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Afio Internacional de la Luz: Aniversario
de hitos importantes en la historia de la
clencia de la luz

Marfa Cristina Pineda de Carias.

Resumen

En el marco del 2015 Afio Internacional de la Luz, este trabajo presenta un repaso
de hitos importantes en la historia de la ciencia de la luz cuyo aniversario se celebra
también este afio. En un estudio histérico bibliografico que abarca un periodo de
mil afios, se documenta: 1) la labor sobre la dptica de Ibn Alhacén en 1015; 2)
la nocion del caracter ondulatorio de la luz propuesta por Fresnel en 1815; 3) la
teoria electromagnética de propagacion de la luz formulada por Maxwell en 1865;
4) la teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico en 1905; 5) la incorporacion de la
luz en la cosmologia mediante la relatividad general de Einstein en 1915; 6) el
descubrimiento del fondo de microondas del cosmos por Penzias y Wilson en
1965; 7) los logros alcanzados por Kao en la transmisién de luz por fibras para la
comunicacion optica, en 1965. Todos estos descubrimientos cientificos se ponen en
contexto para destacar, como lo sefiala la resolucion de las Naciones Unidas, que
la celebracion del Afio Internacional de la Luz ha sido una magnifica oportunidad
para reconocer la importancia de la ensefianza de las ciencias en nuestro pais.

Palabras clave: 2015 Afo Internacional de la luz; hitos en la historia de la ciencia de
la luz; Alhacén, Fresnel, Maxwell, Einstein, Penzias y Wilson, Kao

Abstract

Within the frame of 2015 International Year of Light, this paper presents an overview
of important milestones in the history of the science of light whose anniversary is
celebrated this year. In a historic and bibliographic study that covers one thousand
years, we document: 1) the works on optics by Ibn Al-Haytham in 1015; 2) the notion
of light as a wave proposed by Fresnel in 1815; 3) the electromagnetic theory of light
propagation proposed by Maxwell in 1865; 4) Einstein’s theory of the photoelectric
effectin 1905; 5) the embedding of the light in cosmology through Einstein’s general
relativity in 1915; 6) the discovery of the cosmic microwave background by Penzias
and Wilson in 1965; 7) Kao's achievements concerning the transmission of light in
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fiber for optical communications in 1965. All these scientific discoveries are placed
in the context of the United Nations Resolution, highlighting that the International
Year of Light celebrations provide an opportunity to recognize the importance of
teaching sciences in our country.

Keywords: 2015 International Year of Light; milestones in the history of the science
of light; Al-Haytham, Fresnel, Maxwell, Einstein, Penzias and Wilson, Kao.

Maria Cristina Pineda de Carias, (mcpinedacarias@gmail.com),Decana de la Facultad
de Ciencias Espaciales, Universidad Nacional Auténoma de Honduras — UNAH.
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La Organizacion de las Naciones Unidas en su Asamblea General del 20
de diciembre de 2013, mediante Resolucién 68/221 decidié proclamar el
afio 2015 Afo Internacional de la Luz y las Tecnologias Basadas en
la Luz (2014 ). Esta resolucion fue aprobada por la Asamblea General:

“Reconociendo la importancia de la luz y las tecnologias basadas en la luz para
la vida de los ciudadanos del mundo y para el desarrollo futuro de la sociedad
mundial en muchos niveles,

Destacando que el aumento de la conciencia mundial y un fortalecimiento de la
ensefianza de la ciencia y las tecnologias de la luz son esenciales para abordar
retos tales como el desarrollo sostenible, la energia y la salud de las comunidades,
asi como para mejorar la calidad de vida en los paises desarrollados y en
desarrollo...”

En Honduras, motivados por esta Resolucion, el Departamento de Astronomia
y Astrofisica de la Facultad de Ciencias Espaciales de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras, organizé el Nodo Nacional del Afio Internacional de la
Luz 2015 encargado de realizar una serie de actividades para llamar la atencion
de la poblacién acerca de como las tecnologias de la luz han influido de manera
determinante en nuestras vidas cotidianas y en una mejora de la calidad de vida. El
lanzamiento del Nodo Nacional incluy6 una conferencia inaugural la cual ha sido la
base para la elaboracion de este documento.

El objetivo de este trabajo ha sido hacer un recorrido historico por siete importantes
hitos de la luz que conmemoran su aniversario en el afio 2015. Colocados en una
linea de tiempo de aproximadamente un milenio, como producto de una revision
bibliografica se presentan las contribuciones de reconocidos personajes de la
ciencia que en sefialados afios marcaron la historia de la ciencia y las tecnologias de
la luz. Por periodos de tiempo, afios, personas y sus aportes, los hitos presentados
son los siguientes:

+ Hace 1,000 afios, 1015:_Ibn Alhacen, por su labor sobre la optica.

+ Haciendo un salto de 800 afios después, 1815: Fresnel, por la nocion
del caracter ondulatorio de la luz.

« 50 afios después, 1865: Maxwell, por la teoria electromagnética de
propagacion de la luz.

« 40 afos después, 1905: Einstein, por la teoria del efecto fotoeléctrico.
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« 10 afios después,1915: nuevamente Einstein, por la incorporacion de
la luz en la cosmologia mediante la relatividad general.

« 50 afios después, en 1965: primero Penzias y Wilson, por el
descubrimiento del fondo de microondas del cosmos.

+ Para terminar, en ese mismo afio de 1965: con Kao, por los logros
alcanzados en la transmision de la luz por fibras para la comunicacion
Optica.

Con este recorrido se trata de revisar nuestro entendimiento de la luz en el milenio
comprendido de 1015 a 2015, como lo vivimos, y como hoy se reconoce su
importancia para la vida de los ciudadanos del mundo, y para el desarrollo futuro
de la sociedad mundial en muchos niveles.

1015: IBN ALHACEN

Abl "AlT al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haylam naci6 en Basora, actual Irak, en el
afio 965 y muri6 en El Cairo, Egipto en el afio 1040. Conocido en espafiol como
Alhacén, fue un matematico, fisico y astronomo musulman (Wikipedia, 2015).

Estudios bio-bibliograficos de Alhacén revelan lo muy extensa que es la muestra de
titulos de las obras que se le atribuyen, y de la que se ha conservado un porcentaje
apreciable hasta nuestros dias (Gonzalez-Cano, 2015). De excepcional se califica
su trabajo y aportes a la ciencia, la filosofia y, en particular a la 6ptica y a las teorias
sobre el mecanismo de la vision en los seres vivos (Calvo, 2015).

Alhacén conoci6 y asimilé de manera casi completa los textos de tradicion griega
sobre Optica, Matematicas, Astronomia, Medicina y otras areas. Se ocupd de
traducir al arabe y producir manuscritos de los Elementos de Euclides y el Aimagesto
de Ptolomeo.

Se le considera como el padre de la Optica, porque entre sus experimentos y
estudios incluyé una teoria de la luz y una teoria de la visién. El suyo fue, no solo
un trabajo integrador de los conocimientos de su tiempo, sino que fue trascendental
por los aportes de su propio talento. Como en el caso de Ptolomeo, la Optica de
Alhacén: Kitab al-Monazir, fue escrita en siete libros que él mismo describe asi:

“Dividimos esta obra en siete libros. En el primero nos ocupamos de la
vision de forma general. En el libro Il detallamos las propiedades visibles,
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sus causas y el modo en que se perciben. En el libro Ill mostramos los
errores de la vista en lo que percibe directamente, y sus causas. En el
libro 1V tratamos de la percepcion visual por reflexion de los cuerpos lisos.
En el libro V mostramos la posicion de las imagenes, es decir, las formas
vistas dentro de los cuerpos lisos. En el libro VI nos ocupamos de los
errores de la vision en lo que percibe por reflexion, y sus causas. En el
libro VIl estudiamos la percepcion visual por refraccion a través de cuerpos
transparentes, cuya transparencia difiere de la del aire. Con el final de este
libro concluye la obra (Sabra 1989 en Gonzalez-Cano 2015, pag. 5).

Antes de la edicion de la Optica de Alhacén se discutian dos teorfas alternativas
de la vision. Una, la extromisiva, que afirmaba que ciertas formas de radiacion se
emitian desde los 0jos en forma conica sobre el objeto que se estaba viendo. El
sorprendente haz de rayos que llegaba al objeto permitia percibir aspectos tales
como el color, la forma y el tamafio de un objeto.

La otra teoria, intromisiva, era la que sostenia que los rayos luminosos eran
transmitidos a los ojos permitiendo la percepcion de un objeto o su entorno. Como
una demostracién de esta teoria, a principios del siglo XI, en 1015, Alhacén realizd
un experimento critico que refiere lo que ocurre después que un observador ha
mirado directamente al sol: “al cerrar los 0jos, el observador percibe una post-imagen
del sol, estando aquel con los parpados cerrados. La post-imagen se desvanece
gradualmente hasta desaparecer. En sus explicaciones, (Alhacén) argumento que
este fenomeno no podia ser el resultado de ‘algo’ emitido desde dentro del ojo
(lo que los defensores de la teoria de la extramision llamaban ‘rayo visual’). Por
el contrario, el fenomeno debia ser causado por una fuente o estimulo externo.”
(Calvo, 2015, pag. 34). Al repetir el experimento con el sol y otras fuentes brillantes
vistas a traves de un espejo o reflejado en un segundo objeto, los resultados fueron
similares.

Con sus trabajos y experimentos, Alhacén dio la primera explicacion de la vision
y demostrd que la luz es reflejada desde cada punto de un objeto hacia el ojo del
observador.

Basandose en el hecho de que el color con que se ven los objetos esta en
consonancia con la luz que los ilumina, penso que la luz debia intervenir en la vision,
mas precisamente que debia ser considerada como una entidad independiente del
objeto y del ojo que hace de intermediario de la vision.
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Alhacén fue el primero en dar una interpretacion clara del funcionamiento de la
camara oscura y plante6 un modelo de visién segun el cual esta consistia en la
formacion de una imagen optica en el interior del ojo que funcionaba de forma
semejante al modelo de su cAmara oscura.

El elaboré su propia teoria postulando que un objeto observado emite rayos de
luz desde cada punto de su superficie que se desplazan a los ojos del espectador.
Segun esta teoria, el objeto observado no es considerado como un objeto completo,
sino como la suma de una cantidad infinita de puntos que juntos componen la
totalidad del objeto del que se proyectan los rayos de luz.

En su libro de Optica Alhacén utilizé conceptos novedosos afirmando que hay dos
tipos de luz, la luz principal y la luz secundaria, siendo la luz principal la méas intensa
de la luz que procede de cuerpos auto luminosos, y la luz secundaria que procede
de los objetos que accidentalmente la reciben y la reflejan de los cuerpos auto
luminosos. Tanto la luz primaria como la secundaria viajaban en linea recta.

Su libro de Optica ha sido considerado como uno de los mas influyentes, por eso se
ha considerado un hito en la historia de la Ciencia de la Luz.

1815: AUGUSTIN FRESNEL

En noviembre de 1801, julio de 1802 y noviembre de 1803, Thomas Young (1773-
1829) leyo articulos ante la Royal Society de Londres exaltando la teoria ondulatoria
de la luz, y afiadiendo a ella un nuevo concepto fundamental, el llamado principio
de interferencia que dice que “cuando dos ondulaciones de diferentes origenes
coinciden perfectamente en direccion o casi coinciden, su efecto conjunto es una
combinacion de los movimientos que pertenecen a cada una’. Los articulos de
Young fueron severamente atacados, llegando a decirse que estaban desprovistos
de mérito (Hecht & Zajac, 1986).

Esta respuesta al trabajo de Young no fue méas que el arrastre de la profunda
controversia entre las dos teorias sobre la naturaleza de la luz, iniciada desde
finales del siglo XVII. Una de las teorias, la teoria corpuscular, establecia que la
luz estaba formada de particulas llamadas corplsculos que se propagaban en
linea recta y atravesaban medios transparentes. Fue defendida por Isaac Newton
(1642-1727) por lo que la teoria goz6 de mucho prestigio en el siglo XVIIl. La otra
teoria, la teoria ondulatoria, defendida por Cristian Huygens (1629-1695) establecia
que la luz era una onda que se propagaba en un medio transparente llamado el éter
(Alonso Sénchez, 2015).

Facultad de Ciencias Espaciales
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Ajeno a los trabajos de Young, en 1815 Augustin Fresnel publicé la “Premier
Mémoire sur la Diffraction de la Lumiére” (Primera Memoria sobre la difraccion de
laluz) y “Théorie de la Lumiere” (Teoria de la Luz) reviviendo en Francia, de manera
brillante y con gran rigor matematico la teoria ondulatoria de la luz (Beléndez,
2015). Augustin-Jean Fresnel fue un fisico e ingeniero francés que estudio el
comportamiento de la luz tanto tedrica como experimentalmente. Nacié en Broglie
el 10 de mayo de 1788, y muri6 el 14 de julio de 1827 (Wikipedia, 2015).

En 1818, Fresnel present6 su teoria sobre la difraccion ondulatoria de la luz a un
certamen en la Academia de Ciencias francesa (Bachiller, 2015). Sime6n Poisson
(1781-1840), fisico matematico seguidor de la teoria corpuscular de Newton fue
miembro del jurado. Poisson estudio en detalle las ecuaciones de Fresnel llegando
a deducir matematicamente, a partir de ellas que, si se iluminaba un disco opaco
con luz monocromatica, en el centro de la sombra del disco debia formarse un
punto brillante. Poisson considerd que esta era una conclusion absurda y que la
teoria de Fresnel era erronea.

El presidente del jurado de este certamen, el matematico, fisico y astronomo francés
Francois Jean Dominique Arago (1786-1853), decidié llevar a cabo el experimento
preparando un montaje cuidadoso para poder observar el punto luminoso predicho
por Poisson. “Gracias a este espectacular experimento, Fresnel no solo gano el
certamen de la Academia, sino que dejo plenamente convencidos a los cientificos
de la época de que la luz era realmente una onda.” El famoso experimento se
conoce ahora como el “punto de Arago”.

Con sus trabajos, Fresnel sintetiz6 los conceptos de la teoria ondulatoria de
Huygens y el principio de interferencia. EI modo de propagacion de una onda
primaria lo mir6 como una sucesion de pequefias ondas secundarias, que se
superponian e interferian para reformar la onda primaria en su avance. Supuso
que estas ondas eran longitudinales en analogia con las ondas de sonido del aire.
Fresnel pudo calcular los patrones de difraccion generados en varios obstaculos
y aperturas y explic satisfactoriamente la propagacion rectilinea en medios
isotropicos homogéneos, eliminando asi la objecion principal de Newton para la
teoria ondulatoria.

Como era de esperar, Fresnel fue informado de la prioridad de Young sobre el
principio de interferencia. Entonces Fresnel tratd de encontrarse con Young, y
ambos se hicieron amigos. Ademas, Arago fue uno de los primeros en convertirse

a la teoria ondulatoria de Fresnel, y también se hicieron amigos y colaboradores.
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Young, Arago y Fresnel lucharon con varios problemas. Young sugirié que la
vibracion del éter podia ser transversal. La luz era entonces simplemente una
manifestacion de dos vibraciones ortogonales del éter, transversales a la direccion
del rayo. Aqui es donde Fresnel comenzo a desarrollar una descripcion mecanica
de las oscilaciones del éter, las que lo llevaron a sus famosas formulas para la
amplitud de la luz reflejada y transmitida.

Después de este hito en la historia de la ciencia de la luz, muy pocos eran los
partidarios de la teoria corpuscular.

1865: JAMES CLERK MAXWELL

Eltercer hito enla historia de la ciencia de la luz, ocurrié en el campo de la electricidad
y el magnetismo. En 1865 Maxwell, mediante un conjunto de ecuaciones demostré
que la electricidad, el magnetismo y hasta la luz, son manifestaciones del mismo
fendmeno: el campo electromagnético.

James Clerk Maxwell, naci6 el 13 de junio de 1831 en Edimburgo, Inglaterra, y
murié el 5 de noviembre de 1879 en Cambridge, Inglaterra. Fue un fisico escocés
conocido principalmente por haber desarrollado la teoriaelectromagnética clésica,
sintetizando todas las anteriores observaciones, experimentos y leyes sobre
electricidad, magnetismo y aun dptica en una teoria consistente (Wikipedia, 2015).

El 1 de enero de 1865, la Real Sociedad de Londres publicé el famoso trabajo de
Maxwell sobre Una Teoria Dinamica del Campo Electromagnético (Maxwell, 1865).

En este articulo Maxwell explica: “La teoria que yo propongo se llama teoria del
Campo Electromagnético, porque tiene que ver con el espacio en el vecindario
de los cuerpos eléctricos y magneéticos, y se llama Teoria Dinamica, porque
asume que en ese espacio hay materia en movimiento, por la cual los fenémenos
electromagnéticos observados son producidos. EI campo electromagneético es esa
parte del espacio la cual contiene y rodea los cuerpos en condiciones eléctricas y
magnéticas.” (Maxwell, pag. 460).

Maxwell resumi brillantemente e incluso ampli6 todo el conocimiento empirico que
se tenfa sobre el tema hasta entonces mediante un simple conjunto de ecuaciones
matematicas.

En una sintesis notablemente sucinta y bellamente simétrica como suele decirse,
Maxwell pudo demostrar tedricamente, que el medio electromagnético se podia
propagar como una onda transversal en el éter luminifero.
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Resolviendo la velocidad de la onda, llegd a una expresion en términos de las
propiedades eléctricas y magnéticas del medio (véase ecuacion 1):

c=1/./g514 Ecuacion (1)

donde ¢, es la constante eléctrica de permitividad, y po la constante magnética
de permeabilidad. Después de sustituir los valores conocidos y empiricamente
determinados de estas cantidades, obtuvo un resultado numérico igual a la
velocidad medida de la luz, c.

La conclusion era inevitable: |a luz era “una perturbacion electromagnética en forma
de ondas propagadas a través del éter”.

En un conjunto de originalmente 20 ecuaciones, que luego fue reducido a 4
ecuaciones, Maxwell logro integrar y describir de manera completa los fenomenos
electromagnéticos.

La primera ecuacion de Maxwell, llamada la Ley de Gauss para la electricidad,

establece que el flujo del campo eléctrico E a través de cualquier superficie
cerrada es igual al inverso de la permitividad eléctrica (1/¢p) multiplicada por la
carga neta dentro de la superficie (véase ecuacion 2). Esta ley describe como las
lineas de campo eléctrico divergen de una carga positiva y convergen sobre una
carga negativa (Tipler & Mosca, 2008).

§ E-ds=2 Ecuacion (2)

£

Experimentos clave para demostrar esta Ley fueron:

+ Cargas iguales se repelen y cargas diferentes se atraen, variando esto segun
el inverso del cuadrado de la distancia (Ley de Coulomb).

+ Una carga aplicada a un conductor aislado se mueve a su superficie exterior.

La segunda ecuacion de Maxwell, la Ley de Gauss para el magnetismo, establece
que el flujo del campo magnético B a través de cualquier superficie cerrada es
cero (véase ecuacion 3). Esta ecuacion describe la observacion experimental que
las lineas de campo magnético no divergen desde cualquier punto en el espacio
0 convergen en cualquier punto en el espacio, esto es, implica que los polos
magnéticos aislados no existen (Tipler & Mosca, 2008).
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. B-ds=0 Ecuacion (3)

Experimento clave para esta Ley es que:
« Esimposible crear un dipolo magnético aislado.

La tercera ecuacién de Maxwell, la Ley de Faraday para la Induccion, es la que
_:.

establece que la circulacion del campo eléctricoE alrededor de cualquier curva
cerrada C, es igual al negativo de la rapidez de cambio del flujo del campo magnético

B a través de cualquier superficie S limitada por la curva C (véase ecuacion 4).
Esta ley describe como las lineas de campo magnético rodean cualquier érea a
través de la cual el flujo magnético esta cambiando, y relaciona el vector campo

—_—
eléctrico E con la rapidez de cambio del vector campo magnético B (Tipler &
Mosca, 2008).

§E-di=—2] B-ds Ecuacion (4)

Experimento clave para esta Ley es que:

« Uniman recto que se hace pasar por una espira cerrada de alambre, produce
una corriente en la espira.

La cuarta ecuacién de Maxwell, conocida como la Ley de Ampere, es en realidad la
Ley de Ampere que Maxwell modifico para introducir la corriente de desplazamiento.

Establece que la linea integral del campo magnéticoﬁ1 alrededor de cualquier curva
cerrada C es igual a la constante de permeabilidad magnética po multiplicada por
la suma de la corriente | a través de cualquier superficie S limitada por la curva y
la corriente de desplazamiento Iq a través de la misma superficie (véase ecuacion
5). Esta ley describe como las lineas del campo magnético rodean un area a través
de la cual una corriente 0 una corriente de desplazamiento estan pasando (Tipler
& Mosca, 2008).

§. B-dl = ol + oo [, Z2dA Ecuacion (5)
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Experimentos clave de esta Ley:

* La velocidad de la luz se puede calcular mediante mediciones puramente
electromagnéticas.

« Una corriente en un alambre produce un campo magnético cerca del alambre.

Maxwell introdujo los conceptos de campo y corriente de desplazamiento, y unificd
los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto: el campo electromagnético.

Lamentablemente Maxwell murié antes de que el fisico Heinrich Rudoph Hertz
(1857-1894) verificara y publicara en 1888 la existencia de ondas electromagnéticas
de larga longitud de onda, generandolas y detectandolas en una amplia serie de
experimentos.

De esta manera Maxwell unificé la 6ptica con el electromagnetismo, marcando asi
un hito en la historia de la ciencia de la luz.

1905: ALBERT EINSTEIN

El cuarto hito en la historia de la ciencia de la luz ocurrié en 1905, cuando Albert
Einstein propuso la teoria del efecto fotoeléctrico.

Albert Einstein naci6 en Ulm, Alemania el 14 de marzo de 1879. Por diferentes
razones tuvo que cambiar el lugar de su residencia viviendo primero en Munich
donde empezd su escuela primaria. Se trasladé después a Italia, y luego a Suiza
donde se form6 como profesor de fisica y matematicas y adquiri6 la ciudadania
suiza. En Berna, Suiza, trabajé en una oficina de patentes y obtuvo su grado de
doctor. Trabajé como profesor en varias ciudades europeas, en Berna, Zurich,
Praga y Berlin, siendo en ésta ultima donde en 1914 se hizo ciudadano aleman y
alli permaneci6 hasta 1933 cuando renuncio a esta ciudadania por razones politicas
y se trasladé a Estados Unidos. En Estados Unidos, fue Profesor de Fisica Tedrica
del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton. Murié el 18 de abril de 1955, en
Princeton, New Jersey (Nobel Lectures, 1967).

De la enorme produccién cientifica de Albert Einstein, en la revista Annalen der
Physik del afio 1905 (Eckem, 2005) se publicaron cuatro articulos: 1) A. Einstein.
AdP 17.132 (1905) [17 pp.]; 2) A. Einstein. AdP 17. 549 (1905) [12 pp]; 3) A.Einstein.
AdP 17. 891 (1905) [31 pp]; 4) A. Einstein. AdP 18. 639 (1905) [3 pp].
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El primero de estos articulos publicado el 17 de marzo de 1905 (pp.132-148), trata
Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y transformacion
de la luz (Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, 1905) (traducido por Ruiz
Trejo, 2015). Es en este articulo donde abord¢ el efecto fotoeléctrico. EI segundo
articulo publicado el 11 de mayo de 2005, sobre el movimiento requerido por la
teoria cinética molecular del calor de pequefias particulas suspendidas en un
liquido estacionario, estudio el movimiento browniano. El tercer articulo publicado
el 30 de junio de 1905, Sobre la Electrodinamica de los Cuerpos en movimiento,
es donde Einstein introdujo su teoria especial de la relatividad; rechaz6 la hipdtesis
de la existencia del éter luminifero: y donde postul6 que la luz se propaga siempre
con la velocidad c la cual es independiente del estado de movimiento del cuerpo
emisor. Y el cuarto articulo publicado el 27 de septiembre de 1905, ¢Depende la
masa inercial de la Energia?, es donde concluyd que, si un cuerpo emite energia L
en forma de radiacion, su masa disminuye en la cantidad L/c?, un resultado mejor
conocido como E=mc?.

En el afio 1921, cuando Albert Einstein era Profesor del Kaiser-Wilhelm-Institut
(ahora Instituto Max Planck) de Fisica de Berlin, Alemania, recibié el Premio
Nobel de Fisica “por sus servicios a la Fisica Tedrica, y especialmente por su
descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico” (Nobelprize.org, 2015).

El efecto fotoeléctrico es el fenémeno por el cual electrones son emitidos desde la
superficie de la materia (usualmente los metales) cuando la luz brilla sobre ellos.
En el trabajo de Einstein de 1905 relacionado con la produccion y la transformacion
de la luz, él explicd el efecto fotoeléctrico proponiendo que la luz consistia de
pequefas particulas llamadas cuantos o fotones por la teoria cuantica de Planck.
Estos fotones llevan la energia que es proporcional a la frecuencia de la luz. Los
electrones que en la materia absorben la energia del foton son los que salen
eyectados.

En su articulo Einstein reconoce la diferencia formal entre las concepciones tedricas
que los fisicos se han formado acerca de los gases y otros cuerpos ponderables, y
la teoria de Maxwell de los procesos electromagnéticos del llamado espacio vacio.

“Lateoriade ondade laluz, la cual opera con funciones espaciales continuas,
se ha probado espléndidamente por ella misma al describir fenémenos
puramente opticos y probablemente nunca podra ser reemplazada por
otra teoria. Uno debe tener en mente, sin embargo, que las observaciones
Opticas se aplican a tiempos promedios y no a valores momentaneos, y que
es concebible que a pesar de la completa confirmacion de las teorias de la
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difraccion, reflexion, refraccion, dispersion, etc., por experimentos, la teoria
de la luz, la cual opera con funciones espaciales continuas, puede conducir
a contradicciones con la experiencia cuando se la aplica al fenomeno de la
produccion y transformacion de la luz.

Verdaderamente, me parece que las observaciones concernientes a
la ‘radiacion del cuerpo negro’, fotoluminiscencia, produccion de rayos
catddicos por luz, y otros grupos de fendmenos asociados con la produccion
0 conversion de luz puede ser entendida mejor si uno asume que la energia
de la luz esta discontinuamente distribuida en el espacio. De acuerdo a la
suposicion a ser contemplada aqui, cuando un rayo de luz es dispersado
desde un punto, la energia no es distribuida continuamente sobre el
espacio siempre creciente, pero consiste de un numero finito de cuantos
de energia que estan localizados en puntos en el espacio, se mueven sin
dividirse, y pueden ser absorbidos o generados solamente como un todo.

... Yo deseo comunicar mi tren de pensamientos y presento los hechos
que me condujeron a este curso, en la esperanza que el punto de vista
a ser elaborado pueda probar el uso para algunos investigadores en sus
investigaciones.” (Einstein, 1905, pags. 86-87).”

El efecto fotoeléctrico tiene muchas consecuencias importantes en nuestra vida
diaria. Es la base para la fotosintesis, los fotodiodos, se usa dentro de las fibras
Opticas, las redes de telecomunicaciones, celdas solares, imagenes de varios tipos
y muchas otras aplicaciones.

1915: ALBERT EINSTEIN

El quinto hito en la historia de la luz tiene que ver con la incorporacion de la luz en
la cosmologia mediante la teoria general de la relatividad de Einstein.

En 1905, Einstein publicé la Teoria Especial de la Relatividad fundamentada en
dos postulados simples: 1) El principio de la relatividad especial: las leyes de la
fisica propiamente establecidas deben ser independientes de la velocidad del
observador, esto es, que el movimiento absoluto no puede ser detectado; 2) La
velocidad de la luz en el espacio vacio es constante e independiente del estado
de movimiento del emisor. La teoria se aplica a mediciones hechas en diferentes
sistemas de referencia inercial que se mueven con velocidad constante unos con

respecto a otros.
Facultad de Ciencias Espaciales



ANO INTERNACIONAL DE LA LUZ: ANIVERSARIO DE HITOS IMPORTANTES EN LA HISTORIA DE LA CIENCIA DE LA LUZ
MARIA CRISTINA PINEDA DE CARIAS.

