 1. Relacion de elementos explicativos
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igura 9. Modelo batimétrico interpolado por el método Shepard por correccién de mareas
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Figura 9. Deficiencia de recepeién
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Figura 6. Variacion en la longitud 75° del indice K, de los dias de alta actividad geomagnética
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Tabla 6. Regresidn lineal Prais-Winsten. Correccin de los problemas de autocorrelacién serial

Number of obs 450
(9, 440) 7447 Probs F 0

R2 0612 R2 ajusiado__0,5865

Inasa Cocf, pralor __[95% Conf, _Intervall
Inarea 04763942 000 053 )
nbafios -0,0404157 0,00 006 002
Edad 0,0026123 0,00 0,00 0.00
Servicios 0,0263382 0.00 001 0,04
Ascensor 0.0224458 0.22 001 0.06
Localidad 8 -0,0373657 001 006 001
Localidad 10 00444717 000 006 003
Inalbobas 0,0884325 0,00 004 0,14
Admon 0,0000004 001 0,00 0.00
—Cons -3,0158060 0,00 322 28
tho 0.1715469

DurbinWawson __staisic (original) 164944

Durbin Watson _satistc (ransformed) 1993822

Shapirowill 099432 0,0931
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Tabla 3. Niimero total del predios con uso vivienda cstrato 3 y sometidos a régimen de propicdad horizontal cn Bogotd, 2009

Localidad Nombre Jralpedis [Mua) R
T[S 99750 2703 2703
8 [Kenncdy 70,668 19,15 617
10| Enguivi 366 1879 6497
T [Usquen 7082 734 7230
9| Fontibén 19726 554 765
16| Pucnic Ands 16019 e 51.99
6 [Tonjucivo 10436 283 8482
3 [swake s301 227 .09
15| Amonio Naddo G861 156 5395
18| Rafael Usbe Urbe G170 167 90,62
1Mo [35) X3 9226
4__[Son Crinabal S84l 158 9584
5[ Tewsquilo 5829 158 9542
2 [Ciupinero 5397 146 9658
12| Barios Unides 1162 ) 9501
19| Ciudad Bolvar 3567 097 9898
7 [LxCandelis 3062 055 99,81
7 [Bom 71t 019 10000
5 [Ume o 000 10000
20| Sumapar o 000 10000

Torl 30001 10000

Fuente. Sistema Incegrado de Informacién Cacasral, Unidad Adminiscrativa Especial de Catastro Distrital (UAECD).
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Tabla 1. Rz,, para los afios del andlisis

Afo Actividad solar Rz12
2006 15,2

2007 75

2008 2,9

2009 3.1

2010 16,5
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Figura 11. Universidades organizadas a partir de instalaciones universitarias, tanto en el wejido urbano central como.
en el periférico. Caso Universidad Distrital

Fuente: Eboracién del autor
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Figure 2. Profiles employed for flexural analysis and free air anomaly map calculated from EIGEN-CG03C
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Figura 3. Geometria del satélite y PDOP

Fuente: Seeber (2003).
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Figura 13. Despiece mecénico de la base de rastreo





OEBPS/Images/v5n1a5t2.jpg
Tabla 2. Valores de los exponentes de Hurst para cada uno de
los perfiles con diferentes rezagos (media y desviacién csténdar
estimadas para cada perfl variando el niimero de rezagos)
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Figara 6. Modelo batimétrico interpolado por el método
B-Spline por correccién de alturas
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“Tabla 7. Andlisis de resultados de los pardmetros fisico-quimicos

