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  Resumen


  La motivacin que conduce a este estudio radica en la necesidadde lograr un buen nivel de certidumbre en los resultadosque se obtienen cuando se efecta un levantamiento topogrfico conducente bsicamente a la obtencin de reas yvolmenes, variables muy comunes en la determinacin decantidades en un proyecto de infraestructura. Volmenes, yase traten estos de excavaciones, terraplenes o acopios en superficies que se pueden considerar irregulares, es decir, que noexiste una uniformidad en las pendientes que resultan entrepuntos que se obtienen aleatoriamente sobre la superficie deun terreno, mediante diversos procedimientos topogrficos.


  Palabras claves: densidad de puntos, precisin, Teoremade Pappus, procesamiento, datos, relieve, modelo digitalde terreno.


  Summary


  The motivation that leads to this study bases in the need ofachieving a good certainty level in the results that are obtainedwhen is effected a conducive topographic raising basically tothe areas and volumes obtainment, variable very common inthe determination of quantities in an infrastructure project.Volumes, already are tried these to quarries, terraces orcollections in surfaces that they can be considered irregularthat is to say that it does not exist a uniformity in the slopesthat result between points that are obtained ramdomlyon the surface from an area, through various topographicprocedures.


  Key words: points density, precision, Theorem ofPappus, processing, data, relief, Digital Area Model.


  Introduccin


  El objetivo principal de la topografa es conocerla forma y dimensiones de un terreno, estudiandoel relieve que lo conforma. En tal sentidoen la determinacin de estos modelos deterreno, toman relevancia la metodologa y losinstrumentos utilizados. Si se utilizan equiposconfiables de ltima tecnologa, debidamentecalibrados, suponemos que las diferencias se encuentran en la metodologa. Estas diferenciasredundaran al final en los resultados de los movimientos de tierra que all se realicen.Para confirmar o desmentir este supuesto,se ha realizado una prueba de campo en donde, para la determinacin del modelo delterreno se han utilizado densidades de puntosdiferentes y sobre estos dos modelos, se ha diseado una va, de la cual se ha determinadoel movimiento de tierra utilizando seccionestransversales cada 10, 5 y 2 metros, para luego comparar los volmenes resultantes.Es claroque en las curvas horizontales de carreteras,canales, terraplenes longitudinales, etc., lassecciones transversales son verticales comoen las tangentes, pero ya no paralelas, pues toman una direccin radial. En este caso la cubicacin, por el sistema del rea media entresecciones multiplicado por la distancia entreellas, o incluso el sistema prismoidal ocasionaun error mayor debido a la posicin relativadel eje del proyecto respecto al centro decurvatura, por lo que es msconveniente multiplicarla seccin promedio por una longitudmedia entre secciones, que resulta ser la longitudde arco, producto de considerar las distanciasradiales (horizontales) de los centroides decada seccin involucrada.


  Metodologa


  El trabajo corresponde a parte experimental que, partiendo de la ejecucin de levantamientos topogrficos clsicos en prediosde la Universidad Distrital-Sede Vivero,se desarrollaron mediante procedimientos topogrficos de poligonales y radiacin desdelos vrtices de la poligonal, teniendo encuenta la densidad de puntos por cada 100 metros cuadrados de rea.Con base en ellos se realiz el procesamientode los datos hasta encontrar los modelosdigitales del terreno TIN (Triangulateregular Network) que definen el relieve encada caso.

  Los terrenos levantados corresponden ala caracterizacin de tipos de terreno montaoso y escarpado, segn la clasificacin propuestapor el Instituto Nacional de Vas INVIAS, y sobre ellos se realiz un diseogeomtrico de una carretera. Con esta informacin se gener el diseo con ayuda de diferente software de ingeniera apropiados para el diseo de carreteras y se analizaron los resultados de rea y volmenes arrojados por los diferentes algoritmosde clculo. Posteriormente se compararon resultadosy se hizo una correlacinestadsticade tal manera que condujeran a generar conceptos, parmetros, formulaciones y criteriostcnicos que agilizaran la asimilacin de las nuevas tecnologas en materia de levantamientos no solo topogrficos, tambin de cartografa, arquitectura, etc. Dependiendo de su propsito o finalidad,los modelos y proyectos pueden ser generadosen tiempos relativamente breves con los mtodos clsicos y apoyados en las modernas tecnologas. En particular, el trabajo genera resultadospartiendo de las aplicaciones en la ingeniera civil, pues el mayor desempeo de un profesionalde la topografa en la Repblica de Colombia secentra en esta rama de la ingeniera.


  Modelo digital del terreno


  Un modelo digital del terreno se puede definir como una adecuada aproximacin matemtica del terreno, expresada mediante una base de datos topogrfica (x, y, z), con lacual se puedan obtener por interpolacin lascoordenadas de cualquier otro punto. Las mediciones topogrficas precisas para definir las coordenadas de los puntosdel modelo se capturan con tal densidad ydistribucin como para que las formas topogrficas, obtenidas directamente o por interpolacintengan la precisin impuesta allevantamiento. En cuanto a sus detalles planmetros,est en funcin de la precisin inherentey a la escala requerida, y en los altimtricossegn el estndar de precisin quese imponga a los puntos de altitud, desde loscuales, y por los criterios usuales de interpolacin,se podrn derivar curvas de nivel o cualquierotro procedimiento de representacin del relieve.Los mtodos topogrficos son los mismos

  que los usados en topografa convencional, nicamente se modifica la forma deltratamiento de los datos y su captura se realiza pensando en tal consideracin. El mtodo ms operativo para crear esta base de datoses el que se conoce bajo la denominacin de TIN (Triangulate Irregular Network), el cualest constituido por tringulos irregulares cuyos vrtices definen todos los cambios significativos que es preciso medir para lograr unacorrecta definicin topogrficadel terreno.Planimetricamente es fcil la captura de los puntos necesarios para definir sus formas

  topogrficas (naturales o artificiales), lo mismoque plantear sus relaciones topolgicas

  mediante la asignacin de estructura de informacin.La altimetra implica mayor complejidad, tanto por la dificultad que entraaa eleccin de los puntos notables del terrenopara la correcta definicin de la superficie polidrica que se ajuste a la superficie del terreno,como por la definicin de aquellos elementosque introducen cambios bruscos en su representacin. Estas formas topogrficassingulares constituidas por la red de drenaje,senderos, pie y corona de taludes, vaguadas,etc. se conocen con el nombre de lneas derotura o lneas de quiebre y constituyen unaparte fundamental para la definicin del relievey comprenden todos aquellos elementoslineales que presentan cambios de pendiente ydireccin en su desarrollo.Las lneas de rotura son elementos geomtricos y, como tal, tienen que definirse mediante la asignacin de cdigos de identificacin y adems imponer una estructura secuencialque permita identificar su estructura geomtrica.Todas estas lneas se introducen en el proceso de clculo de forma independiente, es decir,definiendo su punto inicial y final, as como todoslos puntos intermedios de forma correlativa. Con base en estas estructuras se ajusta el relieve de los puntos altimtricos que definen las

  superficies polidricas inscritas. Los puntos definidos planimetra y altimtricamentede forma aleatoria sirven paragenerar los tringulos que unen los vrticescontiguos mediante lneas de pendiente constante. La definicin de estos tringuloscompleta la estructura topolgica que es precisoimponer al conjunto de puntos que definen el relieve de la zona. De la multitud detringulos que se pueden construir los msadecuados son los msprximos a los equilteros,puesto que estos son los que se han seleccionado de forma secuencial en la tomade datos como los ms correctos para la definicindel relieve, tanto por sus valores altimtricoscomo por su ubicacin en la zona.Por tanto, la definicintopolgica de la basede puntos aleatorios deber responder a talconsiderando.Una de las muchas estructuras topolgicasque cumplen este requisito son los tringulosde Delaunay. El mtodo Delaunay constituye una definicintopolgica y un mtodode interpolacin, que a partir de una red depolgonos convexos (poligonos de Thiessen)cumplen la condicin de que todos los puntosde su interior sean los msprximos alpunto de control. Estos polgonos se construyenobteniendo la mediatriz entre cada dospuntos de control prximos. Con la interseccin de cada tres se hallan los circunveniros, puntos que constituyen los vrtices de estasfiguras. A partir de estos polgonos y medianteun ajuste en tres dimensiones se obtiene latriangulacin de Delaunay, la cual impone lacondicin de que el circum-circulo de cualquierade los tringulos no contenga ningnotro punto en su interior. La base de datos topogrficosas definidaconstituye una de las unidades fundamentalesde los sistemas de ingenieray su composicin debe responder en cuanto a precisiny densidad a los requerimientos del proyectopara la cual se ha generado. El paso de lasformas discretas que definen dichas estructurasde puntos a formas continuas se realizamediante algoritmos de interpolacin. Ahorabien, estas funciones sern tanto ms complejasen cuanto mayores sean las zonas a rellenar,caso que no debe presentarse en los modelos de cierta precisin, al ser contradictorio

  tal procedimiento con la tolerancia exigida.La precisin del MDT (Modelo Digital del Terreno) depende principalmente de la geometray del intervalo del muestreo. La mejor geometra se obtiene a partir de tringulosirregulares, al ser esta la forma ms simple yque mejor se puede ajustar a la topografadelterreno, mientras que el intervalo de muestreo depende fundamentalmente de la precisin del modelo, y esta se fija con el criterio de quelas superficies definidas por los tringulos formadosse ajusten de tal forma al terreno que la separacin entre el modelo analtico definidopor el MDT y las formas topogrficas sea inferiora la precisin impuesta. En los modelos digitalesdel terreno de aplicacin en Ingeniera su densidad y distribucin deben asegurar lastolerancias impuestas para la determinacinde sus coordenadas.

  En general, la experiencia ha demostradoque los algoritmos de interpolacinno tienen

  una incidencia positiva en cuanto a la mejora de precisinde un modelo, sino en cuanto a ladensidad de puntos y la correcta eleccin de las lnea de rotura lo que ms condiciona a esta, yque las funciones sencillas son las ms adecuadas para los modelos topogrficos. Es importante resaltar que este tipo demodelos obtenidos por topografa digital sonlos mas indicados para la fase del proyecto,donde pueden competir en calidad y costocon otras tcnicas de levantamientos. No obstante, si la superficie de la zona se hace inabordableeconmicamente por tales mtodos,ser preciso recurrir a los procedimientos fotogramtricos,hasta llegar a una reduccin de lazona de actuacin del proyecto que permitaeste tipo de procedimiento.Hoy en da, se est aceptando que, pormtodosfotogramtricos, difcilmente se puedanalcanzar precisiones altimtricas superioresa los 15-20 cm, frente a los 1-2 cm, factiblesde conseguir por mtodosgeomtricos, y queestos rangos de precisin tienen una notableincidencia en la ejecucin del proyecto aplicandosistemas de Ingeniera. Con estos procedimientos,la definicin de rasantes, secciones,etc., se realiza por mtodos grafico-numricoscon toda precisin. A ello debe tender el levantamiento topogrfico, adems de las ventajasque se puedan derivar en las fases del replanteo,al actuar directamente sobre el terreno.


  Calidad de datos


  Calidad es el grado en el que un conjuntode caractersticas inherentes de un servicio oproducto, cumplen con los requistos3 (inherente:existe en algo, como una caracterstica permanente). El termino calidad se refiere al conjuntode caractersticas inherentes a un producto oservicio que lo hacen apto para su uso (Andrade,2006).La calidad es una caracterstica cualitativade algo que supone su excelencia y su certeza,cumpliendo una serie de requerimientoso normas, pero el hecho de que sean los requisitos mnimos y que el producto los cumpla no significa que este tenga calidad

  cuando las expectativas del usuario son otras,cumpla con los requisitos mnimos para serusado, dependiendo del usuario y de las expectativascon que este lo use, lo puede calificar como de baja, media o alta calidad. La calidad de un dato topogrfico suponela intervencin de procesos y recursos,que deben ser ptimos para que el dato seafiel a la realidad, dependiendo del uso que sequiere dar.Es necesario en topografa reconocerque la calidad se refiere no solo a la precisin,entendida como el grado de acercamiento ala realidad, en este caso a la determinacin delas coordenadas de cada punto, tambin involucratodos los procesos y procedimientosque intervienen en su obtencin.


  El dato para que sea necesario debe ser:


   Preciso

   Confiable

   Determinante

   Suficiente

  Para su determinacin debe haber:

   Personal calificado

   Tecnologa apropiada para ladeterminacin

   Tecnologa apropiada para elprocesamiento


  El control de cada uno de los procesospuede estar inmerso en un sistema de gestinde calidad, siguiendo lineamientos, porejemplo, de las normas ISO 9000.


  rea de estudio


  Para el presente proyecto, en particular, paraefectuar las pruebas de los programas informticosa los que ya se ha hecho referenciase hizo la seleccin de los terrenos,buscandoreunir unas caractersticasmnimas con elobjetivo de poder realizar en ellos los levantamientos topogrficos planteados; estos terrenosson:

  El terreno montaoso que se ha denominadoTerreno 1, seleccionado para el presenteproyecto se encuentra ubicado en lacolindancia de las vias circunvalar y Av. Venadode oro, el cual hace parte de la UniversidadDistrital sede El Vivero. Presenta unapendiente en el sentido oriente-occidente superior al 10%, con un rea aproximada de una ha (figura 1).El terreno ondulado seleccionado que seha denominado Terreno 2 se encuentra ubicadoen la colindancia de la Universidad Distrital,sede El Vivero, costado sur, y en el sentidooriente occidente con la va Venado deoro y la parte alta de la montaa. Dicho prediopresenta una pendiente promedio de entreel 3 y 7%. Con un rea aproximada de unaha (fi gura 1). Con el fin de que los levantamientosqueden georeferenciados al sistema de coordenadas del Instituto GeogrficoAgustnCodazzi (IGAC) se tom como punto de amarreel CD 554 ubicado en la parte superior delTeatro al aire libre la Media Torta, en el andninmediato a la avenida Circunvalar y cuyascoordenadas planas son: 1001302.403E,1000346.927N, y cota 2674.561. Para orientarcorrectamente el levantamiento a partirdel CD 554 se tom azimut hacia el cerro deMonserrate y especficamente al centro de lacruz situada en la cpula de la iglesia ubicadaall, y cuyo valor es de 59o0158


  Procesamiento


  Para llevar a efecto el objetivo planteado seprocedi a elaborar los modelos digitales delos terrenos en estudio, de acuerdo con losesquemas que se presentan a continuacin. A fin de obtener la informacin planteada,adems de los modelos digitales, se handiseado dos tramos de va: el primero en elTerreno 1, paralelo a la va existente en el tramoaledao a la media torta en una longitudde 90 metros, el cual incluye dos tramos linealesy uno en curva; el segundo en un tramototalmente en curva, tambin en unalongitud de 90 metros, lo que permite trabajarlos modelos en un caso tpico de vasen planta. En lo respectivo al nivel de diseopara efectos de la experiencia se ha supuestoque las vas planteadas presentan una pendientede 0% longitudinalmente, y lo mismose ha considerado transversalmente, a fin defacilitar el objetivo final: las reas transversalesy los volmenes. La seccin tpica que resulta se esquematiza en la figura 2.
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  Figura 1. Localizacin de rea de estudio
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  Figura 2. Seccin tpica del diseo


  [image: ]


  Figura 3. Nube de puntos T1
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  Figura 4. Modelo TIN T1
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  Figura 5. Perspectiva T1
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  Figura 6. Nube de puntos T2
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  Figura 7. Modelo TIN T2
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  Figura 8. Perspectiva T2
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  Comparacin de resultados


  Como puede observarse en las tablas de resultados,la diferencia entre cada uno de losvolmenes calculados en el mismo softwarecon diferente espaciamiento entre seccionesson muy similares y no hay una desviacinmayor a 100 metros cbicos. Si se analiza la figura 9, para el terreno1, clasificado como montaoso, existeun comportamiento similar de las lneas detendencia, el rango de separacin no superaen 300 metros cbicos de desviacin, lo queequivale al 2% del volumen calculado, estoindica que los algoritmos son muy parecidos,pero si se muestra una marcada diferencia alcalcularlos con secciones paralelas a lo largodel eje (secciones transversales) y seccionestransversales en recta y radiales en curva ycalculo por centroides. En el caso de la lneade tendencia por centroides, arroja el menorvalor de los volmenes calculados.
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  Figura 9. Volmenes Terreno 1
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  Figura 10. Volmenes Terreno 2. Sin embargo, comparando los valores de volumenarrojado por todos los algoritmos de clculo son muy similares, no exceden susdiferencias igualmente en un 2% en volumen, pero hay que considerar que es unejercicio en una longitud de carreteras no mayor a 100 m, en proyectos reales ese 2% envolmenes totales supriores a 20.000 metros cbicos, son costos considerables.


  En el terreno 2, clasificado como ondulado,observa un comportamiento muy similaral caso anterior, es decir que la tendenciade las curvas se mantiene paralela. Llama laatencin que el clculo por centroides queconsideramos el ms cercano a la realidad,seencuentra ahora como la curva de mximovalor de volumen.


  Reflexiones


  El ingeniero debe tener la capacidad deaprender y desaprender conocimientos,mtodosy aplicaciones revaluadas.La calidad de un dato no se obtiene conel argumento Es que siempre lo he hecho asy as debe ser.Aunque la tecnologa permite optimizaren tiempo y precisin no es la que prima enla concepcin de los proyectos.


  Conclusiones


  En general, la experiencia ha demostradoque los algoritmos de interpolacin en unmodelo digital no tienen una incidencia positivaen cuanto a la mejora de precisin deun modelo, sino ms bien que es la densidadde puntos y la correcta eleccin de las lneasde rotura lo que ms condiciona a esta, y quelas funciones sencillas son las ms adecuadas para los modelos topogrficos. La certidumbre en la calidad del dato esdirectamente dependiente del conocimientoexperto y de los recursos tecnolgicos, elementoque aun aqu no hemos evaluado. El procesamiento influye en los resultados,los paquetes de software aplican algoritmosmuy similares, pero en realidad y en proyectosreales, largos y complejos, la aproximacin de cantidades si difiere ostensiblemente.
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  Resumen


  La produccin de cartografa bsica a nivel nacional es un proceso necesario tanto para los productores de informacin geogrfica del sector pblico, como del privado y acadmico, y sus resultados son de gran utilidad para los usuarios en diversos campos de aplicacin. Actualmente, algunos productores de informacin geogrfica trabajan bajo parmetros tcnicos conocidos y tratan de seguir los lineamientos emitidos por la entidad rectora de cartografa en el pas, el Instituto Geogrfico Agustn Codazzi (IGAC). En general los productores no documentan los procesos de produccin y los usuarios no conocen los estndares empleados en las etapas de produccin de cartografa bsica, lo cual dificulta su utilizacin. Uno de los objetivos del presente artculo es mostrar cmo el tema de estndares es relevante para apoyar la construccin de una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), la cual comprende datos fundamentales, estndares, mecanismos y polticas de intercambio, relaciones institucionales para la produccin de dichos datos y medios tecnolgicos para su mantenimiento y distribucin. As mismo, se mencionan los estndares existentes, relacionados con produccin de cartografa bsica, generados por el Comit Tcnico de Normalizacin de Informacin Geogrfica en Colombia (CTN 029), el Comit Federal de Datos Geogrficos de EE.UU. (FGDC), el Comit Tcnico 211 de la Organizacin Internacional de Estandarizacin (ISO) y el Comit Europeo de Normalizacin (CEN), especficamente el grupo de trabajo TC/287.


  Palabras claves: cartografa bsica, estndares, informacin geogrfica, datos geoespaciales, infraestructura de datos espaciales, usuarios.


  Abstract


  The production of basic cartography at national level is a process necessary for those producing of geographical information of public, as private and academic sectors, and its results are of great utility for the users in diverse application fields. At the moment, some producers of geographical information have technical parameters and they try to follow the guidelines of the entity rector of Cartography in the country, the Geographical

  Institute Agustn Codazzi, IGAC. In general the producers dont have documented and the users dont know the standards that are used in the stages of generation of basic cartography, that which makes difficult their use. One of the objectives of the present paper is to show as the topic of standards it is outstanding to support the construction of an Infrastructure of Space Data (IDE), which understands fundamental data, standards, mechanisms and exchange politicians, institutional relationships for the production of this data and technological means for their maintenance and distribution.

  Likewise, the existent standards are mentioned, related with production of basic cartography, generated by the Technical Committee of Normalization of Geographical

  Information in Colombia (CTN 029), the Federal GeographicData Committe of USA (FGDC), the Technical Committee 211 of the International Standardization Organization (ISO) and the European Committee of Normalization (CEN), specifically the working group TC/287.


  Key words: basic cartography, standards, geographic information, geospatial data, spatial data infrastructure, users.


  Introduccin


  La incompatibilidad existente entre productores de informacin geogrfica, en relacin con las especificaciones tcnicas utilizadas, crea una barrera enorme que afecta el intercambio de los datos espaciales. Un productor de datos debe ser capaz de publicarlos, de forma tal que estos puedan ser interpretados por los usuarios con el mismo significado que l les asigna. Para que esto ocurra se requiere que los elementos que componen un conjunto de datos estn estandarizados, solo as estos pueden ser compartidos a varios niveles de usuarios. (Chaparro, M., 2003). No basta con establecer una norma o especificar la informacin geogrfica que se integra en un sistema de informacin, hay que asegurar la calidad de la misma durante el proceso de produccin, para que las especificaciones de la informacin no queden solo en normas tcnicas, lo cual se logra ajustando los procesos productivos de la informacin geogrfica por medio de estndares (Mayoral, 2001). Una de las metas de la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE) es la definicin e implantacin de estndares de informacin georreferenciada de manera que se facilite compartir la informacin geoespacial generada por entidades. Hoy se siente en Colombia la necesidad de generar estndares comunes aplicables a todas las organizaciones que trabajan en un campo de accin dado. Para crearlos, hace mucha falta una percepcin comn de los estndares necesarios para esos grupos de organizaciones. Para garantizar el compartir datos geogrficos se requiere que estos se hayan elaborado bajo especificaciones tcnicas comunes, las cuales deben ser conocidas tanto por productores como por usuarios.


  1. CONCEPTOS SOBRE ESTNDARES


  1.1 Estndares de informacin geogrfica


  Los estndares pueden categorizarse respecto a la tecnologa, organizaciones, datos y procesos (ver figura 1). Esta clasificacin est representada en FGCD Standards Reference Model (1996), la cual se baso en ingeniera de la informacin, en un desarrollo tcnico en diseo y estndares de IBM, a fines de la dcada de 1970 y principios de la dcada de 1980.
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  Figura 1. Categorizacin de los estndares


  De acuerdo con SDI cookbook Nebert (2004), la definicin de estndares comprende tres etapas:

  - Los estndares deben ajustarse a los requerimientos de exactitud, precisin e integridad que demande un proyecto especfico.

  - La gente que trabaje en un proyecto debe entender por qu se requieren los estndares y no deben verlos como un conjunto de normas impositivas.

  - Se deben efectuar chequeos y pruebas frecuentes para asegurar que se estn cumpliendo los estndares; las pruebas pueden incluir la evaluacin de todos los datos que se estn generando o el chequeo puntual de los insumos, materiales y equipos que se estn utilizando, lo cual permitir identificar y corregir las dificultades a tiempo. El Instituto Geolgico de los Estados Unidos (USGS) emplea un procedimiento de verificacin de calidad de sus mapas anlogos y digitales y propone que los estndares de procesos y de productos deben estar documentados y, preferiblemente, deben ser parte de los mismos. Segn el FGDC Standards Reference Model (1996), se requieren estndares para los procesos de:


  - Captura de datos: se refiere a los mtodos y procedimientos estndares para la captura de nueva informacin o conversin de datos existentes.

  - Procedimientos para almacenamiento de datos: orienta mecanismos para almacenamiento, permitiendo planificar las formas de archivarlos y recuperarlos.

  - Presentacin: se refiere a mtodos para despliegue y visualizacin adecuada de los datos.

  - Anlisis de datos: incluye mtodos analticos para calcular, comparar, integrar y evaluar los datos, para una aplicacin especfica.

  - Integracin de datos: permiten combinar datos geogrficamente armoniosos. La generalizacin de datos se puede considerar como un proceso necesario en la integracin de los mismos.