En los afios siguientes a 1905, Einstein continué trabajando y profundizando sus
estudios sobre la relatividad, desarrollando enfoques mas avanzados. Asi, en 1911
escribié sobre la gravitacion y la propagacion de la luz:

“En una memoria publicada hace cuatro afios traté de responder a la
pregunta de si la propagacion de la luz esta influida por la gravitacion.
Vuelvo a este tema porque mi presentacion previa de la cuestion no me
satisface; y por una razén mas importante, porque ahora veo que una de las
consecuencias mas importantes de mi primer tratamiento puede ponerse
a prueba experimentalmente. En efecto, de la teoria que aqui se expresa
se sigue que los rayos de luz que pasan cerca del Sol son desviados por el
campo gravitatorio de éste, de modo que la distancia angular entre el Sol y
una estrella fija que parece proxima a él se incrementa aparentemente en
casi un segundo de arco”. (Einstein, 1911, pag. 898).

Pero fue en noviembre de 1915 cuando Albert Einstein, en cuatro historicas
conferencias dictadas en la Academia de Ciencias Prusiana de Berlin, Alemania,
present6 la nueva Teoria General de la Relatividad (Renn, 2015) (Kox, Klein, &
Schulmann, 1997). Entre los Articulos Colectados de Albert Einstein (Engel, 1997),
para noviembre de 2015 aparecen los siguientes titulos: 1) Noviembre 4: Sobre la
Teoria de la Relatividad (Einstein, 1915); 2) Sobre la Teoria General de la Relatividad
(Addendum) (Einstein, 1915); 3) Noviembre 18: Explicacion del Movimiento del
Perihelio de Mercurio desde la Teoria General de la Relatividad (Einstein, 1915); 4)
Noviembre 25: Las Ecuaciones de Campo de la Gravitacion (Einstein, 1915).

La Teoria General de la Relatividad es el resultado de generalizar la Relatividad
Especial a marcos de referencia no inerciales que se mueven con velocidades no
constantes. La base de esta teoria es el Principio de Equivalencia que dice que:
un campo gravitacional homogéneo es completamente equivalente a un marco
de referencia uniformemente acelerado (Tipler & Mosca, 2008). Einstein asumio
que el principio de equivalencia se aplicaba a toda la fisica y no solamente a la
mecanica. Con esto asumié que no hay experimento de ninguna clase que pueda
distinguir movimiento uniformemente acelerado a partir de la presencia de un
campo gravitacional.

La Teoria General de la Relatividad, ademés de introducir una manera diferente
de pensar sobre la gravedad (en términos de la geometria), hace una serie de
predicciones especificas observables que se desvian de la gravitacidn clasica
Newtoniana, especialmente bajo fuertes campos gravitacionales (Kutner, 2007).
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Una de las principales consecuencias de la teoria general de la relatividad de
acuerdo con la gravedad, es el efecto curvatura de la geometria del espacio-
temporal. La teoria predice que los cuerpos dentro de un campo gravitatorio siguen
una trayectoria espacial curva, aun cuando en realidad puedan estar moviéndose
segun las lineas del universo lo mas rectas posibles a través de un espacio curvado.

Una manera de probar la relatividad general fue observando la curvatura de la
luz de las estrellas pasando por el Sol. Esta deflexion fue bien observada el 29
de mayo de 1919 cuando el astrofisico britanico Sir Arthur Eddington fotografio
el eclipse total de Sol. En las fotografias, en el campo de vision cercano al Sol,
imagenes de estrellas presentaron desplazamientos porque su luz fue curvada
por el campo gravitacional del Sol. Este efecto solo puede observarse durante los
eclipses solares, porque en otras condiciones el brillo del Sol no lo permite.

La relatividad general, “es ahora rutinariamente aceptada como el fundamento
de nuestra descripcion del universo en grande, lo que llamamos cosmologia, de
agujeros negros, de las estrellas de neutrones y de pequefias correcciones de las
orbitas de planetas y las naves espaciales en nuestro sistema solar’ (Blandford,
2015).

Aunque los instrumentos no pueden ni ver ni medir el espacio temporal, varios son
los fenémenos que han confirmado las predicciones de su curvatura (Taylor Reed,
2016). La evidencia experimental es grande, por ejemplo, las lentes gravitacionales.
La luz se curva alrededor de un objeto masivo tal como un agujero negro, causando
que actué como una lente para las cosas que estan detras de él. Este es el método
que rutinariamente utilizan los astronomos para estudiar las estrellas y las galaxias
detras de objetos masivos. Un ejemplo es la Cruz de Einstein, un cuasar en la
constelacion del Pegaso. El cuasar esté aproximadamente a 8 billones de afios luz
de la Tierra, y tiene delante una galaxia que esté alejada 400 millones de afios luz.
Cuatro imagenes del cuasar aparecen alrededor de la galaxia porque la intensa
gravedad de la galaxia curva la luz que viene desde el cuasar.

Muchas son las confirmaciones de la relatividad general que provienen de las
observaciones espaciales (Wall, 2015). La relatividad general predice que la luz
curva su trayectoria alrededor de un cuerpo masivo como un cumulo de galaxias,
el cual curva significativamente el espacio temporal. Esto ha sido observado
rutinariamente por los astronomos cuando utilizan las lentes gravitaciones para
estudiar fuentes de luz muy alejadas. En una escala mas pequefia, estos fenémenos
ayudan a los buscadores de exoplanetas, al estudiar como los sistemas estelares

curvan la luz desde los objetos de fondo.
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1965: PENZIAS Y WILSON

En 1960, el Laboratorio de Telefonia Bell de Estados Unidos, en Holmdel, Nueva
Jersey, construyé una antena para colectar y amplificar sefiales de radio y ser
utilizada con el sistema satelital Echo. A los pocos afios esta tecnologia se volvid
obsoleta. Con la antena en desuso, los cientificos Arno Penzias y Robert Wilson,
vieron la oportunidad de utilizarla para realizar experimentos y analizar sefiales de
radio desde el espacio entre las galaxias. Ellos encontraron un ruido persistente que
parecia venir de todas las direcciones del cielo, descartando que su fuente fuera
La Via Lactea, cualquier otra fuente extraterrestre, o aun la interferencia urbana de
la vecina ciudad de Nueva York, o que fueran palomas metidas en la antena con
forma de cuerno (Levine, 2009).

En julio de 1965, Penzias y Wilson divulgaron los resultados de sus observaciones
en un documento titulado Una medicion del exceso de Temperatura de Antena a
4080 Mc/s (Penzias & Wilson, 1965, pags. 419-421). Aqui ellos reportaron que
las mediciones de la temperatura efectiva del ruido en el cenit de una antena de
cuerno-reflectora de 20 pies localizada en el Laboratorio de Crawford Hill, Holmdel,
Nueva Jersey, a 4080 Mc/c dio un valor de 3.5° més alto de lo esperado. Este
exceso de temperatura, dentro de los limites de las observaciones realizadas, era
isotropico, no polarizado, y libre de observaciones estacionales (julio, 1964 — abril,
1965). La temperatura total de la antena medida en el cenit era de 6.7° K de los
cuales, 2.3° K se debian a la absorcién atmosférica, y 0.9° K a las contribuciones
calculadas debidas a las perdidas 6hmicas en la antena y la respuesta de retorno.

En este mismo documento Penzias y Wilson reportaron que, una posible explicacion
del exceso de temperatura de ruido observada era la que Dicke, Peebles, Roll, y
Wilkinson daban en el documento titulado Radiacion Césmica de Cuerpo Negro
(Dicke et al 1965, pags. 414-419) en la misma revista.

Pocos meses después, Penzias y Wilson publicaron otro articulo sobre las
Mediciones de la Densidad de Flujo de Cas Aat 4080 Mc/s (Penzias & Wilson, 1965),
a partir de valores que habian obtenido en seis noches de septiembre y octubre de
1964, utilizando la misma antena del Laboratorio de Crawford Hill. El valor obtenido
fuede 1 086x10% W m(c/s)", con un error probable de aproximadamente 2 por
ciento, basado en un 6.3 por ciento limite para 99 por ciento de nivel de confianza.

Desde hacia bastante tiempo se sabia que varios de los objetos astronémicos
emitian radiacion en forma de ondas de radio. La radioastronomia crecié como un
complemento importante de la astronomia dptica clasica. La radiacion de ondas
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de radio se detectaba de varias maneras: las excitadas nubes de hidrogeno en la
Galaxia radiaban, los electrones cosmicos moviéndose en espiral en los campos
magnéticos débiles del espacio interestelar radiaban; las estrellas, galaxias
y cuasares también se habia encontrado que radiaban. Al estudiar todas estas
fuentes, se hizo entonces necesario conocer su radiacion, sobre la radiacion
general de fondo. La composicién y el origen de esta radiacién de fondo no fue bien
entendida por un largo tiempo. (Nobelprize.org, 1978).

Cuando el descubrimiento de Penzias y Wilson se publico, ya habian, sin embargo,
varias especulaciones de laexistencia de unadébil radiacion de fondo de microondas.
El punto de partida de estas especulaciones fueron los intentos realizados desde
los afios 1940s, para explicar la sintesis de los elementos quimicos. Una teoria fue
desarrollada por el fisico estadounidense George Gamow y su grupo sugiriendo
que esta sintesis tuvo lugar en el principio de la existencia del universo.

Del estudio de los espectros de las estrellas y las galaxias se sabia que el universo
se esta expandiendo uniformemente. Esto significaba hasta cierto punto que, hace
unos 15,000 millones de afios el Universo era muy compacto, asumiéndose que fue
creado por una explosion cosmica o “Big Bang’, aunque otras explicaciones eran
posibles. Esta teoria implicd que hace unos 10,000 millones de afios la temperatura
era muy alta, pudiendo dar lugar a reacciones nucleares que pudieron formar los
elementos quimicos, que se formaron de las particulas elementales asumidas que
estaban presentes en el principio. Esto implicd una liberacion de radiacion desde
la region de los rayos X, pasando por el visible, y las ondas de radio. Después de
la hipotética explosion, la temperatura decrecid rapidamente, surgiendo entonces
la pregunta de, ¢donde estaban los escombros de la explosion? La materia,
consistente de hidrogeno, helio y otros elementos ligeros se habria condensado
para formar las galaxias y las estrellas. Pero, qué pasaba con la radiacion, era
posible detectarla. La radiacion que podria detectarse seria la correspondiente a un
cuerpo con una temperatura de 3 grados sobre el cero absoluto. Pero era imposible
detectar esta débil radiacion en el ruido cosmico.

Cuando Penzias y Wilson descubrieron la radiacion cosmica de fondo de microondas
era razonable pensar que esta era la radiacion fosil del “Big Bang”.

Para apoyar esta interpretacion se realizaron muchas investigaciones para darle
forma al espectro, el cual pronto mostré que correspondia a uno de una temperatura
de 3 grados. Esto dio una evidencia sélida para apoyar el punto de vista de los
restos de la radiacion fosil del Big Bang.
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El descubrimiento de Penzias y Wilson fue fundamental. Hizo posible obtener
informacién acerca de los procesos cdsmicos que tuvieron lugar hace muchisimo
tiempo, tanto como desde la creacion del Universo.

En 1978 se les otorgd el Premio Nobel de Fisica a Arno Allan Penzias y a Robert
Wood Woodrow Wilson, “por su descubrimiento de la radiacion de microondas
cosmica de fondo.” Ao Allan Penzias, astrofisico, nacié en Munich, Alemania, el
26 de abril de 1933. Robert Woodrow Wilson, astrofisico, nacio en Houston, Texas,
Estados Unidos, el 10 de enero de 1936. Al momento de recibir el Premio Nobel,
ambos trabajaban en el Laboratorio Bell, Holmdel, Nueva Jersey, Estados Unidos.

“La radiacion cae hacia la tierra desde el espacio exterior. ESta radiacion
coésmica inicialmente parecia que era mas débil a medida que la longitud
de onda de la radiacion era mas corta. Sin embargo, cuando Penzias y
Wilson estudiaron la radiacion cdsmica en 1964, ellos descubrieron que
las microondas, con una longitud de onda de unos 7 centimetros era mas
fuerte de lo esperado... Esta radiacion cosmica de fondo probablemente es
un resto del Big Bang cuando se cred el Universo.” (Nobelprize.org, 1978).

Asi pues, el descubrimiento de la radiacién cosmica de fondo de microondas hecha
por Penzias y Wilson marcé otro hito en la historia de la ciencia de la luz.

1965: CHARLES KUEN KAO

El séptimo hito en la historia de la ciencia de la luz se marcd por los logros
alcanzados por Kao en la transmision de luz por fibras para la comunicacién dptica.

El uso de la fibra Optica fue un hecho que hizo posible superar las dificultades en
la comunicacién mundial a grandes distancias. Charles Kuen Kao fue el pionero
que visualiz6 el uso de una guia de ondas de fibra 6ptica de un dieléctrico mono
modal (vidrio) para la comunicacion de largas distancias, una idea que en su tiempo
parecia imposible. En noviembre de 1965, Kao y su colega George Hockham
presentaron un articulo el cual hoy se reconoce como el principio de la revolucion
de la fibra 6ptica (Optical Fibre History, 2016). El articulo se titulé Guias de onda
de superficie de fibra dieléctrica para frecuencias dpticas (Kao & Hockham, 1966).

Hoy en dia es posible recibir en pequefios y adecuados dispositivos, mensajes de
texto, imagenes y videos que son enviados a casi la velocidad de la luz por fibras
opticas. Controlando la luz y dirigiéndola por guias de onda, mensajes codificados
se pueden transmitir simultdneamente a muchas personas.
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Este desarrollo requiri6 de numerosos inventos, grandes y pequefios, los cuales
forman los cimientos de la moderna sociedad de la informacién. La fibra dptica
requiri6 de moderna tecnologia del vidrio con el objeto de ser desarrollada y
manufacturada. Una fuente confiable de luz también fue necesitada y esta fue
proporcionada por la tecnologia de los semiconductores. Finalmente, una ingeniosa
red de trabajo también fue necesitada para ser ensamblada y extendida, consistente
de transistores, amplificadores, interruptores, transmisores y receptores, asi como
otras unidades, todas trabajando juntas. La revolucion de las telecomunicaciones
fue hecha posible por el trabajo de miles de cientificos e inventores de todas partes
del mundo (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2009).

El guiado de la luz en un medio utilizando el concepto de reflexion total interna
es un asunto que fue discutido desde el siglo XIX; aunque se puede argumentar
que fue conocido desde tiempos antiguos en Egipto y Mesopotamia. (Class for
Physics of the Royal Swedish Academy of Sciences, 2009).

Las primeras ideas de aplicar luz guiada en pequefos rodos de vidrio datan desde
los afios 1920s. La transmision de imagenes por medio de un manojo de estas fibras
se utilizé en medicina (gastroscopio), en defensa (periscopio), y aun en la temprana
televisién, aunque cuando las fibras se tocaban unas con otras o la superficie era
rayada, la luz se filtraba y la fibra se desgastaba. La situacién mejoré cuando a
principios de los afios 1950s, surgid la idea y la demostracion que el revestimiento
de las fibras ayudaba a la transmision de la luz.

Para la comunicacion a largas distancias, sin embargo, estas fibras de vidrio no
eran efectivas y muy pocos fueron los que realmente se interesaron en la luz dptica.
Aquellos eran los dias de la electronica y la radio tecnologia. Pero el invento del
laser a principios de los 1960 fue un paso decisivo para las fibras opticas. El laser
era una fuente de luz intensa y altamente enfocada que podia ser bombardeada
en la fibra dptica delgada. La informacion podia ser codificada en unos y ceros y
enviada en la rapida luz. Sin embargo, un gran problema era la transmision por
largas distancias, en 20 metros solo el 1 por ciento de la luz que entraba en la fibra
Optica permanecia.

Reducir esta pérdida de luz lleg6 a ser un reto para Charles Kuen Kao. Para ese
tiempo él ya era empleado de los Standard Telecommunication Laboratories. Alli él
estudio meticulosamente las fibras de vidrio junto con su joven colega George A.
Hockman. Su meta era que al menos 1% de la luz que entrara a una fibra de vidrio
pudiera permanecer después de haber viajado 1 kilémetro.
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En 1966, Kao presento sus conclusiones. El resultado mas importante era que las
pérdidas en el medio dieléctrico eran causadas principalmente por la absorcion
y la dispersion, esta Ultima causada por impurezas en particular de iones de
hierro. Fibras con vidrios de mayor pureza podian ser buenas candidatas para
las comunicaciones Opticas. Las fibras de modo simple eran el mejor medio de
transmision para las comunicaciones Opticas. Las operaciones en multi modo
resultan en mayores pérdidas y ampliacion temporal debido a dispersiones mas
altas. Kao concluyé con una frase visionaria (Class for Physics of the Royal Swedish
Academy of Sciences, 2009): “[...] una fibra de material vidrioso construida en
una estructura revestida [...] representa una posible guia de onda optica practica
con potencial importante como una nueva forma de medio de comunicacion |[...]
Comparado con el cable coaxial existente y los sistemas de radio, esta forma de
guia de onda tiene una mayor capacidad de informacion y posiblemente ventajas
en los costos de materiales basicos.” (Kao & Hockham, 1966) . El entusiasmo de
Kao inspiré a otros investigadores a compartir su visién del futuro potencial de la
fibra optica (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2009).

El problema por resolver era la fabricacién de fibras épticas sin impurezas. Cuatro
afios después del articulo de Kao y Hockham, un equipo de la Corning Glass Works
de Estados Unidos tuvo éxito en hacer las fibras opticas que Kao habia divisado. A
los pocos afios, en varios paises, se utilizaron varias tecnologias que permitieron
la atenuacion de las pérdidas a menos de 1 dB/km lo cual era mucho mas del
umbral fijado por Kao. Hoy, la atenuacion de la luz a una longitud de onda de 1.55
um en una fibra es menos de 0.2 dB/km. Una fibra éptica moderna es un medio
extraordinariamente transparente, con méas del 95% de luz propagada después de
1 km.

Charles K. Kao naci6 el 4 de noviembre de 1933 en Shanghai, China. Recibié
el Premio Nobel de Fisica en 2009. Al momento de otorgarsele el premio estaba
afiliado a los Standard Telecommunication Laboratories, Harlow, Inglaterra, y la
Universidad China de Hong Kong, en Hong Kong, China (Nobelprize.org, 2009).

Los logros alcanzados por Kao en la transmision de luz por fibras para la
comunicacion oOptica, no hay duda que son otro hito en la historia de la ciencia de
la luz.
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CONSIDERACIONES FINALES

La celebracion en 2015 del Afo Internacional de la Luz ha sido una magnifica
oportunidad para celebrar los aniversarios de los siete hitos de la historia de la
ciencia de la luz presentados; asi como para resaltar ademas por medio de los
descubrimientos cientificos sefialados, la importancia de la ensefianza de las
ciencias en nuestro pais.

Oportuno es entonces cerrar este documento, con algunos fragmentos de la
Resolucion Declaratoria del 2015 Afio Internacional de la Luz:

“Considerando que las aplicaciones de la ciencia y la tecnologia de la luz
son esenciales para los avances ya alcanzados y futuros en las esferas de
la medicina, la energia, la informacion y las comunicaciones, la fibra dptica,
la agricultura, la mineria, la astronomia, la arquitectura, la arqueologia, el
ocio, el arte y la cultura, entre otras, asi como en muchos otros sectores
industriales y servicios, y que las tecnologias basadas en la luz contribuyen
al logro de las metas de desarrollo convenidas internacionalmente, entre
ofras cosas al proporcionar acceso a la informacion y aumentar la salud y
el bienestar de la sociedad,

Considerando también que la tecnologia y el disefio pueden desemperiar
un papel importante en el logro de una mayor eficiencia energética,
en particular al limitar el despilfarro de energia, y en la reduccion de la
contaminacion luminica, que es fundamental para la conservacion de
cielos oscuros,

Considerando que la celebracion de los aniversarios de estos
descubrimientos en 2015 ofreceria una importante oportunidad para
destacar la continuidad de los descubrimientos cientificos en diferentes
contextos, haciendo especial hincapié en el empoderamiento de las
mujeres en el ambito cientifico y la promocion de la ensefanza de las
ciencias entre los jovenes, especialmente en los paises en desarrollo,

1. Decide proclamar el afio 2015 Afio Internacional de la Luz y las
Tecnologias Basadas en la Luz;

4. Alienta a todos los Estados, al sistema de las Naciones Unidas y a todos
los demas agentes a que aprovechen el Afio Internacional para promover
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medidas a todos los niveles, incluso mediante la cooperacion internacional, y
aumenten la conciencia del pablico sobre la importancia de las ciencias de la luz,
la dptica y las tecnologias basadas en la luz y de promover un amplio acceso a
los nuevos conocimientos y actividades conexas. (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2014 ).
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EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE IMPACTO DE LA TIERRA CON EL ASTEROIDE 2011 AG5
ROBERTO SCHONGARTH CARIAS

Evaluacion de la probabilidad de

Impacto de la Tierra con el Asteroide
2011 AG5

Roberto Schéngarth Carias

Resumen

El objeto NEA 2011AG5 es un asteroide de unos 140 metros de diametro,
descubierto el 8 de enero de 2011 desde el Monte Lemmon en Estados Unidos.
Tiene una drbita que lo convierte en un asteroide potencialmente peligroso, o sea
un objeto cuya orbita tiene una distancia menor a 0.05UA respecto a la érbita
de la Tierra en su punto mas cercano. Por sus caracteristicas orbitales, se trata
de un objeto tipo Apolo, 0 sea asteroides que cruzan la orbita de la Tierra con
un perihelio menor a 1.0167UA. En este trabajo se model6 el movimiento orbital
del objeto NEA 2011AG5 para un periodo aproximado de 28 afos, que abarca
desde el afio 2012 hasta el afio 2040 utilizando el integrador numérico EVORB,
un programa basado en arquitectura FORTRAN para modelar la dindmica de los
objetos en un sistema estelar. Se realizaron 100 corridas del programa con base
en los parametros orbitales estimados al 18 de abril de 2013. Después de asegurar
que los parametros orbitales de entrada, obtenidos aleatoriamente, cumplen con
una distribucion normal dado su Jarque Bera menor a 5.991 para un a=0.05, se
estimé que el maximo acercamiento ocurrira el 4 de febrero de 2040. Para este
acercamiento se estima una distancia media de 1,087,412 Km con una desviacion
estandar de 46,637 Km, en un acercamiento probable calculado para el 4 de febrero
de 2040 a las 8h37m hora universal, con una desviacion estandar de 48m04s. La
probabilidad de impacto se concluye nula.

Palabras clave: 2011AG5, Asteroide cercano a la Tierra (NEA), Asteroide
potencialmente peligrosos (PHA), acercamiento del 2040, asteroide Apolo.

Abstract

The NEA 2011AGS5 object is an asteroid 140 meters in diameter, discovered on Jan.
8, 2011 from Mount Lemmon in the United States. It has an orbit that makes it a
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potentially hazardous asteroid, an object whose minimum distance to Earth’s orbit is
0.05AU. Due to its orbital characteristics, it is an Apollo object, which means it is an
asteroid that crosses the orbit of Earth having a perihelion smaller than 1.0167AU.
The orbital motion of the object NEA 2011AG5 has been modeled for a period of
approximately 28 years, from 2012 until 2040 using the numerical integrator EVORB,
a program based on FORTRAN architecture to model the dynamics of objects in a
stellar system. It has been developed 100 samples based on the orbital parameters
estimated up to 18 April 2013. After ensuring that the random orbital parameters
conform a normal distribution, due to its Jarque Bera is less than 5,991 for a =
0.05, it was estimated that the closest approach will occur on February 4, 2040. An
average distance of 1,087,412 km is estimated with a standard deviation of 46.637
Km, in a calculated approach likely for February 4, 2040 at 8h37m universal time,
with a standard deviation of 48m04s. The probability of impact is null.

Keywords: 2011AGS5, Near Earth Asteroid (NEA), Potentially Hazardous Asteroids
(PHA), close approach in 2040, Apollo asteroid.

Roberto Schéngarth Carias, (robertoschongarth@unah.edu.hn), Departamento de
Astronomia y Astrofisica, Facultad de Ciencias Espaciales, Universidad Nacional
Auténoma de Honduras — UNAH .

Facultad de Ciencias Espaciales



EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE IMPACTO DE LA TIERRA CON EL ASTEROIDE 2011 AG5
ROBERTO SCHONGARTH CARIAS

INTRODUCCION

Crear un modelo de la orbita de los cuerpos alrededor del Sol es parte del campo
de la mecanica celeste. El presente trabajo trata de resolver este problema de
mecanica fundamentado en el problema de los N-Cuerpos, donde se describe el
movimiento de un sistema de n puntos (n=2) que se atraen dos a dos con una
fuerza newtoniana (Navarro, Catala Poch, & Nufiez de Murga, 2007). El movimiento
de un planeta, cometa o asteroide alrededor del Sol, en primera aproximacion,
depende de seis elementos que definen la drbita. Al final esto constituye un sistema
de 3n ecuaciones diferenciales de segundo orden el cual debe resolverse utilizando
métodos numéricos que han de ser resueltos mediante el uso de un software capaz
de resolver integraciones numéricas de un sistema de ecuaciones diferenciales.

En el presente articulo se emplea un modelo orbital resuelto por uno de los
programas informaticos para prediccion de futuros impactos, en este caso el
integrador numérico EVORB(Fernandez, Gallardo, & Brunini, 2002), basado
en Fortran y, ademas, se propone una metodologia de analisis estadistico para
calcular peligros potenciales en funcion de una serie de escenarios generados
aleatoriamente.

Este estudio es relevante en el sentido que dia a dia se estan descubriendo nuevos
objetos que tienen un paso cercano a la Tierra lo que los convierte en objetos
potencialmente peligrosos para el planeta.

La incertidumbre (10) de los pardmetros orbitales va disminuyendo a medida que
aumenta la cantidad de observaciones del objeto. Utilizando un integrador numérico
(EVORB) lo que se propone en el siguiente estudio es utilizar esta herramienta para
estimar la probabilidad de impacto en el afio 2040 utilizando datos obtenidos en dos
épocas diferentes. Esto permitird establecer si hay una consistencia entre los datos
propios y los datos publicados en documentos cientificos y asi establecer el grado
de precision de la herramienta informéatica en uso. La familiarizacion y el uso de
este integrador permitiran repetir la operacion con futuros cuerpos y permitira crear
los modelos orbitales de otros objetos que pudieran acercarse peligrosamente a la
Tierra.

El trabajo resultara en una utilidad metodol6gica en el sentido de poder aplicar
localmente estas técnicas para el uso de integradores numericos, no sélo para
calcular probabilidades de impacto sino para poder estimar las posiciones y
velocidades de objetos celestes para cualquier época.
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El Sistema Solar

El Sistema Solar tiene como objeto principal al Sol, el cual contiene mas del 99.8%
de la masa total del sistema. La masa de los cuerpos restantes no es en ningin
sentido despreciable: los planetas, sus satélites, los cometas y el resto de cuerpos
pequefos(Lissauer, 2013). Los planetas se dividen en dos grupos:

« Los planetas terrestres o interiores, que son rocosos, densos, con pocos
satélites y sin anillos: Mercurio, Venus, Tierra y Marte.

+ Los planetas jovianos 0 exteriores, que son gaseosos, poco densos, con
muchos satélites y poseedores de sistemas de anillos: Jupiter, Saturno, Urano
y Neptuno.