Resulado,

Decreto 1594
Parimetro | Unidades | (lidad delaguacn | g 1007 Anilists
lpneatadela | 0O
quebrada Padre Jesis) | """
. Se encuentra dentro del rango csablecdo cn el decret, l cual
™ aidac s 6590 | Favorable para a iora del cuerpo de agua.
o El resultado se ncuentra por encima delo recomendado por
& B, mg/L 71 50 decreto, o se considera como calidad del agua buena; oxigeno
e disuelto > 5 mg/L; demanda biogquimica de oxigeno < 20 mg/L
z Esindicador deun agua poco contaminads por materia orginica
DEQS mL £z biodcgradable: 53 50 mg/L.
Elvalor de a concentracion de materiaorginica csindicador de
DQO mg/l u e
g " poca contaminacion en e cuctpo de agua.
No hay presencia de una sl concentracion de partculss en
suspensién que pucdan afectar también la calidad del agua,
ssT mgll <50 por consiguicnte no disminuye a cantidad de huz que atravicsa
ol cucrpo de agua y en consecuencia ampoco interiee cn los
procesos de forosintsis.
s mg/L 00 Existen pocossélidos que se sedimentan cn l cuerpo de agun
"Nocxiste presencia de un concentracion lta deacetes  grasas
= procedentes de restos de alimentos o de procesos industrales
s mg/L <20 001 {automéviles, lubricantes, etc.), las cuales son dificiles de meta-
Ll bolizar por las bacterias y flotan formando peliculas en el agua
que dafian  los seres vivos
ST mg/L <50
Estiligeramente porencima del limite cstablecido en l decreto,
o hay rstro de contaminacién de cste metal en el cucrpo de
ne me/l. L 001 | spua, debido a que no hay industria cercana generadora de este
Se encuentra dentro del rango cstablecdo cn el decret, f cusl
" Dhidad il s favorable para I biota del cucrpo de agua.
Oxigeno Bl esulado sc ncuentra por encima de o recomendado por l
b S‘I':n mg/L 65 50 decreto, lo se considera como calidad del agua buena; oxigeno
s disuelto > 5 mg/L; demanda bioquimica de oxigeno: < 20 mg/L
Es indicador de agua poco contaminada por matera orginica
DBOS el o0 biodegradable: 52 50 mg/L.
Elvalor de s concentracion de materi orgénica s indicador de
DQoO mglL 4 ey
QU e/ 5 o coarinacba e el iesp e Sgme.
No hay presencia de una sl concentracion de pardculas en
suspensin que pucdan afectar también la calidad del agus,
ssT mg/L. 54 por consiguiente no disminuye s cantidad de luz que atraiesa
ol cucrpo de agua y en consecucncia ampoco interfiee en los
procesos de forosintesi.
ss mglL o7 Existen pocos sélidos que s sedimentan cn l cuerpo de agun
"No cxiste presencia e una concentracion lta de acetes y grasas
e procedentes de restos de alimentos o de procesos industriales
"A‘“‘ mg/L <20 001 {automéiles, lubricantes, exc.), las cuales son dificiles de meta-
L bolizar por las bacterias y flotan formando peliculas en el agua
que dafian  los seres vivos
ST mg/L 164
Esiligeramente porencima del imite cstablecido cn l decreto,
o hay rastro de contaminacion de este metal en el cuerpo de
B agL 00 001 | pua debido que no hay industria cercana gencradora de este
contaminante.
Esti muy por debajo dellimite establecido en ldecreto, no hay
Cobre mgll <005 01 st decontaminacion de ste el en el cuerpo deaguadebido

aque no hay industra cercana generadora d este contaminante.
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Figura 8. Universidades concentradas en un campus en el centro histrico coexistiendo con un campus en el tejido
urbano central. Caso Universidad de La Salle

Fuente: Elaboracién del autor





OEBPS/Images/v5n1a3e2.jpg
_ R
T 12017





OEBPS/Images/v5n1a5f5.jpg
Figura 5. Mosaico en naranja correspondiente a la zona
de trabajo especifica.
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Figura 4. Variacién en la longitud 75° del VTEC de los dias GPS de al actividad: (2) 86, (b) 93, (c) 96,
'y de bajas actividad (d) 80, (¢) 115 y (f) 127
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Figura 7. Tanque Alpes I
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Tabla 5. Categoria de la zona de confianza para la zona piloto de estudio

1 2 3 4 5
Exactitud Exactitud de . Caracteristicas de un
ey, posicién profundidad Fondojmanug levantamiento tipico
=1,00+2%d

Profundidad (m)  Exactitud (m)
Se ha hecho una revision controlado, a exactitud de po-

total del drea. Se han me- sicén yprofundidad esmenor

A2 420 metros 10 1.2 dido las profundidades de alalogradacon el ZDC AL,y
30 16 todoslosobjetos detectados  se usa una ecosonda moderna
100 3.0 en el fondo marino yun sistema sonar o de barrido
1.000 21,0 Ficanico

Fuente: OHI (2005).
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Figura 2. Mapa de Lus estaciones, rastreo continuo
de la zona de estudio
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Figura 10. Ocurrencia temporal del espectro Wavelet, estacién
BOGA, Semana GNSS 1048-1312

Fuente: Belerén y Colmenares (2011).
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Tabla 1. Varianzas y coeficiente de determinacion de los métodos de interpolacién, por correccion de mareas.