  - Control y aseguramiento de la calidad: se refiere a mtodos y procesos que permiten chequear la calidad de los datos.


  1.2 La Estandarizacin y la informacin geogrfica digital


  Las experiencias en Colombia muestran cmo, si bien por su naturaleza, la informacin geogrfica es compleja, compartirla sin la existencia de estndares bsicos es difcil y aun a veces imposible. La informacin es propia de cada organizacin y, ms aun, dentro de ella, de cada una de las reas que la producen (ICDE 1999). En el mbito de la informacin geogrfica existe la posibilidad de plantear estndares de diversas ndoles, en cuatro categoras bsicas de la informacin como: los datos, los procesos, las organizaciones y la tecnologa. Para ello, tanto las empresas productoras de datos como las organizaciones dedicadas a la definicin de estndares deben participar en el establecimiento de estos. Dos estndares pueden estar relacionados entre s, de manera que pueden evitar duplicacin de esfuerzos, adaptndolos a los requerimientos especficos. Se pueden generar estndares, entre otros, en los temas de:


  - Produccin de cartografa bsica y temtica

  - Intercambio de datos geogrficos

  - Interoperabilidad entre sistemas

  - Distribucin de datos espaciales

  - Servicios en la WEB

  - Acceso remoto a la informacin geoespacial

  - Lenguajes de comunicacin


  A continuacin se presentan algunos conceptos sobre estndares con el fin de ampliar la visin del problema existente:

  - En un documento producido por ICDE (2001) se indica que Los estndares son un conjunto de especificaciones que integran una descripcin rigurosa de los conceptos de la informacin utilizados para su organizacin, almacenamiento, representacin, intercambio y anlisis con los conceptos de tecnologa de la informacin. Segn Chaparro (2003), La estandarizacin facilita los procesos de evaluacin de la calidad, la gestin de la informacin, la interoperabilidad entre entidades y pases, la compatibilidad de la informacin y permite que los datos soporten adecuadamente las infraestructuras de datos espaciales (IDE).


  - El documento BCIS (2000) menciona que los estndares No son un fin en s mismos, son los medios para un fin. Un propsito importante de los estndares es minimizar los costos de transaccin del uso de los datos.


  Los estndares deben establecerse para los datos espaciales y no espaciales que se vayan a incluir en el desarrollo de un proyecto de generacin de cartografa bsica. Los aspectos a considerar incluyen la exactitud y la precisin, que sern manejadas a medida que se vaya agregando informacin al conjunto de datos, las convenciones para nombrar los objetos geogrficos, los criterios para la clasificacin de los datos, entre otros. Estos estndares deben estar definidos en los procesos empleados para generar tanto los datos como los productos finales.


  - De acuerdo con Clifford Kotman (1992), los estndares de informacin son importantes debido a que:


   Aseguran una comunicacin clara entre productores y usuarios

   Permiten el comercio de la informacin geogrfica

   Protegen al consumidor

   Ayudan a prevenir la duplicacin de esfuerzos


  2. Situacin actual


  La situacin problemtica que en la actualidad se presenta en la produccin de cartografa bsica se puede resumir en los siguientes puntos:


  - Las Resoluciones IGAC 063 y 064 de 1994 establecen, de manera general, las especificaciones mnimas para realizar trabajos aerofotogrficos y para realizar trabajos fotogramtricos y cartogrficos, respectivamente.

  - Las empresas productoras de datos geogrficos no cuentan con estndares documentados para la generacin de cartografa bsica; normalmente se orientan con los trminos de referencia establecidos por la entidad contratante.

  - La evaluacin de la informacin cartogrfica se puede llegar a basar en criterios subjetivos y en la experiencia de los tcnicos operativos, adquirida en el desarrollo de su actividad.

  - La ausencia de documentos tcnicos relacionados con la produccin de cartografa bsica no permite conocer si la informacin generada cumple con los parmetros mnimos establecidos.

  - En general, los usuarios no conocen los estndares con los cuales se produce la informacin cartogrfica bsica, puesto que los productores no los publican. Los problemas generados por la falta de estndares de produccin se pueden ver reflejados en los siguientes aspectos (IDE, 1999):

  - Los datos pueden cubrir la misma rea geogrfica a escalas similares, pero son obtenidos mediante la utilizacin de estndares de produccin diferentes.

  - No es fcil integrar los datos de manera confiable, especialmente cuando provienen de diferentes fuentes y no se conocen sus especificaciones mnimas.

  - Los datos generados por diversas organizaciones productoras de cartografa bsica son generalmente incompatibles.

  - La informacin cartogrfica bsica disponible en diferentes organizaciones productoras vara en calidad y niveles de actualizacin.


  3. Investigacin en estndares de produccin cartogrfica


  3.1 Evolucin de la normalizacin de la informacin geogrfica


  Durante la dcada de 1970, la aplicacin de la tecnologa informtica a la gestin y anlisis de la informacin obligo a plantear la necesidad de normalizar no solo la representacin de la informacin, sino la informacin geogrfica en s misma. Cabe mencionar la actuacin del Reino Unido, a partir de principios de la dcada de 1980, trabajando coordinadamente con diferentes organismos hasta alcanzar en 1986 la definicin de un formato de intercambio: el National Transfer Format (NTF), que en 1987 fue adoptado como norma nacional por la Bristish Standards Institution. Segn Mayoral (2001), en la dcada de 1980, se iniciaron avances en la normalizacin de la informacin geogrfica en el mbito internacional, si bien esta normalizacin considera el intercambio de informacin sobre la calidad de la informacin geogrfica transferida puntualmente, no establece normas que aseguren la calidad del proceso productivo o de gestin y anlisis de dicha informacin.


  - En EE.UU. se ha evolucionado, generando normas a travs de organismos constituidos por dos grandes grupos:


   El grupo conformado por quince organismos con amplia experiencia y prestigio en materia cartogrfica, y en el que tiene un papel muy importante el U.S. Geological Survey (USGS).

   El grupo constituido por el Digital Geographic Information Exchange Standards (DIGEST), desarrollado por el Digital Geographic Information Working Group (DGIWG), en el que participan organismos cartogrficos militares y algunos civiles, de pases pertenecientes a la Organizacin del Tratado del Atlntico Norte (OTAN), (1989). Este grupo fue liderado en su fase inicial por la Agencia de Defensa Cartogrfica (Defense Mapping Agency, DMA) de EE.UU., la cual se integro con la Agencia Nacional de Cartografa (National Mapping Agency, NIMA, (hoy NGA)), quien ha continuado con la coordinacin del mismo

  - En Europa, el Grupo V del Comit Europeo de Responsables de la Cartografa Oficial (CERCO) se inicio en la dcada de 1980 como colaborador de seis pases europeos y en el 2000 fue representante oficial de 40 pases en el rea de cartografa. En 1993 MEGRIN (Multi-purpose European Ground Related Information Network) se fund para la produccin de datos geogrficos europeos, como parte operacional de CERCO, y su compromiso era la administracin de proyectos europeos de IG que CERCO, con sus recursos limitados y estado legal, no estaba calificado para emprender. CERCO y MEGRIN se unieron para formar EuroGeographics, la cual se inicio en el 2001, con los objetivos de construir la Infraestructura Europea de Datos Espaciales (ESDI), contribuir al desarrollo de la IG en Europa, buscando la interoperabilidad entre las bases de datos cartogrficas y apoyar la generacin de IG que actualmente no est disponible. As mismo, se cre la Infraestructura de Informacin Espacial en Europa (INSPIRE), iniciativa conformada para acordar principios comunes que permitan afrontar redes de bases de datos distribuidas, unidos por estndares comunes y protocolos que aseguren la compatibilidad e interoperabilidad de datos y servicios en organizaciones nacionales y regionales. De esta manera se facilita el acceso transparente a los datos y su integracin, fraestructura de Datos Espaciales. Los lineamientos de INSPIRE contienen especificaciones de informacin geogrfica, basadas en la serie de estndares ISO, y cuando as se requiera en normas Open GIS y en la iniciativa de metadatos Dubln Core.

  - En Australia existe la iniciativa ANZLIC (Australia New Zealand Information Council), la cual est elaborando polticas y lineamientos para administrar los datos geoespaciales de la mejor manera posible; en Australia se facilita el acceso a los datos a travs de la Infraestructura Australiana de Datos Espaciales (ASDI). ANZLIC est trabajando en tres tipos de estndares relacionados con la informacin geoespacial: estndar de contenido (nombres geogrficos, batimetra, uso del suelo); estndares de acceso (GDA94, series ISO 19100, ISO 23950 y especificaciones OpenGIS); estndares de intercambio (Geography Markup Language (GML), Scalable Vector Graphics (SVG), Uniform Resource Identifiers (URLs)).


  3.2 Organizaciones encargadas de la estandarizacin de la informacin geogrfica


  3.2.1 En el mbito internacional


  En la dcada de 1990, muchas organizaciones mundiales iniciaron procesos de estandarizacin relacionados con la informacin geoespacial. Ejemplos de dichas iniciativas son el Comit Europeo de Normalizacin, Comit Tcnico 287 (CEN / TC 287), el Comit Federal de Datos Geogrficos (FGDC), el OpenGIS Consortium (OGC) y el Comit tcnico TC 211 de la ISO, quienes se basaron en la experiencia de muchas organizaciones. Los estndares se revisan y ajustan mnimo cada cinco anos. La mayora de organismos de estandarizacin siguen un proceso similar. En Canad el cuerpo de estndares nacional es el Consejo de Normas de Canad (SCC) y en los Estados Unidos es el Instituto Americano Nacional de Normas (ANSI). En Europa, cada nacin tiene un cuerpo de estndares nacional, asociado en un cuerpo europeo llamado el CEN, que funciona con la Comisin Europea (Chaparro, M., 2003).


  - Comit Europeo de Normalizacin, CEN/ TC 287 El objetivo de la estandarizacin europea es crear un cuerpo de estndares que renan las necesidades actuales aplicadas a travs del mercado europeo. Los estndares europeos se basan generalmente en los estndares de ISO. Desde 1992, el Comit tcnico CEN/TC 287 para normalizar informacin geogrfica est desarrollando estndares; sus miembros son los rganos y asociaciones de normalizacin nacionales: DIN por Alemania, AFNOR por Francia, AENOR por Espaa, BS por Reino Unido, Austria, Blgica, Repblica Checa, Dinamarca, Finlandia, Grecia, Islandia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Portugal, Suecia y Suiza. Las Normas relacionadas con la produccin de informacin geoespacial, trabajadas bajo la iniciativa CEN/TC 287, se indican en la tabla 1.

  - Organizacin Internacional de Estandarizacin, ISO/ TC211 En noviembre de 1994 la ISO, por iniciativa de la organizacin de normalizacin canadiense apoyada por las agencias federales de EE.UU y el NGA, inicio los trabajos de un comit tcnico encargado de la normalizacin sobre Geomtica/Informacin Geogrfica ISO/TC 211. Trece pases actan como observadores de los procesos desarrollados por ISO/TC211 y nueve pases actan como comits externos para organizaciones similares, como CEN/TC287, la Asociacin Internacional de Cartografa, ICA y el Grupo de trabajo de la informacin Geogrfica, DGIWG. El propsito esencial de este comit tcnico abarca el campo de la Geomtica, tanto la informacin geogrfica como la tecnologa y la metodologa relacionada con ella. Las normas formuladas por el Comit ISO/TC 211 y que estn relacionadas con la produccin de datos geogrficos se indican en la tabla 2.

  - OpenGis Consortium (OGC) Como consorcio Industrial, es una organizacin sin fines de lucro dedicada a librar de obstculos los sistemas de geoprocesamiento, desde el punto de vista de aplicacin. Su misin es proveer la integracin total de datos geoespaciales y los recursos de Geoprocesamiento y el empleo de software interoperable y productos geoespaciales en la infraestructura de la informacin. OGC tiene enlace con ISO/TC211, con lo cual se logra un complemento importante al trabajo de estandarizacin. Ms de 30 compaas, universidades y organizaciones gubernamentales de Europa estn entre los 131 miembros del OGC (siendo 19 de Asia y el Pacifico).

  - Comit Federal de Datos Geogrficos de Estados Unidos (FGDC) para el manejo de informacin geogrfica raster y vectorial; entre ellos se cuenta con el estndar del Sistema de Referencia Espacial para los EE.UU., con el fi n de mejorar la interoperabilidad de servicios y obtener cartografa con un sistema consistente, que pueda ser empleado universalmente.

  As mismo, ha generado el estndar nacional para exactitud de datos espaciales, (NSSDA, 1998), el cual implementa una metodologa estadstica para estimar la exactitud de posicin de las coordenadas de los elementos, en mapas anlogos y digitales. Se aplica para informacin tipo raster y vectorial derivada de fotografas areas, imgenes de satlite y GPS.

  - Asociacin Americana de Fotogrametra y Percepcin Remota (ASPRS) La ASPRS desarrollo en 1990 un estndar para medir la exactitud en mapas a escala 1:20 000 y mayores, obtenidos mediante procedimientos fotogramtricos. Utiliza como medida estadstica el error medio cuadrtico (EMC) y establece tres tipos de mapas. En planimetra se evalan por separado la exactitud en X y la exactitud en Y.


  Tabla 1. Normas relacionadas con la produccin de informacin geogrfica CEN/TC287
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  Tabla 2. Normas relacionadas con la produccin de informacin geogrfica ISO/TC211
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  3.2.2 En el mbito nacional


  En Colombia, el organismo encargado de la normalizacin es el Instituto Colombiano de Normas Tcnicas y Certificacin - ICONTEC. Est conformado por la vinculacin voluntaria de representantes del gobierno nacional, de los sectores privados de la produccin, distribucin y consumo, el sector tecnolgico en sus diferentes ramas y por todas aquellas personas jurdicas que tengan inters en pertenecer. El Comit Tcnico de Normalizacin de Informacin Geogrfica, CTN 029, (antes CTN 034), se conformo a principios de 1997 con entidades de los sectores pblico, privado y acadmico, relacionadas con en el manejo de la informacin geoespacial, y cuenta con el respaldo del ICONTEC. El comit busca trabajar en la normalizacin de la informacin geogrfica en Colombia y tratar temas de las reas de SIG, cartografa, percepcin remota, catastro, agrologa, geografa y otras disciplinas relacionadas. Los estndares que se generen en este comit se relacionaran con los desarrollos de ISO TC/211. En el marco del CTN 029, se han generado las normas indicadas en la tabla siguiente:


  Tabla 3. Normas relacionadas con la produccin de informacin geogrfica CTN 029  ICONTEC
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  Conclusiones


  - En el mbito nacional, las organizaciones dedicadas a la produccin de informacin geogrfica bsica no han publicado documentos en esta temtica; solo existen estndares de temas relacionados con metadatos y calidad de datos geogrficos.

  - Las normas existentes, relacionadas con la informacin geogrfica (NTC 4611, NTC 5043, NTC 5204, NTC 5205), no se utilizan, puede ser por la falta de una poltica organizacional que oriente las necesidades y establezca lineamientos que involucren la creacin y utilizacin de estndares de produccin, y a la vez genere compromiso institucional con los usuarios en general.

  - La normalizacin, como factor bsico para el desarrollo y la propagacin de las Tecnologas de la Informacin (TIC), es uno de los componentes esenciales de la Sociedad de la Informacin, que promueve el intercambio y fortalecimiento de los conocimientos, lo cual est generando un impacto social, cultural y econmico que influye en la calidad de vida de los ciudadanos.

  - El futuro de la informacin geogrfica debe estar enmarcado en impulsar el desarrollo econmico con base en la disponibilidad de datos geogrficos estandarizados y de buena calidad, de manera que los tomadores de decisiones involucrados en las reas de las ciencias bsicas y temticas se vean beneficiados al disminuir los esfuerzos y los costos que implican obtener datos oportunos y con los niveles de calidad necesarios.
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  Resumen


  Bajo el concepto de agricultura de precisin, sustentada en datos de sensores remotos, sistemas de informacin geogrfica y datos de GPS, se han ejecutado estudios dirigidos al incremento de la productividad de los diferentes cultivos. A partir de estos datos se propone el anlisis combinado de parmetros agronmicos determinantes en el crecimiento y rendimiento del cultivo como: el suelo, la fertilizacin y el riego, factores que pueden ser visualizados espacialmente en imgenes multiespectrales aerotransportadas de alta resolucin. Pero ser que estos mtodos son los nicos que podemos utilizar o tenemos a nuestro alcance para obtener esos mayores rendimientos? A travs del anlisis radiomtrico in situ, con medidas tomadas con un espectroradimetro de campo, se puede establecer el comportamiento espectral de los cultivos (cualquier cultivo en estudio) en cada una de sus etapas de desarrollo. De esta forma estaramos minimizando los costos de produccin y dems factores que inciden en la produccin y desarrollo del cultivo.


  Palabras claves: Radiometra, excitancia, irradiancia, emitancia, reflectancia


  Abstract


  Under the concept of Precision Agriculture, sustained in remotesensor data, geographical information systems and data of GPS, they have been executed studies directed to the increase of the productivity of the different cultivation. As of these data is proposed the combined parameters analysis agronomic determinant in the growth and yield of the cultivation as are: soil, the fertilization and the irrigation, factors that they can be visualized espacial in images multiespectral airborne of high resolution. But that these methods are the only that we can use or we have to our scope to obtain those greater yields? Through analysis radiometric in situ, with measures taken with a espectroradimetirc of field, it can be established the spectral behavior of the cultivation (any cultivation in study) in each one of their/its development stages. In this way we would be minimizing the production costs and other factors that impact in the production and development of the cultivation.
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  1. INTRODUCCIN


  La mayora de pases agrcolas y en va de desarrollo ha tomado la agricultura de precisin, como el seguimiento y/o ubicacin con GPS, de los cultivos en estudio o la utilizacin de imgenes satelitales (en la mayora de los casos de baja resolucin espacial) como la herramienta de seguimiento de los mismos. Observando un caso en concreto y para no extendernos tanto, muestro un ejemplo de lo que me refiero: Agricultura de Precisin: Una Realidad en el Campo Argentino. El fundamento de la agricultura de precisin en Argentina y en el mundo se basa en poder manejar la variabilidad, la cual, segn algunos autores, puede ser natural (topografa, gnesis de suelo, etc.), inducida (manejo de la fertilidad, rotaciones, etc.) o la combinacin de las dos variabilidades. En la actualidad, la agricultura de precisin en Argentina posee todas las herramientas que se encuentran disponibles para el resto del mundo, desde la base de esta herramienta que es el GPS, continuando con el monitor de rendimiento, software, monitores de siembra, equipamiento para la aplicacin de semilla y fertilizante, dosis variable, banderilleros satelitales, sensores remotos (como fotografa area, imgenes satelitales, etc.). Y as sucesivamente, podemos estar citando bibliografa y trabajos publicados por la internet, de Uruguay, Paraguay, Ecuador y Chile, entre otros, pero en un 90% toman la agricultura de precisin con el mismo enfoque. Con este artculo quiero expresar mi enfoque hacia una verdadera agricultura de precisin con el manejo de los radimetros o espectro radimetros, pero para esto tenemos que tener claro los fundamentos bsicos de la radiometra y sus principios fsicos.


  2 .Que es la Radiometra?


  Para este concepto, y sin complicarlo mucho, tomo las definiciones de nuestros diccionarios y libros de percepcin remota: Parte de la Fsica que trata de la medicin de la Intensidad de las radiaciones. Al ser tan clara y sencilla, simplemente nos preguntaramos, .cuales o qu tipo de radiaciones? Pues muy sencillo, las radiaciones electromagnticas que emiten los cuerpos que componen la superficie terrestre. Y as tambin tenemos la definicin de los radimetros como los instrumentos para medir la energa radiada por las superficies con una longitud de onda de milmetros o centmetros. Como entramos en el campo de la radiacin electromagntica, definimos y aclaramos la naturaleza de la misma, expresando que toda materia a una temperatura absoluta de cero grados Kelvin (0K) emite energa. De esta manera todo cuerpo con una temperatura absoluta por encima de cero puede y debe ser considerado como una fuente de radiacin. Tambin debemos considerar para este caso las dos teoras que explican la propagacin de la energa a partir de una fuente: La teora del Modelo Corpuscular y la teora del Modelo Ondulatorio. La primera nos dice que la energa se propaga por la emisin de unos fotones que viajan a la velocidad de - 30 cm/ns - en el vacio (velocidad de la luz) y la segunda postula que la propagacin de la energa se hace a travs de un movimiento ondulatorio. Algunos fenmenos en sensores remotos se pueden explicar mejor a travs de la teora ondulatoria y otros a travs de la teora corpuscular o de fotones. Para nuestro caso consideramos la energa de naturaleza ondulatoria. Segn las formulas de Maxwell, la aceleracin de una carga elctrica provoca alteraciones o perturbaciones en un campo elctrico y magntico que se propagan repetitivamente en el vaco. Estas perturbaciones son llamadas ondas electromagnticas. Por lo anterior podemos definir una onda electromagntica como la oscilacin del campo elctrico (E) y magntico (M), siguiendo un Patrn Armnico de Ondas. El Patrn Armnico de Ondas (PAO) puede ser definido como una separacin armnica en el tiempo entre las mismas. La velocidad de propagacin de una onda electromagntica en el vacio es la velocidad de la luz (30cm/ns). El nmero de ondas que pasa por un punto del espacio en un determinado tiempo se define como la frecuencia (f) de la radiacin electromagntica. La frecuencia es directamente proporcional a la velocidad de propagacin de la radiacin. Por tanto, una onda electromagntica est caracterizada por la longitud de onda  (lambda) segn: (1)  = C / f C = velocidad de la luz

  f = frecuencia

  Es importante observar que una onda electromagntica representa la variacin en el tiempo del campo elctrico y del campo magntico. Estos campos siempre suceden simultneamente. Por tanto, cuando las ondas electromagnticas son interceptadas por la materia, el resultado de esta interaccin depender de las propiedades elctricas y magnticas de la materia.


  3. La energa


  Pero .que ocurre cuando una onda electromagntica llega a un objeto? Un proceso de transferencia de energa de radiacin para el objeto. Y .como es ese proceso de transferencia de energa? Desde los primeros experimentos de generacin de ondas electromagnticas se observo que la radiacin es emitida en forma de pulsos que contenan una cierta cantidad de energa. Buscando las explicaciones para ese fenmeno. Planck dedujo que la energa radiante se transfiere de un cuerpo para otro en cantidades fijas. Un cuerpo no irradia energa de forma continua, lo hace por medio de pulsos o quantum y la energa emitida por el cuerpo o el objeto debe satisfacer la siguiente expresin:

  (2) Q = h . f Q = energa

  h = constante de Planck

   6,626 x 10 -34 watts

  f = frecuencia

  Reemplazando (f) a partir de la ecuacin (1)

  (3)  = hc / Q

  Donde podemos concluir que un quantum de energa es directamente proporcional a la frecuencia e inversamente proporcional a la longitud de onda (). De lo anterior podemos concluir que la radiacin que llega a un objeto tendr un espectro de longitud de onda con ciertas quantidades de energa diferente. De esta forma la radiacin electromagntica en cada longitud de onda tendr una cierta probabilidad de ser absorbida por la materia en funcin de sus propiedades fsico-qumicas. Como se sabe, la materia est compuesta por tomos que se organizan en molculas siguiendo arreglos bien definidos. Los tomos a su vez estn constituidos por un ncleo y por electrones que orbitan en torno de l. Los electrones de un tomo ocupan orbitas bien definidas que poseen diferentes niveles de energa. Cuando a un tomo llega una radiacin electromagntica con una cierta cantidad de energa, esta podr ser absorbida por la materia y dado el caso provocara un salto energtico del electrn. El electrn que estaba o se encontraba en estado fundamental pasa para un estado excitado. El sufre una transicin de un estado para otro, absorbiendo radiacin. Ese quantum de radiacin absorbido es nuevamente emitido cuando el electrn regresa a su estado fundamental. A este quantum de energa absorbido o emitido se le denomina fotn. Aqu nos damos cuenta de la complejidad para explicar ciertos fenmenos, algunos como la propagacin de la energa, la dispersin, la reflexin, la refraccin y la interferencia son muy explicados cuando tratamos la energa radiante como una onda, otros fenmenos como la absorcin y la emisin de la energa radiante se comprenden mejor cuando reconocemos la naturaleza quantica del campo electromagntico.