De igual manera se encuentran dos cinturones que poseen cada uno cientos de
miles de cuerpos pequefos:

+  Elcinturdn de asteroides, formado por cuerpos pequefios, irregulares y rocosos,
los cuales en su gran mayoria orbitan entre Marte y Jupiter. Algunos de ellos
poseen orbitas interiores al planeta Marte e incluso se acercan lo suficiente a la
Tierra para ser considerados potencialmente peligrosos.

+  Elcinturén de Kuiper, compuesto por cuerpos pequefios y helados que orbitan
al Sol en una orbita méas alejada que Neptuno. El primero de ellos, 1992QB1 fue
descubierto en 1992. Este cinturon se extiende entre 30 y 48UA de distancia
respecto al Sol.

Mas alla del Cinturén de Kuiper se estan descubriendo nuevos objetos
transneptunianos, habiéndose observado de forma directa objetos a mas de 500UA.
El Sistema Solar se extiende hasta lo que se conoce como Nube de Oort, una
hipotética nube de objetos rocosos helados, mitad silicatos y mitad volatiles, cuya
distancia se estima hasta aproximadamente varias decenas de miles de unidades
astronomicas.

En el medio interplanetario del Sistema Solar también se encuentran objetos
conocidos como meteoroides. Si un meteoroide penetra la atmosfera terrestre
comienza a desintegrarse debido a la friccion, por lo cual se observa una estela
de luz en el cielo conocida como meteoro o estrella fugaz. Si este meteoroide
tiene un tamafio o masa suficiente como para sobrevivir la interaccion con la
atmésfera y llega a impactar la superficie de la Tierra, entonces se le conoce como
meteorito(Rubin & Grossman, 2010). El tamafio de un meteoroide esté entre los
10pum y un metro, de los cuales los que tienen menos de 2mm de diametro son
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considerados micrometeoroides. Objetos menores a 10um son considerados
particulas de polvo. La frontera de tamafio entre los meteoroides y los asteroides
se ha asumido en funcion de su capacidad de deteccién, donde ya un cuerpo de
1 metro de diametro es mucho mas facil de localizar. En este caso de cuerpos
mayores a un metro de tamafio, se habla de asteroides, los cuales son el objetivo
central del presente estudio.

Un asteroide es denominado NEA (Asteroide cercano a la Tierra, del inglés Near
Earth Asteroid) cuando su trayectoria lo lleva a menos de 1.3UA del Sol (1 unidad
astronomica = 1UA = 149,587,870,700+3m, segun la resolucion B2 de la XXVIII
Asamblea General de la Unién Internacion de Astronomia), de los cuales el mayor
conocido hasta ahora es 1036 Ganymed, de 31.7Km de didmetro y un periodo
alrededor del Sol de 4.34 afios(Chodas, Near Earth Object Program, 2016).

Mas cercanos aparecen los PHA (Asteroides potencialmente peligrosos, del inglés
Potencially Hazardous Asteroids) pues su acercamiento méximo a la Tierra llega
a ser menor a las 0.05UA, equivalentes a casi 20 distancias lunares. EI mayor
conocido es 4179 Toutatis, un objeto de 4.6 x 2.4 x 1.9 Kmy con un periodo orbital
de 4.03 afios.

Hasta octubre del 2016 se han descubierto mas de 15,000 objetos NEA (20 afios
atras la cantidad apenas sobrepasaba los 300) aunque se estima que la cantidad
real de los mismos sea de varios cientos de miles. En la Figura 1(Chodas, Near
Earth Object Program, 2016)se observa el ritmo del descubrimiento de NEAs de
diametro mayor a un kildmetro por cada semestre desde 1995. En el eje horizontal
se observan los afios de los descubrimientos y en el eje vertical la cantidad de
descubrimientos por semestre.

I LINEAR
100 — MEAT — 100
M spacewatch

LONEOS
M Catalina .
75 —| Il Pan-STARRS L 75
W NEOWISE ]

M otros

o0 | B | | 5o

Nimero descubierto

1995 2015

Fecha de descubrimiente

Figura 1. Nimero de NEAs de didmetro mayor a 1 Km descubiertos por sitio en intervalos de
medio afio(Chodas, Near Earth Object Program, 2016)
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Cada barra correspondiente a un semestre ha sido coloreada en funcién de la
cantidad de descubrimientos por cada uno de los proyectos de busqueda de NEAs,
razon por la cual resaltan los descubrimientos por parte del proyecto LINEAR (azul),
Catalina (verde) y Pan-STARRS (morado). Al observar la curva de descubrimiento
de NEAs de tamafio grande (di@metro mayor a un kilometro) se observa en la Figura
1 que la curva de descubrimiento se ha ido reduciendo de manera sostenida durante
los ultimos 10 afios. Hasta octubre de 2016 se han descubierto 706 asteroides de
mas de un kilometro de tamario.

Clasificacion de los NEAs Segtin Sus Orbitas

En la base de datos al 31 de octubre de 2016 se contabilizan 15277 NEOs (Near
Earth Objects, objetos cercanos a la Tierra), que corresponden a la suma de los
15103 NEAs (Near Earth Asteroids, asteroides cercanos a la Tierra) con los 174
NECs (Near Earth Comets, cometas cercanos a la Tierra)(Chodas, Near Earth
Object Program, 2016).

Los NEAS se clasifican segun la distancia al Sol, sea distancia media, sea la
distancia del perihelio, en cuatro importantes categorias (ver Figura 2):

Asteroide Apolo Semieje mayor= 1L.OUA
Perihelio = 1.0Z UA
Cruza orbita de [a Tierra

Asteroide Aton Semieje mayor < 1.0UA
Afelo = 0.582 UA P
Cruza orbita de la Tierra iy ¥

Asteroide Amor 1.02 UA < Perihelio= 1.3 UA —

- .

/7 S

*d)

o

b rd

"""-—._.—'-"’I
MAsteroide Atira Afelo = 0.582 UA 5
Siempre dentro de la Grbita terrestre /h\

Figura 2. Categorias de Near Earth Asteroids(Chodas, Near Earth Object Program, 2016)
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+ Los asteroides Atones, que tienen un semieje menor que es inferior a una
unidad astronémica pero, por el contrario, su afelio debe ser mayor a 0.9833
unidades astronomicas (este numero corresponde al perihelio terrestre),

+ Los asteroides Apolo, que tienen un semieje mayor que es superior a una unidad
astrondmica, pero su perihelio es menor a 1.0167 unidades astronémicas (este
numero corresponde al afelio terrestre)

+ Los asteroides Amor, que se caracterizan por tener un perihelio no menor a
1.0167UA (o sea mayor al afelio terrestre) y no mayor a 1.3UA (o sea menor al
perihelio de Marte).

+ Los asteroides Atira, que incluyen todos los asteroides cuyo afelio es menor a
0.9833UA, por lo tanto menor al perihelio terrestre.

Noétese que de estas categorias, los asteroides Apolo y Atén son los que se cruzan
con la orbita terrestre, razon por la cual representan un mayor peligro. Se ha
creado una categoria de Asteroides Potencialmente Peligrosos (PHA, Potencially
Hazardous Asteroids), cuyas probabilidades de impacto con la Tierra son mayores.
Para ello deben cumplir con dos requisitos(Chodas, Near Earth Object Program,
2016):

+ Los puntos mas cercanos entre la drbita del asteroide y la orbita terrestre se
encuentran a menos de 0.05UA (aproximadamente 7.5 millones de kilémetros).

« La magnitud absoluta del asteroide debe ser de H=22.0 o més brillante.

Un 18% de asteroides Apolo y un 14% de asteroides Aton, aproximadamente, estan
dentro de los PHAs.

La Tabla 1 resume la cantidad de NEAs descubiertos, segun cada categoria, hasta
octubre de 2016. Las categorias se muestran en las columnas y corresponden a los
asteroides Amor (AMO), Apolo (APO), Aton (ATE) y Atira (IEO). Ademaés se puede
observar cuantos asteroides de cada categoria son potencialmente peligrosos,
segun la definicion antes descrita, para el planeta Tierra.

Tabla 1. Cantidad de NEAs y su peligrosidad segun la categoria

Clase
AMO APO ATE iIEO Total
i : No 5759 6639 9431 11 13357
Asteroide potencialmente peligroso |—
Si 108 1475 1581 5 1746
Total 5867 8114 1106! 16 15103

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

El objeto 2011AG5 fue descubierto el 8 de enero de 2011 desde la cima del Monte
Lemmon, en Arizona y a partir de entonces continuas observaciones han permitido
ir ajustando su 6rbita y tratando de predecir sus pasos cercanos, en particular los
que se daran entre los afios 2040 y 2047.

Este estudio permitira revelar la manera en como ajustar los datos correctamente
ante los pasos de este objeto cerca de la Tierra. Estos calculos no solo seran utiles
para el estudio de 2011AG5 en particular sino que para multiples acercamientos
de otros objetos potencialmente méas peligrosos, como por ejemplo cuando el
asteroide Apophis tenga un acercamiento similar en el afio 2029, s6lo que en ese
caso es un objeto de un diametro 6 veces mayor.

Al revisar los elementos orbitales del NEA 2011AG5, éste cumple con tres
caracteristicas que permiten incluirlo en cierta categoria de NEASs:

+ El semieje mayor de su orbita es de 1.43UA, o sea que es exterior a la drbita
de la Tierra.

« El perihelio de su orbita es de 0.87UA; al ser el semieje mayor exterior a la
orbita terrestre y el perihelio menor al afelio terrestre, se concluye que este
asteroide cruza la orbita terrestre. Combinando ambas caracteristicas resulta
que este asteroide pertenece a la categoria de los asteroides Apolo.

« Las orbitas de 2011AG5 y la de la Tierra se acercan a una distancia menor
a las 0.05UA (7.5 millones de kildmetros), y el asteroide 2011AG5 tiene una
magnitud absoluta menor a 22, lo que permite clasificar a este asteroide como
un Apolo potencialmente peligroso.

Las observaciones han llevado a los siguientes hallazgos acerca de
2011AG5(Chodas, Sentry Risk Table, 2016):

+  Diametro = 140 metros
*  Magnitud absoluta H = 21.86
+ Periodo = 625.1 dias

Se esperan acercamientos en cada oOrbita, pero los mayores acercamientos
se esperan para los afios 2023, 2028 y 2040. El del 2023 serd todavia a
aproximadamente millon y medio de kilémetros, pero se espera su maximo
acercamiento en el afio de 2040.
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Durante el afio 2040 se prevé que se tendra el primer acercamiento de 2011AGS
a una posible distancia menor al millén de kilometros, a menos de tres distancias
Tierra-Luna. Para este tipo de objetos y acercamientos potenciales se desarrollé la
Escala de Palermo(Chodas, The Palermo Technical Impact Hazard Scale, 2016).

La escala de Palermo acerca de los riesgos de impacto fue desarrollada por
especialistas en NEOs para clasificar posibles riesgos de impacto basados en
fechas, energias y probabilidades. Se trata de una escala logaritmica donde el cero
sefala un evento que es tan amenazador como el peligro de fondo, que no es méas
que el peligro promedio generado por la poblacion completa de asteroides y cometas
sobre un largo periodo de tiempo. Valores superiores al cero corresponderan a
eventos muy amenazadores, aunque valores entre 0 y -2 (una amenaza del 1%
respecto al peligro de fondo) comprende un riesgo aun no despreciable. En el
momento en que se estimé el maximo riesgo del objeto 2011AG5, éste llegd a
tener un indice de -1.12 en la Escala de Palermo. El 21 de diciembre de 2012 fue
sacado de la lista de objetos con riesgo de impacto(Chodas, Near Earth Object
Program, 2016).

La orbita de un objeto puede describirse a través de seis parametros o elementos
orbitales:

+ La longitud del nodo ascendente Q, que mide la longitud donde la orbita del
objeto cruza de manera ascendente, medida sobre la ecliptica a partir del punto
Aries.

« Lainclinacién i es la inclinacién de la orbita del objeto respecto al plano de la
ecliptica.

« La longitud del perihelio w, que mide el angulo visto desde el sol, desde el
punto del nodo ascendente respecto a la direccion donde se da el perihelio.

+ El semieje mayor a de la elipse descrita por la drbita del objeto.
« Laexcentricidad e que indica qué tanto se asemeja la elipse a un circulo.

+ Tiempo de paso por el perihelio T, 0 sea el Ultimo paso del objeto por el perihelio.
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Los elementos orbitales de 2011AG5, junto con una incertidumbre de 10, para la
época 2456400.5 (18 de abril 2013), son los siguientes(Park, 2015):

*  Excentricidad: 0.390200698625485 + 7.1842e-08

+  Semieje mayor: 1.430761044178588 + 1.0983e-07 UA

* Inclinacion de la orbita: 3.680379426804628 + 1.0164e-05 grados
* Nodo ascendente: 135.6848051202182 + 6.507e-05 grados

+ Longitud del perihelio: 53.53870886708997 + 6.597e-05 grados

+ Paso por el perihelio: 2012-Dic-08.38530278 + 7.0025e-05 dias

METODOLOGIA

Al ser operaciones matematicas de cierta complejidad, pues implican célculo
diferencial, se hace uso de software astronémico orientado a la mecanica celeste.
Este consiste basicamente de un programa escrito en lenguaje FORTRAN
de integracionnumérica de las orbitas del Sistema Solar denominado EVORB
(Fernandez, Gallardo, & Brunini, 2002). Con este software es posible hacer
diversas simulaciones a largo plazo, tanto moviéndose hacia adelante en el tiempo
como hacia atras, para poder estimar tanto futuros acercamientos del objeto como
posibles regiones de proveniencia.

Con los resultados obtenidos del modelo se hacen estimaciones estadisticas
acerca de la probabilidad tanto de hacia dénde se espera que vaya y eventualmente
cuando y como seran futuros acercamientos a nuestro planeta en el préximo siglo.

La tabla 2 contiene los parametros orbitales y muestra el valor medio mas probable
asi como la desviacion estandar. Basado en ello se procede a crear los escenarios
para el calculo de las probabilidades de impacto para el afio 2040.En este caso se
trabaja con los parametros orbitales de semieje mayor, excentricidad, inclinacion de
la drbita, nodo ascendente, longitud del perihelio y anomalia media.
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Tabla 2. Elementos orbitales de 2011 AG5 (Park, 2015)

Elementos orbitales en la época 2456400.5 (2013-Abril-18.0)

Elemento Valor Incertidumbre {1sigma) | Unidades
Excentricidad 0.330200638625485 7.1842e-08
Semieje mayor 1.430761044178580 L.0983e-07(UA
Perihelia 0.872477085173974 o.018e-08 |UA
Inclinacion de la groita 3.680379426804620 1.0164e-05|gracos
MNodo ascendente 135.684805120213000 2.507e-05 |gracos
Argumento del perihelio 53.538T08867089900 5.5975e-05|gradaos
Anomalia media 75.222101365178700 4.87262-05|gracos
Tiempo de pasa por el perihelio 2012-Dic-08. 38530278 7.0025e-05|dias
Periodo 625.055407560966000 7.19762-05 |dias
mMowvimiento verdadero 0.575908400560895 £.6312e-08 |gracos/dia
Afelio 1.383045003133200 1.53265e-0T|UA

La Tabla 2 muestra los valores medios y desviaciones estandar de los parametros
orbitales de 2011AG5. Basado en ello, se procede a una generacion por
computadora de 100 escenarios aleatorios modelados por una distribucién normal,
para asegurar que al final los valores de media y desviacion estdndar de cada
parametro se asemejen a los valores observados. Cuando ya los escenarios se han
generado, se procede a utilizar el programa EVORB, que consiste en un programa
que fue desarrollado originalmente por Adrian Brunini (Argentina) y perfeccionado
posteriormente por Tabaré Gallardo (Uruguay).

EIEVORB determina la evolucién de los elementos orbitales heliocéntricos (semieje
mayor, excentricidad, inclinacion de la orbita, longitud de nodo ascendente,
argumento del perihelio y anomalia media) de un sistema de planetas que son
descritos con su masa y su radio, asi como un sistema de particulas (los cuales
podemos considerar asteroides y cometas), los cuales son asumidos sin radio ni
masa.

Estos planetas y particulas estan bajo el efecto gravitacional de un cuerpo central,
en este caso el Sol, aunque puede ser utilizado también en calculos para otras
estrellas. Estos objetos describen 6rbitas alrededor de este cuerpo central.

El EVORB considera la interaccion gravitacional entre los planetas, asi como el
efecto de los planetas sobre las particulas sin masa, las cuales no interactuan entre
ellas ni afectan el movimiento de los planetas.
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La salida del programa EVORB muestra una serie de resultados que pueden
ser sometidos a andlisis. En funcion de la interaccién del cuerpo de estudio, en
este caso 2011AG5, se muestra la posicion y velocidad para cada intervalo de
la iteracion tanto del asteroide como de la Tierra. Esto permite obtener dos datos
importantes:la distancia a la que se encuentran los cuerpos en el momento del
maximo acercamiento y la velocidad individual y relativa de los mismos.

Esto es importante porque la velocidad relativa debe ser comparada con la
velocidad de escape para saber si el asteroide puede ser atraido por la aceleracion
gravitacional de la Tierra. Seria incompleto en este estudio solamente suponer y
estimar la probabilidad de un impacto directo entre ambos cuerpos sino que se
debe incluir la posibilidad que el asteroide se acerque lo suficiente a la Tierra como
para que comience a ser atraido por ésta y finalmente impactar. Esto se logra a
través del estudio de la velocidad de escape.

La velocidad de escape es la velocidad requerida para escapar de la superficie de
un cuerpo astronémico.

La velocidad de escape Ve, esta dada por una ecuacion bastante simple (Seeds,
2008):

donde en este caso M corresponde a la masa de la Tierra, 0 sea 5.97 x 10% Kg y
G es la constante gravitacional, que es igual a 6.67 x 10" m3/s?Kg yr corresponde
al radio de la drbita.

ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 3. Valores estadisticos medios de los pardmetros orbitales de los cien escenarios generados

Escenario a e i Modo Peri M

Media 1.430761 0.390201| 3.680380|135.684811| 53.538713| 75.222094
Desviacidn estdndar | 9.7101E-08| 6.5105E-08| 1.0334E-05| 6.1593F-05| 6.4649E-05| 4 8409E-05
Asimetria 0.026066 0.020617| -0.106113| -0.176965| -0.153566| -0.221927
Curtosis -0.567331| -0.685264( -0.481491| -0.280177| 0.228732( -0.240649
larque Bera 1.352425 1.963694 1.153641| 0.849024| 0.611036 1.062157
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EnlaTabla 3 se presenta un resumen de la estadistica descriptiva de los parametros
orbitales que fueron utilizados en las cien corridas de datos.La razon para esta tabla
resumen es precisamente observar que los escenarios propuestos se adectan a
los valores de media y desviacion estandar que son comparables a los datos reales.

La asimetria y la curtosis muestran las medidas de forma que indican si los cien
datos que se utilizaron para los célculos se adectan a una distribucion normal.
La asimetria y la curtosis deben ser cercanas a cero para tener la forma de una
distribucion normal.

El Jarque Bera consiste en una prueba de normalidad, precisamente para verificar
que los escenarios aleatorios precisamente cumplen con la media y la desviacion
estandar de los parametros orbitales observados. La prueba Jarque Bera se corre
con un chi-cuadrado de dos grados de libertad, lo que para un a=0.05 resulta en
un valor critico de 5.991. Esto quiere decir que si el valor del Jarque Bera es menor
a5.991, la evidencia indica que se esta trabajando con distribuciones normales.

En este caso, los valores de Jarque Bera oscilan entre 0.61 y 1.96, siendo el valor
para la excentricidad el mas elevado aunque lejano ain a 5.991. Con esto se
confirma que todos los parametros orbitales describen una forma normal, con los
valores de media y desviacion estandar deseados, para los 100 datos con los que
se trabaja y se puede proceder a correr las iteraciones.

A partir de los resultados de las iteraciones se puede afirmar lo siguiente:

El maximo acercamiento en el afio 2040 entre la Tierra y 2011 AG5 se dara el 4
de febrero de 2040 a las 8:37:24 am con una desviacion estandar aproximada de
48 minutos. Este acercamiento se dara a una distancia esperada de 1,087,412
kilometros, con una desviacion estandar de 46,637 kilometros.

Tabla 4. Prueba t para la probabilidad de impacto de 2011 AG5 contra la Tierra en 2040

“alor de prueba= 6378

95% de intzrvalo de confianza
Desviacidn Diferancia de de la diferencia
N Media estandar t gl Sig. (hilateral) medias Inferiar Superior

distancia 100 | 1087412671 4663774916 | 231.7094 49 .000 | 1081034671 1071780,730 | 1090288612

La Tabla 4 muestra un resumen de los datos recabados en las cien pruebas
realizadas. Los datos vélidos para el analisis son N=100, para los cuales se
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obtuvo una distanciamedia de 1,087,412.67 Km con una desviacién estandar de
46637.75 Km.

En base a estos valores se establece una prueba de hipétesis que se plantea de la
forma siguiente:

Ho: la distancia en el maximo acercamiento no es mayor a 6378 Km
Hi: la distancia en el maximo acercamiento es mayor a 6378 Km

Estadisticamente seria mas correcto plantear una distancia estadistica entre -6378
y 6378 Km, pero al observar los resultados se vera que esto no sera necesario.
Continuando con los valores de la tabla se observa que el valor de t es de 231.8
aproximadamente. Solamente al observar este valor se asegura que la hipétesis
nula se rechaza, lo que implica que la distancia a la que pasara el asteroide
2011 AG5 sera mayor al radio ecuatorial de la Tierra. En realidad el resultado es
abrumadoramente superior. Estadisticamente valores de t superiores a tres ya
implican un moderado grado de seguridad de rechazo de la hipétesis nula, asi que
un valor de 231.8 no deja margen de duda.

Esto es apoyado por la significancia bilateral, que con tres valores decimales
muestra que esta significancia es de p=0.000. Cabe aclarar que la hipdtesis de
investigacion esta planteada de la forma “mayor a” lo que representa una prueba
estadistica de una cola, por lo que la significancia estimada es la significancia
bilateral dividida entre dos. Esto no afecta el resultado pues p=0.000/2=0.000.

Esto implica que la probabilidad de hallar un valor de prueba menor a 6378 Km es
nula, lo cual ya se demostré en la seccion precedente del analisis de resultados.

Por lo tanto, utilizando las pruebas estadisticas mostradas en esta seccion, no cabe
duda que la probabilidad de impacto entre la Tierra y el asteroide 2011 AG5 puede
asumirse como nula.

La Tabla 5 muestra la estadistica descriptiva de la distancia de los acercamientos
en el 2040 entre la Tierra y 2011AG5, donde se muestra una media de 1,087,412.7
kildmetros con una desviacion estandar de 46637.7 km.

La proyeccién de la media de la poblacion con un intervalo de confianza del 95%
indica que existe una certeza del 95% que el valor verdadero de la media se
encuentra entre 1,078,158.7 y 1,096,666.6 kilometros.
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Tabla 5. Estadisticas descriptivas de la distancia minima de acercamiento
para cada una de las muestras

Error
Estadistico estandar

Distancia minima  Media 10874126710 466377432

95% de intervalo de Limite inferior 1078158.7298

confianza para la media I;Ln;:?m 1096686 6122

Media recortada al 5% 1067018.3852

Mediana 1067136 65950

Varianza 2175079646.585

Desviacion estandar 46637 74916

Minimo 98772054

Maximo 1211128.96

Rango 223408.42

Rango intercuartil 61163.58

Asimetria 163 241

Curtosis -261 478

La tabla 6 indica las fechas, las horas y las distancias de mayor acercamiento de
los 100 escenarios propuestos. El acercamiento a menor distancia se da en el
escenario 45, a apenas 987,720.54 kildmetros. El acercamiento a mayor distancia

se da en el escenario 44, a 1,211,128.96 kilometros.

Tabla 6. Estimacion de la fecha, hora y distancia de los maximos acercamientos Tierra-2001AG5

para cada una de las 100 corridas realizadas

Fecha
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040

Escenario

~N OO O BB LW DN -

Hora
09:00:00 a.m.
10:00:00 a.m.
08:35:00 a.m.
09:00:00 a.m.
08:25:00 a.m.
09:05:00 a.m.
09:00:00 a.m.

Km
1070451.891
1022501.68
1096443.659
1060088.014
1094234.222
1071001.995
1058871.994

Vrrel (Km/seg)

9.7832
9.7756
9.7873
9.7816
9.7870
9.7832
9.7814
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040

09:00:00 a.m.
07:55:00 a.m.
08:35:00 a.m.
09:10:00 a.m.
08:50:00 a.m.
08:15:00 a.m.
07:20:00 a.m.
08:35:00 a.m.
09:00:00 a.m.
07:50:00 a.m.
08:50:00 a.m.
09:30:00 a.m.
08:25:00 a.m.
09:00:00 a.m.
09:10:00 a.m.
08:25:00 a.m.
09:00:00 a.m.
10:25:00 a.m.
08:05:00 a.m.
10:00:00 a.m.
09:10:00 a.m.
07:55:00 a.m.
09:40:00 a.m.
09:00:00 a.m.
07:15:00 a.m.
08:35:00 a.m.
08:50:00 a.m.
07:20:00 a.m.
08:15:00 a.m.
09:10:00 a.m.
07:10:00 a.m.
07:10:00 a.m.

1076168.119
1129714.743
1098068.53

1058157.102
1081073.757
1105315.739
1152550.619
1093658.015
1066389.151
1125395.553
1079850.448
1045421.635
1107387.424
1081955.936
1062020.339
1104944.488
1056712.974
992833.1805
1108142.333
997275.2723
1057612.628
1138549.679
1014299.143
1060771.255
1175075.593
1095353.686
1065560.748
1171468.173
1103895.603
1051584.276
1152019.283
1177320.73

9.7841
9.7928
9.7876
9.7813
9.7849
9.7889
9.7966
9.7869
9.7826
9.7921
9.7847
9.7792
9.7891
9.7850
9.7819
9.7887
9.7811
9.7709
9.7893
9.7717
9.7811
9.7942
9.7743
9.7817
9.8003
9.7872
9.7824
9.7997
9.7886
9.7802
9.7965
9.8007
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040
04/02/2040

08:35:00 a.m.
09:00:00 a.m.
09:30:00 a.m.
09:00:00 a.m.
06:35:00 a.m.
10:15:00 a.m.
09:00:00 a.m.
09:30:00 a.m.
08:25:00 a.m.
09:00:00 a.m.
08:50:00 a.m.
07:55:00 a.m.
08:15:00 a.m.
09:30:00 a.m.
07:05:00 a.m.
08:05:00 a.m.
07:55:00 a.m.
07:50:00 a.m.
07:55:00 a.m.
09:00:00 a.m.
09:10:00 a.m.
09:00:00 a.m.
09:50:00 a.m.
08:05:00 a.m.
08:25:00 a.m.
08:05:00 a.m.
07:45:00 a.m.
10:00:00 a.m.
09:30:00 a.m.
09:20:00 a.m.
07:55:00 a.m.
09:00:00 a.m.