Varianza datos

Varianza datos

Método No. de datos e i 2
DWW 17,18 54,88 49,98 86,81
KRIGING ORDINARIO 17,18 54,88 48,07 89,19
KRIGING UNIVERSAL 171,82 54,88 50,01 89,09
SHEPARD 17,18 54,88 2508645936,84 0,01
B-SPLINE 17,18 54,88 48,92 89,43
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Figura 3. Relacién entre las dimensiones cuclidiana y fractal
de algunos objetos.

Fuente: Obregén (2010).
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‘Tabla 1. Tabla de frecuencia. Relacién de predios en oferta segin ¢l Observatorio Inmobilario Catastal de Bogoté D.C., 2009

Localidad Nombre Frecuencia % | Doromele
T [Vguen ) w16 516
2| Chupiners 5 015 ]
5 [Swuk o 075 509
4 Sun Gatal 4 o4 923
5 [Ume o 000 55
6 [Tunjucie i 001 527
7 [Bow 5 029 955
5[ Keoncly 597 1615 571
9 [ Fonubin a7 524 255
10| Enguivi 1023 3647 a2
TR ™ 3% 1194 7736
12| Barion Uridor 306 1051 55,27
5| Tousaguilo 56 200 027
14 [ Minies 3 159 91,66
15| Awonio Nareo & 25 5405
16| Pucoue Arod [ a7r 9875
17| L Condelaia 3 o 98,56
16| Raal Udbe Usbe 5 061 50
19| Ciudad Bolfor " 050 10000
20| Sumapss o [ 100.00

ymayon o o 10000

Toud 2505 0000 | 10000

Fuente: Unidad Administraiva Especial de Catastro Distrital (UAECD), 2009,
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Figura 11. Imigenes del dispositivo de centrado instalado
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Figura 1. Esquema transformacién directa con ondeletas

Fuente: Belerin y Colmenares (2011).






OEBPS/Images/v5n1a7t3.jpg
Tabla 3. Aforo 2 (parte baja)

Volumen () Tiempo (5) Caudal (Q
Tomal Toma2 Toma3 Tomad Tomas Prom.s s
5 s n 12 1409 1494 120 042
10 0 2 24 2944 x 239 042

QPom) 042

Fechs julio 24 de 2009. Aleura: 2618 msnm. Temperatura: 14,0 °C. Hors: = 1:05 p.m. Aforo: Ismacl Osorio.
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Fuente: Ideam, Bogoti.
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Figura 3. Universidades ubicadas de forma agregada al interior
o muy préximas del centro histérico del centro metropolitano.
Caso Universidad de los Andes

Fuente: Elaboracién del autor
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Tabla 3. Relacién de los EMCZ, 5,y de cada MDB frente al estindar de exactitud altimétrica para la correccién de mareas

MDB EMCmay EMCZ, Parimetros Exactitud altiméirica

Datos: muestra del 10%
Radio: 100 metros
Vecinos: 10

Ponderado: 2

bW 6om 388 Si cumple

Datos: muestra del 10%
OK 60m 374 Radio: 100 metros Si cumple

Vecinos: 10

Datos: muestra del 10%
UK 60m 4,07 Radio: 100 metros Si cumple
Vecinos: 10

Datos: muestra del 10%
Shepard 60m 8,40 Vecinos cuadriticos: 30 No cumple
Vecinos de peso: 20

Datos: muestra del 10%
B-Spline 60m 3,68 Nivel: 11 Si cumple
Threshold Error: 0,0001

Puente: cdlculos de los autores
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Figura 4. Residuales del método Shepard para la correccion
‘por mareas
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Figura 5. Incrustaciones: loza en concreto