  4. El sol


  La principal fuente de energa electromagntica disponible para el Sensoriamiento Remoto es el sol. Cuando observamos el sol como una fuente de energa electromagntica, lo consideramos como una esfera de gas acaecido por las reacciones nucleares de su interior. La superficie aparente del sol es conocida con el nombre de fotosfera y tiene un dimetro de 1,3914 x 106 km. El sol esta a una distancia media de la tierra de 149,6 x 10 6 km, que es la medida de una 1 unidad astronmica (U.A). El enero en el Perihelio, esta distancia del sol con relacin a la tierra es menor y en julio o Afelio, esta distancia es mayor. La energa radiada por la fotosfera es la principal fuente de radiacin electromagntica del sistema solar. La energa radiante proveniente del sol en direccin a la tierra se denomina flujo radiante. La configuracin de este flujo radiante en trminos espectrales es bastante compleja debido a las grandes variaciones de temperatura que ocurren en la superficie del sol y por la opacidad de ciertas regiones de la atmosfera terrestre. Para los objetivos o fines del sensoriamiento remoto en la superficie de la Tierra, se admite en trminos generales que la emisin de la energa del sol se asemeja a la de un cuerpo negro con temperatura equivalente a 5900K. En la figura 1, observamos la representacin grafica de la energa radiante del sol que incide sobre la tierra, para cada longitud de onda.

  El grafico presenta tres curvas distintas: a) la irradiancia solar en el punto mximo de la atmosfera, b) la irradiancia solar al nivel del mar y c) la curva de irradiancia de un cuerpo negro a la temperatura de 5900K .
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  Figura 1. Curva de irradiancia solar.


  Un anlisis de esta figura nos permite algunas consideraciones sobre la energa solar disponible en la superficie de la tierra para fines de sensoriamiento remoto. En primer lugar, podemos observar que el mximo de energa disponible se encuentra en la faja del 0,4 m a 0,7 m, que es conocida como la regin del visible en el espectro electromagntico. Otro hecho importante que podemos observar es que existen regiones del espectro electromagntico para las cuales la atmosfera es opaca, no permite el paso de la radiacin electromagntica. Estas regiones definen las bandas de absorcin de la atmosfera, las regiones del espectro electromagntico donde la atmosfera es transparente son conocidas como ventanas atmosfricas. Tambin podemos observar otra comparacin muy interesante para el sensoriamiento remoto, como es nuestra propia tierra: el espectro de radiacin de la tierra se aproxima al espectro de radiacin de un cuerpo negro a la temperatura de 300K. En la figura 2 observamos la diferencia entre el espectro de emisin solar y el espectro de emisin terrestre. Comparando el espectro de emisin de la tierra con el espectro de emisin del sol, podemos concluir que 1) a mayor temperatura de un cuerpo, mayor es la cantidad de energa por l emitida y 2) cuanto mayor es la temperatura del cuerpo, menor es la longitud de onda de mxima emisin. En otro artculo podemos seguir analizando la radiacin del cuerpo negro, por ahora entrare un poco ms en detalle con el tema que nos interesa: la aplicacin de la Radiometra en la agricultura.


  5. Conceptos bsicos de Radiometra


  Anteriormente hemos mencionado que la base de la tecnologa del sensoriamiento remoto es la deteccin de las alteraciones sufridas por la radiacin electromagntica cuando esta entra en contacto con los objetos de la superficie terrestre. Ahora supongamos que tenemos una fuente de radiacin incidiendo sobre un objeto. Para evaluar el tipo de interaccin de la radiacin con el objeto, tenemos que realizar algunas medidas que nos informen sobre la cantidad de energa producida por la fuente, la cantidad de energa atenuada por el medio que se interpone entre el objeto y la fuente, la cantidad de energa absorbida por el objeto, adems de los aspectos cuantitativos; tambin tenemos que observar cuales regiones del espectro de radiacin de la fuente sufrirn mayor atenuacin por el medio antes de incidir sobre el objeto y en que regiones del espectro existe una mayor o menor absorcin.
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  Figura 2. Espectros de emisin de la tierra y el sol.


  Esas informaciones son derivadas de las medidas radiomtricas. Uno de los principales objetivos de la Radiometra es medir la energa radiante. En sensoriamiento remoto lo que se registra es el flujo radiante que deja el objeto y se dirige en direccin al sistema sensor. Lo importante es conocer como ese flujo radiante se modifica espectralmente y espacialmente en una determinada rea. Algo importante es que los tiempos de integracin o exposicin son constantes, el flujo radiante registrado es lo que hace la diferencia de la escena (imagen). La irradiancia y la excitancia son grandezas radiomtricas que expresan la densidad del flujo radiante en una superficie. Cuando ese flujo es emitido por la superficie, es llamado excitancia (M).
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  La intensidad radiante de una fuente es el flujo radiante que emite la fuente en una direccin. Esa direccin est definida por un ngulo solido infinitesimal. El concepto de ngulo solido es muy importante en sensoriamiento remoto porque describe la convergencia o divergencia angular, en tres dimensiones, del flujo radiante dirigido a una superficie o proveniente de la superficie. La figura 5 ilustra el concepto del ngulo slido.
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  Figura 5. Medida del ngulo slido.


  El ngulo slido representa el ngulo cnico subtendido por una porcin de la esfera y es definido como la razn entre el rea (A) y el cuadrado del radio de la esfera (r).

  (4)  = A / r2

   = Angulo solido, estereorradianes

  A = rea de la esfera subtendida por el cono

  r = radio de la esfera

  D = dimetro del cono

  El concepto de ngulo solido es fundamental para el concepto de radiancia. La radiancia (L) es el flujo radiante por unidad de ngulo que deja una fuente en una determinada direccin, por unidad de rea perpendicular a la direccin. Adelantndome un poco a la matemtica del concepto de la radiancia podemos definirla de la siguiente forma:


  (5) L = 2 Ф / (A1 A2 ( Cos1 Cos2 ))/ D2


  La cantidad (A1 A2 (Cos1 Cos2 ))/ D2 es el ngulo solido que hemos llamado , subtendido entre la segunda y primera abertura de la fuente. Reescribiendo la ecuacin (5) tenemos:


  (6) L = 2 Ф / ACos 


  En sensoriamiento remoto generalmente se mide el flujo radiante que deja una superficie en direccin al sensor, consecuentemente lo que se mide frecuentemente es la radiancia del objeto.
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  Figura 6. Esquema de la radiancia.


  Hasta aqu he presentado algunos conceptos fundamentales de la radiacin y terminare esta seccin con la interaccin del flujo radiante y el objeto. La radiacin o flujo que el objeto puede recibir se puede descomponer en tres trminos (Chuvieco, 1990):


  (7) Фi = Фr + Фa + Фt


  Esto es, el flujo incidente sobre una superficie es reflejado, transmitido o absorbido. De esta forma este flujo depende de las caractersticas fisicoqumicas del objeto y varia en distintas bandas del espectro electromagntico. Lo anterior significa que cada objeto o elemento de la naturaleza presenta un comportamiento diferente para cada banda o seccin del espectro electromagntico, y as podemos seleccionar las mejores respuestas espectrales para la clasificacin de los mismos. En esta parte es donde entra la Radiometra propiamente dicha para la agricultura mediante la aplicacin de los radimetros o espectroradimetros en el seguimiento del cultivo, obteniendo el espectro del mismo desde el momento de su siembra hasta su etapa final de produccin.


  6. Los radimetros o espectroradimetros


  Los radimetros o espectroradimetros son equipos que se consiguen en el mercado de diferentes prototipos, los hay para el estudio de la capa de ozono o para el estudio de los elementos o partculas en suspensin en la atmosfera. Tambin se utilizan para el estudio especfico del agua, ya sea de diferentes tipos como: aguas marinas, aguas estancadas, aguas de acueductos, aguas de ros, etc. Los radimetros son equipos porttiles de fcil manejo y difcil adquisicin, generalmente un poco costosos y muy variados en cuanto a su configuracin espectral. Prcticamente dependiendo del estudio del cultivo que vayamos a efectuar se debe adquirir el radimetro porque debemos tener en cuenta su rango espectral. Como la parte fundamental del radimetro es el espectro que nos brinda, podemos obtener las firmas espectrales de un determinado cultivo a nivel regional o las firmas espectrales del agua, suelo o minerales que ms nos interesen y de esta forma crear un directorio de firmas espectrales para un mejor aprovechamiento de lo referido al principio de este artculo. Hoy existen satlites con sensores hiperespectrales que nos estn brindando estos espectros, como es el estudio efectuado por los investigadores Barbara Van Mol y Kevin Ruddick, del Instituto de Royal Belgian de ciencias Naturales, con su trabajo The compact High resolution Imaging Spectrometer. El siguiente grfico ha sido tomado de ese trabajo.
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  Figura 7. Reflectancia del satlite y su comparacin in situ con un radimetro Radimetros en campo trabajando in situ.
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  Figura 8. Utilizacin de radimetros en caa de azcar, in situ.


  Finalmente agradezco al Instituto de Investigacin Espacial-INPE  Brasil por haberme brindado la oportunidad de trabajar directamente con un radimetro en nuestras prcticas de campo


  Conclusiones


   La utilizacin y el desarrollo de la tecnologa como los radimetros es hoy por hoy un recurso necesario para el mejoramiento de nuestra calidad de vida.

   Con el desarrollo de los sensores hiperespectrales, tenemos un detalle bastante alto y complejo de nuestros recursos naturales, como lo demuestran los trabajos que se estn desarrollando, pero concluyo que el manejo de un radimetro o espectroradimetro para las pruebas in situ superan en un buen margen a estas imgenes si queremos efectuar estudios especficos de cultivos.

   La reduccin de los costos en la utilizacin de estos equipos son verdaderamente valiosos por su proyeccin en el seguimiento y mejoramiento espectral de un cultivo.

   En Colombia, es muy poco lo que se ha trabajado este tema y no contamos con un apoyo de ninguna institucin (ICA , CIAT) ni ministerio para un trabajo investigativo en la utilizacin de esta tecnologa.

   El trabajo realizado con los radimetros en campo es un trabajo que debe contener una serie de parmetros muy especficos y detalles y observaciones de alto nivel por las variaciones de las condiciones de cada cultivo y de los factores climticos que se tengan en el momento de recoleccin de las muestras.
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  Resumen


  El artículo presenta los tipos de metodologías para el análisis y diseño de estructuras de pavimentos flexibles en el mundo, las tendencias actuales y el avance de herramientas computacionales en la ingeniería de pavimentos. Se discuten los alcances y limitaciones de dichas metodologías y tendencias, haciendo énfasis en el comportamiento de materiales granulares que conforman capas de base y subbase.
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  Summary


  The article presents the types of methodologies for the analysis and design of flexible pavement structures in the world, the current trends and the computacional tools advance in the pavements engineering. The scopes and such methodology limitations and trends are discussed, making emphasis in the granular materials behavior that certifies base caps and subbase.
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  1. Metodologías de diseño de pavimentos flexibles


  1.1 Métodos de diseño empíricos


  Las metodologías de diseño de pavimentos flexibles son generalmente de carácter empírico o mecanico-empiricas. En el caso de los métodos empíricos se correlaciona el comportamiento de los pavimentos in situ, a través de observaciones y mediciones de campo, con los factores que causan los mecanismos de degradación en estas estructuras. Los factores más importantes son las cargas impuestas por el transito, las condiciones ambientales (principalmente temperatura y precipitación) a las cuales se encuentra sometida la estructura, el tipo de suelo o terreno de fundación (subrasante) y la calidad de los materiales empleados. Todos estos factores son controlados y medidos durante las fases de estudio para correlacionarlos con los mecanismos de degradación y así poder crear el método de diseño. Dos son los mecanismos principales de degradación que se intentan controlar en las metodologías empíricas (y también en las mecanicistas): fatiga y exceso de deformación permanente. La fatiga ocurre en las capas ligadas, y para el caso de estructuras flexibles, se presenta cuando se generan valores altos de deformación a tracción en la zona inferior de la capa asfáltica. Este tipo de deformación es asociado a la respuesta resiliente que presenta la estructura cuando se mueven las cargas vehiculares. La deformación permanente es la deformación vertical residual que se va acumulando debido al paso de los vehículos y que puede generar fallas estructurales o funcionales en el pavimento. En el caso de las estructuras flexibles, la deformación permanente total es la suma de la deformación producida en cada una de las capas del pavimento, pero actualmente los métodos empíricos suponen que tal deformación se genera solo en la capa subrasante y esto crea una de sus principales limitaciones. La anterior suposición se basa en que la subrasante es la capa más susceptible a la deformación debido a su más baja rigidez (en comparación con las otras capas del pavimento) y a una mayor probabilidad de presentar altos contenidos de agua (lo cual disminuiría su capacidad portante). Es decir, las metodologías empíricas no tienen en cuenta que:


  • En las capas de rodado y base asfáltica (compuestas por mezclas asfálticas de comportamiento viscoso) un incremento de temperatura genera disminución de la rigidez y por lo tanto un incremento en la deformación del pavimento.

  • Las capas granulares juegan un papel importante en la generación de la deformación permanente cuando se dimensionan estructuras flexibles para vías de bajo tráfico. En este tipo de pavimentos las capas asfálticas no tienen una función estructural (por lo general se construyen capas asfálticas delgadas o de baja rigidez) y las capas granulares (base y subbase) soportan casi en su totalidad las cargas rodantes. Con base en lo anterior, las metodologías de diseño de pavimento en Colombia para bajos volúmenes de transito deberían tener en cuenta el anterior criterio (a la fecha no lo tiene en cuenta como se expondrá en el capitulo 1.1.1), puesto que:


  - La red de carreteras en Colombia está constituida por aproximadamente 163.000 km, las cuales se distribuyen en 16.640 km de red primaria y 146.500 km de red secundaria y terciaria, es decir, gran parte de las vías del país son de bajo tráfico (Mintransporte, 2006).

  - “En términos generales la red secundaria y terciaria presenta un estado crítico y paulatinamente ha venido deteriorándose por la carencia de mantenimiento debido a los bajos recursos de que disponen los departamentos y la Nación para inversión en infraestructura vial” (Mintransporte, 2006).


  Algunos ejemplos sobre evidencia teórica y experimental que demuestra que las capas granulares de base y subbase contribuyen en la acumulación de la deformación permanente en pavimentos flexibles incluso en estructuras con capas asfálticas gruesas y para vías de altos volúmenes de transito puede ser consultada en Lister (1972), Bonaquist (1992), Little (1993), Collop et al. (1995), Brown (1996), Pidwerbesky (1996), Archilla & Madanat (2002), Ingason et al. (2002), Erlingsson (2004), Erlingsson & Ingason (2004). En la figura 1, se observa uno de los resultados de ensayos reportados por Lister (1972) sobre una pista de prueba en Alconbury Hill (Inglaterra). La pista de prueba era circular (33,6 m de radio y 3,0 m de ancho) y se usaron diferentes ejes de carga con pesos similares a los encontrados en un pavimento. En la figura se puede observar que durante los cuatro años que duro el ensayo, la deformación permanente se acumulo en cada una de las capas del pavimento ensayado (formada por una capa asfáltica de 10 cm, 23 cm de base, 15 cm de subbase y subrasante arcillosa). La mayor parte de la deformación total se genero en la capa asfáltica y en la base granular e incluso se puede observar una gran contribución en la deformación por parte de la subbase. Bonaquist (1992) reporta los resultados de un proyecto de investigación cuyos objetivos principales eran evaluar la respuesta de diversas estructuras de pavimento sometidas a diferentes condiciones de carga y presión de llanta, utilizando pistas de prueba aceleradas construidas entre 1986 y 1990 por la FHWA (Federal Highway Administration, USA). En una primera fase los ensayos fueron controlados las 24 horas del día durante los 7 días de la semana y se aplicaban en promedio 5 500 cargas diarias. Se construyeron 2 estructuras: la primera fue construida con 2” de concreto asfaltico, 3” de base asfáltica y 5” de base granular y la segunda estructura se construyó con 2” de concreto asfaltico, 5” de base asfáltica y 12” de base granular.
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  Figura 1. Desarrollo de deformacion permanente en experimentos del Transport Research Laboratory (TRL) en Alconbury Hill, Lister, 1972.


  Para la primera estructura se utilizaron cargas de 11 600 lb, 14 100 lb y 16400 lb y para la segunda de 16 400 lb, 19 000 lb y 22 500 lb distribuidas sobre 2 llantas de igual radio. A pesar de que en el estudio se observo que el principal mecanismo de degradación fue el rompimiento de la capa asfáltica por fatiga, la mayor parte de la deformación permanente en las distintas estructuras se genero en las capas granulares de base. Incluso en algunas estructuras no se observo deformación en la subrasante y en la capa asfáltica el desplazamiento fue muy pequeño (menor a 0,38”). En una segunda fase, se evaluó el daño potencial que pueden experimentar estructuras flexibles cuando se emplean configuraciones de llantas distintas y las conclusiones fueron similares a las de la primera fase. En 1991 el OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) realize ensayos a escala real sobre una pista de 19 m de longitud cuya estructura estaba compuesta por 13,9 cm de capa asfáltica y 28 cm de base granular soportados sobre una subrasante arcillosa. El esfuerzo aplicado al pavimento fue de 710 kPa y la velocidad de carga en el ensayo fue de 20 m/s (72 km/h). Los resultados demostraron que la contribución de la subrasante en la deformación total fue pequeña en comparación con la deformación que experimento la capa asfáltica y la base granular (Collop et al., 1995). En el año 2000, 2 estructuras de pavimento flexible típicas de Islandia (denominadas IS 02 e IS 03 como se presentan en la figura 2) fueron ensayadas en un “Simulador de Vehículo Pesado” (HVS por sus siglas en ingles). Las 2 estructuras fueron diseñadas de acuerdo al método empírico noruego. El material de base y subbase consistió en quarry Holabru (material granular de Islandia) y la subrasante fue una arena estándar de Finlandia. En la Figura 3 se presentan los resultados del estudio y se observa que la capa que experimento mayor deformación fue la base (Ingason et al., 2002; Erlingsson & Ingason, 2004). De manera similar a los ejemplos antes expuestos, Little (1993) y Pidwerbesky (1996), basados en ensayos a escala real sobre pavimentos flexibles concluyen que entre el 30% y el 70% del desplazamiento superficial se genero en las capas granulares.
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  Figura 2. Estructuras de pavimento ensayadas en un HVS. Erlingsson & Ingason, 2004.
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  Figura 3. Resultados de deformación de las estructuras ensayadas en un HVS. Ingason et al., 2002.


  Similar conclusión (entre el 65% - 80%) es reportada por Potts et al. (1980) basados en resultados obtenidos sobre pistas construidas y monitoreadas en la Florida (USA). Además de no tener en cuenta que parte de la acumulación de la deformación permanente puede ser producida en las capas granulares de base y subbase, otros aspectos a tener en cuenta en este tipo de metodología son:


  • No permite ser adaptada a condiciones distintas a las que fueron estudiadas para su desarrollo e implementación. Incluso un cambio en las condiciones climáticas o de transito de la zona de estudio puede hacer que el método pierda confiabilidad en la predicción del dimensionamiento del pavimento. Lo grave de esta situación es que en el mundo la tendencia del parque automotor es incrementar en número y magnitud de cargas, y en muchas ocasiones los pesos máximos permitidos para circular por carreteras son excedidos. Literatura sobre este tema y los efectos que este fenómeno causa sobre el comportamiento estructural y funcional de pavimentos puede ser consultada en Roberts & Rosson (1985), Middleton et al. (1986), Kandhal & Cross (1992), Hudson & Seed (1988), Kim & Bell (1988), Garnica et al. (2002).

  • Si se requiere la utilización de materiales o estructuras distintas a aquellas empleadas durante el estudio in situ, extrapolar el comportamiento de los mismos a las condiciones estudiadas es costoso y de difícil determinación numérica y experimental.

  • Métodos de diseño de este tipo necesitan de gran inversión y tiempo para la realización de ensayos a gran escala.


  Lo anterior está generando que en el mundo se estén reemplazando los métodos de diseño empíricos por métodos de diseño basados en aproximaciones analíticas o mecanicistas.


  1.1.1 Caso colombiano


  En Colombia el método de diseño de pavimentos flexibles del Instituto Nacional de Vías (INVIAS, 2002a) es empírico. Como ya se menciono, cambios en el tiempo de las condiciones de transito o del clima de la zona de estudio pueden hacer que métodos de este tipo pierdan confiabilidad en la predicción del dimensionamiento de pavimentos. Lo grave de esta situación es que en Colombia las condiciones de transito y clima son cambiantes:


  • El transporte por carretera es el sistema más utilizado de desplazamiento de carga y de pasajeros (a pesar de que en los últimos anos ha venido aumentando el uso del transporte aéreo). La tendencia del parque automotor por este medio de transporte en los últimos 30 años ha sido incrementar en número y magnitud de cargas. En general, el incremento promedio anual del tránsito es del 4,6% y la capacidad instalada del parque automotor de carga ha venido creciendo con una tasa anual promedio del 5,08% (IDEAM, 2001; Mintransporte, 2000; Mintransporte, 2004).

  • Respecto al clima, fenómenos ambientales como “El Nino” o “La Nina”, hacen que la temperatura presente variabilidad interanual de 2°C en algunas zonas del territorio nacional y que la precipitación aumente provocando periodos de lluvia de hasta dos meses más de lo normal por año (IDEAM, 2001). El problema anterior se agrava cuando por las carreteras colombianas los pesos máximos permitidos de carga en muchas ocasiones son excedidos, como se observa en las Tablas 1 y 2. Por otro lado, la forma para caracterizar materiales granulares y cuantificar la calidad de los mismos es por medio de los siguientes ensayos (INVIAS, 2002b): Análisis granulométrico (INV E-123, 124), Proctor (INV E-141, 142), Californian Bearing Ratio - CBR (INV E-148), Desgaste en la máquina de Los Angeles (INV E-218, 219), Índices de alargamiento y aplanamiento (E-230), Partículas fracturadas (INV E-227), Perdida en solidez (INV E-220), Equivalente de arena (INV E-133) e Índice plástico (INV E-125, 126). Estos ensayos solo pueden realizar medidas indirectas de la “calidad” del agregado pétreo y en algunos casos de la resistencia al corte (p. e. CBR), pero no pueden predecir la rigidez y la resistencia a la deformación permanente que tienen los materiales granulares bajo una carga rodante (Lentz & Baladi, 1980; Brown & Selig, 1991; Brown, 1996). El método supone entonces que cumpliendo ciertos requisitos de “calidad” en los ensayos de caracterización de materiales granulares, las capas granulares no experimentaran deformaciones permanentes importantes. Sin embargo, algunos estudios encontrados en la literatura de referencia hacen dudar del anterior criterio:

  • Gidel et al. (2002) realizaron ensayos triaxiales cíclicos sobre dos materiales granulares que presentaban desgastes elevados y no reunían ciertos parámetros empíricos de calidad exigidos por las especificaciones francesas para carreteras. Los valores de rigidez (variaron entre 800 MPa y 1300 MPa) y de resistencia a la deformación permanente de estos materiales fueron altos, lo cual indica que el criterio empírico basado en Los Angeles y en otros ensayos de caracterización no son suficientes para evaluar el funcionamiento mecánico de agregados pétreos.

  • Núñez et al. (2004), basados en ensayos monotonicos de resistencia al corte, observaron que aunque los parámetros de resistencia al corte (cohesión y fricción) de diversos materiales mal gradados eran similares, su resistencia a la deformación permanente fue bastante diferente. Incluso observaron que a pesar de que uno de los materiales no gradados era superior en CBR y parámetros de resistencia al corte a los demás, desarrollo mayores valores de deformación permanente.

  • Investigadores como Balay et al. (1997) mencionan que diversos estudios han confirmado que no existe una relación entre el comportamiento mecánico de materiales granulares (rigidez y resistencia a la deformación permanente) y la resistencia del agregado (p. e., desgaste en la máquina de Los Angeles y CBR).