1091006.86

1080731.252
1043108.145
1068222.224
1211128.964
987720.5394
1073994.997
1030703.482
1093219.438
1064352.991
1082698.251
1130934.916
1092074.665
1042291.335
1184596.754
1122029.178
1126187.987
1149371.189
1134265.283
1075692.02

1053956.134
1076784.002
1025087.569
1127461.508
1093281.558
1102136.001
1131042.199
1005386.534
1033617.049
1046259.296
1129240.62

1060700.696

9.7865
9.7849
9.7788
9.7829
9.8064
9.7702
9.7838
9.7769
9.7868
9.7822
9.7852
9.7930
9.7867
9.7787
9.8019
9.7915
9.7922
9.7960
9.7935
9.7841
9.7806
9.7842
9.7760
9.7924
9.7869
9.7883
9.7931
9.7729
9.7774
9.7793
9.7927
9.7817
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72 04/02/2040 08:30:00 a.m. 1090620.645 9.7865
73 04/02/2040 07:20:00 a.m. 1168951.571 9.7993
74 04/02/2040 07:55:00 a.m. 1119488.378 9.7911
75 04/02/2040 07:20:00 a.m. 1161082.375 9.7980
76 04/02/2040 08:15:00 a.m. 1093493.614 9.7869
77 04/02/2040 09:20:00 a.m. 1032268.331 9.7772
78 04/02/2040 09:20:00 a.m. 1039760.884 9.7783
79 04/02/2040 08:15:00 a.m. 1113385.487 9.7901
80 04/02/2040 08:25:00 a.m. 1105015.61 9.7887
81 04/02/2040 08:50:00 a.m. 1067588.837 9.7828
82 04/02/2040 07:10:00 a.m. 1153363.38 9.7968
83 04/02/2040 08:15:00 a.m. 1117264.187 9.7907
84 04/02/2040 08:35:00 a.m. 1099563.859 9.7879
85 04/02/2040 08:05:00 a.m. 1113757.918 9.7902
86 04/02/2040 09:50:00 a.m. 1027258.514 9.7763
87 04/02/2040 09:00:00 a.m. 1083656.745 9.7853
88 04/02/2040 09:30:00 a.m. 1029086.244 9.7767
89 04/02/2040 09:20:00 a.m. 1039289.007 9.7782
90 04/02/2040 09:00:00 a.m. 1070865.069 9.7833
91 04/02/2040 09:10:00 a.m. 1039365.503 9.7783
92 04/02/2040 09:40:00 a.m. 1011875.474 9.7740
93 04/02/2040 07:45:00 a.m. 1137341.854 9.7941
94 04/02/2040 09:00:00 a.m. 1069714.852 9.7831
95 04/02/2040 07:55:00 a.m. 1111857.537 9.7899
96 04/02/2040 07:55:00 a.m. 1105330.372 9.7889
97 04/02/2040 08:15:00 a.m. 1101866.449 9.7883
98 04/02/2040 07:20:00 a.m. 1167456.862 9.7990
99 04/02/2040 10:00:00 a.m. 1006806.69 9.7731
100 04/02/2040 07:55:00 a.m. 1134467.606 9.7935
Promedio Fecha Hora Km Vrel (Km/seq)
04/02/2040 08:37:24 a.m. 1087412.671 9.7860

Facultad de Ciencias Espaciales



EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE IMPACTO DE LA TIERRA CON EL ASTEROIDE 2011 AG5
ROBERTO SCHONGARTH CARIAS

Precisamente, al ser el escenario 45 el de mayor acercamiento, se aprovecha
para hacer el analisis de la velocidad de escape. El maximo acercamiento se da
a una distancia de 987,720.54 km y la velocidad relativa entre los cuerpos es de
9.7702 km/seg. A esta distancia lejana, de casi un millén de kildmetros, la velocidad
de escape debera ser relativamente baja (recordar que la velocidad de escape
sobre la superficie de la Tierra es de 11.2 km/seg) y efectivamente, esta velocidad
de escape es de sblo 0.8979 km/seg, mucho menor a la velocidad relativa entre
ambos cuerpos. Por lo tanto, 2011AG5 no seré atrapado por la gravedad terrestre.

Como dato adicional vale despejar de la ecuacion de la velocidad de escape, la
distancia a la cual, con una velocidad relativa de 9.7702 km/seg, el cuerpo podria
ser atraido por la Tierra. Despejando de la ecuacion se obtiene:

2GM
r= Ir;;"
Si la velocidad de escape se iguala a la velocidad relativa entre ambos cuerpos
se obtiene una distancia de 8343.03 km. A una distancia menor, la velocidad de
escape sera mayor a la velocidad relativa por lo que el cuerpo seré atraido por la
fuerza gravitacional de la Tierra. Notese que la distancia es medida desde el centro
de la Tierra, por lo que esta distancia corresponderia a cerca de 2000 kilometros
sobre la superficie de nuestro planeta.

CONCLUSIONES

Se ha modelado el movimiento orbital del objeto NEA 2011AG5 para un periodo
aproximado de 28 afios, que abarca desde el afio 2012 hasta el afio 2040. Este
seguimiento se ha dado en virtud de los calculos iniciales que brindaban una
probabilidad relativamente alta de impacto contra la Tierra para el afio 2040. Los
parametros orbitales del 18 de abril de 2013 muestran la probabilidad de impacto
en la practica es cero (por la precision del programa utilizado se sabe que este valor
de probabilidad es mucho menor a 103%, Este escenario muestra una distancia
estimada de 1,087,412 Km con una desviacion estandar de 46,637 Km, en un
acercamiento probable calculado para el 4 de febrero de 2040 a las 8h37m, con
una desviacion estandar de 48m04s. La probabilidad de impacto se concluye nula.

Finalmente, a modo de confirmacién, se ha estimado que la distancia a la cual
tendria que pasar 2011AG5 para ser atraido por la fuerza gravitacional de la Tierra
a una velocidad relativa de 9.77 km/seg, sera de 8343.03 km, 0 sea apenas cerca
de 2000 km sobre la superficie terrestre.
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Identificacion de riesgos por desastres
naturales en las cuencas hidrograficas
Matasnillo (Panama) y Goascoran
(Honduras), y su relacion con el cambio
climatico utilizando Tecnologias de
Informacion Geografica
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Antonio B. Carias Arias

Resumen

Honduras y Panama estan caracterizados por precipitaciones intensas y de
larga duracion, tormentas, fuertes descargas eléctricas, inundaciones, incendios
de masas vegetales, trompas marinas, tsunamis, episodios de la presencia de El
Nifio, La Nifia y de derrames de sustancias peligrosas. El presente trabajo se
desarrolla en el marco del Programa Universitario para la Gestion Integral del
Riesgo de Desastres y Adaptacion al Cambio Climatico en Centroamérica(PRIDCA)
coordinado por el Consejo Superior Universitario Centroamericano y financiado
por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién -COSUDE-, y donde
la Universidad Nacional Autonoma de Honduras y la Universidad Maritima
Internacional de Panama a través de un proyecto interuniversitario han decidido
desde una perspectiva de investigacion cientifica y tecnoldgica, establecer
estrategias y acciones para la reduccion de riesgos de desastres naturales en las
cuencas hidrogréaficas de los Rios Matasnillo, Golfo de Panam4, y la cuenca del
Rio Goascoran, Golfo de Fonseca, Honduras; y la relacién del cambio climatico que
ademas comprenda un eje transversal de involucramiento y apropiacion del proceso
por parte de los actores claves en las zonas de estudio, mediante el desarrollo de
una metodologia que facilite la identificacion, el analisis y la clasificacion de riesgos
producto de la identificacién de amenazas y vulnerabilidades en el area de las
cuencas seleccionadas a través de la aplicacion de tecnologias de Informacion
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Geografica, elaborando ademas propuestas y recomendaciones para minimizar
riesgos identificados como altos en base a profundidad de la amenaza.

Palabras Clave: Tecnologias de Informacion Geografica, riesgos, desastres,
amenazas, cambio climatico, cuenca.

Abstract

Honduras and Panama are characterized by intenseand long-last ingrainfall, storms,
severe electrical shock, floods, wildfires, marinetubes,tsunamis, episodes of the
presence of El Nifio, La Nifia and spills of hazardous substances. On the other hand,
Global climate change model sindicate that both countries are subject to severe
changes, such as increased temperature, drought,more intense precipitation,more
frequent stormsand rising average sea level. This work is carried out under the
University Program for Comprehensive Disaster Risk Managementand Adaptation
to Climate Changein Central America(PRIDCA)coordinated by the Central American
University Council(CSUCA) and funded by the Swiss Agency for Development
and Cooperation (COSUDE)- and where the National Autonomous University of
Honduras and the International Maritime University of Panama, through an inter-
university project decided, from the perspective of scientificand technological
research, to develop strategies and actions to reduce risks of natural disasters in
watersheds Rivers Matasnillo, Gulf of Panama,and the Goascoran River basin, Gulf
of Fonseca, Honduras; and the relationship of climate change further comprising
a transverseaxisof involvement and owner ship of theprocess by the key players
in the study areas, through the development of a methodology that enables
the identification, analysis and classificationofrisk product identifying threatsand
vulnerabilities inthe basins selectedthrough theapplicationof GIS technologies,
as well as developing proposals and recommendations tominimize risks identifie
dashigh based on depth threat.

Keywords: Geographic Information Technologies, risks, disasters, threats, climate
change, basin.

Eduardo L. Moreno Segura, (eddmorse7@gmail.com,) Claudia N. Mondragén Rivera,
(cn.mondragonrivera@gmail.com), José D. Caceres Coello, (josedavid.caceres@gmail.
com,) Antonio B. Carias Arias, (,antoniocarias@gmail.com). Departamento de Ciencia y
Tecnologias de la Informacién Geografica,Facultad de Ciencias Espaciales, Universidad
Nacional Auténoma de Honduras.
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INTRODUCCION

El propdsito del proyecto parte del enfoque a la gestion del riesgo, este tiene
una amplitud de orden politico y técnico social dirigida a la reduccién del riesgo.
Estas acciones encaminan a las municipalidades a la generacion de legislaciones
normativas para la preparacion ante catastrofes.

El enfoque busca la reflexién de la sociedad local para maximizar la colaboracién a
nivel de gobiernos locales y que lleguen a tomar decisiones correctas para reducir
el riesgo y su posterior efecto al ocurrir el desastre actuando asi de mejor manera
ante una inundacién, incendio forestal, deslizamientos, terremotos y sequia.

Este proyecto pretende brindar la linea base y herramientas basicas practicas para
hacer que la reduccion del riesgo sea un éxito a nivel de gobiernos locales y ha
contribuido mediante el desarrollo de una metodologia que posibilite el anélisis y la
clasificacion de riesgos producto de la identificacion de posibles amenazas y nivel
de vulnerabilidad en las areas de estudio (cuenca hidrogréafica marino costera del
Rio Goascoran, Golfo de Fonseca Honduras, y cuenca hidrografica marino costera
del Rio Matasnillo, Golfo de Panamé) todo esto mediante el uso de la tecnologias
de Informacion Geografica, elaborando ademas propuestas, recomendaciones
y transferencias de capacidades a los beneficiarios del proyecto para minimizar
riesgos identificados como altos.

METODOLOGIA

La metodologia empleada consistio en un recorrido por todos los municipios de
influencia del proyecto para establecer una fase de socializacién sobre los estudios
a realizar, los beneficios que los resultados del proyecto traerian a la comunidad al
contar con un documento y herramientas que les permita conocer e identificar los
riesgos climaticos a los cuales se enfrentan y utilizar las estrategias para mitigar
y adaptarse al impacto del cambio climatico; finalmente se desarrollaron talleres
técnicos con los involucrados de cada municipalidad y actores claves en ambos
paises, los cuales brindaron informacion pertinente a la dindmica de afectacion en
el territorio, al mismo tiempo se elaboraron los principales mapas de amenazas que
sirvieron como base fundamental en la construccion de la base de datos digital de
riesgos en el territorio.
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El proyecto de investigacion fue planteado para realizarse en 6 fases metodoldgicas,
mismas a desarrollarse a lo largo de 12 meses.

Fase | Preparacion Preliminar, esta fase consiste en la preparacion del equipo de
trabajo y primer acercamiento formal a la zona de estudio.

Fase Il Diagnéstico Situacional, en esta fase de desarrollaran los diagndsticos
situacionales necesarios para establecer cual es la situacion actual en las cuencas
hidrograficas, identificar la problemética y las oportunidades existentes, con el fin
de delimitar las zonas especificas para aplicar los estudios posteriores.

Fase lll Identificacion de Amenazas, en esta fase metodologica se procedera a la
identificacion de las principales amenazas de la cuenca tomando como base las
zonas especificas a estudiar dentro de las cuencas hidrograficas.

Fase IV Identificacion de Vulnerabilidades, una vez identificadas las amenazas,
en esta fase se procedera a identificar las vulnerabilidades territoriales existentes
en las cuencas hidrograficas tomando como base las actividades humanas e
infraestructuras tales como: ciudades, vias de comunicacion, infraestructura de
salud y educacion, infraestructura economica, actividades econémicas, areas
protegidas, densidad poblacional.

Fase V Identificacion de Riesgos, teniendo como base las amenazas y las
vulnerabilidades se procedera a la identificacion de riesgos, que se resumen en la
siguiente ecuacion: Riesgos= amenazas * vulnerabilidad.

Fase VI Propuestas y Recomendaciones, en esta fase se propondran
recomendaciones y propuestas para minimizar aquellos riesgos identificados como
medios y altos en las cuencas hidrogréficas, con el fin de no contar unicamente
con un inventario de riesgos si no de proponer una solucion integral a los riesgos
identificados.

Existen ademas 3 fases metodoldgicas transversales de vital importancia para el
desarrollo del proyecto:

*  Fase transversal de cooperacion interuniversitaria.
«  Fase transversal de participacion ciudadana.

*  Fase transversal de transferencia de capacidades locales. Ver Figura 1.
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Proceso metodoldgico de la investigacion.

FASE | FASE Il
PREPARACION DIAGNOSTICO
PRELIMINAR SITUACIOMAL
Recopilacion y andlisis de Anilizis Sectorial Amblental .
Deslizamigntes Vulnerabilided an cludades Riezgos= amanazas * vulnerabilidad
informacién secundaria 1 1 1 ,
' Anilisis Sectorial Social IRnciaciones Vulnarabilidsd an viss da Clasificacién de los riesgos an alto,
w;*w" i - iy mmnln:h“ media y bajo para cada una dalos
:.]' Anilisis Sectorial Econdmico Sequia 1 aspectos vulnarablos
Elaboracién de Mapes de | Vulnerabilidad en infraestructura de
Actores Clave Andlisis Sectorial Urbane salud y educacidn 6
i L
Andlisis de problemas y Vulnerabilidad en infragstructura
potencialidades de las cuencas econbemics
hidraprificas mading costeras '
I Vulnarabilidad en actividades |
Delimitacién de las zemas de econdmicas Propusstss y recomendacionss para
i ! minimizar riesgos identificados
Vulnerabilidsd en Aress protegidss tama altes.
I
Vulnerabilidad en densidad
poblacional

FASE TRANSVERSAL DE COOPERACION INTERUNIVERSITARIA
I I I I |
FASE TRANSVERSAL DE PARTICIPACION CIUDADANA
| | I [ |
FASE TRANSVERSAL DE TRANSFERENCIA DE CAPACIDADES LOCALES

Figura 1.Proceso Metodoldgico de la Investigacion.

Variables y su Operacionalizacion:

Considerando que el propésito de investigacion del proyecto es Desarrollar una metodologia que posibilite la identificacion, el analisis y la clasificacion de riesgos
producto de la identificacion de amenazas y vulnerabilidades en el area de la cuenca hidrografica mediante el uso de la tecnologias de Informacion Geografica, Las

variables a investigar fueron: Inundacién, Sismos, Deslizamientos, Sequia y Propension a Incendios.
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En la Tabla 1 Operacionalizacién y operacionalizan las variables se definen estos

detalles.

Tabla 1. Operacionalizacién y conceptualizacion de variables.

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

Inundacion

La amenaza por inundacion
se da en funcion de la
probabiidad de ocurrencia
del evento y su intensidad,
ésta se pueds definir en
funcion de la profundidad y
velocidad del agua, asi
como en k2 duracion de las
nundaciones.

La identificacion de laz amenazae a inundacion de los
municipios que interviensn en ke Cuenca del Rio
Goascoran se desarrolla mediante el abordaje de dos
diferentes  procedimientos: Talleres comunitarios vy
Andlisic de planicies de inundacion  mediante
procedimientos gsomorfoldgicos.

Sismos

Miwel probable de
movimienty de la Gera
asociado a la recumencia a
un terremoin.

Para identiicar el riesgo asociado a los terremoios
recurrentes e calculd un mapa glokal al peligro de
Sismos producido pot | Global
SeigmicHazardAssesmentProgram (GEHAPR).

Deslizamientos

Es un fipo de coerimiento o
movimienty de masa de
fierra, provocado por 3
nectabilidad de un talud.

Se aplico mediante la combinacion de varios factores y
parametros, los cuales se obtienen de la observacion y
medicion de  indicadores  morfodinamicos y  cu
distribucidn espacio-temporal. La combinacion de los
factores y parametros s realiza considerando que los
declizamientos  ocurren cuando en una  ladera,
compuseta por una ftologia determinada, con cisrto
grado de humedad v con ciera pendients, se alcanza
un grade de suscepibilidad [elementos pasivos).

Sequia

Involucra  algun tipo de
disminucion  en algln
periodo de fiempo y este se
analiza Onicamente con

precipitacion.

El ISSP (Indice de Sequia de Palmer) es un
procedimiento  gque =2 calibra para  regiones
homogénsas, es un indicador meteorologico ¥
responde @ condiciones climaticas que han gido
anormalmente  Zecas o ancrmaiments  humedas,
basandose en la oferta y demanda del balance hidrico.

Propensian a
Incendios

Se define como el fuego
que s& exBende sin control
en terrencs forestal
afectando a combustibles
vegetales

Se consideraron tres aspectos fundamentales para ser
incuidos al modelo de propension de incendios, la cual
pretende establecer el nivel de propensidn (o ser sujeto
de presencia de incendios) en base a factores de
acceso y las diferentes categorias de cobertwra del
suelo, considerando sws factores inherentes de la
relativa faclidad de ser afectado por incendios de
acuerde a la naturaleza de los maleriales
predominantzs u la faclidad de los mismos de ignicion.
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RESULTADOS
Universo, Poblacion y Muestra:

Esta investigacion se constituye como una investigacion de campo aplicada,
abordada mediante un proceso formal. La naturaleza de los datos a utilizar es de
metodologia cuantitativa (areas especificas afectadas en cada municipio) y de
metodologia cualitativa (encuestas de opinion y de percepcion).

Esta es una investigacion orientada a decisiones ya que no se centra en hacer
aportes teoricos, mas bien su objetivo primordial es buscar soluciones a los
problemas encontrados.

El tamafio de la poblaciéon beneficiada es 84,809 hombres y 95,400 mujeres
distribuidos en 5 municipios en Honduras y 3 Corregimientos en Panama, de
estos la muestra para obtener la informacion cualitativa fue de aproximadamente
200 mediante el desarrollo de talleres participativos tanto en Honduras como en
Panama.

PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS (estimacion de las areas especificas afectadas
en cada municipio)

Para la estimacion de las areas especificas afectadas en cada municipio se
modelaron, mediante la aplicacién de tecnologias de la informacién geografica,
diferentes amenazas de origen natural en el area de estudio. Las amenazas son las
posibles tragedias a las que se esta expuesto y que nos pueden causar un dafio con
cierta intensidad en el futuro, basado en un antecedente que es repetido en ciclos
durante varios afios y tienen alta probabilidad de materializarse inesperadamente.

En este proyecto de investigacion se analizaron las amenazas de incendios
forestales, sequia meteoroldgica, deslizamientos, sismos e inundaciones mediante
un proceso técnico cientifico y otro mediante talleres comunitarios los cuales
validaban el resultado preliminar en escritorio con los modelamientos de las
diferentes amenazas.

El resultado de todo este proceso de investigacion fue la elaboracién de mapas
claves para la planificacion territorial € insumo importante para la evaluacién del
riesgo futuro.
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Para la estimacion de indice de sequia es importante definir que existen tres tipos
de sequia:

+  Meteorolégica: La que involucra algun tipo de disminucion en algin periodo de
tiempo y este se analiza Unicamente con precipitacion.

+ Hidroldgica: esta se refiere a la reduccién de los recursos acuaticos en algun
periodo de tiempo.

« Agricola: que es el impacto de las dos anteriores en las actividades humanas.

La identificacion de la intensidad de la sequia es importante para la prevencion
en la planificacién agricola de la zona de un pais, es por ello que partiendo de
un trabajo de depuracion y consolidacion de la base de datos de las estaciones
climatoldgicas de la zona sur se procedio a calcular el indice de Sequia de Palmer.
No se obtuvieron datos climéaticos de Panama.

El ISSP (indice de Sequia de Palmer) es un procedimiento que se calibra para
regiones homogéneas, es un indicador meteorolégico y responde a condiciones
climéticas que han sido anormalmente secas 0 anormalmente himedas, basandose
en la oferta y demanda del balance hidrico (Ver Figura 2).

En el balance hidrologico se estima la evapotranspiracion potencial (ETP), la recarga
(R), el escurrimiento (Ro), pérdida de humedad de suelo (L) y los potenciales valores.
Se determinaron los siguientes coeficientes: a o Coeficiente de Evapotranspiracion
(ET/PE), B o Coeficiente de Recarga (R / PR), y o Coeficiente de Escurrimiento
(RO/PRO), o o Coeficiente de Pérdidas (L / PL). Utilizando estos coeficientes se
determind la cantidad de humedad climatica o normal para cada mes de acuerdo
a esta ecuacion:

P=Et+R+Ro+L

La diferencia entre la precipitacion actual y la precipitacién necesaria para mantener
el promedio de humedad climatica o normal Palmer la define como apartamiento de
humedad (d).

d=p-p

Durante los periodos humedos estos apartamientos son positivos y durante los
secos son negativos. Ademas obtuvo un indice de anomalias de humedad (z)
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multiplicando los valores d por una constante k determinada para cada lugar y para

cada periodo (z = d.k).
Se estimd como la relacion demanda-suministro de humedad y la representé segun:

k=ETP+R /P +1L

Los rangos de periodos hiimedos y secos segtin Palmer se detallan en la Tabla 2.
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Figura 2. Mapa de indice de Severidad de Sequia. Municipio de Aramecina, Departamento de Valle.
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Tabla 2. Rangos de periodos humedos y secos segun Palmer (1965)

X Clases
=40 Humedad extrema
30alf Humedad severa

20a28 Humedad moderada
10a18 Ligeramente himedo
05a08 Humedad incipiente
N4and Naormal

05a-09 Sequia incipiente
-10a-19 Sequia reducida
20a-29 Sequia moderada
-30a-39 Sequia severa

<40 Sequia extrema

Las inundaciones provocan enormes dafios entre los que se encuentran pérdidas
en las vidas humanas, en la economia, en el sector agricola y productivo, asi como
al sector infraestructura como en vivienda y transporte.

La amenaza por inundacion se da en funcion de la probabilidad de ocurrencia del
evento y su intensidad y duracion, ésta se puede definir en funcién de la profundidad
y velocidad del agua, asi como en la duracion de las inundaciones.

Honduras cuenta con un mapa nacional de susceptibilidad ainundaciones, elaborado
por el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra de la Universidad Nacional
Autonoma de Honduras. Este andlisis fue realizado tomando en cuenta factores
como la geomorfologia y la topografia; definiendo a través de la aplicacién de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), las zonas susceptibles a inundaciones.

La identificacion de las amenazas a inundacion de los municipios que intervienen
en la Cuenca del Rio Goascoran y los corregimientos de la cuenca del Rio
Matasnillo (Ver Figuras 3y 4.), se desarrolla mediante el abordaje de dos diferentes
procedimientos:Talleres comunitarios.

+ Andlisis de planicies de inundacion mediante procedimientos geomorfoldgicos.

Para el desarrollo del primer item, se desarrollaron una serie importantes de
talleres en los cuales representantes de diferentes comunidades, quienes se
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sirvieron de los mapas provistos, sobre los cuales delimitaron las zonas afectadas
por los fendmenos naturales de mayor incidencia en el municipio. Este principio
participativo sirvi6 para el desarrollo de los mapas de memoria comunitaria de
afectacion de los principales fendmenos naturales que de manera recurrente han

afectado a los municipios de la zona de estudio.

MAPA DE INUNDACIONES GEOMORFOLOGICAS

TAMENTO DE YALLE

MUNICIPIO DE ALIANZ

} T -GOASCORAN:,

REPUBLICA DE EL SALVADBR

AR YT A

Figura 3. Mapa de Inundaciones Geomorfoldgicas. Municipio de Alianza, Departamento de Valle.

En Panama se aplicé la misma metodologia para construir el mapa de Amenaza
por Mareas y Marejadas.
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Figura 4. Mapa de Inundaciones por Marejadas. Cuenca del Rio Matasnillo, Ciudad de Panama.

Para la generacion del Mapa de Propension a Incendios Forestales (ver Figuras 5
y 6.), se consideraron tres aspectos fundamentales para ser incluidos al modelo
de propension de incendios, la cual pretende establecer el nivel de propension
(o ser sujeto de presencia de incendios) en base a factores de acceso y las
diferentes categorias de cobertura del suelo, considerando sus factores inherentes
de la relativa facilidad de ser afectado por incendios de acuerdo a la naturaleza
de los materiales predominantes u la facilidad de los mismos de ignicién. Bajo
este concepto, una categoria de matorrales presenta un nivel de susceptibilidad o
propension a incendios Alta, la cual puede llegar a ser mayor si se encuentra en
una zona de accesibilidad alta, lo que significa que dicha categoria de cobertura
de suelo estaria con una propension de incendio Muy Alta, por el mayor nivel de
exposicion a trafico de personas, lo que aumenta las probabilidades de incendio.
Bajo un mismo concepto de espera que un Bosque Latifoliado con un nivel de
acceso Dificil, su nivel de Propension sea Bajo, comparativamente.
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De manera general, para el desarrollo de este mapa se consideraron los siguientes
factores:

Cobertura del Suelo
Red Vial
Pendientes

Puntos de Calor MODIS

Para efecto de relacionar las categorias de Cobertura del Suelo con los niveles de
accesibilidad, de manera general se considero la Tabla 3 matriz de evaluacion en
la cual se establecen tres categorias de propension: Alta (3), Media (2) y Baja (1):
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Tabla 3. Matriz de Evaluacion

Capa de Entrada Ponderacion Definicién Escala
Mapa Forestal y | 50% Bosque Latifoliado Seco
Cobertura del Bosque Mixto

Suelo 2014 Pino Denso

Pino Ralo

Mangle Alto

Mangle Bajo

Vegetacion Secundania Seca
Agricultura Tecnificada

Pastos y/o Cultivos

Otros cuerpos de Agua

Zonas Urbanizadas discontinuas
Suelos Desnudos Continentales
Areas Himedas Continentales
Camaroneras y Salineras
Arboles Dispersos

Red Vial 15% Afirmado solido, dos o mas vias
Revestimiento suelto o ligero,
dos 0 mas vias 3

Revestimiento suelto o ligero,
una via 2

Revestimiento suelto, transitable
solo en verano

Sendero o vereda
Vereda de rodada
Pendientes 15% 0-10%
10-30%

> 30%

[ o B e = L0 i S P i O B P Y L T L R o ) L)

| P | [ | | S

Densidad Puntos 20%
de Calor MODIS

TOTAL 100%

Bajo este concepto, las categorias tales como Matorrales, Pastizales y Sabanas,
Agricultura Migratoria (entre otras) poseen una propension Alta, la cual al combinarse
con un nivel de accesibilidad alta, incrementa sustancialmente las probabilidades
de convertirse en zonas de Propension Alta a incendios.
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Estos modelos pretenden definir el nivel de exposicion incendios basados en
aspectos de acceso y categorias de cobertura del suelo, la cual se estima basado
en el Mapa Forestal y de Cobertura del Suelo 2014 elaborado por el Instituto de
Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre para los
municipios evaluados.. En el caso de Panama se utilizd la capa de Uso de la Tierra
y Red Vial proporcionadas por la UMIP.

Finalmente se obtiene el mapa de propension de incendios, en el cual se puede
apreciar que aquellas categorias de cobertura del suelo que estan préximas a las
zonas de influencia de las principales vias de acceso, exhiben un mayor nivel de
propension a incendios, mientras que categorias de uso de suelo correspondientes
a Bosques con niveles de acceso dificil, presentan un nivel de propension Bajo.