  Tabla 1. Peso máximo permitido, porcentaje de excedidos y peso máximo registrado de camiones tipo C2 en 5 vías colombianas (Mintransporte et al., 2003).
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  Tabla 2. Peso máximo permitido, porcentaje de excedidos y peso máximo registrado de camiones tipo C3 en 5 vías colombianas (Mintransporte et al., 2003).
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  En el método de diseño del INVIAS (2002a), y en general como ya se menciono para los métodos empíricos de diseño, una de las principales limitaciones es que suponen que la deformación permanente ocurre solo en la subrasante. En el método INVIAS (2002a), la subrasante se caracteriza por medio del modulo resiliente (usado en metodologías mecanicistas como se verá más adelante). Como en la práctica es de difícil determinación experimental el cálculo de esta variable en la subrasante (ya sea por falta de equipos o definición acertada de trayectorias de esfuerzo), lo que se hace es correlacionarla con el valor del CBR a través de la siguiente ecuación empírica de Heukelom & Klomp (1962):


  Er =10CBR (kg/cm2), para CBR<10% (1)


  Cuando se utiliza la anterior ecuación surgen múltiples incertidumbres. Una de ellas es que el ensayo de CBR es una medida empírica indirecta de la resistencia al corte y de la rigidez del material en condiciones no drenadas que se mide bajo una carga monotonica, y en un pavimento, la carga es cíclica. Además, los niveles de esfuerzo en un pavimento son muchos más bajos que aquellos que se generan en la muestra cuando se realiza el ensayo de CBR. Por otro lado, ecuaciones similares a la (1) pueden ser encontradas en la literatura (Brown & Selig, 1991; Garnica et al., 2001) como se puede observar en la figura 4. Por tanto, para el caso colombiano, donde existe variedad de composición y tipos de suelos, escoger arbitrariamente una ecuación empírica puede conducir a diseños de estructuras sub o sobredimensionadas. Otras correlaciones del modulo resiliente de subrasantes con otros factores tales como la resistencia, la compresión inconfinada, clasificación del suelo, densidad y CBR pueden ser consultados en Woojin Lee et al. (1997) y Garnica et al. (2001).
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  Figura 4. Relación entre el CBR y el modulo resiliente (ER).


  Pasando al caso de los materiales granulares que conforman bases y subbases, el modulo resiliente también puede ser obtenido por medio de múltiples ecuaciones empíricas (p. e., ecuaciones 2, 3 y 4) las cuales al emplearlas generan similares incertidumbres a las presentadas para el caso de la subrasante. Incluso en múltiples investigaciones reportadas en la literatura (p. e., Rada & Witczak, 1981, Sweere, 1990, Zaman et al., 1994), no se encontraron correlaciones entre el CBR y el Mr, e investigadores como McDowell & Hau (2004) aseguran que la rigidez de un material no es una simple función del CBR.
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  La ecuación (4) puede ser utilizada de igual forma para el cálculo del modulo de la subbase. Ebase, Esubb, Esubr y Ei son los módulos de base, subbase, subrasante y de la capa subyacente, respectivamente, medidos en kg/cm2 y h es el espesor de la capa granular donde se quiere medir el modulo medido en cm para el caso de las ecuaciones (2) y (3), y en mm para la ecuación (4).


  1.2 Métodos de diseño analíticos, mecanicistas o racionales


  A diferencia de los métodos empíricos, los analíticos tienen en cuenta como el estado de esfuerzo y deformación que experimentan las capas que conforman la estructura del pavimento influyen en el comportamiento del mismo. Para el cálculo de esfuerzos y deformaciones, emplean programas de computador disponibles desde la década de 1960 (Gomes, 2000). En estos programas se introducen la carga, la presión de contacto, las propiedades mecánicas de los materiales (por lo general el modulo elástico y la relación de Poisson) y el espesor de las capas del pavimento con el fin de obtener los estados de esfuerzo y deformación. Una vez calculados estos estados, se comparan con aquellos que admite el pavimento para la vida útil proyectada, y en un procedimiento de ensayo y error (aumentando o disminuyendo por lo general los espesores de capas) se dimensionan las capas que conformaran la estructura de pavimento. Algunos de los programas son: ALIZE (LCPC, Laboratoire Central des Ponts et Chaussees), ELSYM5 (Chevron Oil), BISAR (SHELL), KENLAYER (University of Kentucky) y DEPAV (Universidad del Cauca). Los valores admisibles de deformación a tracción y vertical en la base de la capa asfáltica y en la superficie de la subrasante, respectivamente, se obtienen por medio de diversas ecuaciones desarrolladas en instituciones de investigación como TRL (Transportation Research Laboratory), AASHTO (American Asociation of State Highway and Transportation Offi cials) y TAI (The Asphalt Institute). Mayor información sobre métodos analíticos puede ser consultada en el manual de diseno de pavimentos del IDU & la Universidad de Los Andes (2002) y en Reyes (2003). A pesar de ser una metodología diferente a las empíricas, presenta connotaciones similares. Por ejemplo, el criterio de diseño en los métodos analíticos es el mismo: el pavimento falla por acumulación de deformación a tracción en la zona inferior de la capa asfáltica debido a ciclos de carga (fatiga) y por exceso de deformación vertical en la superficie de la capa de subrasante (es decir, no tienen en cuenta el efecto que puede tener la acumulación de la deformación en las capas de base y sub-base granulares no tratadas). Pero la principal desventaja de esta metodología radica en que el cálculo de los estados de esfuerzo y deformación se realiza por lo general suponiendo que el pavimento flexible es un sistema multicapa elástico lineal (compuesto por tres capas: la subrasante, la capa granular no tratada y la capa asfáltica, figura 5). Este comportamiento elástico se supone de manera simplista, justificando que bajo algún ciclo individual de carga la deformación permanente es muy baja comparada con la deformación resiliente. Los parámetros elásticos pueden ser calculados por medio de ensayos de laboratorio o por medio de retrocálculos de ensayos in situ (empleando por ejemplo Falling Weight Deflectometers


  – FWD). Por un lado las ecuaciones elásticas lineales no tienen en cuenta que el comportamiento de las mezclas asfálticas es viscoso (dependiente de la velocidad de aplicación de carga y de la temperatura) y en el caso de los materiales granulares no tratados de base y sub-base su comportamiento es inelástico (deformaciones resilientes y permanentes) no lineal (rigidez dependiente del nivel de esfuerzo aplicado) para los niveles de esfuerzos a los cuales se encuentran sometidos en un pavimento fl exible (Morgan, 1966; Barksdale, 1972; Sweere, 1990; Wolf & Visser, 1994; Werkmeister et al., 2001; Werkmeister et al., 2004; García-Rojo et al., 2005). Además, dependiendo del tipo de material de subrasante, el comportamiento del suelo puede ser dependiente de la velocidad de carga (viscoso) como en el caso de muchas arcillas. Otras desventajas de las metodologías analíticas son:


  • Suponen que los materiales que componen cada una de las capas del pavimento son isotrópicos y homogéneos.

  • Los programas analíticos no tienen en cuenta las diferentes geometrías que pueden presentar las estructuras de pavimento (p. e., suponen extensión infinita de las capas en sentido horizontal) y la carga es estática.

  • En la mayoría de los casos los programas de computador no tienen en cuenta el efecto del medio ambiente sobre las propiedades mecánicas de los materiales utilizados.

  • Cuando se emplean ecuaciones elásticas se generan valores no reales de esfuerzos de tensión en las capas granulares (estáticamente no posibles) (figura 6). Lo anterior, especialmente en pavimentos con capas asfálticas delgadas (Khedr, 1985; Elliott & David, 1989; Brown, 1996; Balay et al., 1997; Gomes, 2000).
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  Figura 5. Sistema multicapa elástico para el análisis de pavimentos.
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  Figura 6. Campo de esfuerzos (p,q) en la capa de base de un pavimento flexible con espesor de capa asfáltica de 6 cm (Balay et al., 1997).


  Algunos métodos de diseño empíricos y analíticos son: AASHTO, 1986; AASHTO, 1993; AI, 1982; AUSTROADS, 1992; HMSO, 1994; IDU, 2002; INVIAS, 2002; SHELL, 1978; TRL, 1993.


  2. Nuevos métodos de análisis de pavimentos


  2.1 Programas de elementos finitos


  Actualmente se ha venido desarrollando una nueva metodología para el estudio y análisis de pavimentos, la cual emplea programas de elementos finitos para la determinación de esfuerzos y deformaciones. Estos programas emplean ecuaciones constitutivas para el cálculo de esfuerzos y deformaciones que suponen que el material es un continuo (no se tiene en cuenta el comportamiento individual de los componentes del material, sino su comportamiento global a nivel macromecánico). Para el caso de los pavimentos, algunas de las ventajas del empleo de programas de elementos fi nitos radica en que pueden llegar a tener en cuenta que los materiales granulares no tratados que conforman pavimentos exhiben un comportamiento no lineal, dependiente de la condición de esfuerzos, y comportamiento viscoso en las capas asfálticas y en la subrasante. Son capaces de modelar diferentes geometrías, condiciones de frontera, criterios de falla y carga cíclica. Algunos modelos de comportamiento empleados en programas de elementos finitos para el cálculo de esfuerzos y deformaciones en materiales granulares no tratados son: el modelo de acumulación de Bochum (Wichtmann, 2005), Elastoplasticos (Hicher et al., 1999; Chazallon, 2000; Hau et al., 2005), Hypo – Quasi – Elastic (Tatsuoka, 1999), Hyper – Elastic (Hoff & Normal, 1999; Taciroglu & Hjelmstad, 2002), Elasticos lineales y no lineales (p.e., Brown & Pell, 1967; Hicks & Monismith, 1972; Boyce’s, 1980; Hornych et al., 1998). Para el caso de las capas asfálticas por lo general los modelos empleados son los elásticos lineales y los visco elásticos. Mayor información sobre ecuaciones constitutivas y empíricas para intentar predecir el comportamiento de materiales granulares puede ser consultada en Lekarp et al. (2000a), Lekarp et al. (2000b) y Rondon & Lizcano (2006). En el mercado existen diversos programas de elementos finitos como el Abaqus, Plaxys y Ansys, pero algunos que se especializan en pavimentos son el SENOL (University of Nottingham), FENLAP (University of Nottingham), ILLI-PAVE (University of Illinois), GT-PAVE (Georgia Institute of Technology) y el NOEL (Universite de Nantes), y códigos como el DIANA (Delft University of technology) y el CESAR (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees). Mayor información sobre estos programas se puede consultar en Flexible pavements (1996), Vos et al. (1996), Brown (1996), Jouve & Guezouli (1996) y Gomes (2000). Los programas multicapa elásticos han sido preferidos respecto a los de elementos finitos debido a su simplicidad en el manejo y en el entendimiento de las ecuaciones con las que se obtienen los estados de esfuerzo y deformación. Además, requieren menos tiempo computacional y memoria. Pero en general, los programas de elementos finitos son mejores para intentar reproducir el comportamiento de los materiales que conforman un pavimento. Solo es necesario el desarrollo de ecuaciones constitutivas que predigan lo más cercano posible el comportamiento de cada uno de los materiales que conforman estas estructuras. A pesar de los avances en el área del desarrollo de programas y ecuaciones constitutivas, la deformación que experimentan los materiales granulares es difícil de predecir, principalmente por las siguientes razones:


  • El comportamiento de estos materiales bajo carga cíclica es complejo y aun no ha sido totalmente entendido (Brown, 1996; Lekarp et al., 1996; Collins & Boulbibane, 2000; Lekarp et al., 2000b; Werkmeister et al., 2002; Werkmeister, 2003). Uzan (1999) menciona que bajo carga cíclica la respuesta de estos materiales es fuertemente no lineal. Además, bajo esfuerzos de corte ellos exhiben dilatancia y deformación tanto resiliente como permanente.

  • La estructura del pavimento está compuesta por diferentes materiales que experimentan diferentes comportamientos bajo carga cíclica y condiciones del medio ambiente.

  • Las capas asfálticas presentan un comportamiento viscoso con componentes elásticas y plásticas.

  • La temperatura y humedad de las capas granulares varia en el tiempo y, por tanto,

  su comportamiento con cada repetición de carga.

  • El tipo y magnitud de la carga cíclica varía constantemente y no es conocida con exactitud previa a los ensayos de laboratorio y las simulaciones computacionales.

  Además, las trayectorias de esfuerzos en el laboratorio son limitadas y no reproducen las reales en el pavimento (figura 7).

  • A pesar de que los materiales granulares presentan anisotropía inherente (por la geometría de las partículas, efectos de la compactación y la gravedad), muy pocas ecuaciones constitutivas tienen en cuenta esta consideración, pues es de difícil obtención numérica y experimental.

  • El tamaño máximo del agregado por lo general se encuentra entre 2 cm y 5 cm, requiriendo grandes especímenes de al menos 15,2 cm de diámetro.

  • El comportamiento de la muestra en el laboratorio es diferente al de campo.

  • En el laboratorio, por lo general, el efecto de la compactación y la historia de carga durante la construcción del pavimento no se tienen en cuenta.
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  Figura 7. Variación de esfuerzos respecto al tiempo cuando se aplica una carga vehicular. Brown, 1996 (extraída de Garnica & Gomes, 2001).


  2.2 Programas de Elementos Discretos (DEM)


  Otra metodología de análisis reciente es emplear modelos numéricos computacionales llamados Elementos Discretos (DEM por sus siglas en ingles), los cuales utilizan este tipo de elementos para el cálculo de fuerzas y desplazamientos entre las partículas de un esqueleto granular. El fin de esta metodología es intentar describir fenómenos físicos del comportamiento de los materiales a nivel micromecánico para poder entender el comportamiento a nivel macro. Algunos parámetros a nivel micro son la fricción, cohesión, geometría, densidad y rigidez de partículas (normal y tangencial). Tal vez los primeros reportes sobre validación del uso de esta herramienta para simular el comportamiento de materiales granulares son los de Cundall (1978) y Cundall & Strack (1979). Son muy pocos los estudios que se han realizado a nivel micromecánico en el área del comportamiento de materiales granulares utilizados en pavimentos, en comparación con los estudios a nivel macro. Algunos de ellos se describen a continuación:


  • García-Rojo & Hermann (2004), basados en estudios de simulación en DEM, mencionan: “Entre mas irregularidades tenga la partícula los algoritmos se vuelven más complicados y menos eficientes… En muchas de las aproximaciones de deformación simuladas en programas de elementos discretos no se tiene en cuenta efectos como el desgaste y rompimiento de partículas ya que suponen que la contribución de estos fenómenos en el desarrollo de deformación permanente es muy baja cuando se emplean esfuerzos moderados... Existe un gran número de modelos capaces de predecir la dependencia del modulo resiliente y la relación de Poisson con el esfuerzo, pero existen muy pocos en los cuales se tenga en cuenta como la fricción y la rigidez entre contactos afectan dichos parámetros así como el desgaste y rompimiento”.

  • García-Rojo et al. (2005) mencionan que la rigidez y la fricción entre contactos juegan un importante papel en la respuesta total del sistema. En simulaciones realizadas en DEM sobre materiales granulares no encontraron comportamiento puramente elástico cuando son sometidos a carga cíclica. Incluso a muy bajos niveles de esfuerzo los materiales granulares bajo ciclos de carga experimentan un estado en el cual desarrollan una muy pequeña tasa constante de deformación (que ellos denominan como ratcheting).

  • García-Rojo et al. (2004) y Alonso-Marroquín & Hermann (2004) demuestran que las simulaciones en DEM pueden predecir la rigidez que experimentan los materiales granulares en ciclos de carga y descarga por medio de la dinámica de contactos. En ciclos de carga ellos observaron que el número de contactos deslizados con relación al número total de contactos es mayor que en descarga (por tanto, mayor rigidez en carga que en descarga).

  • Kim et al. (2005), basados en estudios a nivel micromecánico sobre 6 materiales granulares con 3 gradaciones y 3 contenidos de agua distintos, concluyen que en el rango de anisotropía inherente (donde no son inducidos esfuerzos), la relación entre la rigidez vertical y horizontal (Ex/Ey) esta en el rango de 0,4 – 1,0.

  Además concluyen:


  - El tipo de agregado, orientación y forma de las partículas tienen un sustancial efecto sobre el comportamiento de materiales granulares y sobre el nivel de anisotropía.

  - Agregados con partículas alongadas son mas anisotrópicos.

  - El nivel de anisotropía decrece cuando el material es mas angular y con alta textura.


  • En simulaciones de ensayos cíclicos con presión de confinamiento constante realizadas en DEM para determinar la influencia que tienen algunos factores como el nivel de esfuerzo y la densidad en el valor del modulo resiliente, se puede observar que aunque las tendencias de las simulaciones son buenas, aun son necesarios grandes esfuerzos en el desarrollo de programas que simulen mejor la geometría forma y contenido de fi nos de las partículas y las condiciones ambientales (Khogali & Zeghal, 2000; Zeghal, 2000; Festag, 2002; Khogali & Zeghal, 2003; Lowery & Zeghal, 2003; Zeghal, 2003; Katzenbach & Festag, 2004; Zeghal, 2004). Esta herramienta de investigación tiene como principales desventajas:


  • Requiere de altos requerimiento de velocidad y almacenamiento de información.

  • Para el caso de un pavimento donde los ciclos de carga son elevados (en algunos casos superiores a 3x107), simulaciones a nivel micromecánico no son posibles con la tecnología actual.

  • Al igual que en los programas de elementos finitos, la concepción teórica de las ecuaciones que se utilizan en estos programas necesitan realizar suposiciones que simplifican la realidad.

  • Solo son tenidos en cuenta como mecanismos de desplazamiento la rotación y el deslizamiento entre partículas.

  • A nivel hidromecánico la confrontación de los resultados numéricos de las simulaciones con la evidencia experimental es mucho más difícil que para el caso micromecánico.

  • Para las simulaciones, conocer a priori las diferentes formas y tamaños de las partículas en un material granular es complejo, y el grado de complejidad aumenta cuando se debe tener en cuenta que de acuerdo a la forma como es compactado puede adquirir estructuras totalmente diferentes. Además, como los esfuerzos internos en las muestras granulares no pueden ser medidos, deben ser estimados de las condiciones de borde.

  • Condiciones ambientales y contenido de finos no son tenidos en cuenta en las simulaciones.


  Mayor información de estudios a nivel micromecánico sobre materiales granulares y simulaciones en el área de los pavimentos pueden ser consultados en Khogali & Zeghal (2000); Zeghal (2000); Ullidtz (2002); Khogali & Zeghal (2003); Alonso-Marroquin & Hermann (2004); Alonso-Marroquin et al. (2004); Zeghal (2004); Garcia-Rojo & Hermann, 2004; Saussine et al. (2004); Garcia-Rojo et al. (2005); Kim et al. (2005).


  Conclusiones y recomendaciones


  Los métodos de diseño deben tener en cuenta que los materiales granulares que conforman capas de base y subbase pueden contribuir en la acumulación de la deformación permanente de estructuras flexibles. Es importante que en Colombia se realicen estudios experimentales y computacionales a nivel macro y micromecánico para la caracterización y comprensión del comportamiento de materiales granulares.
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  Resumen


  El presente artculo tiene como finalidad mostrar los procesos convencionales y electrnicos utilizados en la realizacin de levantamientos topogrficos de ndole judicial orientados a la investigacin y posterior reconstruccin de accidentes de trnsito. Para la estandarizacin de dichos procesos la Universidad Distrital Francisco Jos de Caldas y el Centro Internacional de Investigaciones Forenses y Criminalsticas, mediante acta de compromiso, vincula a los estudiantes de tecnologa en Topografa, con el objeto de realizar labores topogrficas en la asistencia a lugares donde ocurre un accidente de trnsito, realizando la fijacin del lugar de los hechos y los elementos materiales probatorios encontrados en el sitio. Con la realizacin de estas actividades y la utilizacin de tecnologa de punta como estaciones totales, distancimetros y un software especializado, se obtiene informacin que genera como resultado un documento que pretende ampliar conocimientos sobre Topografa Judicial.


  Palabras claves: Topografa Judicial, accidentes de trnsito, levantamientos topogrficos


  Summary


  The present article has as purpose to show the conventional and electronic processes used in the accomplishment of topographic raisings of judicial nature guided to the investigation, and subsequent accidents reconstruction of I travel. For the said processes standardization the University Distrital Francisco Jos of Caldas and the International Centre of Forensic Investigations and Criminalisticas links to the technology students in topography through commitment record, in order to accomplish topographic labors in the assistance to places where an accident occurs of I travel accomplishing the fixing of the place of the facts and the probatory material elements found in the site. With the accomplishment of these activities and the utilization of top technology as total stations, distancimetros and a specialized software, information is obtained to generates as a result a document that intends to widen knowledge of judicial topography.


  Key words: Judicial Topography, traffic accidents, topographic raisings.


  Introduccin


  Desde sus inicios, la Topografa siempre ha sido considerada como el arte de medir distancias horizontales y verticales que permiten la representacin detallada del relieve

  a nivel general y que adems ha generado otros campos de accin social y laboral tales como la Geodesia, la Cartografa, entre otros, siempre considerando plasmar grandes extensiones de tierra a travs de la representacin grfica, como es el caso de los planos, planchas, mapas y dems tipos de fijacin grfica. Tambin se ha considerado como el pilar fundamental que hace parte del proceso constructivo de planeacin, seguimiento y finalizacin de la mayor parte de la infraestructura tanto horizontal como vertical existente en el pas. Al partir de este concepto y orientacin que siempre se le ha dado a la topografa, se ha dejado de lado y con menor grado de importancia a la Topografa en el mbito judicial, por su limitado acceso como campo de accin laboral. La Topografa convencional se ha convertido por su esencia y acceso a tecnologa de punta en una herramienta fundamental, recientemente aplicada en nuestro medio al mbito judicial, en especial a la fijacin de escenas de accidentes de trnsito, puesto que permite la fijacin dimensional de elementos de un espacio en un ambiente grfico. Para cumplir con el Cdigo de Procedimiento Penal (Ley 906 de 2004), el Centro Internacional de Investigaciones Forenses y Criminalsticas (FCI) orienta sus actividades a agilizar el proceso de captura de las evidencias fsicas y procesamiento de elementos probatorios en los accidentes de trnsito que ocurren a diario en la malla vial de Bogot e involucran a los vehculos de las empresas de transporte pblico. A partir de esta necesidad, FCI, como empresa con proyeccin social, vinculo a tecnlogos en Topografa en calidad de pasantes, quienes manejen reas fundamentales en este tipo de actividades como la georreferenciacin, el dibujo, manejo de equipos y software, que facilitan la toma de evidencias y la agilizacin de procesos, puesto que son pieza clave en el cumplimiento del objeto social de la misma. Para llevar a cabo este proceso, el pasante estuvo presente en el lugar de los hechos recolectando informacin, aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de su formacin acadmica, demostrando su capacidad de desempeo en labores de topografa y adquiriendo experiencia en el rea judicial especficamente. Para cada asistencia hay un laboratorio mvil que cuenta con un investigador a cargo, un fotgrafo y un topgrafo, dirigidos por los coordinadores de turno, quienes son los encargados de organizar los desplazamientos

  de los laboratorios mviles. Despus de realizar la fijacin topogrfica del lugar de los

  hechos se procede al trabajo de oficina que consiste en la realizacin de los planos topogrficos con ayuda del software Vista FX.


  1.Accidentes de trnsito


  1.1.1 Definicin: El accidente de trnsito es un evento, generalmente involuntario generado al menos por un vehculo en movimiento, que causa daos a personas o bienes involucrados en el, igualmente afecta la normal circulacin de los vehculos que se movilizan por la va en un lugar, dentro o fuera de la zona de influencia del hecho.2


  1.1.2 Clases: los accidentes de trnsito se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios, su importancia, modo e implicacin de los participantes; de los cuales se tiene:


  1. Atropello: el atropello es el impacto entre un peatn y un vehculo; siendo esta clase de accidente una de las mas presentadas dentro del rea urbana y la que registra el mayor ndice de accidente fatal. El atropello se divide en dos tipos llamados atropellos completos en los que existen las fases de empujn, cada, aplastamiento y arrastre. Atropellos incompletos serian los que se producen faltando alguna de las fases, siendo ms habituales.

  2. Colisiones: en las colisiones se puede decir que son accidentes complejos, pues en ellos entra en contacto ms de un vehculo en movimiento.

  3. Choque: es el encuentro de un vehculo en movimiento contra un objeto fijo (obstculo inmvil). Estos choques pueden ser tanto contra un elemento ornamental de la va (farolas, postes luminosos, sealizacin, bordes, sardineles etc.) como contra un vehculo estacionado. No podemos llamar choque cuando un vehculo en movimiento impacta contra otro vehculo que se encuentra detenido por imperativo de la circulacin como, por ejemplo, un vehculo que se encuentre detenido por la luz roja de un semforo.

  4. Cadas externas: las cadas surgen en su mayora por la prdida del equilibrio de pasajeros, los cuales se presentan cuando van a subir o bajar a un vehculo.

  5. Cadas internas: las cadas de un pasajero al interior de un vehculo se generan por prdida de equilibrio del mismo ante una accin inesperada por parte del conductor, ocasionando algn tipo de lesin a un ocupante.

  6. Volamiento: en este tipo de accidente, las llantas de un vehculo dejan de estar en contacto con la superficie, por causas ajenas a la voluntad del conductor. Algunos de los volcamientos son producto de la maniobra que realizan los conductores antes de iniciar una frenada.

  7. Homicidios: se considera un accidente como homicidio cuando en la ocurrencia de alguno de los casos anteriormente mencionados resulta muerta una persona, por razones secuenciales de dicho evento.


  1.2 Elemento material probatorio y evidencia fsica


  El elemento material probatorio y evidencia fsica, cuya denominacin especfica es EMP O EF es cualquier objeto relacionado con una conducta punible, que pueda servir para la determinacin de la verdad en una actuacin penal.Puede definirse adicionalmente como un medio de prueba real y tangible. Para que tenga valor probatorio debe ser debidamente recolectada, protegida, embalada, rotulada, transportada, entregada al funcionario competente, manejando la cadena de custodia. Segn el artculo 275 de la Ley 906 de 2004 del Cdigo de Procedimiento Penal, los elementos materiales probatorios y evidencia fsica son los siguientes:


  a) Huellas, rastros, manchas, residuos, vestigios y similares, dejados por la ejecucin de la actividad delictiva.

  b) Armas, instrumentos, objetos y cualquier otro medio utilizado para la ejecucin de la actividad delictiva.

  c) Dinero, bienes y otros efectos provenientes de la ejecucin de la actividad delictiva.

  d) Los elementos materiales descubiertos, recogidos y asegurados en desarrollo de diligencia investigativa de registro y allanamiento, inspeccin corporal y registro personal.

  e) Los documentos de toda ndole hallados en diligencia investigativa de inspeccin o que han sido entregados voluntariamente por quien los tena en su poder o que han sido abandonados all.

  f ) Los elementos materiales obtenidos mediante grabacin, filmacin, fotografa, video o cualquier otro medio avanzado, utilizados como cmaras de vigilancia, en recinto cerrado o en espacio pblico.

  g) El mensaje de datos, como el intercambio electrnico de datos, Internet, correo electrnico, telegrama, telefax o similar, regulados por la Ley 527 de 1999 o las normas que la sustituyan, adicionen o reformen.

  h) Los dems elementos materiales similares a los anteriores y que son descubiertos, recogidos y custodiados por el Fiscal General o por el fiscal directamente o por conducto de servidores de polica judicial o de peritos del Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, o de laboratorios aceptados oficialmente.


  1.3 Clases de evidencias en accidentes de transito


  Las evidencias ms usuales en accidentes de trnsito, y que merecen la mayor atencin en el grupo de los objetos que se deben fijar tanto fotogrfica como topogrficamente en una escena de esta ndole, puesto que forman parte de como ocurri el accidente, mostrando las trayectorias de los participantes, velocidades, puntos de impacto, etc., para as poder dar una hiptesis de las verdaderas causas que originaron el mismo, se definen como:


  Vehculos: son la principal causa del accidente, razn por la cual es el EMP ms importante, puesto que de su posicin final se pueden determinar causas y posibles responsabilidades de los involucrados en el hecho

   Occisos: constituyen evidencia fsica debido a que su ubicacin es determinante al momento de realizar una investigacin.

   Fragmentos: en este tipo de evidencia se consideran elementos como vidrios, partes de vehculos, pues de su posicin se pueden determinar causales como velocidades y puntos de impacto al momento del incidente.

   Huella de frenada o desaceleracin: conocida normalmente como huella de frenada, cuando una llanta, por efecto de los frenos se arrastra por encima de la superficie de la calzada produciendo gran cantidad de calor al transformarse la energa cintica del vehculo en energa calrica

   Huella de arrastre metlico: como su nombre lo indica, esta clase de huellas son las causadas por un objeto metlico al realizar friccin o roce con la superficie.

   Huellas de arrastre de llanta: son las producidas por las ruedas de un vehculo, el cual pierde su trayectoria al ser aplicada una fuerza opuesta a su normal circulacin Por lo general se presentan en las colisiones laterales.

   Huella de derrape: son aquellas que se producen por la desviacin lateral de un vehculo; siempre y cuando solo se activa el sistema de frenos en el eje trasero o cuando existe aceite o se encuentra hmeda la superficie de la va

   Huella de aceleracin: como su nombre lo indica, es la huella que se produce por la aceleracin de un vehculo al momento de iniciar su marcha, girando rpidamente las llantas, lo que genera que la superficie del neumtico se funda.

   Huella de velocidad critica en curva: se presenta cuando un vehculo toma una curva

  y la velocidad sobrepasa los lmites fsicos a partir de los cuales empieza a deslizar.

   Huella de trayectoria: se presenta por el paso de una llanta sobre un material blando como tierra, barro, etc. y deja marcada la huella de la llanta con su respectivo labrado.


  1.4 Topografa Judicial


  La Topografa Judicial se define como una parte de la Criminalstica que da una idea clara y detallada del lugar del suceso, pues tiene por objeto estudiar y representar sobre el papel, por mtodos convencionales o electrnicos, las caractersticas fsicas que constituyen la escena del incidente. Se fundamenta en la aplicacin de la Topografa convencional y sus mtodos en el mbito judicial.


  - Campo de accin

  La Topografa Judicial se aplica dentro de los siguientes campos de accin:


   En Accidentes de Trnsito, con la representacin grfica de las caractersticas del lugar de los hechos, as como de los EMP.

   Con Grupos GAULA se apoya en casos de secuestro, recorridos en busca de caletas, posibles evacuaciones etc.

   Con fiscales en procesos de tierras, haciendo levantamientos topogrficos.

   Apoyo en levantamientos arquitectnicos en escenas de homicidios, allanamientos, en operativos de la polica judicial.

  - Fundamento legal

  El ejercicio de la Topografa en general, y su aplicativo en el mbito judicial, se considera dentro de la siguiente normatividad legal:


   Constitucin Poltica de Colombia, artculos 228 y 250.7

   Ley 70 de 1979, por la cual se reglamenta el ejercicio de la Topografa en Colombia.8

   Cdigo de Procedimiento Penal, Ley 906 de 2004, art. 267, 268.9

   Manual nico de Polica Judicial, Consejo Nacional de Polica Judicial, Bogot, (1995).

   Ley 599 de 2000, por la cual se expide el Cdigo Penal, artculos 7 y 6.

   Cdigo de Procedimiento Penal, artculo 232 (Necesidad de la Prueba).


  1.5 Proceso topogrfico en accidentes de trnsito


  El trabajo realizado por FCI est amparado por la Ley 906 del 2004 del nuevo Cdigo de Procedimiento Penal, que segn el artculo 26711 faculta al personal de investigaciones de la empresa a recolectar la evidencia necesaria sin obstaculizar el trabajo propio de la polica judicial. Con esta consideracin general el topgrafo forense asiste a la escena de los hechos y realiza la fijacin topogrfica. La descripcin topogrfica es fundamental por el registro y enlace de las evidencias fsicas y el lugar de los hechos; utilizando la planimetra y altimetra, representadas en esquemas, dibujos, mapas, croquis, diagramas y planos, a fi n de permitir el proceso de la reconstruccin.


  1.5.1 Proceso asistencial de un accidente de trnsito


   Al ocurrir el accidente de trnsito con lesiones y/o muerte, el conductor del vehculo involucrado llama a un centro de servicios.

   El call center reporta el caso al coordinador de campo de turno.

   El coordinador de campo establece la ubicacin del accidente y reporta el caso a la mvil de la base que le corresponda segn la zona.

   La mvil se desplaza con el grupo de investigacin conformado por un investigador a cargo, un fotgrafo y el topgrafo forense, para asistir el accidente de trnsito.


  La metodologa que se sigue cuando se asiste a un caso de accidente de trnsito, teniendo en cuenta que todas las labores investigativas y topogrficas se realizaran fuera del tercer cordn de seguridad impuesto por la polica judicial, son las siguientes:


   Hacer el reconocimiento del lugar de lo particular a lo general, para familiarizarse con la escena, definiendo el tipo de accidente para identificar cules son los EMP Y EF que son necesarios para dar claridad al momento de la reconstruccin del accidente.

   Definir el mtodo de medicin entre el convencional y electrnico, puesto que no siempre se podr realizar con la estacin total por cuestiones de seguridad, o teniendo en cuenta las limitantes que presenta la utilizacin de una estacin laser; en algunas ocasiones no hay recepcin del laser en zonas hmedas y, por otra parte, si se realizan levantamientos nocturnos, tienen que tener buena iluminacin.

   Elaboracin de bosquejo o croquis, como se dijo al principio, ubicando la norte magntica y todos los EMP Y EF en el orden que se van encontrando en la inspeccin del lugar de los hechos.

   Incluir nicamente lo que se observa en el lugar de los hechos para no saturar de informacin innecesaria el plano, pues trabaja en escalas que varan entre 1: 100 y 1: 600.

   Tomar y fijar los datos obtenidos con los instrumentos de medida, adjuntando medidas suficientes para dibujar un plano fijo al lugar de los hechos.

   Utilizar la simbologa y convenciones establecidas en los manuales de polica judicial y secretaria de transito que se utilizan para este tipo de trabajos.


  Para la recoleccin de datos en el lugar de los hechos, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

  

   Ubicar el norte en todo levantamiento, este se representa con las convenciones ya conocidas.

   Un contorno y marcas de las vas, para poder definir las calzadas y carriles por donde se va a reconstruir la escena.

   Materializar los puntos de referencia, que sean tangibles para poder realizar levantamientos complementarios, segn la necesidad del reconstructor del caso.

   Referenciar con distancia y direccin ms cercana cuando el accidente no es en una interseccin.

   Lnea base desde la cual las medidas estn hechas, tal como la orilla de la va.

   Los carriles, incluyendo el sentido de las vas, zanjas, caminos, ruta de conductores, aceras, cruces peatonales, lneas de centro, lneas de carril, bancas, vas frreas, baranda, puentes, etc.

   Medidas del ancho de las vas para una buena definicin de las calzadas.

   Medidas especiales de curvas, ubicando todos sus componentes para un dibujo fiel a la escena y poder definir los ngulos de intersecciones.

   Vehculos, cuerpos y otras evidencias sobre la va, teniendo en cuenta sus dimensiones bsicas como largos, anchos, altos.

   Sealizacin vertical, que son las seales reglamentarias, seales preventivas y seales informativas. La sealizacin horizontal, que es toda aquella pintada sobre las vas.

   Defectos y danos de la carretera, tales como trabajos en la va, huecos y dems topografa que pueda influir en el accidente.

   Cercas o vallas, barreras, rboles, postes, construcciones, carteleras y todo lo posible que obstruya la visual.

   Vehculos estacionados que pudieron haber influido en la ocurrencia del accidente de trnsito.

   Vidrios, tierra, partes de metal o fragmentos, partes de vehculos.

   Especial atencin a otras evidencias tales como marcas de frenadas u otra clase de huellas encontradas en la superficie.


  1.5.2 Condiciones de trabajo en el lugar de los hechos


   En toda asistencia al lugar de los hechos se debe realizar el plano correspondiente.

   El topgrafo debe verificar que cuenta con los equipos, elementos y materiales indispensables para el cumplimiento de sus funciones en el lugar de los hechos y que estos se encuentran en buen estado de funcionamiento.

   El topgrafo de la defensa, despus de la actuacin de la polica judicial, ingresa al lugar de los hechos siguiendo las rutas de acceso previamente establecidas y realiza sus actividades utilizando la proteccin y elementos de bioseguridad necesarios.

   El topgrafo puede realizar el levantamiento topogrfico del lugar de los hechos con la estacin total en cualquier momento de la inspeccin del accidente de trnsito, pues estar ubicado fuera de los cordones de seguridad.

   El topgrafo debe trabajar en coordinacin con los miembros del equipo de investigacin, correlacionando el plano con la numeracin de los EMP.

   Se debe elaborar el plano donde se muestran las alturas de los elementos materia de prueba cuando estos se localizan a un nivel diferente al plano de referencia (piso).


  1.6 Mtodos topogrficos utilizados


  En el desarrollo del trabajo se utilizan principalmente dos mtodos, uno denominado mtodo convencional, utilizando cinta y distanciometro, y el mtodo electrnico, utilizando estaciones topogrficas.
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  Figura 1. Levantamiento topogrfico por mtodo de coordenadas cartesianas


  1.6.1 Mtodo convencional


  Para la localizacin de los elementos materia de prueba y en general todo el lugar de los hechos se pueden utilizar dos mtodos de ligar a un sistema de coordenadas, el primero llamado el de coordenadas cartesianas, el segundo llamado coordenadas por triangulacin.

  - Coordenadas cartesianas. El objetivo fundamental es fijar el lugar de los hechos en un plano cartesiano, donde el punto de referencia (-Pr- objeto fijo) ser el punto de origen de un conjunto de medidas ortogonales (x, y) secuenciales, que tienen como objetivo fijar geomtricamente cada una de los elementos materiales probatorios.

  Para el levantamiento de las esquinas de una interseccin vial se deben tener en cuenta la identificacin de los puntos tangenciales (Pt), de los cuales se obtienen la medida de la cuerda y de ah se mide la sagita, como se muestra en la figura 2.
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  Figura 2. Levantamiento topogrfico por el mtodo convencional de curvas en la va.


  - Coordenadas por triangulacin. Mtodo para localizar un elemento por medio de medidas ubicadas desde dos o ms puntos de referencia, cuando se presenten las siguientes situaciones:


   La va presenta bordes desiguales.

   La va presenta demasiada curvatura.

   Existe obstruccin para mediciones por coordenadas.


  En la implementacin de este mtodo se utilizan los siguientes equipos:


   Cinta mtrica.

   Distanciometro laser.

   Brjula profesional.


  1.6.2 Mtodo electrnico

  

  La estacin total es un equipo electrnico que mide ngulos y distancias con el fin de generar un conjunto de coordenadas tridimensionales con una precisin de acuerdo al

  equipo, que refleja fielmente el lugar de los hechos. A partir de este conjunto de coordenadas se pueden realizar todos los clculos que el proceso vaya requiriendo. Se realiza una radiacin simple, donde se orienta el lugar de los hechos al norte magntico. Se realiza de la siguiente manera.


   Direccin y distancia a partir del punto base.

   Direcciones desde dos puntos bases.

   Distancias desde dos puntos bases.

   Direccin desde un punto base y distancia desde un punto.

  La direccin de una lnea corresponde al ngulo horizontal existente entre esa lnea y otra que se toma como referencia, que en estos levantamientos corresponde al Norte Magntico.
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  Figura 3. Levantamiento topogrfico por mtodo de triangulacin.
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  Figura 4. Diagrama de medidas.


  En levantamientos topogrficos de accidentes de trnsito donde se utiliza la estacin total, se utiliza la siguiente codificacin para los detalles:


  1.7 Resultados de los levantamientos


  Con base en la informacin y con ayuda del software Vista Fx12 se obtiene un diagrama de medidas que permite estructurar la informacin de campo por mtodo convencional o una malla de puntos por el mtodo electrnico. Cada una de las lneas plasmadas en el dibujo se puede personalizar con las necesidades de la animacin como: los sardineles, la sealizacin horizontal y dems lneas, obteniendo un plano topogrfico del accidente, como se muestra en la figura 5. Al igual el Software Vista FX, contiene una galera de detalles para insertar en el plano final con el fin de representar la escena lo ms semejante a la realidad, que para este ejemplo se obtiene la siguiente animacin:

  Con la animacin se pueden simular las condiciones del accidente, se pueden tener diferentes vistas del accidente que permiten corroborar o desvirtuar a testigos, puesto que permite tener la visual del testigo con base en su ubicacin en la escena.


  Conclusiones


  Con la pasanta realizada en el Centro Internacional de Investigaciones Forenses y Criminalsticas se logro aplicar la Topografa en el marco del nuevo Cdigo de Procedimiento Penal.
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  Figura 5. Levantamiento topogrfico
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  Figura 6. Animacin 3D.


  A partir de este cdigo se observa el procedimiento del en el procesamiento de la informacin obtenida en los trabajos de campo. Las actividad realizada en la modalidad de pasante en una empresa privada, adems de proporcionar una experiencia laboral a nivel particular, trae como verdadera justificacin la elaboracin de un referente documental en el que se muestra de manera clara la participacin del topgrafo en la solucin de situaciones donde se ve involucrado un sinnmero de causales y consecuencias que afectan de manera directa tanto a personas naturales como jurdicas. Un documento con estas caractersticas es de importancia para la comunidad universitaria, pues muestra realmente que el campo de accin del topgrafo no se limita a las actividades a las que comnmente se conocen. Se crea la necesidad de trabajar la Topografa con ayuda de la fotografa convencional, puesto que permite visualizar la imagen real del lugar de los hechos y las caractersticas del mismo al momento del accidente. La Topografa Judicial cumple un papel importante en la investigacin criminal, pues permite la observacin grfica y con precisin del conjunto de pruebas que sern presentados en un juicio oral.
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  Resumen


  A partir de una experiencia de trabajo realizada en la zona Caribe y financiada por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se realiza un anlisis de lo que podra ser un instrumento para la subregionalizacin alimentado por los procesos relacionados con la estructuracin y fortalecimiento de los planes de ordenamiento municipal, determinados por la Ley 388 de 1997. El documento plantea una serie de reflexiones sobre el territorio, su ordenamiento y la relacin existente con el ambiente y el desarrollo territorial; para tal efecto muestra una propuesta metodolgica para la subregionalizacin (SB), teniendo como contexto la situacin de la regin del Caribe.
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  Summary


  The Caribbean region presents a series of contrasts in connection with its offer great natural and tourist potential, as compared to the situation of these same resources an inequality existing subregional on its territory. This article presents a series of reflections on the Caribbean region, its management and the relation with the environment and regional development; for this purpose shows a methodological proposal for subregionalizacin, based on a work experience funded by the Ministry of Enviroment and Territorial Develompemnt, as part of Act 388 of 1997.
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  Introduccin


  En Colombia la unidad bsica territorial son los municipios, all confluyen todas las relaciones que se establecen entre la sociedad y el medio ambiente. En el pas el 90% de los municipios son de menos de 30 000 habitantes y adolecen de una gran debilidad institucional, lo cual genera una serie de efectos en el manejo de los temas de carcter estratgico territorial, por ejemplo, el tema de los recursos ambientales, desplazamiento poblacional, externalidades negativas de procesos de produccin, entre otros. La mayora de las problemticas ambientales y de organizacin espacial convergen en el municipio y este no tiene las suficientes herramientas para asumir de manera individual las alternativas de solucin que se requiere implementar. Es necesaria la coordinacin de los distintos niveles territoriales (corporaciones ambientales, departamento, nacin), un nuevo acuerdo entre la sociedad civil (comunidades locales organizadas), pero fundamentalmente es necesario generar alianzas estratgicas intermunicipales, para el manejo de temas ambientales (manejo y disposicin de residuos slidos, manejo adecuado y recuperacin de cuencas hidrogrficas, cadenas de produccin, desplazamiento poblacional, entre otros). Para generar estas alianzas, es preciso conocer de manera tcnica el territorio y compartir y recrear este conocimiento con los grupos sociales organizados, es decir, para lograr procesos de desarrollo que mejoren la calidad de vida de las poblaciones se requiere un nuevo tipo de conocimiento y apropiacin del territorio, que trascienda el inters individual y se enfoque en una nueva construccin de lo pblico.


  1. Territorio, ambiente y desarrollo


  Con las transformaciones en el manejo del territorio que se generan a partir de los procesos de descentralizacion3, la apertura econmica y la globalizacin se hace necesario generar una reflexin particular sobre la situacin de los territorios para soportar dichos procesos. El Estado ha transformado su papel interventor y la sociedad civil colombiana, a pesar de su fragmentacin, tiene un reto, el de constituirse en una fuerza que dinamice procesos territoriales; se requiere de la estructuracin de una nueva alianza entre el Estado y la sociedad civil, como un camino posible ante un pas que requiere respuestas alternativas a sus temas ms crticos, conflictos territoriales, desempleo, empobrecimiento, apata por las instituciones pblicas, decadencia de la productividad agrcola, despoblamiento de las zonas rurales y crecimiento urbano desordenado, entre otros. Desde la perspectiva cultural, el territorio es entendido como un espacio transformado a partir de las acciones de apropiacin y significacin de los sujetos (Geertz, 1992). Sobre el territorio se generan asentamientos humanos y cotidianamente se recrean patrones culturales, y con ello actividades que permiten la reproduccin social, simblica y la creacin ldica. Empero, existen una serie de problemas asociados con el territorio analizado en la investigacin:


   Conflictos territoriales generados por los distintos intereses de actores sociales que pretenden su apropiacin y explotacin.

   Deficiente administracin del territorio, lo cual genera aislamiento, debilidad institucional y poca competitividad.

   Problemticas relaciones entre sociedad medio ambiente, contaminacin atmosfrica, mal manejo de basuras y desechos, deficiencias en el acceso a los servicios pblicos, lo cual genera degradacin medio ambiental y escasez de terrenos aptos para la ubicacin de viviendas que cumplan estndares para un optimo desarrollo humano.

   Inexistencia o escasez de espacio pblico, que permita la identificacin de un grupo social a un espacio urbano.


  Al igual que el concepto sobre territorio, el ambiente es un concepto amplio, globalizador y dinmico, mas aun si se tiene en cuenta que en los ltimos aos se ha observado un avance de una problemtica ambiental, de all que su anlisis requiera de herramientas y enfoques que permitan una conceptualizacin integral a partir del entendimiento de las relaciones de interdependencia de los procesos de orden natural y social que determinan los cambios socio-ambientales. El ambiente es producto de la relacin sociedad-naturaleza. La primera genera una serie de influencias sobre el medio, estas se originan en distintas racionalidades y objetivos, por ejemplo la necesidad de generar determinados tipos de productividad, la ubicacin de asentamientos o la satisfaccin de distintos niveles de consumo, entre otros; por su parte, la naturaleza brinda recursos, pero tambin tiene lmites. Es necesario entender esta condicin para que el equilibrio en la relacin no se rompa. Para entender las dinmicas territoriales es necesario conocer las relaciones que ha establecido un determinado grupo con su entorno natural, por ejemplo, patrones culturales de apropiacin de los recursos naturales, saber quienes conforman los grupos sociales asentados en un determinado lugar, cules son sus estructuras econmicas, el tipo de organizacin administrativa y poltica e institucional. Para el caso es importante remitirse al marco planteado en el documento sobre las polticas ambientales de Colombia (Ministerio de Medio Ambiente, 1998), en el cual se sealan aspectos de la relacin sociedad-naturaleza que resultan factores problemticos para la conservacin de los recursos naturales en varias de las regiones del pas. Particularmente, para el caso del Caribe se observa una gran oferta de recursos naturales, lamentablemente en procesos de deterioro creciente.