MUNICIPIO DE CAR

Figura 5. Mapa de Propension a Incendios. Municipio de Caridad, Departamento de Valle.
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MAPA DE PROPENSION A INCENDIOS 3
CUENCA DEL RIO MATASNILLO, CIUDAD DE PANAMA

Gadon Sl

Figura 6. Mapa de Propension a Incendios. Cuenca del Rio Matasnillo, Ciudad de Panama.
El peligro a sismos es definido como el nivel probable de movimiento de la tierra
asociado a la recurrencia a un terremoto (ver Figuras 7y 8.).

Con el sentido de mitigar el riesgo asociado a los terremotos recurrentes se calculd
un mapa global al peligro de sismos producido por el Global Seismic Hazard
Assesment Program (GSHAP).

La estrategia del GSHAP es minimizar las pérdidas de vidas humanas, perdida de
viviendas y problemas econémicos y sociales debido a la presencia del sismo.
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Figura 8. Mapa de Amenaza a Sismos. Cuenca del Rio Matasnillo, Ciudad de Panama
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Para la modelacién de Amenaza a Deslizamientos se utilizd el método Mora &
Vahrson (ver Figura 9.).

i

Figura 9. Mapa de Amenaza a Deslizamientos. Municipio de Goascoran, Departamento de Valle.

Este método es elaborado en Costa Rica, por Mora y Wilhelm-Guenther Vahrson,
constituye una importante referencia para clasificar la amenaza por deslizamientos,
o0 lo que se denomina “movimientos de remocion en masa”, y ha sido ampliamente
utilizado, principalmente en Centroamérica. Sin embargo, éste sdlo va a constituir
una referencia para los modelos de susceptibilidad y amenaza, en la escala de
valores que proponen, ya que ofrece una clasificacion que va del 1 al 5, utilizando
calificativos que van desde el nivel de susceptibilidad muy baja, baja, moderada,
altay muy alta (Segura, Badilla, & Obando, 2011).

Se aplica mediante la combinacion de varios factores y parametros, los cuales
se obtienen de la observacion y medicién de indicadores morfodinamicos y su
distribucion espacio-temporal. La combinacion de los factores y pardmetros se
realiza considerando que los deslizamientos ocurren cuando en una ladera,
compuesta por una litologia determinada, con cierto grado de humedad y con cierta
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pendiente, se alcanza un grado de susceptibilidad (elementos pasivos). Bajo estas
condiciones, los factores externos y dindmicos, como son la sismicidad y las lluvias
intensas (elementos activos), actuan como factores de disparo que perturban el
equilibrio, la mayoria de las veces precario, que se mantiene en la ladera.

Es asi como se considera que el grado de amenaza al deslizamiento es el producto
de los elementos pasivos y de la accion de los factores de disparo, de acuerdo con
la siguiente formula:

. Factores intrinsecos (Susceptibilidad)
. Relieve relativo (Sr)

. Litologia (Sl)

. Humedad del Suelo (Sh)

. Factores externos (Disparo)

. Actividad Sismica (Ts)

. Precipitacion (Tp)

Nivel de Amenaza relativa
. H = SUSC * DISP
. H=(SL*SH*SR)*(Ts + Tp)

Donde:

. SL: valor del pardmetro de susceptibilidad litologica,
. SH: valor del parametro de humedad del terreno,

. SR: valor del parametro del relieve

. Ts: valor del parametro de disparo sismologico y

. Tp: valor del parametro de disparo por lluvia
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Factores
Factor topografico (Sr)

Para el area de estudio se trabajara con un modelo de elevacion digital de 90
metros de pixel, del cual se derivara la informacion topografica, de esta forma para
el método Mora-Vahrson se pueden utilizar tanto la pendiente del terreno como el
relieve relativo.

Pendiente

La pendiente identifica la maxima inclinacion de una localizacién sobre una
superficie. Sobre el modelo de elevacion del terreno la pendiente se calcula como
la maxima tasa de cambio de la elevacion sobre cada celda y sus ocho vecinos
mas proximos.

En SIG el célculo de la pendiente corresponde a la primera derivada aplicada a un
modelo numérico digital del terreno (MNT), asi a partir de la superficie o MNT de
entrada en m.s.n.m se calcula una archivo de salida que contiene la pendiente para
cada celda; los valores mas bajos corresponde a terrenos mas planos, los valores
mas altos a terrenos con pendientes mas fuertes.

Cuando el angulo de la pendiente es 45 grados, la altura de escalada vertical es
igual al desplazamiento horizontal. Expresado como porcentaje, la pendiente de
este angulo es 100%. Mientras que cuando la pendiente se acerca a la vertical (90
grados), la pendiente del porcentaje tiende a infinito.

En la Tabla 4 se muestra el calificativo de las pendientes que recomienda la
metodologia.

Tabla 4. Calificativo del factor de pendientes

Pendiente (%) Valoracion del parametro (P) Grado de susceptibilidad
0-75 ] Muy baja
75-175 1 Baja
175-30 2 Moderada
30-50 3 Mediana
50-80 4 Alta
Mas de 80 5 Muy alta
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El procedimiento en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) es muy simple,
a partir del modelo numérico del terreno se genera el mapa de pendientes
en porcentaje y de aqui se reclasifica para obtener el factor de pendientes. La
informacion que provee el mapa de pendientes es bastante valiosa, sobre todo en
lo concerniente a la evaluacion de la inestabilidad de las laderas, dependiendo de
su constitucion geoldgica y otros factores.

El valor de las pendientes surge de un subproceso del Modelo de Elevacion Digital,
aplicando SIG, para obtener el factor de pendientes que se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Valor del factor de la pendiente (Sr)

Valor del factor de la pendiente ha
(Sr)
0 36988
1 14481
2 10969
3 5549
4 627
5 1

Factor Geologia - litologia (SI)

El factor litolégico Sl es probablemente el mas relevante y a la vez el mas dificil
de valorar. Idealmente se debiera usar informacion geotécnica detallada. Cuando
esta informacion no esté disponible, como en el caso de la Region de la cuenca
baja del rio Goascoran, se puede usar una descripcion basada en la geologia.
La descripcion y las comparaciones deben ser desarrolladas con un buen juicio
geotécnico.

Sin embargo, para la optimizacion del método se toman en cuenta los siguientes
parametros para cuantificar y clasificar cada tipo de roca. Composicién mineraldgica,
capacidad de retencion de humedad, espesor y grado de meteorizacion, nivel de
fracturacion, buzamientos, posicién y variabilidad de los niveles freaticos, entre
otros.

Para el caso de la Region del rio Goascoran se realizé la clasificacion a partir
del mapa de Geologia realizado a nivel nacional y se detallé por un gedlogo con

calicatas en la zona de estudio.
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Unidades estratigraficas

Qt. - Terrazas del Cuaternario

Ky.- Calizas Cretéacicas del Grupo Yojoa

Kj.- Calizas Cretacicas Jaitique del Grupo Valle de Angeles
Ke.- Calizas Cretacicas Esquias del Grupo Valle de Angeles
Kg.- Calizas Cretacicas Guare del Grupo Valle de Angeles

Kva. - Areniscas rojas, arcillas rojas o lutitas, limolitas y conglomerados de
cuarzo del Cretécico Valle de Angeles.

Jhg. - Areniscas y lutitas grises con trazas de carbon del jurasico Grupo
Honduras.

Tpm. — Rocas volcanicas del Terciario Padre Miguel
Tm. - Rocas volcanicas del Terciario Matagalpa (andesitas y basaltos)

Trm . - Rocas volcanicas del Terciario Tipo Rio Manto (andesitas porfidicas
grises)

Kti. — Rocas intrusivas del Cretacico

Pzm. — Rocas metamérficas del Paleozoico (todos los esquistos; gneises;
pizarras y cuarcitas)

Qd. — Depositos lacustres como las rocas volcanicas de la Formacion Gracias
(Tg)

Qt. — Terrazas del Cuaternario
Tcg. — Rocas volcénicas del Terciario Cerro Grande
Tg. - Rocas volcanicas de la Formacion Gracias.

Qal. - Cuaternario aluvion; Qc. — Cuaternario coluvion.
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Factor humedad (Sh)

Para este mapa se utilizd los mapas del balance hidricos. Mora y Vahrson |,
simplifican alin mas los balances hidricos, requiriendo para ello Unicamente la
informacion de la precipitacion promedio mensual. Categorizando los promedios
mensuales de acuerdo la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de los promedios mensuales

Precipitacion promedio (mm) Valor asignado
Menor de 125 0
125 - 250
Mayor de 250 2

El factor de humedad del suelo es importante ya que involucra con las altas
temperaturas a la meteorizacion lo que genera una porosidad en la roca generando
una mayor propension al deslizamiento, al final se suman los valores mensuales
dando el valor acumulado al afio.

Actividad sismica (Ts)

El peligro a sismos es definido como el nivel probable de movimiento de la tierra
asociado a la recurrencia a un terremoto.

Con el sentido de mitigar el riesgo asociado a los terremotos recurrentes se calculd
un mapa global al peligro de sismos producido por el Global Seismic Hazard
Assesment Program (GSHAP).

La estrategia del GSHAP es minimizar las pérdidas de vidas humanas, perdida de
viviendas y problemas econémicos y sociales debido a la presencia del sismo.

La zona de intervencion del proyecto entra dentro de la categoria 2.4 - 4.0 lo que
significa segun la escala definida que esta en una zona de Alta amenaza ya que los
valores de 0 - 0.8 es amenaza baja, 0.8 — 2.4 es amenaza moderada, 2.4 — 4.0 es
de amenaza alta y de 4.0 — 5 es de amenaza muy alta.

Esimportante tenerbien definido paralos tomadores de decisiones laimplementacién
de planes con estrategias para mitigar los eventos sismicos en esta zona ya que
estan en una escala alarmante y de mucha precaucion.
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Factor precipitacion (Tp)

Para determinar la intensidad de las lluvias se utilizan datos de estaciones
meteoroldgicas de valores de lluvia maximos en un periodo de retorno de 50 o 100
afios con estas estadisticas se elabora un mapa mediante interpolacion para tener
la distribucion superficial del dato estadistico con la precipitacion promedio anual.
La Tabla 7 detalla la clasificacion de precipitacion.

Tabla 7. Calificacion precipitacion

Precipitacion mﬂxin'!a, para n>10, Tr =100 Calificacion Factor Tp
anos
< 100 mm Muy baja 1
100 - 200 Baja 2
200300 Media 3
300 —400 Alta 4
=400 Muy alta 5

Mapa Final de Amenaza a Deslizamiento

El factor de susceptibilidad de amenaza a deslizamiento parte de la formula antes
descrita en la cual mediante algebra de mapas se establece el mapa final. Este mapa
permitira determinar las areas de mayor amenaza de deslizamientos, siguiendo la
clasificacion de grados de amenaza de deslizamiento de Mora & Varhson. La Tabla
8 especifica la clasificacion del nivel de amenaza a deslizamiento.

Tabla 8. Clasificacion del nivel de amenaza

Potencial de amenaza
susceptibilidad * dis[[:::rs Lt ETATLE TIEIED

0-8 [ Muy Bajo

6-32 Il Bajo

32 — 162 Il Moderado

162 - 512 1] Mediano

512 - 1250 vV Alto

Mayor que 1250 Vi Muy Alto
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+  Enlos municipios de la Cueca Baja del Rio Goascoran en Honduras, después
del anélisis cualitativo y cuantitativo se determind que existe para este territorio
5 amenazas: a inundaciones, deslizamientos, sequia, incendios y sismos. En el
caso de Panama se identificaron 3 amenazas: mareas y marejadas, propension
a incendios y sismos.

+ Laamenaza de sequia para los 5 municipios en Honduras se encuentra dentro
de un rango medio-alto. La sequia, al igual que las inundaciones, provocan
grandes dafios a la economia y a las familias que ha afectado. Sélo en la
sequia que se presento6 en el 2001, se estima que el pais perdié el 23% de la
produccion de maiz, el 35% de la de frijol y 60% de sorgo. Sélo en las regiones
centro, sur y occidental se perdieron alrededor de 3 millones de quintales de
granos basicos, provocando un desabastecimiento significativo en la dieta de
la poblacion.

* En la amenaza de inundacién en Honduras, Alianza tiene un mayor puntaje
en propension a inundaciones debido a su cercania al mar, en contraste con
Langue el cual al no tener ni un afluente cercano no presenta ni un porcentaje
grave a esta amenaza. En el caso de Panamé& solamente dos de los cuatro
corregimientos analizados presentaron susceptibilidad a esta amenaza.

+ Enlaamenaza de propensidn a incendios, se determina que el 43% del territorio
comprendido por los 5 municipios de la Cuenca Baja del Rio Goascoran tiene
una propension alta a incendios forestales, y el 30% una propension media.
Bajo este concepto, las categorias tales como Matorrales, Pastizales y Sabanas,
Agricultura Migratoria (entre otras) poseen una propension Alta, la cual al
combinarse con un nivel de accesibilidad alta, incrementa sustancialmente las
probabilidades de convertirse en zonas de Propension Alta a incendios. En el
caso de Panama apenas un 0.21% presenta propension alta a incendios.

+ Enla amenaza a sismos La zona de intervencion del proyecto entra dentro de
la categoria 2.4 - 4.0 lo que significa segun la escala definida que esta en una
zona de Alta amenaza ya que los valores de 0 — 0.8 es amenaza baja, 0.8 -
2.4 es amenaza moderada, 2.4 — 4.0 es de amenaza alta y de 4.0 - 5 es de
amenaza muy alta. EI Panama la categoria identificada corresponde a la escala
de 1.6 — 2.4 categorizada como amenaza moderada.
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+ La amenaza a deslizamientos se da sobre todo en los territorios altos de los
municipios de Aramecina, Caridad, Goascoran y Langue, siendo este alrededor
del 30% del territorio de la Cuenca Baja.

+ Parala solucién de los problemas, amenazas y riesgos encontrados para los 5
municipios de la cuenca baja del Rio Goascoran se desarrollarén 5 propuestas
a implementarse en los municipios, estas van desde la implementacion de
una campafia en contra de los incendios forestales, un plan de lucha contra
la desertificacion, construccion de cosechas de agua, Sistema de gestion
de cuenca baja (alerta temprana y monitoreo) ante desastres naturales. Las
anteriores desarrolladas a nivel de ficha.

+ Es importante el acompafiamiento que han dado al proceso las autoridades
locales de los municipios (en Honduras) y corregimientos (en Panama)
involucrados, asi como las instituciones gubernamentales y de cooperacion
internacional que tienen presencia en las cuencas de intervencion.Este es
fundamental para disefiar estrategias locales de intervencion y disminuir los
efectos de estos fenomenos.

«  Este acompafiamiento por parte de los actores clave de las cuencas asegura
un respaldo institucional hacia la investigacion y una validez a los datos que se
han recolectado durante todo el proceso.

« Asegura ademas que el instrumento que se ha generado, sera de utilidad para
las instituciones encargadas de la toma de decisiones sobre la temética de
gestion de riesgos en los municipios y zonas estudiadas.

+ De suma importancia para la trascendencia y continuidad del proyecto ha
sido la etapa transversal de transferencia de capacidades que se ha venido
llevando a cabo con los técnicos municipales y la participacion activa de
estudiantes, asi como la apropiacion y conciencia de la temética de gestion
de riesgos y adaptacion al cambio climatico por parte de los pobladores de las
zonas estudiadas.

+  Con este proyecto queda la leccion aprendida de prever muchos de los topes
administrativos que antes se desconocian (y que incluso algunos fueron
creandose en el camino) y que se encuentran en cada institucion, garantizando
asi la ejecucion en tiempo y forma de las actividades que dependen del
presupuesto.
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Calculo de reflectancia en imagenes
Landsat OLI-8, sobre la region central
de Honduras, mediante software libre
SEXTANTE.

Rafael Enrique Corrales Andino
Vilma Lorena Ochoa Lopez
Resumen

En esta investigacion se elaboré un modelo para la correccion de imagenes
con valores de ND (Numeros Digitales) a parametros fisicos como Reflectancia
Satelital, lo que permite reducir errores provocados por efectos atmosféricos. Se
utilizé como medio de trabajo para el Modelamiento de algoritmos, el Programa
de uso libre SEXTANTE, que corre en la plataforma de gvSIG. La metodologia
aplicada fue el calculo de magnitudes fisicas para la conversion a reflectancia a
tope de atmdsfera (TOA) con correccidn angular. El modelo generado servira para
la calibracion de Imagenes Satelitales del programa LandSat sensor Operational
Land Imager (OLI), y de esta manera reforzar el analisis de Teledeteccion aplicada.
Como estrategia de validacion del modelo generado, se comprob6 su funcionalidad
en un trabajo de investigacion de tesis en el posgrado de Maestria en Ordenamiento
y Gestion del Territorio de la Facultad de Ciencias Espaciales, bajo el tema: Analisis
Multitemporal de la Cobertura de la Tierra de la Subcuenca del Rio Mocal, Lempira,
Honduras, durante el Periodo de los afios 1988 al 2014. El principal resultado
fue la arquitectura completa del modelo que calcula la radiometria a partir de la
informacién del metadato de las imagenes LandSat 8 (OLI).

Palabras Clave: Reflectancia, LandSat OLI, SEXTANTE, gvSIG, Honduras.
Abstract

In this research a model for image correction values from ND (Digital Numbers) to
physical parameters such as Satellite Reflectance was developed, which reduces
errors caused by atmospheric effects. It was used as a working environment for
the modeling of algorithms, the free use SEXTANTE Program, which runs on the
platform of gvSIG. The methodology used was the calculation of physical quantities
for conversion to Top of Atmosphere reflectance (TOA) with angular correction. The
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model generated serve for calibration of Landsat Satellite Program Operational Land
Imager sensor (OLI), and thus strengthen the analysis of remote sensing applied. As
validation strategy generated model, its functionality was verified in a research thesis
in the postgraduate Master of Planning and Land Management Faculty of Spatial
Sciences, under the theme: Multi- Analysis Coverage Earth subwatershed River
Mocal, Lempira, Honduras, during the period from 1988 to 2014.The main result
was the complete architecture model that calculates the radiometric information
from the metadata of Landsat 8 images (OLI).

Keywords: Reflectance, LandSat OLI, SEXTANTE, gvSIG, Honduras.

Rafael Enrique Corrales Andino (Corrales.rafael@gmail.com), Vilma Lorena Ochoa
Lopez, Departamento de Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geogréfica, Facultad
de Ciencias Espaciales, UNAH.
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INTRODUCCION

Uno de los requisitos indispensables para la puesta en marcha de cualquier
proyecto de Percepcion Remota (Teledeteccion Espacial), es la aplicacion de
correcciones geométricas y radiométricas, en condiciones 6ptimas calibradas
con parametros superficiales tomados insitu con radio espectrémetros, las que se
traducen en firmas espectrales que caracterizan las diferentes coberturas del suelo
y su interaccion con la energia capturada por el sensor.

Para estos efectos Teledeteccion es el vocablo derivado del inglés Remote Sensing,
para designar a cualquier medio de observacion remota, que involucra los procesos
de adquisicion de las imagenes digitales y su posterior tratamiento (Chuvieco,
2002). También es definida como una técnica de caracter multidisciplinario que
permite adquirir imégenes de la superficie terrestre desde sensores instalados
en plataformas espaciales, mediando un mecanismo de transporte de energia
electromagnética, natural o artificial (Hernandez y Garcia, 2014).

Una Imagen Digital, segun Pinilla (1995 citado por Corrales, 2010), es una funcién
discretizada de la imagen analogica, en las dimensiones geométricas, por la
generacion de celdas por muestreo equiespaciado de la superficie (Figura 1), como
en sentido radiométrico, por la asignacion de valores enteros o Niveles Digitales
(ND), que estan comprendidos entre 0 y k1, siendo k el margen dinamico del
sistema, determinado a su vez por su resolucion radiométrica.
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Figura 1. Estructura de una imagen digital (Corrales, 2010).

El Programa LANDSAT: (Land=tierra y Sat=satélite) fue el primer satélite enviado
por los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres. Inicialmente se
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le denomino ERTS-1 (EarthResourcesTecnologySatellite) y a partir de 1975 recibe
el nombre de LANDSAT. La constelacion LANDSAT esta formada por 7 satélites
que provenian, tanto conceptual como estructuralmente, de los satélites para fines
meteorologicos Nimbus. Llevaron a bordo diferentes instrumentos, siempre con la
filosofia de captar mayor informacion de la superficie terrestre, con mayor precision
y a mayor detalle, de ahi sus mejoras radiométricas, geométricas y espaciales
(INEGI, s.a., Chuvieco, 2002).

El sensor TM_(LandSat TM o ThematicMapper), es un radiémetro multiespectral,
disefiado para la cartografia tematica e incorporado en los sensores LandSat a
partir del lanzamiento del LandSat 4 y 5. Este sensor esta compuesto por 7 bandas
espectrales, que incluyen las del espectro visible, las bandas del infrarrojo cercano
y medio, y la banda del infrarrojo térmico.

LandSatETM+ o EnchancementThematicMapper Plus es el radiometromultispectral,
que mejora las caracteristicas del sensor TM, agregando una octava banda, la
Pancromatica, de 15 m de resolucién, y mejorando la resoluciéon de la banda
térmica aumentando su resolucion espacial a 60 m.

LandSatOLI (OperationalLandimager), este es uno de los dos sensores de la
octava version del programa LandSat. Las bandas espectrales del sensor OLI,
aunque similares al sensor Landsat 7 ETM +, proporcionan una mejora de los
instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la incorporacion de dos
nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda 1), disefiado
especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas costeras, y un
nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes cirrus. Adicionalmente
una nueva banda de control de calidad se incluye con cada producto de datos
generado. Esto proporciona informacion mas detallada sobre la presencia de
caracteristicas tales como las nubes, agua y nieve (Arizza, 2013).

Considerando que las imagenes provenientes de sensores pasivos, como LandSat
(que funcionan con la radiacién solar) estan afectados por condiciones atmosféricas,
volviéndose necesaria la reduccion de estas perturbaciones, usualmente con
software de tratamiento de datos espaciales en su mayoria privativos, elevando
los costes para este tipo de proyectos y de dificil acceso, el mantener un estandar
en el pre-procesamiento de imagenes satelitales, conocidas como correcciones
radiométricas (especificamente atmosféricas), por lo que el desarrollo de modelos
(algoritmos) que se ejecuten en ambientes de software de uso libre o fuente libre,
seria una alternativa de trabajo en el estudio o procesamiento de datos espaciales,
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sin tener que destinar grandes sumas de dinero para compra de software
especializados (Olaya,2012).

Las perturbaciones mas comunes son las derivadas por dispersion atmosférica,
es decir el efecto por el cual la radiacion electromagnética es reflejada por
gases o particulas suspendidas en la atmdsfera, afectando la radiacion directa e
incrementando la radiacion difusa. Segun Jensen (1996) y Chuvieco (2002) existen
tres tipos fundamentales de dispersion:

+  Dispersion de Mie, esta se presenta cuando la longitud de onda es del mismo
tamafio de la magnitud de las particulas (polvo y aerosoles) que la dispersan,
por ejemplo gotas de agua en la atmdsfera.

+ La Dispersion de Rayleigh, se presenta cuando la longitud de onda es mucho
mayor que el tamafio de las particulas responsables de la dispersion. Afectando
las longitudes de onda mas cortas (humo o bruma).

+ Dispersion No Selectiva, ocurre cuando la longitud de onda es mucho menor
que las particulas atmosféricas en suspension (vapor de agua, niebla o nubes).

Siendo la correccion atmosférica por reduccion de dispersion de Rayleigh, uno de
los métodos mas aplicados para calcular la reflectancia sin perturbaciones como
alternativa a los métodos radiométricos con firmas espectrales, es primordial su
aplicacién utilizando algoritmos que puedan correr en un software libre, y poder
corregir la dispersion molecular que se produce por particulas atmosféricas mucho
mas pequefas en tamafio que la longitud de onda de la radiacion electromagnética
(Chuvieco, 2002, APN-SIB, 2005).

Ahora bien, si observamos la estructura de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) en general se manejan en base a dos modelos de datos uno vectorial y
otro raster, este Ultimo tiene que ver con las imagenes digitales, las cuales se
pueden definir como un arreglo matricial de filas y columnas con unidades minimas
cartografiables, denominadas celdas o pixeles. El concepto de celda en una malla
raster es equivalente al de pixel, en el campo de las imagenes digitales, pero con
la diferencia que representan una porcion de terreno dentro de un sistema de
coordenadas especifico. Una particularidad mas de las imagenes digitales es la
composicion por bandas espectrales, y cada valor recogido indican la reflectancia
por unidad de longitud de onda, dependiendo de como se encuentre disefiado el
sensor, asi la imagen tendra un nimero de bandas o capas (Olaya, 2012).
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Los SIG, silos vemos al cabo del tiempo con respecto a sus avances en Tecnologia,
Datos, y Técnicas, se encuentran ubicados desde la década de los afios 50°s hasta
nuestros dias (Figura 2).

El software tradicional se distribuye con licencias restrictivas que no permiten que el
usuario emplee este de todas las formas posibles y saque de él el mayor provecho.
El usuario no es libre para utilizar el programa, y se encuentra privado de ciertas
libertades, por lo que estos se conocen como “software privativo” (Olaya, 2012).
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Figura 2. Evolucion de los SIG (Olaya, 2012).

Por el contrario, existen otros tipos de software denominados “software libre”, que
se distribuyen con las siguientes libertades: i) Ejecutar el programa con cualquier
proposito, ii) Estudiar como funciona el programa y adaptarlo a sus necesidades, iii)
Distribuir copias, de forma gratuita o no gratuita, y iv) Mejorar el programa y hacer
publicas las mejoras a los demas (Olaya, 2012).

Bajo este enfoque el principal objetivo fue el desarrollo de modelos para tratamiento
digital de imagenes de los sensores LandSat (Evolucién de 1982-2013), de la
Regidn Central de Honduras, utilizando lenguaje de programacion bajo la extension
SEXTANTE, en la plataforma del software libre gvSIG.
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METODOLOGIA

La investigacion se centré en el desarrollo de un modelo a partir de las formulas
utilizadas en los ambientes técnicos cientificos de Percepcion Remota,
especificamente en las areas de Tratamiento Digital de Imagenes Satelitales para el
célculo de correcciones radiometricas. La metodologia aplicada en la investigacion
comprendi6 tres etapas basicas: 1) Revisién bibliografica; 2) Crear el Modelo
de Reflectancia a Tope de Atmosfera con Correccidn Angular y 3) Validacion de
resultados.

La muestra estuvo constituida por la imagen Land Sat OLI 8 escena P18R50, que
corresponde a la Region Central de Honduras. La variable a investigar fue el sensor
OLI, (Tabla 1).

Tabla 1. Categorizacion de variables de modelizacién de magnitudes fisicas.

VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL
Porcentaje de radiaciéon incidente que | Sensor multiespectral, que se
es reflejada por wuna superficie | diferencia de los sensores TM
bidimensional (Chuvieco, 2002). y ETM+, porque posee dos
nuevas bandas espectrales,
una en el espectro visible y

otra en el infrarrojo.
Reflectancia Resolucidn de las bandas del
Espectral sensor OLI de LandSat &:

+ Espacial: 30 m
Espectral: 9 bandas
Radiométrica: 12bits
Angular: Cenital
Temporal: 16 dias

El Disefio metodoldgico implico la programacion del algoritmo que calcula a través
dela imagen con valores de ND, una imagen de Reflectancia a Tope de Atmosfera,
misma que es utilizada para el célculo con correccion por angulo solar, como
método alterno a la correccion por radiancia Rayleigh. En la Figura 3, se presentan
las bases teoricas de las magnitudes fisicas del desplazamiento de la energia y
su interaccion con los cuerpos gque generan una respuesta con caracteristicas
sensibles a los rangos del espectro electromagnético en el dominio del rango visible
(VIS) a los infrarrojos cercanos (NIR) a lejanos o térmicos (TIR).
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Ademas, la utilizacién del modelo para el célculo de reflectancia de iméagenes del
sensor OLI de LandSat 8, en una investigacion de tesis (Sosa, 2015), de la de
Maestriaen Ordenamiento y Gestion del Territorio, la cual tenia por objetivo, clasificar
imagenes (LandSat ETM y OLI) por coberturas y uso del suelo, para el analisis de
dindmica de cambio en una subcuenca hidrografica, sujeta a manejo integrado. Por
lo que era importante que las imagenes se manejaran a nivel de parametros fisicos
(reflectancia), para que las condiciones estuvieran estandarizadas, por lo que fue
aplicado el Modelo de Célculo de Reflectancia para imagenes OLI, en la plataforma
del Software Libre gvGlIS, estableciéndose como la validacion del algoritmo creado,
especificamente para imagenes del sensor OLI.