  2. El papel de la organizacin subregional en el manejo ambiental


  En las actuales circunstancias, el ordenamiento territorial aparece de nuevo en la escena nacional como un importante instrumento para la planificacin y para lograr estos procesos de conocimiento y apropiacin territorial, puesto que permite de manera tcnica detectar posibles desequilibrios y proponer acciones y polticas estructurales que permitan, de una vez por todas, su superacin. Es un ejercicio tecnopoltico, que requiere de la concurrencia de distintas disciplinas porque planificar es un proceso transdisciplinario pero tambin requiere de consensos polticos sobre ese orden deseado que plantea Lechner (2006), tambin es poltico, porque requiere de decisiones, compromisos y voluntad de transformacin de realidades muchas veces injustas. Algunas de las preguntas que subyacen a la presente reflexin son:


  Cmo es posible ordenar un territorio que supuestamente ya tiene un orden establecido tradicionalmente a travs de la vivencia cotidiana (es decir pasar por una serie de pautas que en muchas ocasiones atentan contra el ambiente y la seguridad alimentaria, favorecen a algunos sectores econmicos o encubren una escandalosa concentracin de la tierra)? O como lo planteaba alguien en una discusin sobre la Ley

  388, .es posible ordenar un pas en guerra? Para generar ese proceso de autorreconocimiento territorial y determinar los posibles puntos estratgicos que deben ser analizados y transformados, una alternativa de trabajo es entender sus particularidades bajo limites definidos municipalmente, teniendo en cuenta las distintas dimensiones del desarrollo, es decir, realizar planes de ordenamiento territorial municipal; empero, de acuerdo a los argumentos expuestos anteriormente, es necesario entender tambin las relaciones que dichos municipios establecen entre si, por tanto, establecer un anlisis supramunicipal y una estrategia de organizacin supramunicipal.

  Dentro de este marco, los planes de ordenamiento juegan un papel preponderante, pero si su estructuracin se enfoca hacia procesos subregionales y regionales, este sera el paso metodolgico para planificar futuros posibles territoriales. Las configuraciones regionales y subregionales no estn determinadas exclusivamente por caractersticas geogrficas o ambientales, son producto de la accin de la sociedad sobre el territorio. De acuerdo con Fajardo, la regin se concibe como una unidad bsica de anlisis. En ella concurren los procesos histricos de los asentamientos humanos que transforman los recursos disponibles, desarrollando conjuntos de relaciones internas y externas con respecto a ese espacio, las cuales se expresan en fenmenos econmicos, polticos, sociales y culturales. (Fajardo, 1993, p. 23). Las regiones (formacin entre dos o ms departamentos) y, especialmente, las subregiones (formacin entre dos o ms municipios) se pueden constituir en unidades de anlisis de una escala intermedia que de alguna manera presentan una serie de caractersticas que al ser analizadas permiten al Estado la implementacin de polticas de desarrollo y superacin de los desequilibrios territoriales y fortalecimiento de la gobernabilidad.

  En estas conformaciones subregionales se pueden entender procesos de produccin

  y comercializacin, y problemticas ambientales, pero tambin vocaciones territoriales que deben ser fortalecidas. En muchas zonas estas reas responden a la dinmica generada a partir de un municipio particular que de alguna manera es el motor de dicha dinmica de la cual otros municipios se suplen y a la vez complementan, generando una especie de subsistema abierto, es decir, articulado a un sistema regional mayor.

  A pesar de las posibles caractersticas comunes, no se debe pensar que las subregiones son unas estructuras totalmente homogneas. Al contrario, puesto que se est hablando de territorio-ambiente y desarrollo, se supone la existencia de una serie de intereses distintos sobre hacia adonde apuntar esas vocaciones territoriales. Los anlisis subregionales aclaran el contexto sobre el cual los territorios municipales debern enfocar el componente general y el modelo de ocupacin territorial, componentes de importancia en los planes de ordenamiento territorial. Con este contexto subregional, el municipio tiene una herramienta para reconocer su territorio y orientar sus vocaciones territoriales, con ello podr evaluar de manera conjunta la oferta ambiental, pero tambin los problemas derivados de su manejo, adems de las posibles potencialidades para generar procesos competitivos y el mejoramiento de las condiciones de vida de su poblacin.


  3. La planificacin del desarrollo territorial a travs de las subregiones: caso de la regin Caribe


  El territorio Colombiano tiene la ventaja de poseer dentro de su conformacin una serie de subregiones estratgicas para su desarrollo, la Regin del Caribe rene las condiciones necesarias para posicionar al pas de manera solida en la dinmica internacional: En el Caribe se renen las mayores condiciones de fertilidad de los suelos, alta diversidad de ecosistemas y de condiciones climticas, recursos hdricos y pesqueros, acceso al mar. Escenario donde se origino la cermica, primera evidencia cultural en toda Amrica (Rodrguez, 1993, p. 82). Junto con el Pacifico y la Amazonia, la regin Caribe posee una oferta ambiental rica y diversa, pero los procesos de apropiacin territorial y los modelos de desarrollo han ocasionado un considerable descenso en la calidad de vida y un rpido deterioro del medio ambiente. En la franja costera se presentan distintas relaciones entre los grupos sociales y el mar () contiene ecosistemas muy ricos, diversos y productivos dotados de gran capacidad para proveer bienes y servicios que sostienen distintas actividades econmicas (Ministerio del Medio Ambiente, 1999, p. 60).


  4. Caractersticas territoriales del Caribe


  Desde 1998, en el informe del Corpes, se sealaba la crisis de la regin Caribe el grave deterioro de ecosistemas de importancia estratgica regional, debido a factores como la concentracin de la propiedad, la violencia, los conflictos sociales, la miseria, la deficiencia de los servicios pblicos e infraestructura, todo ello agravado por el desconocimiento de la importancia de la dimensin ambiental como factor determinante para el desarrollo urbano e industrial. En su parte continental la regin est determinada por la presencia de la Sierra Nevada de Santa Marta6, la Serrana de Perija, que bordea la zona de Maracaibo, y el curso principal del Magdalena; en la parte noreste de la Sierra Nevada se encuentra una gran zona rida que, sin ser propiamente un desierto, presenta vegetacin seca; vale la pena mencionar as mismo la existencia de la llanura del Caribe, cuyos lmites los marcan las cordilleras Occidental y Central. De all que en la parte sur de los departamentos de Crdoba, Sucre, Bolvar y Csar se encuentra una franja de selva hmeda tropical. La existencia

  de esta zona y la influencia de grandes ros presentan una zona caracterizada por la presencia de bifurcaciones, meandros y cinagas que constituyen zonas de inundacin.


  5. Consideraciones sobre el tema social


  La situacin de la regin del Caribe no se distancia de otras zonas del pas, las transformaciones econmicas ocurridas en el territorio nacional han tenido influencia en la totalidad de la regin. Un factor que explica el aumento de poblacin bajo la lnea de pobreza es la des-industrializacin regional, lo cual produce un debilitamiento del producto interno bruto y por consiguiente limita las polticas para la superacin de la pobreza. Los municipios con mayor cantidad de poblacin de escasos recursos se encuentran en los departamentos de Atlntico, Bolvar, Sucre y Crdoba, empero, es de anotar la existencia de zonas deprimidas en la totalidad de la regin. De acuerdo a datos del Observatorio del Caribe (Observatorio: 2000), el ndice de desarrollo humano descendi de 0,74 en 1997 a 0,73 en 1999. El valor de referencia para Colombia es de 0,76, cifra que muestra el deterioro en la calidad de vida que est sufriendo la regin. Esta cifra de la regin se equipara al de Sri Lanka, Paraguay, Jamaica y se encuentra por debajo de Costa Rica, Panam y Venezuela. Los datos del Sistema nico de Registro de la Red de Solidaridad muestran que en junio del 2002 la regin Caribe participa con un 36.2% del total de la poblacin desplazada en el pas, lo que equivale a 268 114 personas pertenecientes a 58 102 hogares, siendo Bolvar, Magdalena, Cesar y Sucre los departamentos de mayor expulsin y recepcin de desplazados en la regin, es decir, corregimientos que quedan desocupados y cuya poblacin se desplaza a las cabeceras. Este fenmeno ha incrementado los niveles de desempleo, informalidad, pobreza y miseria en las capitales y plantea serios interrogantes sobre la orientacin de las polticas pblicas para la zona. En efecto, en la regin Caribe la tasa de desempleo urbano se incremento entre 1997 y 2000, pasando de 10.8% de la poblacin econmicamente activa a 18.69% en el 2002. Este indicador revela la escasez de oportunidades econmicas para los habitantes de la regin y en consecuencia la cada de los ingresos. La situacin se agrava al hacer una discriminacin por genero; en efecto, la tasa de desocupacin femenina aumento de 13.2% en 1997 a 23.5% en 2000. La pobreza en la regin paso de 5 101 506 personas, el 60% de la poblacin, en 1997 a 5 772 782 en el 2000, el 63.8% de la poblacin, lo que significa que cada 2 de 3 habitantes de la regin se encuentra bajo la lnea de pobreza. En el periodo comprendido entre 1997 y el 2000 la poblacin en miseria de la regin paso de 25% a 26%, lo que equivale a 2 347 615. Esto significa que 1 de 4 personas vive en esta condicin, los departamentos de la regin con mayor porcentaje de poblacin en miseria son Crdoba y Sucre. El NBI para la regin se estima para el ao 2000 en 35%, superando el promedio nacional, que es de 22.9%. Por otra parte, la regin es escenario de conflicto armado, el cual genera una reacomodacin espacial y plantea una serie de requerimientos a las entidades municipales, departamentales y nacionales debido a los procesos de desplazamiento de la poblacin con un impacto importante en las cabeceras municipales y con el consiguiente abandono del rea rural.


  6. Organizacin funcional


  La regin posee en su configuracin funcional espacial la existencia de un sistema de ciudades sobre el litoral (Cartagena, Barranquilla y Santa Marta), que estructura un corredor urbano fuertemente especializado en turismo, comercio, industria y que a su vez se encuentra desarticulada de la zona sur en la que existen economas de tendencias agropecuarias; en el interior se destacan algunos centros urbanos que generan dinmicas subregionales de distinta envergadura y que el Instituto Geogrfico Agustn Codazzi (2004) jerarquiza desde la metrpoli regional hasta centros de relevo secundario. All es posible observar distintas relaciones urbano-rurales, lo cual constituye una singular gama de espacios subregionales.
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  Es posible observar una gran potencialidad ambiental, ubicacin geoestratgica hacia el Caribe y en relacin con el pas vecino de Venezuela, a la vez se encuentran problemas de deterioro ambiental, pobreza, ndice de necesidades bsicas que superan el promedio nacional. Espacialmente se encuentran dos zonas: una completamente articulada a travs de un sistema de carreteras relativamente eficiente y, por otra parte, unos centros urbanos de una relativa importancia subregional que responden a unas necesidades funcionales para zonas que se encuentran desvinculadas de las dinmicas generadas por Barranquilla, Cartagena o Santa Marta. Ante este panorama surge la inquietud sobre la aplicacin de la Ley 388 de 1997 (Ley de Desarrollo Territorial) respecto al tema de la organizacin y desarrollo subregional, como un instrumento de planificacin para superar las problemticas territoriales presentes en la regin Caribe.


  7. Metodologa y anlisis subregional


  Para la presentacin metodolgica se analiza el caso para dos municipios escogidos al azar: Galapa y Polo Nuevo (Atlntico). Para dichos municipios se realizo un anlisis que tuvo como punto de partida el planteamiento espacial, el cual concibe que la poblacin de un determinado territorio tiene una dinmica de movilidad determinada por los flujos de informacin, personas, bienes y servicios. Dicha dinmica no es catica, sino que se regula a travs de un sistema vial y unos centros urbanos que ofrecen dichos servicios. Como se planteaba anteriormente, existe una organizacin territorial surgida desde las perspectivas socioculturales de los pobladores, es decir, a partir de sus dinmicas territoriales. Una primera hiptesis es suponer que las personas de un determinado municipio mantienen relaciones funcionales que no les impliquen un gasto de tiempo mayor a 30 minutos entre cabeceras urbanas. De all se sigue el siguiente procedimiento.
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  a) Ubicacin de los municipios


  Ubicacin espacial de los municipios y los vecinos pertenecientes al segundo y primer anillos, es decir, a partir de los municipios mencionados determinar cules son sus vecinos prximos y a su vez cuales municipios son sus siguientes vecinos cercanos.


  b) Construccin de una matriz de distancias, en tiempo, entre cabeceras municipales


  Con el objetivo de determinar el tiempo gastado por un habitante o comerciante de una cabecera municipal a otra, teniendo como referencia cada uno de los municipios piloto y los dems de los anillos uno y dos, se determino en primera instancia la distancia entre cabeceras, para luego encontrar el tiempo gastado para el desplazamiento por va terrestre entre una cabecera y otra. Interesa el tiempo entre un punto y otro, puesto que a veces la distancia es relativa:


  Puede ser superada si existen vas y medios adecuados para el desplazamiento rpido. Para fines prcticos del modelo, el anlisis se hizo teniendo en cuenta el modo terrestre. De acuerdo a INVIAS (2002-1998), en la regin Caribe la velocidad promedio estimada es de 80 km/hora para las carreteras principales, pavimentadas y en terreno plano, y de 60 km/hora para las destapadas en terreno ondulado. De all que fuera necesario analizar particularmente las vas de comunicacin terrestre para poder hacer la diferenciacin respectiva o realizar un promedio en los casos en que existe una combinacin de ambos tipos de vas. La construccin de la matriz de distancias, medidas en tiempo promedio entre las cabeceras, permiti, en primer lugar, jerarquizar los centros urbanos segn sus niveles de accesibilidad y, en segundo lugar, definir los lugares ms cercanos a los centros de mayor jerarqua. Esta se determina a partir de la cantidad de servicios que presta el municipio en la subregin.


  c) Construccin matriz de interacciones potenciales:


  Con base en los tamaos poblacionales de las cabeceras municipales y las distancias entre ellas. Construccin de una matriz de interacciones potenciales con base en los tamaos poblacionales de las cabeceras municipales y las distancias entre ellas. Para ello se parte del supuesto terico de que la interaccin de dos centros urbanos es directamente proporcional al tamao poblacional de esos centros e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos. Segn este modelo de gravedad, habr mayor intensidad de flujos de personas, bienes y servicios entre dos centros urbanos en la medida que el tamao de estos sea ms grande.


  d) Elaboracin de un escalograma:


  Se construyo a partir de la oferta de servicios y existencia de infraestructura adecuada para su prestacin. Para su realizacin se jerarquizaron las cabeceras municipales segn el tamao de poblacin. Se ordenaron las funciones segn la frecuencia de su oferta en esos centros para determinar la existencia o no de dichos servicios, por ejemplo: Telecom, servicio de correo, bancos, oficina de impuestos nacionales, hotel, relleno sanitario, entre otros.


  e) Elaboracin de mapa de subregiones


  Determinacin de las subregiones conformadas a partir de los municipios del ejercicio de anlisis.


  f) Anlisis de informacin estadstica y temtica


  Recopilacin, sistematizacin y anlisis de informacin estadstica relacionada con coberturas de servicios pblicos, poblacin urbana y rural, ndice de necesidades bsicas insatisfechas, educacin y salud; tambin informacin relacionada con zonas de amenazas naturales, oferta hdrica, vocacin econmica

  .

  g) Anlisis de los planes de ordenamiento de los municipios de las subregiones identificadas


  En este punto es de anotar que existe bastante precariedad en los resultados obtenidos a partir de la elaboracin de los planes de ordenamiento territorial. La mayora de los municipios de la regin deben hacer esquemas de ordenamiento y a pesar de la relativa sencillez con que estos instrumentos deben ser abordados, la falta de informacin de base, anlisis tcnicos particulares sobre geotecnia, recursos hdricos, estadsticas generales sobre perfiles demogrficos, es bastante escasa. En el siguiente cuadro se presenta a manera de ejemplo el resultado obtenido para los dos municipios mencionados.


  Cuadro 1. Resultados subregionalizacin


  [image: ]


  8. Caractersticas subregionales


  De acuerdo al anlisis de las caractersticas estructurales presentes en cada una de las subregiones determinadas, como ejercicio analtico se realizo una categorizacin que permitiera entender factores territoriales y su relacin con la ocupacin humana y los cuales determinan polticas territoriales y de planificacin especificas, como se muestra a continuacin.


  a) Subregiones con relacin directa a metrpolis y centros urbanos de primer orden


  Dentro de esta tipologa se pueden encontrar las subregiones formadas alrededor de los municipios de Polo Nuevo y Galapa y, en menor medida, la subregin de Turbana. Para esta categora, es comn observar que las subregiones influenciadas por el rea metropolitana de Barranquilla son presionadas para la generacin de vivienda, causa principal para la ocupacin de los bordes de arroyos y cinagas lo cual genera extensas reas con ocupacin de vivienda en riesgo de inundacin y tambin ausencia de infraestructuras de servicios bsicos, esto agravado por una inadecuada disposicin de residuos slidos y vertimientos lquidos. En estas mismas zonas se observa mayor contaminacin del aire por emisiones de gases y sustancias particuladas provenientes del sector industrial. El desempleo y la pobreza conllevan a la poblacin a la bsqueda de generacin de ingresos a partir de recursos ofrecidos por el territorio, particularmente sobre zonas boscosas, esto agravado por el mal manejo de dichos recursos. Tubara, como se menciona en el esquema de ordenamiento, es uno de los municipios que ms madera extrae para convertirla en carbn, practica altamente contaminante, causando de manera creciente una preocupante desestabilizacin de los ecosistemas locales.

  Respecto al anlisis de los planes de ordenamiento se encuentra que pueden constituirse en una importante herramienta para los municipios pequeos, puesto que les permite conocer sus potencialidades y debilidades respecto a sus relaciones con Barranquilla y su rea metropolitana, evitando que reciban externalidades negativas de los procesos de urbanizacin acelerados y la presin por suelo apto para vivienda de inters social principalmente. La prioridad para lograr un adecuado desarrollo territorial y equilibrio en las relaciones de la subregin con el rea metropolitana es la de realizar intervenciones sobre saneamiento bsico y fortalecimiento de sectores productivos agroindustriales; sus suelos de expansin deben ser objeto de un proceso de planificacin riguroso, en el cual se contemple la construccin de equipamientos con influencia supramunicipal como terminales centros de acopio y zonas para vivienda para distintos estratos.


  b) Subregiones con vocaciones agrcolas y oferta ambiental


  En esta categora se podra incluir a las subregiones de Manaure, Balcn del Cesar, Pueblo Bello y Fonseca. Estas zonas generalmente tienen relacin con un centro urbano de relativa influencia territorial, en estos casos, Valledupar y Barranca. Otra caracterstica de importancia es la presencia de grupos tnicos y una oferta ambiental de trascendencia regional y nacional. Los factores determinantes para el ordenamiento son de nuevo la necesidad de generar mayor cobertura en acueducto y alcantarillado, la pobreza, el orden pblico y la implantacin de cultivos ilcitos en la zona. Por ello se deben proponer estrategias para la generacin de empleo, saneamiento bsico y fortalecimiento de cadenas de produccin. Para Pueblo Bello, su plan de ordenamiento territorial debe tener como prioridad la orientacin de un modelo de ocupacin centrado en la estructura ecolgica y en su posible vocacin turstica orientada a actividades de contemplacin del paisaje. En sntesis, se requiere que en la articulacin entre los planes de ordenamiento y planes de desarrollo se planteen estrategias para la generacin de una plataforma econmica que permita la ocupacin laboral de la poblacin y el acceso a los servicios de educacin y salud. La oferta hdrica puede ser objeto de programas y proyectos que permitan su articulacin a un sistema de espacio pblico que adems de ser una oferta ambiental importante se puede vincular a una estrategia de corredor turstico.


  c) Subregiones con oferta hdrica especial


  Dentro de esta tipologa se pueden considerar las subregiones de Pueblo Viejo y Zapayan. En estas zonas una importante proporcin del territorio (casi el 30%) ha sido declarada como parque natural, y se incorpora a la dinmica de desarrollo sin una estrategia de planificacin para el manejo de temas neurlgicos para el desarrollo territorial como son los asentamientos humanos, conflictos de intereses y formas de apropiacin; la ausencia de una institucionalidad adecuada para el manejo de los parques ha permitido acciones antrpicas de deterioro progresivo del medio ambiente. Los planes de ordenamiento deben proponer modelos de ocupacin determinados por el tema ambiental involucrando una poltica de mejoramiento de las condiciones de saneamiento bsico.


  d) Subregiones con una importante vocacin turstica y procesos de urbanizacin no planificados


  Aqu se pueden contemplar las subregiones de Coveas, Lorica y Sampues. Un factor ambiental de importancia es la presencia de la cinaga de la Caimanera, lo cual es un factor ms que, unido a su cercana o ubicacin en el golfo de Morrosquillo, brinda grandes posibilidades tursticas (Euroestudios: 2000). A pesar de esta importante vocacin econmica, en general, se observa en el proceso de crecimiento de las cabeceras de los municipios un desconocimiento de la dimensin ambiental del territorio, las obras civiles que disminuyen zonas de amortiguamiento hdrico, lo cual ha trado como consecuencia alteraciones en la calidad de los recursos hdricos y por tanto perdida en los niveles de calidad de vida; es comn el problema de saneamiento bsico; se requiere por tanto la implementacin de polticas de vivienda de inters social que evite la presin sobre los suelos de las cinagas. En cuanto a lo econmico y funcional se da una produccin localizada sin expansin de sus mercados, ausencia de acuerdos supramunicipales para la ejecucin de acciones estratgicas para la comercializacin y deficiente prestacin de servicios pblicos, lo cual dificulta la consolidacin de la vocacin turstica. Puesto que existe un saber hacer sobre el tema artesanal, este puede convertirse en un punto para consolidar la vocacin turstica de la subregin, aprovechando la presencia de sitios como Coveas y Tol, entre otros. Empero, se debe orientar el desarrollo hacia el saneamiento ambiental, bsicamente enfocado hacia una produccin industrial artesanal no contaminante.


  9. Consideraciones finales


  De acuerdo a la situacin de la regin, se debe impulsar procesos de desarrollo, con el establecimiento de relaciones ms acordes entre los grupos sociales asentados all y la oferta ambiental, adems es imperativo generar fortalecimiento de la modernizacin y la autonoma en concordancia con la poltica de descentralizacin, para lograr territorios con identidad cultural, sustentabilidad ambiental, competitividad y que de manera radical la poblacin en general tenga por fin la posibilidad de acceder a los servicios y beneficios que brinda la organizacin social. Aqu juega un papel importante el gobierno nacional, como se enuncia en la Poltica Urbana Ciudades y Ciudadana (Ministerio de Desarrollo, 1995, p. 28). A pesar de las posibilidades competitivas del Caribe, existen problemticas territoriales como los desequilibrios subregionales en trminos de productividad econmica, tecnificacin, deficiencias y/o graves falencias en saneamiento bsico, depredacin de sus recursos forestales, etc. que inciden negativamente en el papel que debera jugar respecto a los escenarios de globalizacin, los cuales plantean la necesidad de tener territorios fortalecidos en sus estructuras territoriales. Con el anlisis de los planes de ordenamiento territorial y la situacin de la regin, se encuentra que el manejo ambiental es en general deficiente, no existe un adecuado manejo de los residuos slidos y lquidos, la mayora de los asentamientos utilizan los arroyos, cinagas y dems cuerpos de agua como alcantarilla para la disposicin de las aguas servidas. Esto, unido al desempleo y pobreza de la poblacin, es un factor coadyuvante en el grave proceso de deterioro del Caribe, a pesar de las indudables ventajas competitivas que tiene respecto a la oferta turstica y de diversidad ambiental. Es decir, sin una adecuada planificacin territorial orientada a procesos de desarrollo humano, a pesar de la existencia de ventajas, los territorios pueden seguir sumidos en la pobreza, la contaminacin y el abandono. Los municipios, en su mayora de gran debilidad institucional, no pueden abordar las problemticas territoriales de manera aislada, de all que cobre especial relevancia la alianza supramunicipal o el establecimiento de acciones conjuntas en el nivel subregional. En este punto se determina que es a travs de los procesos de ordenamiento territorial que los municipios pueden encontrar factores comunes con los otros municipios para generar modelos de ocupacin territorial y estrategias que permitan atacar de manera conjunta los problemas ambientales, sociales y econmicos que afectan su territorio. Los municipios pueden generar acciones de transformacin sobre ciertas realidades ayudados con la herramienta de la planificacin territorial, sin embargo, es indispensable que el gobierno nacional genere polticas que permitan la superacin del conflicto armado y la reactivacin econmica, condiciones para poder estructurar procesos de fortalecimiento de la competitividad, la equidad social y la gobernabilidad. Se requiere apoyo del nivel nacional para disear estrategias y adelantar acciones conjuntas con los niveles departamentales que permitan canalizar la cooperacin tcnica internacional en proyectos estratgicos de desarrollo. Los profesionales que se involucren en acciones de apoyo al ordenamiento, enfocado al fortalecimiento y encuentro de escenarios de desarrollo a escala humana, deben tener presente la caracterstica esencial de la planificacin, la transdisciplinariedad, puesto que es un campo de actuacin que requiere el aporte de distintas disciplinas sociales, tcnicas y de ingeniera, en el cual el saber ambiental cobra una especial relevancia como dimensin transversal a los procesos de desarrollo territorial. La tica ambiental debe permear todos los estamentos de la sociedad, desde los gobernantes hasta los pobladores, mediada por las disciplinas cientficas relacionada con la planificacin, el ordenamiento y la administracin de los recursos naturales.
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  Resumen


  Para determinar los dimetros hmedos producidos por el riego por goteo, se realizaron ensayos de infiltracin con el mtodo de goteo en tres suelos de la Sabana de Bogot escogidos al azar. Los registros obtenidos se sometieron al anlisis con el modelo de Bresler y Dasberg especfico para goteo. El valor del dimetro hmedo, en funcin del caudal para el suelo franco, est entre 0,7 y 0,9 (q)0,5 y, para el suelo franco limo arcilloso, entre 0,8 y 0,9 (q) 0,5.


  Palabras claves: infiltracin, goteo.


  Summary


  Drip infiltration method was used to determine wet diameter. The assays were conducted on three randomized soils, located on the Sabana de Bogot. Data from infiltration essays were analyzed according with infiltration data from drip method. Wet diameter values like a drip discharge function for the free soils used in the assay were: 0.6-0.9 q0.5, 0.7 - 0, 9 q0.5 and 0, 8 - 0.9 q0.5 for loam, clay silt loam and clay loam textured soils, respectively.

  Key words: infiltration, drip.


  Introduccin


  La distribucin del agua en los suelos irrigados por goteo determina los lmites de la zona de races y la concentracin del agua y las sales. Por tanto, su conocimiento es esencial para ajustar el ancho y la profundidad de la regin de humedecimiento del sistema de races del cultivo en crecimiento. En consecuencia, la zona de races bajo goteo est restringida al relativamente pequeo volumen de suelo humedecido por el goteo. Esta regin se incrementa a medida que el agua se propaga desde el gotero y es menor si el movimiento lateral del agua es reducido, produciendo diferencias significativas en: el tipo de flujo, el manejo agrotcnico del cultivo, la tasa de evaporacin, la seleccin de la descarga del gotero, el numero de goteros por planta, su disposicin en el campo y la distancia entre ellos. El rea humedecida por un gotero est determinada por las propiedades fsicas del suelo, el caudal del gotero y la cantidad de agua aplicada, por tanto la distribucin del agua producida en el riego por goteo es importante para disear el sistema de irrigacin. A diferencia de los mtodos tradicionalmente usados para medir la infiltracin en los cuales se produce un flujo unidimensional, en la infiltracin de goteo se origina un flujo transitorio de tipo axisimtrico radial en dos dimensiones, donde la descripcin matemtica del movimiento del agua en el suelo se vuelve ms compleja y de difcil solucin. Con el fin de establecer los valores de los dimetros hmedos producidos por el goteo en distintos suelos y los procedimientos ms apropiados para la ejecucin del ensayo se realizo el presente estudio. Los ensayos se realizaron con el procedimiento recomendado por Bresler y Dasberg, autores del modelo especifico para el anlisis de la infiltracin de goteo, al cual se le introdujo, como modificacin a la botella de Mariotte, el uso de una fumigadora convenientemente adaptada y dotada de un regulador de presin. Esta modificacin al procedimiento permite disponer de una fuente autnoma de energa para suministrar la presin requerida por los emisores, los que, acoplados a una manguera, constituyen los tratamientos (caudales) de goteo. Esta disposicin de los tratamientos constituyo un bloque en el anlisis estadstico.


  1. Revisin de literatura


  Hidrolgicamente, el proceso de infiltracin separa la lluvia en dos partes: una almacenada dentro del suelo, que suministra el agua a las races de la vegetacin y recarga el agua del subsuelo; la otra parte no penetra la superficie y origina la escorrenta superficial. Por esta razn, la infiltracin se constituye en un punto importante dentro del ciclo hidrolgico (Nielsen, 1994). En 1947, la Sociedad Americana de la Ciencia del suelo defini la infiltracin como la entrada vertical del agua en el suelo a travs de la superficie, la cual puede ser plana o convexa y puede estar conformada por las paredes de poros por formas definidas (esferas, cilindros). La fuente de agua puede cubrir total o parcialmente la superficie. A causa de la infiltracin el suelo, llega a humedecerse con el tiempo; si la infiltracin es vertical, en el borde de humedecimiento, el agua avanza dentro de la regin de suelo seco bajo la influencia de los gradientes de potencial matrico y de potencial gravitacional. Durante los primeros estados de infiltracin, el frente de humedecimiento esta cerca de la superficie del suelo y el gradiente de potencial matrico predomina sobre la fuerza gravitacional. A la velocidad de flujo de agua a travs de la superficie topogrfica del suelo se le denomina tasa de infiltracin. Las ecuaciones que describen la infiltracin consideran el flujo de agua en una dimensin tanto en la direccin vertical, como en la horizontal. La teora matemtica de la infiltracin vertical est basada en la ecuacin de Richard, con solucin encontrada por Philip (1969).


  1.1 Infiltracin en dos y tres dimensiones


  En 1968, Philip estudio en detalle la Infiltracin a partir de una cavidad semiesfrica y de un surco semicircular lleno de agua, usando soluciones para la ecuacin de transporte. Encontr que, en los dos casos la tasa de infiltracin es, inicialmente, muy alta, y disminuye hasta aproximarse a una tasa constante, la cual, si las dimensiones de la cavidad o el surco son especificas y se conoce la conductividad hidrulica del suelo, puede ser estimada. Talsma, en 1969, usando el tratamiento sugerido por Philip, comprob una buena correlacin entre las mediciones de campo y la tasa de infiltracin predichas. La forma del frente de humedecimiento que se origina bajo una fuente localizada de agua (que puede ser un surco o un represamiento) depende, en gran parte, de cul es la fuerza que predomina en el suelo. Si predominan las fuerzas matricas, el frente de humedecimiento tiende a ser simtrico y se mueve la misma cantidad, tanto horizontal como verticalmente. Si la fuerza que predomina es la gravedad (como en el caso de muchos suelos de textura arenosa), el frente de humedecimiento tiende a tener una forma alargada y se aproxima a un elipsoide. Estos dos prototipos de la forma constituyen algunas de las diferencias fundamentales entre la infiltracin en una dimensin y la infiltracin en tres dimensiones. Wooding (1969) derivo la expresin (1) aproximada para la tasa de infiltracin constante a partir de un deposito circular de radio ro colocado sobre un suelo, cuya funcin de conductividad hidrulica se asumi como:

  K(h) = Kse (1)

  Donde: h = tensin, Ks t a son constantes y representan propiedades del suelo. Como K = Ks, cuando h = 0, Ks, representa la conductividad hidrulica saturada a partir de la cual Wooding propuso la ecuacin (2) de flujo para la infiltracin constante:
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  Contrario al flujo en una dimensin, la tasa final excede el valor de la conductividad hidrulica saturada, porque el agua puede entrar y moverse lateral y verticalmente.


  1.2 Infiltracin para goteo


  Brandt, en 1971, desarrollo las consideraciones tericas y las herramientas matemticas para analizar la infiltracin multidimensional transitoria que se produce a partir de un emisor de goteo. Para realizar el anlisis, Brandt supuso el suelo como un medio poroso, estable, isotrpico y homogneo. Con este marco, aplico la ley de Darcy, tanto a las zonas saturadas, como a las insaturadas; adems, tomo en cuenta el hecho de que la infiltracin involucra solo el humedecimiento, por lo cual el contenido de agua en cualquier punto del sistema no disminuye con el tiempo durante la infiltracin. Con estas consideraciones, tanto la sorbicidad como la conductividad hidrulica del suelo tienen valores nicos y son funciones continuas del contenido de agua del suelo . Bajo estas condiciones, la ecuacin diferencial que gobierna el flujo de agua en tres dimensiones, escrita como un modelo de flujo cilndrico descrito por las coordenadas r y z, donde r corresponde a la dimensin radial, z a la distancia vertical y h a la presin del agua en el suelo, en funcin de la conductividad hidrulica K() queda:
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  La solucin de esta ecuacin tiene importancia, pues en ella estn Integradas las propiedades del suelo y la descarga del gotero y, teniendo en cuenta el valor de K (h) de la ecuacin de flujo 1, se tiene:
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  Donde a es un parmetro del suelo con unidades cm-1, ya mencionado atrs como K (h)=Ksah, q0, la densidad de flujo, Ks la conductividad hidrulica saturada, r el radio de la zona inundada (charco) en la superficie, Q la descarga del gotero y F es una funcin de flujo matrico que est definida por:
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  Esta ecuacin de flujo es de tipo lineal y expresa la relacin i= Q /A entre el flujo por unidad de rea del emisor (gotero) en la zona de inundacin en funcin de 1/r. El valor de Ks corresponde al intercepto de la recta con la ordenada. El valor de a es un parmetro del suelo cm-1.


  1.3 Prediccin de la zona de inundacin a partir del modelo deBresler y Dasbergb


  Los valores de prediccin del dimetro de la zona de inundacin (charco) se obtienen a partir de la solucin del modelo cuadrtico en r propuesto por Bresler y Dasberg de la siguiente forma:
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  Donde: i = velocidad de infiltracin

  Ks = conductividad hidrulica saturada

  b = pendiente de la lnea de regresin

  r = radio de la zona inundada


  Aqui:
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  Donde: Ks = conductividad hidrulica saturada

  Q = caudal del gotero que se va a utilizar

  a = parmetro del suelo, cm-1

  rf = radio final de la zona de inundacin (charco), a partir del cual la zona de encharcamiento no presenta crecimiento El dimetro del frente de humedecimiento se puede predecir a partir de la relacin que, generalmente se cumple:


  [image: ]


  1.4 Determinacin de la infiltracin en campo


  El mtodo relativamente ms reciente, descrito por Bresler, para medir la infiltracin corresponde al riego por goteo y consiste en aplicar el agua de infiltracin al suelo desde una fuente puntual (emisor). La velocidad con que el agua se infiltra est dada por:

  q= Q/A (15)

  Donde: q = tasa de infiltracin

  Q = caudal del gotero

  A = rea de la entrada del agua al suelo

  Como, al comienzo de la infiltracin, el rea por la cual el agua entra al suelo es muy pequea (el rea por donde entra una gota), A 􀁰 0 y la tasa de infiltracin es muy grande, por lo cual generalmente, la descarga del gotero excede la capacidad de infiltracin del suelo que est bajo el y en consecuencia, se desarrolla una zona de inundacin (charco) alrededor del gotero, el tamao del charco de agua aumenta con el tiempo. En este ensayo, la tasa de infiltracin s tambin, es decreciente con el tiempo y depende del rea del charco, por lo cual su registro se hace necesario para tiempos diferentes.


  2. Materiales y mtodos


  Para efectuar los distintos ensayos se escogieron al azar tres suelos diferentes, con la condicin de que contaran con una cubierta permanente, de tal manera que los contenidos de humedad del suelo bajo estudio no fueran alterados por la precipitacin y el viento y as disponer de humedades diferentes, relativamente controladas al realizar cada ensayo. Los suelos estudiados estn todos ubicados en la Sabana de Bogot, cuya localizacin geogrfica corresponde a la latitud 404N y longitud 7406W, con una altura de 2600 m. sobre el nivel del mar, una temperatura promedia de 13,2C y una precipitacin pluvial promedia de 713 mm al ano.


  2.1 Parcela experimental


  El estudio se realizo con el fin de determinar el dimetro hmedo producido por la infiltracin de goteo en los suelos tratados con tres caudales distintos. Para la aplicacin de los tratamientos de infiltracin de goteo (caudal de los goteros), se colocaron tres emisores (goteros) del tipo autocompensado con caudales nominales de dos, cuatro y ocho litros por hora cada uno, sobre una manguera de doce milmetros de dimetro y tres metros de longitud, separados un metro el uno del otro, con el fin de evitar traslapos entre los dimetros hmedos producidos por la infiltracin.

  El ensayo as dispuesto constituye un bloque de tratamientos y ocupo una longitud de cuatro metros. Con esta disposicin de los bloques, se determino que el rea ocupada por cada parcela seria de 36 m2. Una vez se terminaron las labores de preparacin (picado, rastrillado, y nivelado), se dio comienzo a la inundacin de las parcelas. Esta actividad, en cada uno de los tres suelos tomo un total de 72 horas. A partir de este momento se permiti la redistribucin de la humedad, con el fin de comenzar los ensayos cuando los contenidos de humedad inicial fueran cercanos a la capacidad de campo.


  2.2 Diseo experimental


  El diseo experimental corresponde al de bloques completos al azar generalizado; con cuatro tratamientos y ocho repeticiones, los tratamientos utilizados en cada uno de los suelos fueron:


  Tabla 1
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  2.3 Suelos


  De acuerdo con la caracterizacin fsica de los tres suelos utilizados en la investigacin, se determinaron los siguientes parmetros en cada una de las tres parcelas: textura por el mtodo de Bouyoucos, la densidad aparente, por el mtodo del terrn con parafina, la densidad real con el mtodo del picnmetro y, para la determinacin de la humedad inicial, la cual se realizo para cada repeticin, se empleo el mtodo gravimtrico.


  2.4 Infiltracin de goteo


  Los ensayos se efectuaron siguiendo el procedimiento de Bresler (1970), reemplazando el recipiente (botella de Mariotte) de cien litros por una fumigadora de espalda de veinte litros de capacidad, con regulador de presin y apropiadamente adaptada para el ensayo de infiltracin de goteo colocada a 1,5 m de altura sobre el nivel del suelo. La modificacin del recipiente de cien litros fue realizada en la tesis grado Adaptacin de una fumigadora como tanque de presin constante (Caballero y Correal, 1996). La razn de esta modificacin se debe a que los emisores comerciales ms empleados en Colombia requieren de presiones mucho ms altas que la suministrada por una cabeza de 1,5 m.


  Cuadro 1. Parmetros fsicos de los suelos utilizados en los ensayos de goteo.
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  Figura 1. Tipo de parcelas utilizadas para realizar los ensayos de infiltracin.


  Para la realizacin de los ensayos se dispuso de tres goteros del tipo autocompensado (con el fi n de que las variaciones en la presin no incidieran en el caudal aplicado), con caudales nominales de 2,4 y 8 litros por hora. Una vez el suelo fue preparado (picado, rastrillado y nivelado) como se hace normalmente para la siembra, se procedi a inundar las parcelas con el fin de tener una humedad cercana a la saturacin. Tres das despus de la inundacin, una vez se alcanzo la humedad inicial prxima a la capacidad de campo, se procedi a realizar los ensayos de Infiltracin de goteo. La presin utilizada para operar los goteros vario entre 15 y 20 psi., razn por la cual los caudales aplicados en los tres suelos fueron diferentes. Una vez la fumigadora se carga con la presin correspondiente, el regulador es ajustado a la y presin de trabajo de los goteros y la manguera es anclada al suelo con el fi n de mantenerla en el mismo sitio y poder efectuar los registros de los dimetros del charco y del frente hmedo producidos por la infiltracin de goteo (figura 2). Las dimensiones de los dimetros de las dos zonas se registraron al primer minuto y de ah en adelante, cada cinco minutos hasta agotar el contenido de la fumigadora, lo cual ocurri a los 75 minutos. Las zonas de inundacin y de humedecimiento no siempre presentan formas simtricas, por esta razn, se registraron cuatro mediciones del dimetro longitudinal en diferentes direcciones.
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  Figura 2. Dimetros de las zonas de inundacin y del frente hmedo.


  En la figura 2, se muestran las dos zonas que se forman durante la infiltracin de goteo. El dimetro de cada zona se estableci con el promedio de las cuatro dimensiones registradas.


  2.5 Modelo de Bresler y Dasberg


  El modelo de Bresler y Dasberg, mediante el cual se estima la conductividad hidrulica saturada Ks cm/h y el parmetro a: cm-1, obtenidos mediante la regresin de los valores q y l/rch, registrados durante la infiltracin de goteo, donde Ks corresponde al intercepto de la lnea de regresin y a se obtiene mediante la ecuacin:


  =4sK/b(16)


  Donde:

  a = parmetro del suelo

  Ks = conductividad hidrulica saturada de la superficie del suelo

  b = pendiente de la lnea de regresin


  3. Resultados y discusin


  Los resultados obtenidos durante la investigacin comprenden:


  A) la descripcin del desarrollo de las zonas de inundacin y humedecimiento; e) anlisis del comportamiento de la infiltracin de goteo con el contenido de la humedad inicial del suelo y f) la determinacin de los valores de prediccin de los dimetros de las zonas de inundacin y humedecimiento.


  3.1 Descripcin del desarrollo de las zonas de inundacin y humedecimiento


  Como se puede apreciar en la figura 2, durante la realizacin del ensayo infiltracin de goteo se conforman dos zonas perfectamente diferenciadas:

  1) La zona de inundacin, que corresponde al charco por donde penetra el agua hacia el interior del suelo y 2) la zona de humedecimiento frente de humedecimiento Lfh que corresponde a una corona conformada alrededor de la zona de inundacin y cuya longitud se reporta como Lfh; las dos zonas son determinadas por el caudal aplicado y la textura del suelo. La zona de inundacin presento siempre una conformacin asimtrica debido a varias causas, entre las cuales se pueden mencionar el microrelieve del sitio donde est ubicado el gotero y que, definitivamente, determina la forma de la zona; el otro factor que puede ser controlado es la orientacin del emisor, la cual debe ser completamente vertical; de lo contrario, el impulso con que sale el agua orientara el desarrollo de las reas de inundacin y humedecimiento en el sentido en que se encuentre orientado el emisor (gotero). El rea del charco vara en proporcin directa con el caudal aplicado as: con caudales mayores, se obtienen mayores reas de inundacin. Sin embargo, la influencia del caudal est determinada por la textura del suelo y, ms exactamente, por la proporcin de la fraccin arenosa, como se muestra en el cuadro 2. Como se puede apreciar, en los valores del dimetro de la zona del charco Fch y la longitud del frente de humedecimiento Lfh, consignados en el cuadro 2, para contenidos bajos de arcilla, el dimetro del charco es mnimo. Para un contenido de arcilla del 16,5%, con un caudal de 2280 cm3/h, el Fch fue el menor de los obtenidos en los diferentes ensayos, con una longitud de 10,7 cm. Todo lo contrario ocurre con la longitud del frente de humedecimiento Lfh, pues las bajas velocidades permitidas por las fracciones finas no admiten un mayor desarrollo de esta zona de humedecimiento, la cual posee una forma simtrica determinada por las propiedades fsicas del suelo que, para reas relativamente pequeas es homognea en todas las direcciones y da origen a dicha simetra; esto se confirma con los valores promedio obtenidos en los ensayos realizados y que se consignan en el cuadro 2, donde los valores de la longitud del frente de humedecimiento son mayores para los suelos con fracciones arcillosas menores.


  Cuadro 2. Valores promedio del dimetro de la zona de inundacin y de la longitud de la zona de humedecimiento, obtenidos con diferentes caudales y texturas de los suelos analizados
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  Fch = valor promedio del dimetro de la zona de inundacin obtenido en las tres parcelas

  L = Dfh Dch. Es el valor promedio de la longitud de la zona de humedecimiento obtenido en las tres parcelas.

  Caudal = caudal aplicado por un emisor

  FLA = suelo franco limo arcilloso

  FA = suelo franco arcilloso

  F = suelo franco

  Observando los resultados obtenidos en cada parcela con cada caudal en todos los suelos de la investigacin es de anotar que el mayor FCh obtenido en un ensayo individual correspondi al suelo franco arcilloso, con una longitud de 101 cm, el cual produjo una zona de humedecimiento de 19 cm. Para los tiempos en que se realizaron los registros, se encontr que todas las zonas de inundacin en el primer minuto haban conformado el 30% del rea total y, al minuto 5, este porcentaje del valor final fue del 45%. El incremento en las otras lecturas hechas cada cinco minutos fue del 6% y as, para suelo franco, con un contenido de arcilla de 16,5 cm, el Fch fue de 10,7 cm, la longitud de la zona de humedecimiento fue de 22,6 cm, mientras que, para el suelo Franco Arcilloso con un contenido de arcilla del 37,7 %, el Fch fue de 51,5 cm, y la longitud del frente de humedecimiento, de 12,7 cm. Otra caracterstica de la zona de inundacin (charco) constante, en prcticamente la totalidad de los ensayos realizados, es la altura del charco, la cual fue de 3 mm. Los datos consignados en el cuadro 2 permitieron relacionar tambin el caudal aplicado con las diferentes fracciones de arena, limo y arcilla de los suelos estudiados, con el fin de obtener el valor estimado del dimetro de la zona de inundacin (charco) producida por la zona de infiltracin de goteo. Otro valor determinado a partir de los registros de los ensayos de la infiltracin de goteo fue el de la relacin Fch / Ffh y los valores obtenidos en cada ensayo se presentan en la grfica 3, donde Fch corresponde al valor final registrado en cada ensayo y Ffh, al dimetro de la zona de humedecimiento final, incluyendo la zona del charco ya desaparecida al concluir el ensayo. El valor predominante de dicha relacin para la mayora de ensayos fue de 0,4.


  3.2 Aplicacin del modelo de Bresler y Dasberg a la infiltracin de goteo


  El modelo de Bresler y Dasberg es el nico modelo de los aplicados en la presente investigacin que aparece reportado en la literatura como especifico para la infiltracin de goteo. En la regresin de tipo lineal, el modelo utiliza los valores de la tasa de infiltracin y el inverso del radio de la zona de inundacin (r -1); por esta razn, y como ya se advirti al considerar el modelo de Philip en goteo, el hecho de aproximar la zona asimtrica del charco a un circulo tiene una gran influencia sobre los valores del coeficiente de correlacin y, en el caso de este modelo, interviene tanto en la determinacin de la variable independiente (r -1), como en la dependiente (q). Al realizar, tambin la regresin de estas dos variables q y r -1, se encontr que el tiempo al cual se iniciaron las mediciones y los intervalos a los cuales se realizaron estas tienen tambin una marcada influencia sobre los valores del intercepto y la pendiente de la lnea de regresin.

  Con el fin de suprimir esta influencia, las regresiones se efectuaron a partir del minuto 5 y se considero que la ltima lectura (minuto 75) permaneca constante en el tiempo. Con estas observaciones, se aplico el modelo de Bresler y Dasberg a los registros de goteo en las cuales se pueden apreciar las rectas de regresin obtenidas mediante la aplicacin del modelo a cada uno de los ensayos, resaltando que, en cada grupo de ensayos, se puede apreciar, aproximadamente, la misma tendencia, afectada, solo, por la variabilidad del suelo y las aproximaciones de la zona asimtrica a un circulo. Este hecho se refleja en los valores del coeficiente de correlacin, los cuales se pueden considerar aceptables, pues, para el suelo franco, fueron en promedio de 0,77, 0,74, para el franco limo arcilloso y 0,73 para el franco arcilloso. Con estos valores del coeficiente de correlacin y observando las curvas producidas con el modelo se observa que este ajusta, de manera ms que aceptable, a los registros de la infiltracin para goteo.


  3.3 Dimetros hmedos


  El principal objetivo de la infiltracin de goteo es determinar las dimensiones del volumen producido por el agua al entrar y ocupar los espacios porosos del suelo, como resultado de la infiltracin producida por los distintos caudales en la aplicacin del agua. En la presente investigacin no se determino la forma y dimensiones del humedecimiento dentro del suelo, pues, como se introdujo el contenido inicial de humedad del suelo como otra variable en la determinacin de la infiltracin, la humedad del suelo no permiti diferenciar (visualmente) la zona de infiltracin de las otras regiones del suelo. Sin embargo, la influencia del contenido inicial de humedad del suelo se pudo determinar a partir de las dos zonas (dimetros de la zona de inundacin y de humedecimiento) que se conforman superficialmente durante la infiltracin. El anlisis de varianza de bloques completos al azar generalizados (B.C.A.G) de los resultados obtenidos para los valores del dimetro de las zonas de inundacin (charco) y de humedecimiento muestran que el desarrollo del dimetro del charco depende del caudal aplicado, de la textura del suelo (% de la fraccin arcillosa) y del contenido de humedad del suelo. Para los valores del dimetro de la zona de humedecimiento se encontr que si estn influidos por el contenido inicial de humedad del suelo, aumentando el valor de los dimetros de esta zona a medida que la humedad del suelo disminuye, probablemente, a causa de la influencia del potencial matrico. La relacin de los dimetros de las dos zonas fue constante e igual para los suelos franco y franco limo arcilloso, con un valor de 0,4; para el suelo franco arcilloso la relacin en las tres parcelas con los caudales empleados fue mayor, con un valor de 0,7.