—\I | T =, |l
. 2 .
PA = pa = PA'=  (Mp * Qcal + Ap)
cos(fsz) sin(fsg) Sin (@se)
I'\._ _,-"l M —
P = Reflectancia planetaria TOA, con correccicn P = Reflectancia planetaria TOA, con correccicn

por &ngulo solar por &ngulo selar

dse = Angulode elevacidn solar Mg = Factor multiplicativo de escalado especifico
por banda
252 = Apgulosolar cenital local
Ag = Factor aditivo de escalado especifico por banda
A5z = 309 - B

Sin 852 = Angule de elevacion solar del centro de la escena

Acol = MNimero digital o cuantificacidn y calibracidn para
waloras cle pixal por banda

Figura 3. (I) Ecuacion de conversion a reflectancia TOA con correccion angular,
(1) Ecuacion derivada para LandSat OLI (Modificado de IGAC, 2013).

RESULTADOS

Cada una de las bandas de laimagen fueron sometidas a un proceso de correccion
radiométrica para transformar los niveles digitales (ND) a parametros fisicos de
reflectancia a tope de atmdsfera, con la generacion de los algoritmos de radiancia,
Reflectancia a Tope de Atmosfera y Reflectancia por correccidn angular solar.
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Reflectancia por Correccién Angular

Los elementos para el calculo de la reflectancia TOA por correccién angular solar
son: por un lado el Factor Multiplicador de escalado especifico por Banda, el cual
definimos como MRB y Factor Aditivo de escalado especifico por banda, definido
como ARB y el angulo de elevacion solar del centro de la imagen, datos que se
extraen del archivo de metadatos de la imagen en cuestion. A continuacion se
muestra el dialogo (Script) modelado en SEXTANTE, (Figura 4).

OLI_RO6E
Descripcidn
Parametros

B1[Capa raster]:
Bs[Capa raster]:
B6[Capa raster]:
B4[Capa raster]:
B5[Capa raster]:

Salidas

R1[Capa raster]:
R2[Capa raster]:
R3[Capa raster]:
R4[Capa raster]:
R5[Capa raster]:

Informacidn adicional

Linea de comandos

RESULTPROCE[ output
RESULTPROCI [ output
RESULTPROC2 [output
RESULTPROCT [output
RESULTPROCA[ output

)i

MRB[Valor numérico]:
ARB[Valor numérico]:
SinSE[Valor numérico]:

raster
raster
raster
raster
paster

Usage: runalg( “model:0LI_ROGE.model”,
TNPUTA[ Humerical Value],
INPUT2[ Numerical Value],
INPUT3[ Humerical Value],
INPUT4[Raster Layer],
INPUT1[Raster Layer],
INPUTS[Raster Layer],
INPUTG[Raster Layer],
INPUTT[Raster Layer],

layer],
layer],
Layer],
layer],
layar],

Figura 4. Script del Modelo en SEXTANTE a través del software libre gvSIG.
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En el componente de Modelizador se construyé la arquitectura que da respuesta a
la ecuacion de conversion a reflectancia TOA con correccion angular, introduciendo
como Valores Numéricos, las bandas espectrales de laimagen como Capas Raster,
tanto de las imagenes de entrada como de iméagenes de salida y enlazadas por una
Calculadora Raster por cada imagen y parametro, la que ejecuta la solucion, como
se muestra en la Figura 5 y 6.

(ot Modelizadar EE

Entradas Mombre | [Musvo madelo] | Grupo |Modelos w
----- 4P Yaor numeérico
----- 4p Vdor booleana
----- db Capa racter

----- 4P Capa raster 30

----- 4R Campo

----- 4k Cedena de texto
4k Tabla

db Selectidn
----- d Capa vectaria

Procesos

Ayuda Afadir Mueve

Figura 5. Modelizador de SEXTANTE en gvSIG.

OLI_RDeb X

ros| Regidn de andliss

Opdones
MAE LIE-5
ARE 01
S[NSE 0.68771
Sdidas
R1[raster] Ci'oliyel
RZ[raster] Cpliyol
R3[raster] Cigliyod
Ra[raster] Cripliyes
R5[raster] Cogliyos
W
< VyTed®, =C:\\oliyhrod™, =C:Y\oliflyred=] > Acepiar Cancelr i

Figura 6. Cajetin de dialogos para la introduccion de los pardmetros
necesarios en el calculo del modelo.
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Como resultado, tenemos la arquitectura completa del modelo que calcula la
radiometria antes mencionada, misma que se presenta para las bandas espectrales
B2, B3, B4, B5 y B7, correspondientes a los espectros del rango del visible (Rojo,
Verde y Azul) y al infrarrojo cercano e infrarrojo medio (IRC e IRM), considerando que
en el sensor OLI la Banda 1, corresponde a sensibilidad de aerosoles atmosféricos,
(Figura 7).

&

Bl

@

Caiculadora de mapas

A
< > & @ B
B2 Caladadora de mapas Calculadora de mapas B4

-
& + &
%

LA 3 3 @ @
B3 Calauladors de mapas Caiculadora de mapas il BS

Figura 7. Disefio del modelo de reflectancia TOA con correccion angular (elaboracién propia).

Los datos correspondientes a los metadatos, es el archivo que documenta los
datos, en este caso se trata de las caracteristicas de las diferentes resoluciones
propias del sensor, asi como de la informacién de correcciones radiométricas y
geométricas, y datos orbitales respecto a la Tierra y el Sol y la inclinacién angular
con el sensor (Figura 8).
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Mp = MRB

REFLECTANCE_MULT_BAND_6 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT BAND_9 = 2.0000€-05

REFLECTANCE_ADD_BAND_6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_9 = -0.100000

Figura 8. Corte del archivo de metadato, resaltando en color rojo el factor multiplicador de
escalado especifico por banda y en resaltando en color verde el factor aditivo de escalado
especifico por banda, correspondiente a la imagen sujeta a calculo.

Validacion del modelo

La validacion del modelo creado en el modelizador de SEXTANTE en el Software
de uso libre gvGIS, se comprob6 a través de la incorporacion del modelo en la
investigacion de tesis en el posgrado de Maestria en Ordenamiento y Gestion del
Territorio de la Facultad de Ciencias Espaciales, realizada por Sosa (2015) bajo
el tema: Andlisis Multitemporal de la Cobertura de la Tierra de la Subcuenca del
Rio Mocal, Lempira, Honduras, durante el Periodo de los afios 1988 al 2014,
dicho modelo fue instalado en la libreria de gvSIG del ordenador en uso para la
investigacion de tesis (Figura 9), permitiendo utilizar los parametros de metadato
de la imagen (Tabla 2), como las variables para el calculo de la reflectancia en
la imagen del sensor LandSat 8 (OLI), correspondiente al afio 2014, el resultado
fue satisfactorio y permitié continuar con los objetivos de la investigacién una vez
estandarizadas las imagenes de los diferentes sensores (ETM y OLI).
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Figura 9. Modelo del célculo de reflectancia a topo de atmosfera para imagenes LandSat 8
(Modificado de Sosa 2015).

Tabla 2. Variables para el Modelo de Célculo de Reflectancia, segin Metadatos de Imagen p19r50
del 14 de enero de 2014, Sensor OLI (Modificado de Sosa, 2015).

Bandas | Factor Multiplicativo | Factor Aditivo | QcalMaximo | Qcal Minimo | SunElevation
4 2,00E-05 0.1 65535 1
5 2,00E-05 -0.1 65535 1 45,75624693°
6 2,00E-05 -01 65535 1
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DISCUSION

En su mayoria, los software para tratamiento digital de iméagenes satelitales, que
se utilizan en Percepcion Remota son privativos, lo que vuelve de dificil acceso, el
mantener un estandar en el pre-procesamiento de iméagenes satelitales, conocidas
como correcciones radiométricas (especificamente atmosféricas), por lo que el
desarrollo de modelos (algoritmos) que se ejecutan en ambientes de software de
uso libre o fuente libre, se convierte en la alternativa de trabajo para los laboratorios
0 centros de investigacion que se dedican al estudio o procesamiento de datos
espaciales, sin tener que destinar grandes sumas de dinero para compra de
software especializados.

Autores como Maia, L. H., Loar dos Santos Coutinho, Gustavo Mota de Sousa,
Mauro Antonio HomemAntunes (2015), concluyen que la correccion atmosférica es
un procedimiento necesario para el analisis de una imagen de satélite, ya que el
efecto atmosférico es relevante y merece tomarse en cuenta en el procesamiento
de iméagenes digitales de sensores remotos, utilizadas principalmente para
estudios de ocupacién del suelo en diferentes momentos (dinamica de cambios)
0 en la preparacion de indices espectral. Ademas, consideran que los resultados
mostrados en su estudio en donde aplican el modelo denominado AtmCor4OLI,
que corre en el Software Privativo ENVI, fue eficiente y capaz de realizar un trabajo
satisfactorio de correccion atmosférica de imagenes OLI/LandSat 8, esencial para
la difusién de informacion cientifica y tecnolégica.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo (algoritmo) a partir de formulas utilizadas en ambiente técnico
cientificos de Percepcion Remota, que funciono satisfactoriamente en el software
libre.

En el calculo de iméagenes de reflectancia con correccion angular, el modelo
desarrollado proporciona resultados validos, ademas de simplificar los
procedimientos al obtener la imagen en pardmetros fisicos de reflectancia con
correccion angular a partir de los valores digitales de la imagen (ND).
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Analisis del impacto economico del PIB
en Centroamerica, utilizando sistemas
de informacion geografica, en un periodo
del 2010 al 2014

Jessica Gabriela Villatoro Escobar
Yeny Maribel Castellanos Zelaya

Resumen

El objetivo fue analizar el impacto econémico del Producto Interno Bruto
(PIB) en Centroamérica utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).
Metodologicamente se realizd un enfoque cuantitativo consistiendo en la
recoleccidn de datos numéricos e identificacion de las variables que influyen sobre
el PIB. Utilizando como muestra, la tasa de crecimiento en un periodo del 2010 al
2014 en la Region Centroamericana, y el célculo de los pardmetros de medicion
de esta tasa de crecimiento. Ademas,los Sistemas de Informacién Geografica en
la técnica de agrupacion de datos para expresar el PIB por afio, en donde los
datos estadisticos,asi como el analisis estadistico del conjunto de variablesse
relacionaron con la informacién georreferenciada de la cartografia base existente
de laregion. Los resultados obtenidos muestran los niveles de produccion de cada
pais, el gasto por consumo en promedio que se tienen de cada region y gobiernos.
Se concluye que los niveles de produccion, las exportaciones e importaciones y
el consumo, desempefian un papel fundamental en la economia de un pais. El
consumo Y la inversion pueden fluctuar de un afio a otro, en el caso de inversion
las variaciones pueden ser bastantes grandes. Lo anterior expresa que no esta
garantizado que el flujo total de gasto monetario, crecera de una manera uniforme
de un afio a otro. En general, la regién Centroamericana muestra disminucion en
los niveles de produccidn y de consumo de la poblacion, asi mismo un incremento
en las tasas de desempleo de los paises que la conforman.

Palabras clave: Tasa de crecimiento, niveles de produccion, gasto por consumo,
exportaciones, importaciones.
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Abstract

The objective was to analyze the economic impact of ProductolnternoBruto (PIB)
in Central America using Geographic Information Systems (GIS). Methodologically
a quantitative approach consisting of numerical data collection and identification
of variables that influence the PIB was performed. Using as a sample, the growth
rate in a period from 2010 to 2014 in the Central Region, and the calculation of the
measurement parameters of this growth rate. Besides the GIS in data clustering
technique to express PIB per year, where the statistical data and the statistical
analysis of all variables related to the geo-referenced information from the existing
base mapping of the region. The results showed production levels of each country,
the average consumption expenditure we have of each region and governments. It
is concluded that the levels of production, exports and imports and consumption play
a key role in the economy of a country. Consumption and investment can fluctuate
from year to year, investment in the case of variations can be quite large. This
states that it is not guaranteed that the total flow of money spending, grow a uniform
manner from year to year. In general, the Central region shows decreased levels of
production and consumption of the population, also an increase in unemployment
rates in the countries that comprise it.

Keywords: growth rate, levels of production, consumption expenditure, exports,
imports.

Jessica Gabriela Villatoro Escobar, (jessicavillatoro_escobar@yahoo.com). Yeny Maribel
Castellanos Zelaya, (yeny.castell@gmail.com) .Departamento de Ciencia y Tecnologias
de la Informacion Geografica. Facultad de Ciencias Espaciales, Universidad Nacional
Auténoma de Honduras.

m Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

INTRODUCCION

Todos los paises experimentan altos y bajos en su crecimiento econémico, es decir
que la tasa de crecimiento varia tanto en el tiempo como entre los paises, sus
fluctuaciones tienden a correlacionarse entre si, pero algunos paises experimentan
mayor volatilidad en sus tendencias que otros y las diferencias permanecen durante
algunos afios.

El producto interno bruto (PIB) esta conformado por los bienes y servicios
producidos en un pais por lo que es necesario que se tome en cuenta como medida
del bienestar material de una sociedad y es objeto de estudio de la macroeconomia
(Doménech, 2004).

Fue de vital importancia llevar a cabo el andlisis del impacto del PIB en Centro
América (CA) utilizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG), porque permite
a los entes nacionales e internacionales conocer el grado de crecimiento del
desarrollo de su pais, sopesar que sectores estan en crecimiento y que sectores
han disminuidos, y buscar las causas, bien sea, por fenémenos naturales o por
consecuencias de restricciones de politicas de gobierno. Entre varios asuntos, el
estudio nos permite cuantificar el costo de vida, lo cual es de mucha importancia ya
que, si no existiera la cuantificacion de costo de vida por medio del PIB, no habria
anualmente un aumento en las prestaciones de seguridad social, ni en el salario
minimo legal vigente.

Por otro lado el hecho de relacionar el PIB geograficamente causa relevancia ya
que los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son en la actualidad una valiosa
herramienta de anélisis geoespacial y de calculo matematico, que ha empezado
a ser usada en varias areas tematicas, por lo que ocupan un lugar preponderante
al ingresar en el ambito de la planificacion y toma de decisiones vinculando
tecnologias existentes y ampliando sus posibilidades a través de la incorporacion
de conceptos y métodos geogréficos aplicados a la economia enfocada en el
consumo, la produccién, las exportaciones, importaciones, el gasto, la inversion;
todo esto representado mediante un anélisis espacial.(Klein L. , S/F)

METODOLOGIA

Para una adecuada organizacion, analisis e interpretacion del impacto econémico
del PIBsobre el territorio centroamericano, se desarrollaron calculos estadisticos
sobre los datos utilizando programas especializados en bases de datos y en SIG.
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En tal sentido, a continuacion, se muestra la estructura légica de la metodologia,
con la cual se alcanzaron los objetivos propuestos anteriormente.

Enfoque y Muestra

El enfoque del estudio fue cuantitativo, el cual consistid en la recoleccion de datos
y andlisis estadistico de un conjunto de variables independientes (consumo, gasto,
inversion, exportaciones e importaciones) y que influyen sobre el PIB (variable
dependiente). Fueron recolectados datos del afio 2010 al 2014, a través de los
cuales se determinaron tasas de crecimiento por cada variable (ver Tabla 1), por lo
que se determindgeogréaficamente la tendencia del PIB en el tiempo.

La muestra hizo referencia en la unidad de analisis del territorio centroamericano y
su tasa de crecimiento por pais, en un periodo de (2010-2014).

Tabla 1. Descripcidn de Variables

Variables Descripcion

PIB Es una magnitud macroeconomica que expresa el valor monetario de la produccion de
bienes y servicios de demanda final de un pais durante un periodo determinado de tiempo.
(Parkin, Esquivel, & Murioz, 2008)

Consumo Es la parte de la renta que se destina a la adquisicion de bienes y servicios para la
satisfaccion de necesidades. La parte de la renta que no se consume constituye el ahorro
del periodo. Cuando el consumo rebasa la renta de un determinado periodo de tiempo, el
correspondiente agente economico fendra que endeudarse; en ese caso, el ahorro del
periodo es negativo. (Parkin, Esquivel, & Mufioz, 2008)

Inversion Formacion o incremento nefo de capital. La inversion de un determinado periodo de tiempo
viene dada por la diferencia entre el capital existente al final y al comienzo de dicho
periodo; diferencia que puede ser positiva o negativa, segun que haya habido inversion o
desinversion, respectivamente (Parkin, Esquivel, & Muroz, 2008)

Gasto pablico Es la suma de los gastos realizados por las instituciones, entidades y organismos
integrantes del sector publico de una economia nacional. (Parkin, Esquivel, & Muroz,
2008)

Exportaciones Se refiere aquella actividad comercial a través de la cual un producto o un servicio se
venden en el exterior, es decir, a otro pais o paises. (Parkin, Esquivel, & Mufioz, 2008)

Importaciones Es la accion comercial que implica y desemboca en la infroduccion de productos foraneos
en un determinado pais con la mision de comercializarlos. (Parkin, Esquivel, & Mufioz,
2008)
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Descripcion de instrumentos y Técnicas

«  Gestion de la informacion

Consistié en los métodos y procedimientos para el tratamiento de la informacion que
se recolecto de bases de datos y memorias obtenidas de cada entidad responsable
de emitir los datos econdmicos por pais de Centroamérica, por lo general, del
banco central.

De la informacion recolectada se revisaron, depuraron y analizaron las bases
de datos, utilizando como técnica la agrupacion de datos, que expresan el
Producto Interno Bruto por afio establecido y para cada una de las variables
independientes y dependiente.Proceso necesario para estandarizar los términos
economicos manejados por las diferentes entidades. Posteriormente en programas
especializados en SIG, se calcularon tasas de crecimiento también llamada tasa de
cambio, mediante la siguiente formula:

Variacién porcentual= (valor presente-valor pasado) /valor pasado

De la férmula planteada resultaron valores de variables independientes (consumo,
gasto, inversion, importaciones, exportaciones) y el PIB que es una variable
dependiente obtenida del conjunto de variables independientes.

*  Representacion

Una vez realizados los célculos, se procedio a categorizar mediante escalas de
medicion ordinal, los resultados positivos y negativos por pais, organizandolos en
diferentes tablas de atributos, una por variable, creando asi diferentes capas de
informacién. Ademas de tablas de Excel, con el fin de generar graficos de tendencia
alusivos al PIB y sus componentes.

Posteriormente se realizé el cruce de capas de informacion, generando un analisis
espacial con SIG, mediante la aplicacion de una técnica de representacion por
mapas de puntos y Coropletas, obteniendo como producto final diferentes mapas
teméticos comparativos que muestran representacion geografica del PIB y sus
componentes para su posterior analisis y discusion.
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o Andlisis

El impacto econdémico se analizd de forma global y tendencial, esto desde el punto
de vista del consumo, el gasto, inversion, exportaciones e importaciones, asi mismo
del PIB, englobando todas las variables independientes.

La cartografia obtenida de programas especializados en Sistemas de Informacion
Geografica, permitio hacer un andlisis comparativo de los diferentes valores
relativos resultantes.

El andlisis se realizd siguiendo los indicadores que a continuacion se enumeran:

+ valores positivos, aumento de colores, tamafio de puntos grandes (indican
crecimiento, es decir, impacto positivo para la economia de un pais)

+ valores negativos, disminucion de colores, tamafio de puntos pequefios (indican
decrecimiento, es decir, impacto negativo para la economia de un pais)

RESULTADOS Y DISCUSION
Tasa de crecimiento del PIB en CA y sus componentes

A través del programa Excel se generaron graficos que permitieran analizar
la tendencia del periodo 2010-2014, en tal sentido se obtuvieron los siguientes
resultados:

PIB de Centroamerica a precios Constantes en %

3 Z ———
2
1 /\
0
PIB 2010 PIB 2011 PIB 2012 PIB 2013 PIB 2014
e NICARAGUA ===—=COSTARICA GUATEMALA HONDURAS s E| SALVADOR

Figura 1. Fuente propia. Datos obtenidos de FMI (Fondo Monetario Internacional)
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El mayor crecimiento econdémico durante el periodo 2010-2014 (Figura 1) lo
tiene Nicaragua con 1.5%, en cambio Costa Rica y Honduras presentan una des
aceracion de 0.7 y 0.6 en el orden respectivo, en términos generales se observa
que Centroamérica su crecimiento econémico es muy lento, provocando que no
existan suficientes fuentes de empleo para la poblacién, generando un deterioro
en la calidad de vida de los habitantes de esta region y un estancamiento en el
desarrollo humano.

Gasto de Consumo de los Hogares a Precios
Constantes %
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Figura 2. Fuente propia. Datos obtenidos de FMI (Fondo Monetario Internacional)

Durante el periodo analizado (Figura 2), el mayor gasto en bienes y servicios lo tiene
Nicaragua con un incremento de 0.5%, en lo que respecta Costa Rica, Honduras y
el salvador las familias disminuyeron su consumo en 0.6%; 0.9%; 0.2% en su orden
respectivo, esto se debe al incremento en el costo de vida en el tiempo transcurrido.

Gasto de Consumo del Gobierno a Precios Constantes en %
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Figura 3. Fuente propia. Datos obtenidos de FMI (Fondo Monetario Internacional)
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Durante el periodo comprendido 2010-2014 (Figura 3) el gobierno de Nicaragua y
Honduras ha disminuido su gasto en 6.4% y 0.1%, el Gobierno de Costa Rica ha
mantenido su gasto Constante en 0.1%, el gobierno de Guatemala y el Salvador
incrementaron su consumo en 0.2% y 1%, este comportamiento se debe a la
ejecucion de la politica fiscal impuesta en cada pais.

Formacidén Bruta de Capital Fijo
a Precios Constantes en %
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Figura 4. Fuente propia. Datos obtenidos de FMI (Fondo Monetario Internacional)

(Figura 4) El salvador, Nicaragua, Honduras, Costa Rica disminuyeron su Inversion
en 8.8%; 8.3%; 2.8%; 1%, en cambio en Guatemala crecid en 5.8%, esto se debio al
incremento durante el periodo de los precios en la materia prima, de la maquinaria
y equipo, entre otros.

Exportaciones de Bienes y Servicios
Precios Constantes en %
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Figura 5. Fuente propia. Datos obtenidos de FMI (Fondo Monetario Internacional)
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Durante el periodo 2010-2014 (Figura 5) el pais que mas ha disminuido sus
exportaciones ha sido Honduras, lo cual se debe a una disminucion del consumo
mundial de un 14.1%, sobre todo de los principales socios comerciales. Igual
comportamiento presenta el resto de Centroamérica.

Importaciones de Bienes y Servicios
a Precios Constante en %
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Figura 6. Fuente propia. Datos obtenidos de FMI (Fondo Monetario Internacional)

En términos generales durante el periodo 2010-2014 (Figura 6) el consumo por
bienes y servicios importados ha disminuido en toda la regién centroamericana,
debiendose al incremento del costo de vida, de la tasa de desempleo y a las
secuelas que ha dejado la recesion mundial del 2009 -2015.

Representacion geogréfica del PIB de CA y sus componentes

A traves del programa ArcGis 10.2 se incorpord a la base de datos espacial la
informacion recopilada, organizada y clasificada, generando finalmente un anélisis
y representacion geogréafica del impacto econdémico del PIB y los componentes
que lo conforman y que varian de un afio a otro segin sus fluctuaciones y sus
comportamientos, es asi que se obtuvieron como resultados los siguientes mapas.
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Figura 7: Muestra valores bajos de -0.7 para Costa Rica mostrando desaceleracion y Valores de

1.2 a 1.5 para Nicaragua. Esto indica que el en el periodo 2010-2014
el mayor crecimiento econdmico lo tiene Nicaragua.
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Figura 8: Los valores (-0.19, 0.5) indican mayores gastos de bienes y servicios en Nicaragua, en
cambio en Honduras y Costa Rica las familias disminuyeron su consumo (-0.9, -0.6)
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Figura 9 : En cuanto al gasto por consumo del Gobierno (imagen 3). En el periodo 2010-2014
Nicaragua con valores de -6.4 indica que ha disminuido su gasto por parte del gobierno, en cambio
en El Salvador (0.2, 1) el gobierno incremento su gasto por consumo.
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Figura 10; muestra que, desde el punto de vista de la inversion, todos los paises disminuyeron su
inversion, a excepcion de Guatemala que incremento su inversion (-0.9 %, 5.8%)
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Figura 11: El punto mas pequefio lo refleja Honduras (-14.1%) lo que refleja que durante el periodo
2010-2014 el pais de Honduras disminuyo sus exportaciones en comparacion al resto de paises
de la region Centroamericana.
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Figura 12. Se muestra que el consumo de bienes y servicios importados ha disminuido en toda la
region Centroamericana sobre todo en Costa Rica (-20.5 %) y Nicaragua (-20.5, -19.3%)
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CONCLUSIONES

En términos generales se ha dado un rezago en la economia de la region
Centroamericana debido a la crisis econdmica mundial que ha ocurrido durante
el periodo 2010-2014, provocando una disminucion en los niveles de produccién
y de consumo de la poblacién e incrementando las tasas de desempleo de
estos paises. Aunado a esto un deterioro en la calidad de vida de la poblacion
y un estancamiento en el desarrollo humano.

El Pais que mas exportaciones tiene en comparacion al resto de paises
estudiados en un periodo del 2010-2014 es Guatemala (-7.1 %, -1.4%)

El conjunto de variables: gasto de hogares, gasto de gobierno, inversion,
exportaciones e importaciones permitieron medir la tendencia economica (PIB)
de 5 paises de Centroamérica, relacionados con la produccion de un pais,
determinando que: Nicaragua obtuvo los mayores gastos y de forma general
todos los paises disminuyeron su inversion.

Los niveles de produccion, las exportaciones e importaciones y el consumo
desempefian un papel fundamental en la economia de un pais. Los paises que
consumen mucho tienden a invertir poco, en cambio los que consumen poco
tienden a invertir mucho.

El consumo y la inversion pueden fluctuar de un afio a otro, en el caso de
inversion las variaciones pueden ser bastantes grandes. Lo anterior expresa
que no esta garantizado que el flujo total de gasto monetario, crecera de una
manera uniforme de un afo a otro.
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Prospectiva de la cobertura de la
tierra en la Sub Cuenca del Rio Mocal,
Lempira, Honduras, Centroameérica.

Yessica Yamileth Sosa Reyes

Resumen

El objetivo de desarrollo de esta investigacion se baso en el estudio de la dindmica
de Cambio de la cobertura de la tierra en la Sub cuenca del Rio Mocal, generando
para ello una Prospectiva por un Periodo de 20 afios de la cobertura de la tierra.
Definiéndose para ello la identificacion de los problemas que inciden sobre el
desarrollo territorial de la Sub cuenca, asi mismo estableciendo escenarios
de Destino (tendencial), escenarios de Porvenir y escenarios de Suceder. La
metodologia de implementacion para este estudio se basé en la ldentificacion y
caracterizacion de problemas, se desarrolld un diagnostico en donde se determing
las causas principales de los cambios de la cobertura de la Tierra y se formularon
escenarios aplicados por la propuesta de metodologia por Hevia (Araujo, O. R.
2005) para la Sub cuenca del Rio Mocal.Como resultado se obtuvieron periodos
iniciales en donde se muestran el area de las coberturas de la tierra mostrando
incrementos y decrementos del mismo, comenzando en el afio 2014 y finalizando
en el afio 2035.