  Cuadro 3. Anlisis de varianza para los valores del Dch
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  Conclusiones


  La determinacin de los dimetros hmedos para el diseo de riego por goteo, bajo las caractersticas y condiciones del estudio, permite establecer las siguientes conclusiones:


  En todos los casos, la conformacin del 80% de las zonas de inundacin y humedecimiento ocurre durante los primeros 10 minutos del ensayo.

  La longitud final del dimetro del frente de humedecimiento depende, principalmente, de la fraccin de arena presente en el suelo, del caudal y el volumen aplicado.

  La relacin del rea del charco con el rea de humedecimiento disminuye a medida que aumenta el porcentaje de la fraccin arenosa del suelo.

  La forma del rea del charco, siempre, es asimtrica y la dificultad de su medicin introduce una imprecisin que tiene un mayor efecto sobre el modelo de Bresler y Dasberg.

  Dependiendo del modelo y el mtodo empleados para determinar el valor de Ks, el valor del dimetro hmedo vara para el suelo franco de 0,6 a 0,9 (q) 0,5, para el suelo franco limo arcilloso, de 0,7 a 0,9 (q) 0,5 y para el suelo franco arcilloso de 0,8 a 0,9 (q) 0,5.
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  Resumen


  Los semilleros de investigacin son espacios extracurriculares que tienen como fin introducir a los estudiantes en los procesos de investigacin, mediante el acompaamiento y tutora por parte de profesores (investigadores experimentados). Presentamos una mirada a la estrategia de semilleros de investigacin en la Universidad Distrital, especficamente en la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Tambin exponemos las estrategias y actividades actuales y futuras para fortalecer esta estrategia de formacin de jvenes investigadores. Actualmente, existen en la universidad 39 semilleros de investigacin registrados ante el CIDC, de los cuales 19 pertenecen a la Facultad de Ciencias y Educacin, 6 a la Facultad Tecnolgica, 4 a la Facultad de Ingeniera y 10 a la Facultad del Medio Ambiente. La estrategia de semilleros de investigacin se ha convertido en un excelente espacio para vincular docentes, egresados y estudiantes en torno al inters mutuo de aprender y generar conocimiento. Estos grupos, adems, representan una posibilidad para el desarrollo de la creatividad y para estimular a los estudiantes a aprender a trabajar en equipo.


  Palabras claves: semilleros, investigacin, medio ambiente


  Abstract


  Young research groups are considered as extracurricular activities aimed to initiate students into the academic research process, through the accompaniment and assistance of an experienced teacher/researcher. In this paper we provide a general view of the young research groups strategy within the Universidad Distrital, with a special focus on the Faculty of Environment and Natural Resources. We also present current strategies and activities that are being developed in order to strengthen these groups of young scientists. Presently, there are 39 young research groups registered in the CIDC, 19 from the Faculty of Sciences and Education, 6 from the Faculty of Technology, 4 from the Faculty of Engineering and 10 from the Faculty of Environment and Natural Resources. It seems that the young research group strategy has become an important scenario to connect teachers, graduate and undergraduate students about a common learning and knowledge generation interest. These groups have also represented a possibility for enhancing students creative capacity and for stimulating them to work together as a team.
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  Introduccin


  En las ltimas dcadas, las universidades colombianas vienen estimulando la generacin de espacios que ocasionen la iniciacin temprana a la vida cientfica e investigativa de los estudiantes de pregrado. Uno de estos espacios son los llamados semilleros de investigacin. En el pas, la generacin y el reconocimiento de estos semilleros comenz en la Universidad del Valle y posteriormente en la Universidad Pedaggica y Tecnolgica de Tunja (UPTC), iniciativa que posteriormente otras universidades fueron acogiendo e implementando dentro del desarrollo y actividades de sus programas o carreras. Estos espacios, actualmente reconocidos como semilleros de investigacin, as como las lneas y grupos de investigacin, constituyen una estrategia fundamental para el fortalecimiento de la investigacin en las universidades. Con el fin de centralizar y articular los diferentes semilleros de investigacin del pas y las actividades realizadas por estos, se cre la Red Colombiana de Semilleros de investigacin (RedCOLSI). Esta se encuentra organizada a travs de nodos o redes regionales. A travs de esta red, se organizan los encuentros nacionales y regionales de semilleros de investigacin, los cuales tienen como objetivo la socializacin y el intercambio de experiencias acerca de los procesos investigativos que vienen realizando los estudiantes organizados en semilleros de investigacin. Para el ao 2007 se llevo a cabo el quinto encuentro regional de semilleros de investigacin por intermedio del Nodo Bogot-Cundinamarca, con la participacin de la mayora de las instituciones de educacin superior del Distrito Capital.

  En la Universidad Distrital, la participacin en esta red y todas las actividades referentes a semilleros de investigacin las viene impulsando el Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientfico (CIDC). Desde el ao 2003, el CIDC ha generado una serie de procesos y actividades con el objetivo de estimular la creacin y consolidacin de los semilleros de investigacin al interior de sus unidades acadmicas. En la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales, la creacin de semilleros viene desarrollndose activamente desde el 2006, y son cada vez ms los estudiantes y docentes interesados en generar este tipo de espacios desde diferentes disciplinas, aproximaciones y ramas de la ciencia. A continuacin se presenta una mirada a la estrategia de semilleros de investigacin en la Universidad, las estrategias y actividades que se vienen desarrollando para su estimulo y consolidacin, y las futuras acciones encaminadas a fortalecer esta estrategia de formacin de jvenes investigadores.


  1. Que son los semilleros de investigacin


  De acuerdo con el CIDC (Caldern, 2005) los semilleros de investigacin son espacios extracurriculares que tienen como fin fundamental introducir a los estudiantes en los procesos de investigacin, mediante el acompaamiento y tutora por parte de investigadores experimentados. Segn RedCOLSI (2007), los semilleros tienen bsicamente dos enfoques: los que realizan actividades de formacin, estudio y trabajo sobre investigacin, pero que no tienen proyectos de investigacin (semilleros en formacin) y aquellos que adems de la formacin, estudio y el trabajo en grupo tienen y/o desarrollan por lo menos un proyecto de investigacin (semilleros consolidados).


  2. Algunos aspectos de los semilleros en la Universidad Distrital


  Con base en la experiencia de semilleros de investigacin en la Universidad, se ha visto que son excelentes espacios para vincular docentes, egresados y estudiantes en torno conocimiento. Adems, permiten el desarrollo de la creatividad y la capacidad de trabajo en grupo. Por estas razones, han motivado a los diferentes miembros de la comunidad acadmica a que se involucren en el ejercicio de la investigacin y han permitido la discusin en torno a cmo articular la ciencia y la tecnologa con las necesidades de la comunidad y con la formacin de los estudiantes en la universidad. Esto a su vez, ha generado un mejoramiento de la imagen institucional y un realce del sentido de pertenencia hacia la institucin. Por otro lado, se han realizado encuentros internos en los aos 2003 y 2004. Puesto que el CIDC acta como el representante de los semilleros de la Universidad ante las reuniones de nodos de la REDCOLSI, tambin ha apoyado la participacin de docentes y estudiantes en eventos de esta red, los cuales tienen el objetivo de intercambiar experiencias investigativas entre los diferentes semilleros. En el ao 2006, el CIDC realizo una convocatoria para financiar proyectos de investigacin de semilleros, y durante el 2007, el CIDC ha venido apoyando la participacin de estudiantes pertenecientes a los semilleros en diferentes eventos a nivel nacional e internacional. Actualmente, en la universidad existen 39 semilleros de investigacin registrados ante el CIDC, de los cuales 19 pertenecen a la Facultad de Ciencias y Educacin, 6 a la Facultad Tecnolgica, 4 a la Facultad de Ingeniera y 10 a la Facultad del Medio Ambiente (CIDC, 2007). Adems, hay otros que se encuentran en proceso de institucionalizacin.


  2.1. Institucionalizacin de un semillero


  Un grupo semillero se debe institucionalizar ante el CIDC para que pueda obtener el apoyo, beneficios e incentivos que la universidad y el CIDC ofrecen. El proceso de creacin e institucionalizacin de un semillero de investigacin debe reflexionar en torno a los objetivos y metas que cada uno de sus integrantes (docentes y estudiantes) pretenden alcanzar al crearlo o querer hacer parte del mismo. Aunque se reconoce que un semillero es un espacio flexible, con el fin de encauzar esta reflexin y de manejar lineamientos similares a la hora de institucionalizar un semillero de investigacin, el CIDC ha creado un formato, el requisito mnimo que se debe cumplir. El diligenciar esta forma obliga a pensar en unos objetivos, metas, una misin y una visin en el corto, mediano y largo plazo. En el caso particular de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales, el proceso que se debe seguir para institucionalizar un semillero es, como primer paso, someterlo al interior de los Proyectos Curriculares para su revisin y aprobacin. Posteriormente, las propuestas debern redactarse en los formatos exigidos por el CIDC y ser presentadas a la Unidad de Investigaciones de La Facultad, la cual realiza una segunda revisin. Una vez superadas estas instancias, el semillero se presenta ante el Consejo de Facultad para su aprobacin y ser enviado al CIDC. Hasta la fecha, este proceso parece ser apropiado en pro de una mejor calidad y lineamientos claros de los semilleros. La discusin y aprobacin al interior de los Proyectos Curriculares permite evitar replicacin entre semilleros, lneas o grupos, as como identificar complementariedades y posible retroalimentacin entre los diferentes grupos de semilleros y/o grupos de investigacin existentes. El aporte y comentarios por parte de los diferentes profesores de la Facultad pueden ampliar mucho ms la visin del grupo. Por otro lado, la revisin por parte de la Unidad de Investigaciones es til particularmente en aspectos de forma y claridad conceptual, que son importantes a la hora de presentar el semillero ante el CIDC, y de ser consistente con lo que se quiere hacer.


  3. Los semilleros de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales


  Como se menciono anteriormente, en la facultad existen 10 semilleros de investigacin institucionalizados ante el CIDC (tabla 1). Aunque la mayora pertenece al Proyecto Curricular en Ingeniera Forestal, hay varios en proyectos curriculares como Ingeniera Topogrfica e Ingeniera Ambiental, as como algunos pertenecen a ms de un proyecto curricular. Es necesario aun estimular la creacin o institucionalizacin de los semilleros en otros proyectos curriculares, con el fin de ir incentivando la formacin de jvenes investigadores en las diferentes disciplinas y enfoques que posee la facultad. Con base en la experiencia de la Unidad de Investigaciones, se ha notado que cada da es mayor el nmero de estudiantes interesados en organizarse como semilleros. De forma general, la naturaleza de los semilleros est regida por las cuatro grandes lneas de investigacin de la Facultad (bienes ambientales, servicios ambientales, georeferenciacin y ordenamiento territorial) y de los grupos de investigacin existentes (CIDC, 2007). En algunos casos, los semilleros han sido creados con el fin de alimentar desde el pregrado algunos grupos de investigacin en lneas particulares o proyectos especficos mientras en otros el objetivo es la consolidacin del semillero, para que en el largo plazo se convierta en un grupo de investigacin. Por otro lado, mientras algunos semilleros estn actualmente desarrollando proyectos de investigacin, otros son ms cercanos a espacios de discusin y reflexin en torno a la investigacin en general o en temas particulares, metodologas e implicaciones de la misma.

  Actualmente y dado el gran inters que existe alrededor del tema de semilleros de investigacin en la Facultad, la Unidad de Investigaciones desarrolla una serie de actividades encaminadas a estimular la creacin y consolidacin de los semilleros y, en consecuencia, la formacin de futuros investigadores. Por un lado, con el fin de fomentar la cultura de escribir de docentes y estudiantes, pero principalmente de estos ltimos, desde el segundo semestre de 2007 se realiza un boletn semestral, que pretende ser un espacio para la difusin de conocimiento e informacin y, lo ms importante, la publicacin de los resultados parciales, finales, y estudios piloto de las investigaciones que los semilleros realizan (UIFAMARENA, 2007).

  Por otro lado, como producto de una serie de discusiones con los docentes lderes de los semilleros de investigacin y los subcomits de investigacin de los Proyectos Curriculares, la Unidad de Investigaciones ha planteado la realizacin de un seminario de investigacin temtico. Este estar dividido en cuatro grandes temas que sern tratados en cuatro sesiones (una por mes) por profesores invitados y expertos en el tema. Los temas a tratar son: 1. Filosofa de la investigacin - tipos de conocimiento; 2. Identificacin del problema y formulacin de la pregunta de investigacin; 3. Metodologas de investigacin (e.g. la investigacin social, investigaciones experimentales, cuasi-experimentales, investigacin-accin participativa); 4. Criterios para la evaluacin de proyectos de investigacin y elaboracin de artculos cientficos. Se espera seguir fortaleciendo y apoyando este tipo de actividades con el fin consolidar una cultura investigativa desde etapas tempranas en la formacin profesional de los estudiantes.


  Ingeniera Topogrfica y sus semilleros de investigacin


  En el Proyecto Curricular de Ingeniera Topogrfica, se ha identificado la necesidad de estimular la formacin de sus estudiantes como investigadores y generadores de conocimiento, a travs de la creacin de semilleros de investigacin. El primer semillero de investigacin asociado a este Proyecto Curricular (PREDAFORI) se cre en el ao 2006 y pertenece tambin al Proyecto Curricular de Ingeniera Forestal. El grupo esta principalmente enfocado en la caracterizacin fsico-mecnica, qumica y biolgica del suelo y la modelacin de la relacin sueloaguaplanta, y es un excelente ejemplo de interdisciplinariedad y complementariedad entre dos proyectos curriculares alrededor de intereses comunes de investigacin. Por otro lado, durante el 2007 se crearon otros dos semilleros de investigacin dentro del proyecto curricular, llamados GEODINAMICA y TOPOSOFT. Mientras el primero est enfocado en estudiar y analizar la dinmica de los movimientos y deformaciones de la corteza terrestre en la ciudad regin de Bogot el segundo est enfocado en el diseo y desarrollo de software especializado en las reas de Topografa y de Vas. En el Boletn nm. 1 de Semillas Ambientales elaborado por la Unidad de Investigacin de la facultad, lanzado en agosto de 2007, se encuentra el resumen de los trabajos que estn desarrollando cada uno de los dos semilleros anteriormente mencionados (UIFAMARENA 2007). Es importante citar que dichos semilleros trabajan en articulacin y retroalimentan con el grupo de investigacin Geotopo, el cual tiene como misin liderar la investigacin terica y aplicada del saber topogrfico para lo cual se han establecido las siguientes lneas de investigacin: Geomtica, Topografa, Geodesia y Astronoma, Gestin y Estudios Ambientales, Vas y Transporte, Ordenamiento Territorial y Organizacin Espacial.


  4. Proyecciones futuras de los semilleros de investigacin


  La experiencia reciente ha mostrado el gran inters de estudiantes y profesores en crear espacios que permitan generar conocimiento y estimular el espritu investigativo de estudiantes desde las etapas inciales de su formacin profesional. En este contexto los semilleros de investigacin se convierten en un excelente medio para lograr estos propsitos. Adems evitan la generacin de investigacin aislada y fragmentada, pues promueven la generacin de investigacin continuada enmarcada en lneas temticas claras. Esto permitir, entonces, que la investigacin tenga un mayor impacto en la toma de decisiones y en la solucin de problemas, y por ende acercar mucho ms la academia y la ciencia a las regiones y al pas. Involucrar a los estudiantes desde tempranas etapas permite la formacin de investigadores de alto nivel que tendrn un gran impacto a niveles nacionales e internacionales. Un reto de aqu en adelante consiste en continuar fortaleciendo los grupos existentes, y en generar nuevos semilleros que se aproximen al mejor conocimiento y manejo del medio ambiente y los recursos naturales.
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  Tabla 1. Semilleros de investigacin de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales registrados ante el Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientfico (CIDC) en agosto de 2007. Se presenta el proyecto curricular al que pertenecen, el docente asesor y el estudiante lder del semillero.


  [image: ]

OEBPS/Images/v01n01a01fig10.jpg
e

700

0
7m0
o
0
™

0

Terreno2(12)

| I

s 0 15 » »
Densidad de Secciones

e e ey |






OEBPS/Images/v01n01a08cuadro03.JPG
Suclo | Parcela | FdeV L | sc | am F Dch(em) | CVo%
F 1 Bloques 7 22,1 32 51,6
Caudal 2 46 23 34 16,7
Error 14 94 07 28,9
i1 Bloques 7 06 14 27,6
Caudal 2 70 | 35 | 85 | T2-176 9.8
Error 14 57 04 T3=231 453
it Blogucs 7 7.1 0 | 12 | Ti-we | 472
Caudal 2 82 4,1 49 T2=149 69,0
Error 14 11,8 08 T3=219 36,2
FLA 1 Bloques 7 12,7 1.8 31 Ti=1181 12,9
Caudal 2 19 1,0 1,6 T2=236 323
Error 14 82 06 T3=2655 334
1 Bloques 7 16,1 23 9.5 Ti1=1393 23,3
Caudal 2 67 33 13,8 T2=204 41,0
Error 14 34 27,8
i Blogucs 7 104 | 15 | 54 333
Caudal 2 12,5 63 227 49,2
Error 14 03 359
FA 1 Bloques 3 24 21 40,0
Caudal 2 7.8 68 39.8
Error 6 L1 53,6
i1 Bloques 3 13 11 457
Caudal 2 59 25 26 34,4
Error 6 67 L1 30,5
1 Bloques 3 35 1,2 13 49,0
Caudal 2 55 28 31 28,0
Error 6 54 09 b






OEBPS/Images/v01n01a03fig02.JPG
Norma

Objetivo

DIN V ENV 12009: 1997-10
Modelo de Referencia

Facilitar el acceso a la informacién por parte de distintos usuarios,
servidores, aplicaciones y sistemas, desde diferentes ubicaciones.

DIN V ENV 12160: 1998-02
Descripcion de los datos, modelo
espacial

Define y describe los aspectos espaciales de los datos geogréficos. Incluye
la estructura, propiedades y relaciones de su geometria y topologfa.

ENV 12656, 1998-10
Calidad de los datos geogrificos

Establece los principios generales que describen la calidad de la
informacién geogrfica. Permite a productores de IG ajustar sus
productos a las especificaciones y a los usuarios definir los requerimientos
de los mismos.

ENV 12657 1998-10,
Descripcion de los datos — Metadatos

Especifica la informacién para describir un conjunto de datos
geogréficos. Incluye datos sobre el contenido, forma de representacion,
extension, referenciacién espacial, calidad y datos administrativos.

UNE ENV 13376: 1999,
Reglas para definir modelos
conceptuales de aplicaciones

Su finalidad es dar reglas de uso de las normas y de las técnicas
de descripcion de datos para desarrollar modelos conceptuales de
aplicaciones para informacién geogrdfica.

ENV 12661: 1998-10, Sistemas de
referencia - Sistemas de identificadores
geogrificos

Su propésito es establecer la manera de definir y describir los sistemas de
referencia espacial que usan identificadores geogrficos.

ENV 12762: 1998-11, Sistemas
de referencia - Sistemas de
posicionamiento directo

En relacién con el posicionamiento directo establece:
- Sistemas de referencia geodésicos

- Sistemas de coordenadas

- Datum geodésicos

- Pardmetros del sistema geodésico de referencia

- Sistemas de proyecciones cartogrificas

- Sistema local de coordenadas cartesianas

CR 12660: 1998-11 Procesamiento,
consulta y actualizacién (CR = no es
norma experimental)

- Define requerimientos para el desarrollo y adopcién de lenguajes
formales para consulta y actualizacion de informacién geografica.

- Identifica los operadores espaciales que un lenguaje de manipulacion
de datos esténdar utilizaré para procesar informacion geogréfica.

CR 13436: 1998-11, Vocabulario

Produce un conjunto de definiciones coherente y completo para su uso
en el desarrollo de normas en el campo de la informacion geogrdfica.

Fuente: Adaptado de Normalizacian de la Informacian y los procesos Geograficos, pp. 214-218
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Norma

Objetivo

NTC 4611 - Metadatos Geograficos
(2002)

Define un esquema requerido para describir la informacién
geogrdfica andloga y digital. Proporciona informacién acerca
de la identificacion, extension, calidad, esquema espacial y
temporal, referencia espacial y distribucién, para un conjunto
cualquiera de datos geogréficos.

NTC5043 - Procedimientos para la
Evaluacién de la

Calidad de los Datos Geogréficos
(2002)

Establece conceptos y principios para describir la calidad de los
datos geogréficos; presenta un modelo de calidad para organizar
los resultados de la evaluacién de la calidad.

NTC 5204 - Precisién de Redes
Geodésicas (2003)

Proporciona una metodologia para calcular y presentar las
precisiones de las coordenadas horizontales y verticales de los
puntos de control geodésicos materializados.

NTC 5205 - Precisién de Datos
Espaciales (2003)

Define una metodologfa para estimar la precisién de las
posiciones de puntos sobre los mapas y los datos digitales
geoespaciales respecto a puntos terrestres de referencia con
‘mayor precisién.

Proyecto de norma - Catdlogo de
Objetos Geogréficos Bésicos

Propone presentar un esquema de clasificacién de los objetos
geograficos bisicos para cualquier aplicacién SIG, asi como una
definicién de dichos objetos y de los atributos més relevantes.

Fuente: Documentos de trabajo Normas Técnicas Colombianas
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Norma

Objetivo

1SO 19101 Modelo de Referencia

Describe las necesidades y principios para desarrollar estindares
en geomitica, los cuales se desarrollan de acuerdo con 5
grupos: marco y modelo de referencia, administracién de
datos, servicios de informacién geografica, modelos de datos y
operadores y perfiles y estindares funcionales.

1SO 19110, Metodologia para
Catdlogo de Objetos

Definicién de una metodologia para crear catilogos de objetos
geogrficos, atributos y sus relaciones y la determinacién de un
catdlogo internacional simple multilengua.

1SO 19111, Referenciacién espacial

por coordenadas

Definicién de un esquema conceptual y lincamientos para
describir sistemas de referencia geodésicos.

1SO 19113, Principios para Evaluar
la Calidad de los Datos Geograficos

Establece los principios para describir Ia calidad de datos geo-
grficos y especifica los componentes acerca de  informacién
dela calidad de los mismos.

- Es aplicable a productores de datos para describir y evaluar
cémo se encuentran los datos, y a los usuarios para determi-
narsi los datos son aptos para una aplicacién particular.

- Se aplica a datos geograficos digitales, y a otros datos geogrdfi-
cos como mapas y documentos textuales.

1SO 19114, Procedimientos
para Evaluar la Calidad de Datos
Geogrificos

- Su objetivo es suministrar pautas que permitan evaluar el as-
pecicmntitaiiyo dblacalidad e lisrdats geogeshiens

= Latcalida) sc evalfa'conbase en las especificaciones wiilizadas por
o prodctor oenlos reqierimissitos e calidid de las usuirios.

1SO 19117, Representacion de

Informacién Geografica

- Define los datos necesarios para la representacién cartogréfica
de los elementos.

- Presenta una libreria de simbolos en forma de operaciones y pa-
rémetros que pueden ser urilizados para representar objetos.

- Se basa en los conceptos de servicio, catdlogo y especificacién
de Portrayal

1SO 19118, Codificacién

Se refiere a la seleccién de reglas de codificacién compatibles con el
esquema conceprual que aplicaa IG y definicion de cartograffa en-
tre el lenguaje de esquema conceptual y las reglas de codificacién.

- Define reelas para la poblacién de tablas de cédicos seodésicos |

Fuente: adaptado de Brodeur J. y Massé F, Standardization in Geomatics:in Canada and in ISO/TC 211.2001
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Figura 3. Excitancia.
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Fuente: On the future of topographic base information management
n Finland and Europe.
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