Palabras Clave: Escenarios, Cambios de Cobertura, Prospectiva.

Abstract

The target of development of this investigation based on the study of the dynamics of
Change of the coverage of the ground in the Sub basin of the Rio Mocal, generating
for it a Futurology for a Period of 20 years of the Coverage of the Earth. There being
defined forit the identification of the problems that affect on the territorial development
of the Sub basin, likewise establishing stages of (tendencial) Destination, stages of
Future and stages of Happening. The implementation methodology for this study
was based on the Identification and characterization of problems, there developed a

Facultad de Ciencias Espaciales [ENME



PROSPECTIVA DE LA COBERTURA DE LA TIERRA EN LA SUB CUENCA DEL RiO MOCAL, LEMPIRA, HONDURAS, CENTROAMERICA
YESSICA YAMILETH SOSA REYES

diagnosis where one determined the prime movers of the changes of the Coverage of
the Earth and there were formulated stages applied by the proposal of methodology
by Hevia (Araujo, O. R. 2005) for the Sub basin of the Rio Mocal. As result there
were obtained initial periods where they show themselves the area of the coverages
of the ground showing increases and decreases of the same one, beginning in the
year 2014 and finishing in the year 2035.

Key words: Stages, Changes of Coverage, Futurology.
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INTRODUCCION

Debido a los constantes cambios surgidos en el ambiente a lo largo de los afios, por
multiples factores, climaticos, naturales, aumento de la poblacién, incorporacion
de nuevas especies vegetales en coberturas distintas, ataque de plagas, etc, la
cobertura de la tierra se ve afecta, distorsionando el origen de la naturaleza, con
estos cambios la cobertura de la tierra se ve afectada.

Hoy en dia las nuevas tecnologias de la informacidn geografica, han desarrollado
herramientas de trabajo muy importantes, mediante las cuales se pueden llegar a
conocer el comportamiento de aspectos fisicos naturales de nuestro entorno y que
de alguna manera permiten obtener resultados Utiles para la disposicién, manejo
sostenible, la gestion de los recursos naturales, entre otros y que todos estos
esfuerzos conlleven a la identificacion de los cambios en la Cobertura de la tierra.

Uno de los afluentes mas importantes del departamento de Lempira es la del Rio
Mocal que tiene 56 Km. de largo, con un &rea de la cuenca de méas de 1,000 km2
y una poblacién de aproximadamente 100,000 habitantes. La gran mayoria de esa
poblacidn es de origen lenca y sus municipios se encuentran entre los mas pobres
y menos desarrollado de Honduras segun PNUD (PNUD, 2013).

Conocer la prospectiva de la Subcuenca del Rio Mocal, daré a conocer el destino o
la tendencia, el porveniry el suceder, con el fin de establecer alternativas para poder
desarrollar dentro de la Sub cuenca, estrategias que contribuyan al mejoramiento
de las condiciones de vida de las poblaciones, a que los usos del suelo sean los
mas acordes a las condiciones que en la Sub cuenca se encuentre, y a que las
coberturas de la tierra sean los mas indicados para el desarrollo socioecondémico
de la Sub Cuenca.

El concepto de Prospectiva supone la fuerza creadora del hombre para dominar y
transformar la naturaleza. En razon de ello esta estrechamente relacionado con la
nocion de libertad, entendida como la capacidad que tiene la voluntad para obrar
de una manera o de otra. Se podria decir que la construccion del futuro no fuera
ni posible ni entendible si el hombre no tuviera la suficiente libertad para llevarla a
cabo. Pero, a su vez, la voluntad obra movida por la claridad que le proporciona el
intelecto (Mojica 1999).

Eldisefio de estainvestigacion se baso enun enfoque cuantitativo en donde se espera
obtener visiones futuristas a 20 afos, en cuanto lo tendencial y conservacionista.
Utilizando estadisticas de las variables de cobertura de la tierra en la Sub cuenca
del Rio Mocal, Lempira. Deductivo de acuerdo a las observaciones visuales en el
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terreno y observaciones visuales en las imagenes satelitales y probatorio de los
diferentes tipos de coberturas de la tierra establecidos para esta investigacion.

Es por ello que fue necesaria esta investigacion, conocer de cierta manera como en
una determinada zona, la dindmica del cambio que se habia estado manifestando,
puede dar indicios de como de acuerdo a la tendencia, el destino mas adecuado o
el porvenir puede llegar a marcar pautas para el control y manejo de los recursos
naturales de la cobertura de la tierra y el uso adecuado del suelo.

METODOLOGIA
Para realizar esta investigacion la metodologia se desarroll6 en dos Fases:
Fase I:

Identificacion y caracterizacion de problemas: se desarrollé un diagnostico en
donde se determing las causas principales de los cambios de la cobertura de
la tierra (Fisico, Socioecondmico y cultural), se identificaron algunos problemas
relacionadas al cambio de la cobertura de la tierra de la sub cuenca del Rio Mocal.

Fase Il:

Formulacion de Escenarios: Se aplico la metodologia propuestas por
Hevia(Araujo, O. R. 2005) para el andlisis prospectivo de la Subcuenta del
Rio Mocal, que consistio en la siguiente descripcion:

Destino: se desea el futuro por via de descubrimiento. En este contexto
corresponde a “adivinacion”, por ejemplo, el descubrimiento de la suerte de
una persona, o de la “profecia” como aquella que trata acerca del destino de
una poblacién o de una cultura especifica.

Porvenir: futuro basado en la agrupacion de posibles situaciones de la
naturaleza en un plazo mas o menos lejano. Descripcion imaginaria,
situandose en el contexto de lo utdpico o de la ciencia-ficcion.

Suceder: dado bajo un contexto histérico, el futuro se convierte en objeto del
discurso de la accion.

La poblacién y muestra definida para este estudio es: en el area de la Sub cuenca
del Rio Mocal, y su muestra se basé en los porcentajes de cambio de la cobertura
de la Tierra de la Sub cuenca del Rio Mocal.
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RESULTADOS

Fase I: Identificacion y Caracterizacion de Problemas

Se Identifico el area de muestreo como la de la Sub cuenca del Rio Mocal, en
el Sur del Departamento de Lempira, se desarrollaron talleres participativos en
donde se elaboré un diagnésticopara la recoleccion de informacion basica de la
caracterizacion de problemas en el tema ambiental de la Sub cuenca, asi como
de las condiciones fisico naturales de la cobertura de la tierra, en esta etapa
participaron miembros de diferentes municipios y organizaciones, asi como
también de instituciones gubernamentales y cooperantes internacionales, asi como
lo muestran las Figuras 1y 2.

Figura 1. Diagnostico participativo para conocer problemas que afectan la
Sub cuenca del Rio Mocal
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Figura 2. Diagnostico participativo con Cooperantes Internacionales

Resultados de Diagnostico participativo

Dentro de los resultados obtenidos para conocer la prospectiva a 20 afios de la Sub
cuenca del Rio Mocal, se desarroll6 una caracterizacion de la Sub cuenca del Rio
Mocal, asi como también entrevistas a algunos ciudadanos de los municipios de la
Sub cuenca del Rio Mocal.

Caracterizacion de la Sub Cuenca del Rio Mocal

Ubicacion Geografica

La Sub cuenca del Rio Mocal se encuentra ubicada geograficamente entre los
Departamentos de Lempira y Ocotepeque, entre las coordenadas 14°33' N a
88°50’ 5,963"W tiene una extensién de 119,004.919 Ha., ubicada en el Occidente
de Honduras, su extension comprende 1119.00 M2, los municipios del Departamento
de Lempira son: Municipios de Gracias, San Manuel Colohete, Cololaca, San
Sebastian, San Marcos de Caiquin, Tomala, Tambla, San Andrés, Santa Cruz,
Erandique, Valladolid, Gualcince, La Virtud, Mapulaca, Candelaria y Guarita, los
municipios del Departamento de Ocotepeque: Belén Gualcho y San Marcos. (Ver
Tabla 1)
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Tabla 1. Municipios de la Sub Cuenca del Rio Mocal

= Mo. Deparfamento  Mumicipio Area Total del Area K2 Area Ha,
Mumicipio Ha,
“ Lempara Crracias H4504,912 6,8934 6E9, 34
“ Candelara 53159797 40861 408,61
“ Clalolaca 3535442 105 105
“ [Er—y 0E65,703 25,1751 2617,51
“ Calcincs 16277,850 71,4107 7141,07
“ Chuarita 18034671 2,6147 261,47
La Virmud 8896,458 68,2215 £822,15
“ Mapulaca 3048905 12,8084 128084
“ Ban Andrés 34682835 2457066 24570,66
“ San Manusl da Colohata 18283915 12447638 1244768
“ San Scbastidn 2219515 06,1944 2061944
E Sant Croz 15134,625 95,5566 9655,66
Tambla SEIE.E4 43,6557 436557
Tomald 4TE5H25 47,6598 476398
E Valladolid TEI09E3 63,3040 633049
“ San Marces de Coiuin 9657.958 62,1307 6212,07
Ocotepeque Belén Gualcho 15638,563 97,3633 9TEE,33
E3 Sam Mfarecs 16922235 4,2407 424,07
- o i) i ]
|

Fuente: Elaboracion propia con datos SINIT

Limites de la Sub cuenca del Rio Mocal:
AL Norte: con los municipios del departamento de Lempira,
Al Sur: con el Rio Lempa y El Salvador,
Al Este: con el departamento de Intibuca y

Al Oeste: con el Departamento de Ocotepeque y el departamento de
Lempira.

Dentro de la sub cuenca del Rio Mocal estdn comprendidos alrededor de 633
caserios, de los cuales suman una poblacion aproximada de 161,016 habitantes
(INE, 2012).

La altitud maxima dentro de la Sub cuenca del Rio Mocal va desde los 2836
m.s.n.m., alturas minimas que van desde los 56 m.s.n.m. y altura promedio es de
1,403.5 m.s.n.m.

Facultad de Ciencias Espaciales [N



PROSPECTIVA DE LA COBERTURA DE LA TIERRA EN LA SUB CUENCA DEL RiO MOCAL, LEMPIRA, HONDURAS, CENTROAMERICA
YESSICA YAMILETH SOSA REYES

Hidrografia

El area de la Sub cuenca del Rio Mocal se encuentran alrededor de unas 280 redes
de drenaje de rios secundarios y quebradas superficiales, teniendo su nacimiento
en el municipio de Belén Gualcho, Ocotepeque, con una longitud aproximada de
77 kildmetros.

La Sub cuenca del Rio Mocal se encuentra en la Regién Lempa, numero 14,
que comprende los departamentos de; Intibuca, La Paz, Lempira y Ocotepeque
(SEPLAN, 2011).

Areas Protegidas

En el area de la Sub cuenca del Rio Mocal se ubican 3 areas protegidas:

El Parque Nacional Montafia de Celaque el cual recientemente cambio de categoria
y nombre a Reserva del Hombre y la Biosfera “Cacique Lempira, Sefior de las
Montafias”, propuesto y aceptado en la Vigésimo Séptima Sesion del Consejo
Internacional de Coordinacién del Programa sobre el Hombre y la Biosfera (MAB-
ICC) de la UNESCO (Ambiente, 2015).

Esta area protegida se ubicada en el Departamento de Lempira en los municipios
de Gracias, San Manuel de Colohete, Flores, en el Departamento de Ocotepeque
en los municipios de BelenGualcho y Corquin.

Reserva Bioldgica Volcan Pacayita, ubicado en el Departamento de Lempira
principalmente en los municipios de Cololaca y San Sebastian, en el Departamento
de Ocotepeque los municipios de BelenGualcho y San Marcos.

Parque Nacional Congoldn Piedra Parada y Coyocutena, ubicado geograficamente
en el Departamento de Lempira en los municipios de San Andrés, Gualcince y
Erandique.

Cobertura Forestal

La cobertura Forestal de Honduras fue elaborada por la Unidad de Monitoreo
Forestal del Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas
Protegidas y Vida Silvestre (ICF) con el apoyo técnico y financiero del Programa
Regional REDD/CCAD-GIZ durante los afios 2013-2014 generado a partir de la
clasificacion e interpretacion de imagenes del satélite Rapid Eye de los afios 2012
y 2013.
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El Mapa cuenta con 5 macro categorias; Bosque, Agropecuario, Cuerpos de agua,
Agroforestal y Otros usos (no bosque). Estas se dividen el 26 sub categorias.

Se ha estimado la cobertura forestal de nuestro pais en 5,398.13 de hectareas,
distribuyéndose de la siguiente forma:

97.5% de bosque Latifoliado (3,101,574.31ha)
36.3% de bosque de conifera (1,960,511.08ha)
5.3% de bosque mixto (284,473.76 ha)
1.0% de bosque de mangle (51,578.18 ha)
La superficie cubierta de bosque representa el 48% del territorio hondurefio.

De acuerdo a este mapa forestal, se encontraron un total de 14 clases de cobertura
forestal en la sub cuenca del Rio Mocal (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Coberturas Forestales en la Sub cuenca del Rio Mocal

Bosque Latifoliado Himedo 2018,7 1,70
Bosque Latifoliado Deciduo 0913 44 497
Bosque Mixfo 5807 11 488
Bosque de Conifera Denso 181488 15,25
Bosque de Conifera Ralo 313405 263

Vegetacion Secundaria Himeda 6978.81 5,86
Vegetacion Secundaria Decidua 11391 1 957

Agricultura Tecnificada 13,9875 0.01
Pastos / Cultivos 59838 .45 50,28
Cafetales 218426 184
Otras superficies de Agua 52,315 0.04
Zonas Urbanas Discontinuas 171,203 0,14
Suelo Desnudo Continental 178,28 0.15

Arboles dispersos fuera de Bosque 317402 267
119004,526 100

Fuente: Mapa Forestal, 2014
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Los resultados fueron validados realizando un recorrido en campo, con areas de
muestreo de puntos al azar en todo el area, ademas de ello se realizaron platicas
con lideres municipales, ex alcaldes que mostraron interés en conocer cuanto y
como el comportamiento de las coberturas de la tierra (ver Figura 3).

Figura 3. Reunion con autoridades del Municipio de San Sebastian, Lempira.

Se analizd entre todos los participantes sobre cual es el area prioritaria para
desarrollar el andlisis del cambio de la cobertura de la tierra, lo cual se llego a la
conclusion seria la de toda la Sub cuenca del Rio Mocal que desemboca al Rio
Lempa, por su interés ambiental, econdmico y social.

Dentro de los aspectos fisico, socioecondmicos y ambientales se puede decir que
existe un Modelo de Gestién de los Recursos Hidricos en el Sur de Lempira, en
donde la gestion del agua en el sur del departamento de Lempira es realizada por
el Comité Central Pro Agua y Desarrollo Integral de Lempira COCEPRADIL), que
€s una organizacion social de base integrada por diferentes juntas administradoras
de agua, atendiendo 200 comunidades distribuidas en 16 municipios, con una
cobertura de 10,000 familias conformadas por 40,540 personas (FAOHN, 2012).

Como resultado de la clasificacion en el analisis multitemporal (Reyes, Y.Y. 2014)
se desarrolloprevia a esta investigacion se muestra la siguiente tabla conteniendo
las areas para las 6 coberturas de la sub cuenca del Rio Mocal.

En la Tabla 3, de la distribucion de areas de acuerdo a la cobertura de la tierra de
la Sub cuenca del Rio Mocal por Hectarea y Porcentaje, el estudio basado en el
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analisis multitemporal de la Sub cuenca del Rio Mocal, en donde se tomaron como
muestras a la variable de cobertura de la Tierra, los afios 1988, 1998, 2000 y 2014.

Tabla 3. Tabla de distribucion de Clases de Cobertura por afio y en Porcentaje

Clases de 1988 1998 2000 2014

Cobertura
86813.7 739 10788.3 9,05 103389 868 217304 1825
421679 3536 551113 4625 695996 5845 596781 50,11
540833 4536 387218 3249 305063 2562 263249 2211
12916.9 10,83 140099 11,76 855216 7.8 111562 937
726.66 0,61 534.24 045 81.63 0,07 196.2 0,16
528.39 044 0 0 0 0 0 0

119236,85 100 11916554 100 118078,59 100 119084,8 100

Como se observa en la Figura 4, asi como en laTabla 3, se muestra, que para la
cobertura bosque de Latifoliado tiene un aumento en el afio 2014 en comparacion
al afio 1988, en el caso de la cobertura de Mixto tiene un aumento en el afio 2000 a
diferencia del afio 1998 que presenta menos cobertura, con respecto a la cobertura
de Matorral presenta mayor cobertura en el afio 1988 en cambio para el afio 2014
una disminucion de su cobertura y para la cobertura de Agricultura los cambios son
significativos teniendo un leve crecimiento en el afio 1998, las coberturas de nube
y area quemada no se presentan en todos los afios por lo que sus valores son muy
bajos. (Reyes, 2015).

Basandonos en estos resultados de datos en Hectareas se proyectan los porcentajes
de la cobertura de la tierra para los proximos 20 afios se muestra en la figura 4.

Area de Coberturas en Hectareas

70000 =1
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Latifoliado Mixto Matorral Agricultura Mube Area
Quemada

1988 E1998 2000 W2014

Figura 4. Tipos de coberturas en periodos de tiempo
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Muestra que para la cobertura de Bosque Mixto varia en los 4 afios, mas sin
embargo es la cobertura con mas cambios de crecimiento, sin embargo la cobertura
de Matorral varia de acuerdo al periodo de marcacion, declinando sus valores
encontrados.

Fase Il. Formulacion de Escenarios

Para la formulaciéon de los escenarios se muestra las variables de acuerdo a la
representacion de la cobertura de la tierra que se encontré en la Sub cuenca del
Rio Mocal.

Durante la identificacion de coberturas de la tierra en el muestreo realizado se
encontrg las siguientes:

Bosque Latifoliado:

En el Bosque Latifoliado de la Sub cuenca del Rio Mocal predominan las especies
de hoja ancha, la condicion siempre verde se refiere a que mas del 75% de la
cobertura estd conformada por individuos que no pierden sus hojas. La altura
de la cobertura de este tipo de bosques alcanza hasta los 40050 m, en la zona
del Mocal se observan como bosques densos, cerrados y dispersos, entre las
principales especies que podemos encontrar en el area: Roble (Quercus sp),
Encino (Quercus)., liquiddmbar (Liquidambarstyraciflua), cedro (Cedrelaodorata),
caoba (Swieteniamacrophylla), acacia (Delonix regia), ciprés (Cupressuslucitanica),
cedro espino (Bombacopsisquinata), guancaste(Enterolobiumcyclocarpum), indio
desnudo(Bursera simaruba), Cortes (Tabebuiachrysantha), ciruela silvestre, jobo
etc., (ver Figura 5).

Figura 5. llustracion de Bosque Latifoliado en Fotografia y en Imagen Satelital con proceso de
clasificacion y asignacion de clase.
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Bosque Mixto:

Los bosques mixtos estan asociados con las formaciones de bosque de latifoliado
(Robles y Encinos) en combinacién con coniferas. Las mezclas principales son
de Pinusoocarpa y Pinusmaximinoi con varias especies del género Quercus, (ver
Figura 6).

Figura 6. llustracion de Bosque Mixto en Fotografia y en Imagen Satelital con proceso de
clasificacion y asignacion de clase.

Matorral:

Es un campo caracterizado por una vegetacion dominada por arbustos, plantas
de porte herbaceo. El matorral también puede surgir como consecuencia de la
actividad humana, (ver Figura 7).

Figura 7. llustracion de Matorral en Fotografia y en Imagen Satelital
con proceso de clasificacion y asignacion de clase.

Agricultura/ Pasto:

La Agricultura: Es la actividad agraria que comprende todo un conjunto de acciones
humanas que transforma el medio ambiente natural, con el fin de hacerlo mas apto
para el crecimiento de las siembras. Entre los principales cultivos agricolas: maiz,
frijol, hortalizas, cafia de azlcar, platanos, en condiciones dispersas. Muy poca
presencia de agricultura tecnificada.
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El Pasto: Representa la superficie destinada a los diferentes cultivos agricolas,
areas de pasto con o sin manejo y vegetacion arbustiva, producto de la sucesion
vegetal, al dejar abandonadas las areas de cultivos, areas destinadas a la actividad
agricola especialmente de la zona baja de la Sub cuenca del Rio Mocal, (ver Figura
8).

Figura 8. llustracién de Agricultura/Pasto en Fotografia y en Imagen Satelital con proceso de
clasificacion y asignacion de clase.

Con la utilizacion de se llevo a cabo con la utilizacion de herramienta de Matriz
en donde hace una comparacién de dos imagenes para conocer la ganancia y
la perdida de cada una de ellas, esto con la finalidad sobre cémo se manifesto el
comportamiento de crecimiento y decrecimiento de las coberturas y por ende la
cobertura de la tierra para la Sub Cuenca del Rio Mocal.

Este proceso se realiza con la comparacién de dos o mas imagenes. Con el fin
de conocer la dindmica del cambio ocurrido para este estudio desarrollando tres
estados del tiempo, 1988-1998, 1998-2000 y 2000-2014.

Se genero una recodificacion que automaticamente el sistema de Matriz lo realiza de
acuerdo al nimero de clases encontradas, para este caso seis clases encontradas,
1: Nube, 2: Area Quemada, 3: Latifoliado, 4: Mixto, 5: Matorral y 6: Agricultura, (ver
figura 9).

Los colores mostrados en la Figura 10 muestran las areas con cambio, sin cambio
y las coberturas que se mantenian, a continuacion, la descripcion de la asignacion
de los colores.
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Figura 9. Matriz para la Validacion de la Informacion de la cobertura de la tierra

Periodo 1988-1998 Periodo 1998-2000 Periodo 2000-2014

Figura 10. Decremento y Aumento de las coberturas de la Sub cuenca del Rio Mocal.
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Resultado de la Matriz de cada periodo

* Rojo: 0 decremento, cuando ha ocurrido cambios en la cobertura de Latifoliado
a Mixto, matorral a pasto o agricultura, de Latifoliado a matorral, coberturas de
mixto a matorral.

+ Verde: 0 aumento de la cobertura cuando cambia de mixto a Latifoliado, de
Matorral a Mixto, Matorral a Latifoliado.

«  Gris: son aquellas areas que se mantienen sin cambio en las imagenes.

En base a este analisis podremos definir que para el escenario de Destino estos
seran los valores de la cobertura de la tierra de la Sub cuenca del Rio Mocal.

ESCENARIO DE DESTINO:

De acuerdo a su proceso de andlisis en donde se desea se descubra el futuro de un
estado de acuerdo a lo que por naturaleza se ha ido desarrollando el entorno, en la
sub cuenca del Rio Mocal el Escenario Destino se construy6 a partir de indicadores
de monitoreo ambiental, como ser; planes de manejo, areas bajo proteccion contra
incendios forestales, Rios principales abastecedores de agua, entre otros, asi
mismo los socioculturales como ser aquellos relacionados con la organizaciones
que velan por el funcionamiento sostenible y efectivos de sus areas de produccién,
poblaciones asentadas en areas de uso especial, organizaciones involucradas
en el mejoramiento productivo, organismo locales involucrados en los procesos
ambientales, etc.

En este escenario se puede apreciar que de acuerdo a lo ya antes mencionado
sobre los diferentes tipos de cobertura de la Tierra encontrados se muestra un
posible Escenario de Destino (Ver Figura 11).
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Figura 11. Escenario Destino

Tabla 4. Matriz para la validacion de la informacion de la cobertura de la Tierra.

Clase de Cobertura 2014 Ha % 2035 Ha %
L atifoliado 217304 18,25 2671538 224

I 59678.1 50.11 57906,15 486
EEE N 26324 9 2211 2524992 212
111552 9.37 9213.35 7.73
1190848 100 1190848 100

Como lo muestra la Tabla 4, los valores de acuerdo al afio inicial 2014 y en hectareas,
asi como el afio final 2035 y en hectareas de las coberturas de la tierra de la Sub
cuenca del Rio Mocal, mostrando el posible escenario destino para la cobertura de
bosque latifoliado sufre un aumento en la cobertura pasando de un 18, 25% a un
22, 4 % un aumento de 4.15%, asi mismo el valor de la cobertura de Mixto sufre
una leve disminucion en su cobertura del 1.51%.
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ESCENARIO DE PORVENIR:

Para desarrollar este escenario fue necesaria la utilizacion de matriz de confusion
en donde se obtuvieron las tasas de cambio de la cobertura de la tierra, previsto en
el analisis multitemporal de la cobertura de la tierra de la sub cuenca del Rio Mocal
(Reyes, 2015), en este escenario muestra como la cobertura de Bosque Latifoliado
se ve mayor mente influenciado, con remarcada visualizacion en la cobertura de
matorral, dejando entrever pequefias manchas de la cobertura agricola, (ver Figura
12).

Figura 12. Tasas de Cambio en la cobertura de la tierra

Tabla 5. Tasa de cambio en la cobertura de la Tierra de la Sub cuenca del Rio Mocal.

Cobertura Superficie Has. Superficie Has. Tasa de
2000 2014 Cambio

Lafifoliado 103389 217304

Mixto 59599 6 596781

Matorral 305063 263249

Agricultura /| 855216 111552

Pasto

Desconocido 113514

La Tabla 5, muestra cambios positivos en la recuperacion de la Cobertura de
Latifoliado con +5.41, al igual que la Agricultura / Pasto, las coberturas de Mixto y
Matorral muestran una leve perdida con respecto al periodo anterior. Sin embargo
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en la cobertura de Bosque Mixto y Matorral se muestra un dato negativo debido a
la dominancia de la especie, este dato significativo resalta la secuencia con que se
ha venido desarrollando el crecimiento de cada una de las coberturas, influenciada
por varios factores.

De acuerdo a este resultado el Escenario Porvenir a 20 afios de la Sub cuenca
del Rio Mocal se manifiesta en donde la cobertura de Bosque Latifoliado se ve
mayor mente influenciada y muy similar a la cobertura de Bosque Mixto, teniendo
pequefias visualizaciones de la cobertura de agricultura y pasto, (ver Figura 13).

Figura 13. Escenario Porvenir, sub cuenca Rio Mocal

Tabla 6. Tipo de Cobertura para escenario Porvenir, sub cuenca del Rio Mocal.
Tipo de Cobertura 2014 Ha Yo 2035 Ha %o

217304 18,25 3716538 312
596781 50,11 67906,15 57.02
263249 22 11 949 92 079
111552 937 1713.35 144
- - 11350 955
190848 100 toosss 100
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La Tabla 6, muestra los valores de acuerdo al afio inicial 2014 y en hectéreas,
asi como el afio final 2035 y en hectareas de las coberturas de la tierra de la Sub
cuenca del Rio Mocal, de acuerdo al Escenario de Destino se muestra que para
lacobertura de latifoliado sufre un aumento pasando de un 18, 25% a un 31,2 % un
aumento de 12,95%, asi mismo el valor de la cobertura de Mixto sufre un aumento
en su cobertura del 6.91%, en cambio la cobertura de matorral cambia la tendencia
pasando estos valores a formar parte de la cobertura de Latifoliado y la cobertura
de boque mixto, ocasionando cambios altos en la cobertura de la tierra, asi mismo
se puede apreciar el cambio en la agricultura.

ESCENARIO DE SUCEDER:

El resultado de este escenario se desarrollé tomando en cuenta los factores que
histéricamente se manifiestan en el subcuenca del rio Mocal, para esta situacion
se tomd de base el andlisis antes realizado en donde a través de un analisis
multitemporal de un periodo de 23 afios, en donde se conocid cuél es la interaccion
de la dinamica del crecimiento de acuerdo a los factores climaticos, ambientales y
productivos de la sub cuenca del rio Mocal. Aqui se encontro que la cobertura de
bosque latifoliado es la que mas predomina, teniendo a la cobertura de bosque
mixto con pequefias areas, la cobertura de matorral se manifiesta de manera
esporadica en comparacion a la cobertura de agricultura y pasto. (Ver Figura 14).

__/’\{

Figura 14. Cobertura de la tierra en Escenario Suceder.
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Tabla 7. Tipo de Cobertura para escenario Suceder, sub cuenca del Rio Mocal.

Tipo de Cobertura 2014 Ha % 2035Ha %

217304 18,25 26715,38 224
[ 59678 1 5011 5790615 486
[ECE 263249 22,11 781334 6.56
EEEEEEE o 0 1743658 14.71
111552 937 921335 773
119084 8 100 119084 8 100

La Tabla 7, muestra los valores de acuerdo al afio inicial 2014 y en hectéreas,
asi como el afio final 2035 y en hectareas de las coberturas de la tierra de la Sub
cuenca del Rio Mocal, mostrando de acuerdo al Escenario de Suceder se muestra
que para la Cobertura de Latifoliado se mantiene, al igual que la cobertura de Mixto,
y la de agricultura, en cambio la cobertura de matorral se fracciona generando o
siendo mas visible el cambio en la cobertura de la tierra a una cobertura de pasto,
de acuerdo a la tendencia y a las necesidades basicas de la sub cuenca del Rio
Mocal, obteniendo para la cobertura de matorral un porcentaje de 6.56% mientras
que el pasto con un porcentaje de 14.71%.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

«  Como apoyo a la prospectiva Sub cuenca del Rio Mocal utilizando las variables
de cobertura de la tierra en base estudios anteriormente desarrollados para
esta investigacion con el mismo propdsito, continuar con la misma investigacion
en donde me muestra resultado en donde se puede proporcionar para mejorar
0 alertar sobre los diferentes escenarios que se muestran en la Sub cuenca del
Rio Mocal.

« En cuanto a la cobertura de matorral muestra una disminucién del 15.5%
en el Escenario Suceder comenzando con un 22.11% lo que establece que
esta cobertura tubo un cambio significativo con posibilidades de pasar de
una cobertura a otra, o dejando invadir de acuerdo a las necesidades de la
poblacion. el alto descenso.

« Tomando en cuenta la tendencia al crecimiento de la cobertura de la tierra
que se le da a cada uno de ellos podemos determinar que no son del todo
confiables, influiran otros factores como los climaticos, llamese Huracanes,
Fendmeno del Nifio o Nifia en donde son condiciones naturales dificilmente de
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manipular, pero en donde si se pueden evitar o mantener alternativas ante los
posibles cambios.

Una de los propdsitos de desarrollar analisis de prospectiva es dar a conocer
cuales son los posible enfoques, escenarios 0 visiones que se tiene con
respecto a una area geografica, en este caso conociendo la situacion de
extrema pobreza que existe en el corredor en donde se ubica la sub cuenca
del rio Mocal, muestra la gran necesidad de establecer a futuro alternativas que
ayuden a minimizar estos aspectos.
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Distribucion geoespacial de los espacios
publicos en la Ciudad de Comayagua,
Honduras

Celina Michelle Sosa Caballero

Resumen

El equilibrio territorial de la oferta cultural y recreativa de la ciudad de Comayagua
y la clasificacion de los espacios publicos segun el tipo de administracion, se
analizan en el presente articulo, “Distribucion Geospacial de los Espacios Publicos
en la ciudad de Comayagua, Honduras”, para conocer sobre la disponibilidad de
los espacios publicos en la ciudad de Comayagua. Para cumplir con elobjetivo
de analizar la distribucion de los espacios publicos para el equilibrio territorial de
la oferta cultural y recreativa de la ciudad de Comayagua, metodoldgicamente,se
ha hecho uso de las herramientas que proporcionan los softwares de sistemas
de informacién geografia para analizar la concentracién y dispersién de la
infraestructura cultural, recreativa y deportiva en relacion al centro de la ciudad y
la clasificacion de los espacios publicos segun el tipo de actividad y su naturaleza:
sector publico municipal, sector publico central, privada, organizacién sin fines
de lucro y organizacion religiosa. Delanalisis de los mapasse concluye que la
mayor parte de las instalaciones son deportivas,existiendo muy poca dotacion de
instalaciones culturales. Sobre la distribucién geoespacial, hay tres tendencias,una,
la ubicacion de instalaciones deportivas se distribuye por toda la ciudad, la otra, las
instalaciones culturales se concentran en torno al centro de la ciudad y la tercera,
la poca disponibilidad de parques y plazas residencialesdonde los vecinos de una
colonia o barrio puedan realizar sus actividades de recreacion.

Palabras Clave: Distribucion Espacial, Espacios Publicos, Infraestructura cultural,
Infraestructura Recreativa.

Abstract

The territorial balance of the recreational and cultural offer of the city of Comayagua
and the classification of the public spaces according to the administration type, are
analyze in the article “Geospatial Distribution of the Public Spaces in the city of
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Comayagua, Honduras”, to know of the availability of the public spaces in the city
of Comayagua. To reach the objectiveto analyze the distribution of public spaces
for the territorial balance of cultural and recreational offer of the city of Comayagua,
methodologically, we use the tools of geographic system information for analyzing
the concentration and dispersion of the cultural, recreation and sport infrastructure
in relation to the center of the cityand to make a classification of the public spaces
according by type of activity and the nature municipal public sector, central public
sector, private, nonprofit and religious organization. Of the analysis of the maps
we conclude that most part are sport installation, there are less appropriations of
cultural installation. About the geospatial distribution, there are three tendencies,
one, the location of sport installation is distributed throughout the city, the cultural
installation is concentrate in the center of the city and third, the limited availability
of parks and residential places where residents of a neighborhood to make their
recreation.

Keywords : Spatial Distribution, Public Spaces, Cultural infrastructure, Recreational
Infrastructure.

Celina Michelle Sosa Caballero (sosacelina@yahoo.com) Departamento de Ciencia y
Tecnologia de la Informacién Geogréfica. Facultad de Ciencias Espaciales, Universidad
Nacional Auténoma de Honduras.
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INTRODUCCION

El equilibrio territorial de la oferta cultural y recreativa de la ciudad de Comayagua
y la clasificacion de los espacios publicos segun el tipo de administracién, se
analizan en el presente articulo, “Distribucion Geospacial de los Espacios Publicos
en la ciudad de Comayagua, Honduras”, para conocer sobre la disponibilidad de los
espacios publicos en la ciudad de Comayagua.

En la Agenda 21 Cultural aprobada en mayo del 2004 por ciudades y gobiernos
locales de todo el mundo, en el tema de cultura, sostenibilidad y territorio, se define
los espacios publicos como: “espacios de cultura”. Asi mismo, en la Agenda de
Ordenamiento Territorial del Concejo Centroamericano de Vivienda y Asentamientos
Humanos —CCVAH- (2010), entre los principios se contempla la calidad del espacio
publico: “los espacios publicos son elementos esenciales para la vida, dinamismo,
identidad y cultura de un asentamiento humano, razén por lo que estos deben ser
disefiados y ubicados de forma que respondan a estas funciones. Deben articularse
funcionalmente con la vivienda entre otros espacios, integrandose de tal forma
que no se conviertan en lugares propicios para afectar la seguridad ciudadana”
(CCVAH, 2010).

Partiendo de los principios de que “la diversidad cultural es tan necesaria para
la humanidad como la biodiversidad para la naturaleza; la diversidad de las
expresiones culturales comporta riqueza y la importancia de un ecosistema cultural
amplio, con diversidad de origenes, agentes, contenidos y dialogo, convivencia
e interculturalidad como principios bésicos de la dinamica de relaciones
ciudadanas” (Ciudades y Gobiernos Locales Unidos, 2006), contar con un analisis
del equipamiento de la oferta cultural y recreativa de la ciudad de Comayagua,
Honduras es un paso importante para mejorar las condiciones de habitabilidad
urbana para el desarrollo personal de los ciudadanos.

En la literatura revisada se han identificado varias definiciones sobre espacios
pubicos, la mas general de ellas los define como: “los espacios publicos son bienes
colectivos que pertenecen a todos los ciudadanos. Ningun individuo o grupo puede
verse privado de su libre utilizacion, dentro del respeto a las normas adoptadas en
cada ciudad” (Ciudades y Gobiernos Locales Unidos, 2006), de la que se destaca
el principio de bien publico de estos espacios.

Para identificar las categorias en que se podia clasificar la infraestructura de
la oferta cultural y recreativa de la ciudad de Comayagua se consideraron los
conceptos de patrimoniotangible contenida en el Informe de Desarrollo Humano
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— Honduras 2003, La Cultura: Medio y Fin del Desarrollo Humano y los conceptos
de Clasificacion de Parques y Areas de Reserva, ClasificacionDeportiva contenida
en Clasificacion de Parques y Areas de Reserva; y la Clasificacion Deportivas
del Sistemas de Espacios Libres y Equipamientos de la AMDC, del Avance Plan
Territorial Tegucigalpa (2000).

MEDOTOLOGIA

Apartir de la literatura revisada,se identificaron las categorias de clasificacion de
la infraestructura de espacios publicos de la ciudadde Comayagua; las fuentes
consultadas son:Guia de la Arquitectura Comayagua; Guia Turistica Bienvenidos a
Comayagua Honduras; Comayagua La Ciudad de los Museos;Google Earth;Google
Mapas; Visitas de Campo.

Con la informacion obtenida de estas fuentes se crearon las bases de datos que
contiene la clasificacién de la infraestructura de los espacios publicos.La base
de datos se divide en dos aspectos: una que contiene las coordenadas UTM
de la infraestructura encontrada y la otra que contiene el area en km? de las
infraestructuras de los espacios publicos.

Se ha disefiado un procedimiento metodoldgico que con la ayuda de herramientas
de sistemas de informacion geografica que permita los célculos y localizacién de
las categorias seleccionadas de espacios publicos.

1. Identificacion de literatura sobre la ciudad de Comayagua: se buscé informacion
sobre la infraestructura existentes de los espacios publicos en la ciudad de
Comayagua.

2. ldentificar las actividades que define la oferta cultural y recreativa que existen
en la ciudad de Comayagua y clasificarla de acuerdo a los criterios definidos: se
realizé una clasificacion de la oferta cultural y recreativa segun las actividades
de la oferta cultural y recreativa de la ciudad de Comayagua.

3. Localizacién del equipamiento con Google Earth y Google Maps segun los
criterios de clasificacion y elaboracion de mapa con software especializado
en sistemas de informacién geogréfica: se elaboré una base de datos con
un sistema de coordenadas de la infraestructura encontrada y se realizo
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la elaboracién de mapas con softwares especializados para sistemas de
informacién geogréfica.

4. Analisis del Equilibrio Territorial de la oferta cultural y recreativa de la ciudad de
Comayagua: Se hizo una relacion de la distribucion espacial de la infraestructura
de la oferta cultural y recreativa en relacién a las aéreas de residencia de la
ciudad y al centro tomando como paramento la distancia entre la plaza central
de la ciudad y las residencias.

5. Anélisis de las categorias en que se ha clasificado la infraestructura segun el
tipo de actividad y su naturaleza sector publico municipal, sector publico central
privada y organizacion sin fines de lucro y organizacion religiosa.

RESULTADOS

Los resultados encontrados se han analizado encinco categorias, la
primera,caracteristicas y distribucion espacial de los espacios publicos de la ciudad
de Comayagua donde se identifican el tipo de instalaciones de la infraestructura
de espacios pubicos, la segunda, distancia en relacién al centro de la ciudad
donde se analiza la concentracidén y dispersion de la infraestructura cultural,
recreativa y deportiva en relacion al centro, la tercera, concentracion y dispersion
de infraestructuras de espacios publicos donde se analizara la concentracién y
dispersion de los espacios publicos en la ciudad de Comayagua, la cuarta,
clasificacion de la infraestructura de la oferta cultural y recreativa segun tipo de
administracion donde se clasifica la infraestructura de los espacios publicos segun
el tipo de administracion y la quinta, equilibrio territorial en metros cuadrados de
instalaciones de la oferta cultural y deportiva por habitante donde se analiza el
equilibrio territorial de las instalaciones de la oferta cultural y deportiva de la ciudad
de Comayagua.

3.1.  Caracteristicas y Distribucién Geoespacial de los Espacios Publicos de la
Ciudad de Comayagua, Honduras

Se ha identificado y clasificado el tipo de instalaciones de la oferta cultural y
recreativa de la ciudad, obteniendo un total de 62 instalaciones, donde el 19.12%
corresponde a canchas de futbol de barrios y colonias, el 14.71% corresponde
a canchas de baloncesto, el 13.24% corresponde a los parques y plazas, y las
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instalaciones con valores relativos mas bajos corresponden a cines, casa de la

cultura, estadios, campo de golf y teatros (ver tabla 1).

Tabla 1. Instalaciones del Equipamiento de la Oferta Cultural y Recreativa de la

Ciudad de Comayagua 2015
Tipo de Infraestructura Absoluto Relativo
Bibliotecas 5 8.06
Canchas de Fitbol de Colonia o Bario 13 2097
Canchas de Futbolito Privadas 7 11.29
Canchas FEMAFUTH 3 4.84
Canchas de Baloncesto 10 16.13
Canchas Centros Universitarios Sede Comayagua 3 4.84
Cines 1 1.61
Casa de la Cultura 1 1.61
Estadios 1 1.61
Museos 4 £.45
Parques 8 14.52
Areas Protegidas 3 484
Campo de Golf 1 1.61
Teatros 1 1.61
Todal fi2 100.00

Fuente. Elaboracion Propia de Base de datos Febrero — Julio 2015

3.2.Distancia en Relacion al Centro de la Ciudad

Utilizando la herramienta buffer del software SIG se ha elaborado 4 mapas para
medir la distancia de las instalaciones de las distintas categorias de espacios
publicos en relacién al centro de la ciudad, el punto de referencia es la Plaza
Central de Comayagua y el rango de medicion de distancia es de 1000m a partir
de ese punto.

3.2.1. Infraestructura Deportiva

3.2.1.1. Canchas Deportivas

Las instalaciones de canchas deportivos son el Estadio Municipal, las canchas de
futbolito privadas, las canchas de baloncesto y las canchas de futbol de barrios y
colonias (ver Figura 1).
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Figura 1. Distancia de la Infraestructura de Canchas Deportivas en Relacion al Centro
de la Ciudad de Comayagua 2015

Las instalaciones de canchas deportivas se encuentran dispersas en la ciudad,
pero la principal concentracion se da entorno a los 2000m de distancia de la plaza
central, donde se concentra el 58.06% de las instalaciones deportivas (ver tabla 2).

Tabla 2. Nimero de Instalaciones de Canchas Deportivas y Distancia en Relacion
ala Plaza Central 2015

Distancia Respecto a la plaza central Porcentaje de instalaciones
1000 22.58
2000 58.06
3000 16.13
4000 3.23
100.00

Fuente. Elaboracion propia en base a datos en relacion al mapa Distancia de la infraestructura de
Canchas Deportivas en Relacion al Centro de la Ciudad de Comayagua
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3.2.1.2. Infraestructura Deportiva de Centros Universitarios y Clubs

En la ciudad de Comayagua se puede identificar dos tipos de instalaciones
deportivas, las de los centros universitarios y clubs, el club de golf y las canchas
que se encuentra en las sedes universitarias y las canchas que pertenecen a la
FENAFUTH (ver Figura 2). La principal concentracion se da a los 3000m de la plaza
central donde se encuentra el 57.14% de instalaciones (ver tabla 3).

Mapa de la Distancia de Infraestructura Deportiva de Clubs y
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Figura 2. Distancia de Infraestructura Deportiva de Centros Universitarios y Clubs en Relacién al
Centro de la Ciudad de Comayagua 2015

Tabla 3. Numero de Instalaciones Deportivas de Centros Universitarios y Clubs,
y Distancia en Relacion a la Plaza Central 2015

Distancia Respecto a la Plaza Central Porcentaje de Instalaciones
2000 1429
3000 57.14
4000 28.57
100.00

Fuente. Elaboracidn propia en base a en relacion al Mapa de la Distancia de Infraestructura de
Clubs y Centros Universitarios en Relacién al Centro de la Ciudad de Comayagua
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3.2.2. Areas Recreativas
3.2.2.1. Parques y Plazas

La principal concentracion de instalaciones de parques y plazas se da a los 1000m
de distancia de la plaza central donde se concentra el 66.67% de estas instalaciones
(ver tabla 4).

Tabla 4. Nimero de Instalaciones de Parques y Distancia en Relacion a la Plaza Central 2015

Distancia Respecto a la plaza central Porcentaje de instalaciones
1000 66.67
2000 2.2
3000 1.1
100.00

Fuente. Elaboracion propia en base a datos en relacién al mapa Distancia de la Infraestructura de
Parques y Plazas en Relacion al Centro de la Ciudad de Comayagua

Llama la atencion la poca disponibilidad de instalaciones de parques y plazas en la
ciudad como se puede observar en el figura 3, la importancia de éstos, es la de ser
espacios publicos de espaciamiento a nivel vecinal.
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Figura 3. Distancia de Infraestructuras de Parques y Plazas en Relacion al centro de la
Ciudad de Comayagua 2015
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3.2.2.2. Areas Protegidas

Las areas protegidas son declaradas por Decreto Legislativo, la Montafia de
Comayagua es Parque Nacional y Montecillos es Reserva Bioldgica, y por acuerdo
presidencial, las Ruinas de Tenampua, como Monumento Cultural (ver figura 4).

Prayecta Distribucian du ks Espacics Publioos X
Simbologia & b Ciudad S Comayagui pars 8l Andkus Proyeccidn UTM Zora 18 Nore
olog del EquilibrioTorrborial de la Oferta Cultural Elipscice WGS84 - ,.

y Rcroativa de a Ciucsd
Montafia de Comayagus  y5pcenag por ing, Caina Michohs S48 Caballera Escala; 1:260,000

Monsecilios Focha: Jubio del 2015
Fuonis-Elsboraciin Propia uilizando imagenos 10 5 0 10 Km
I Ruiras ¢ Terampis sateiitales prparcionado por Gocgle Earh, ICF 2014

Figura 4. Zonas Protegidas Cerca de la Ciudad de Comayagua 2015

3.2.3. Infraestructura Cultural

Las instalaciones culturales comprenden los museos, el teatro, el cine, la casa de
la cultura'y las bibliotecas.

La mayoria de las instalaciones de la infraestructura cultural se concentra en el
centro de la ciudad a excepcion de dos bibliotecas que se ubican fuera del centro
(ver Figura 5). La mayor concentracion se ha dado a los 1000m con el 83.33% de
las instalaciones (ver tabla 5).
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Figura 5. Distancia de la Infraestructura Cultural en Relacion al Centro de la

Ciudad de Comayagua 2015

Tabla 5. Nimero de Instalaciones Culturales en Relacién a la Plaza Central 2015

Distancia Respectoa la plaza central | Porcentaje de instalaciones

1000 83.33
2000 8.33
4000 8.33

100.00

Fuente. Elaboracién propia en base a datos en relacion al mapa Distancia de la Infraestructura
Cultural en Relacion al Centro de la Ciudad de Comayagua

En la ciudad de Comayagua se ha ejecutado el Programa Comayagua Colonial, con
el que se han desarrollado proyectos de conservacion del patrimonio arquitectonico
cultural en edificaciones, que existen desde la época colonial, entre ellos se puede

mencionar;

«  En1972la ciudad de Comayagua fue declarada monumento nacional.
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+ El Instituto Hondurefio de Antropologia e Historia (IHAH) en conjunto con la
Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) en 1988 realizo un
inventario de edificios de valor.

+ EINHAH, la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional (AECI) y la Alcaldia
Municipal de Comayagua crearon el proyecto “plan de rehabilitacion del Centro
Histdrico de Comayagua” en 1996.

« Enel 2004 se dio inicio al proyecto de recuperacion del paseo de la Alameda,
este proyecto se realizd en conjunto entre los residentes del conjunto y la
Alcaldia Municipal de Comayagua (Municipalidad de Comayagua, Agencia
Espafiola de Cooperacién Internacional para el Desarrollo. 2011).

3.3. Concentracion y Dispersion de Infraestructura de Espacios Publicos

Utilizando la herramienta de Analisis de Cluster y de valor atipico (Anselin Local de
Moran 1) se elaboré un mapa(ver Figura 6) para realizar el analisis especifico de la
concentracion y dispersion de la infraestructura de los espacios publicos.

Mapa de Concentracién y Dispercion de
Infraestructura de Espacios Plblicos en la Ciudad de Comayagua
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Figura 6: Concentracion y Dispersion de Infraestructura de Espacios Publicos
en la Ciudad de Comayagua 2015
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Se puede identificar dos patrones: alta concentracién de infraestructura y alta
dispersion.

En el mapa se puede observar que la alta concentracion de la infraestructura de
espacios publicos se localiza entre los 1000m de la plaza central y se observa una
altadispersionen el resto de la ciudad.

3.4. Clasificacion de la Infraestructura de la Oferta Cultural y Recreativa Segun Tipo
de Administracién (Publico Central, Publico Municipal, Privada, Organizaciones
Religiosas y Organizaciones sin Fines de Lucro)

Se realiz6 la clasificacion de la infraestructura de los espacios publicos segun el tipo
de administracién (Publico Central, Publico Municipal, Privada, Organizaciones
Religiosas y Organizaciones Sin Fines de Lucro), se pudo constatar que la mayoria
de la infraestructura de los espacios publicos son administradas por el sector
publico municipal, existe una parte importante administradas por el sector privado
y algunas son administradas conjuntamente por el sector publico central y el sector
publico municipal, muy pocas infraestructuras son administradas por el sector
publico central, publico municipal, organizaciones religiosas y organizaciones sin
fines de lucro (ver Figura 7).

Mapa de Clasificacion de la Infraestructura de la Oferta Cultural y Recreativa Segun Tipo de administracion
(Organizacién sin Fines de Lucro, Organizaciones Religiosas, Sector Publico Central, Sector Piblico Municipal y Privado)
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Figura 7. Clasificacion de la Infraestructura de la Oferta Cultural y Recreativa Segun
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3.5. Equilibrio Territorial en Metros Cuadrados de Instalaciones de la Oferta Cultural
y Deportiva por Habitante

La relacion de instalaciones culturales y deportivas por habitante, es un calculo
del &rea de las instalaciones deportivas culturales y recreativas en relacion a los
habitantes de la ciudad de Comayagua en el 2015. La relacién resultante para
cada una de las instalaciones es de menos de 1m?Hab. y el total del area en
infraestructura cultural, deportiva y recreativa es de 1.95m?*Hab. La referencia
normativa encontrada en el plan de ordenamiento territorial de Pereira es de 15m?%
Hab (ver tabla 6).

Tabla 6: Area en metros cuadrados(m?) de Instalaciones Culturales,
Deportivas y Recreativas por Habitantes

Instalaciones m? m*Hab.

Zanchas de Baloncesto 4 418 0.024
Canchas Centros Universitarios 7,128 0.047
Canchas de Fitbol de Bammios v Colonias 50,381 0357
Canchas de la FEMAFUTH 18,379 0121
Canchas de Futbolito Rapido 2315 0.015
Campo de Golf 137,829 .91
Estadio 6,325 0.042
Parques y Plazas 52,202 0.343
Cine 924 0.006
Teatro 229 0.0015
Museas 3,858 0.025
Zasa de la Cultura 832 0.005
Bibliotecas 1,678 0.011
Total 286518 1.85
Poblacion ano 2015 152,051

Fuente. Elaboracion propia en base a base de datos del calculo del area de de las instalaciones
con los softwares de sistemas de informacion geografica.El dato de poblacién corresponde al XVII
Censo de Poblacién y VI de Vivienda2013.

DISCUSION

De la primera aproximacion a las caracteristicas y distribucion geoespacial de los
espacios publicos de la ciudad de Comayaguase observa que la mayor parte de
las instalaciones corresponden a las de tipos deportivas, donde las canchas de
baloncesto y futbol son mayoria, siendo relevante el dato de la poca dotacion de
instalaciones de tipo cultural como museos y teatros.
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Como tendencia general, las instalaciones de las canchas de baloncesto, futbol de
barrio y las de futbolito estan distribuidos en toda la ciudad y las instalaciones de
tipo cultural estan concentradas en torno al centro de la ciudad.

Si bien el déficit de espacios publicos de tipo cultural es muy importante, es
necesario llamar la atencion de la gravedad que supone la carencia de espacios de
recreacion en areas residenciales, pues es en los parques y plazas de vecindario
donde los nifios pueden ir a jugar, los jovenes, adultos y adultos mayores tienen
un lugar para socializar, caminar y de recreacion. En el caso de Comayagua, es
evidente que la ciudad no brinda este servicio a los ciudadanos y son muy pocos
los barrios y colonias que tienen el privilegio de acceder o contar con un parque o
una plaza.

CONCLUSIONES

En la literatura revisada se plantea que la oferta de instalaciones de espacios
publicos debe ser diversa y de multiples expresiones, en la ciudad de Comayagua
se ha observado que el 61.29% corresponde a instalaciones deportivas, el 19.34%
corresponde a instalaciones culturales y el 14.52% corresponde a instalaciones
recreativas.

Otra premisa de la literatura es sobre la relacion méas estrecha entre los espacios
publicos y los conjuntos habitacionales; en la ciudad de Comayagua el patron
espacial de la distribucion de los espacios publico presenta dos caracteristicas: las
instalaciones de oferta cultural estan localizadas en el centro de la ciudad y estan
relacionadas a los proyectos de conservacion del patrimonio arquitectonico cultural
que existen desde la época colonial, las instalaciones deportivas localizadas fuera
del centro histdrico, se presume, estan relacionadas al proceso de expansion
urbana de la ciudad con el aparecimiento de nuevos barrios y colonias.

En esta primera aproximacion al objeto de estudio y en relacién al supuesto de
trabajo, que enuncia que el equipamiento de la oferta cultural y recreativa se
concentra en areas cercanas al centro de la ciudad, preliminarmente se identifican
tres tendencias:

Primero, las instalaciones culturales (teatros, bibliotecas, cines, casa de la cultura
y museos), parques y plazas se localizan en el centro de la ciudad y sus areas
circundantes, ubicandose en los 1000m de distancia en relacion a la plaza central.
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Segundo, las instalaciones deportivas estan dispersas en toda el area urbanizada.

Tercero, la ciudad carece de parques y plaza de acceso a los vecinos de barrios y
colonias, siendo este un déficit muy importante porque supone que la gran mayoria
de los habitantes de la ciudad no tienen un espacio de esparcimiento publico.

Es importante destacar, y como resumen de este estudio, que la ciudad presenta
un importante déficit de instalaciones culturales, recreativas y deportivas al ser
comparado con el dato de referencia de 15m?Hab. del plan de ordenamiento
territorial de Pereira, para el 2015 en Comayagua la relacion de infraestructura de
espacios publicos por habitante es de 1.95m?Hab.
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Vision urbana de la Ciudad de Choluteca
en Honduras para el Ao 2034

Johana Marcela Norori Solis
Victor Baguedano
Juan Angel Del Cid

Resumen

En el marco del convenio existente entre la Universidad Nacional Autbnoma
de Honduras y Visién Mundial, el Observatorio Universitario de Ordenamiento
Territorial de la Facultad de Ciencias Espaciales desarrollo, entre los meses de
junio a octubre del afio 2015, un estudio de prospectiva urbana para la ciudad de
Choluteca. El proyecto se desarroll6 en dos fases: 1) Diagnostico de la ciudad con
recopilacion de informacidn de fuentes secundarias y datos obtenidos en gira de
reconocimiento territorial, ademéas de informacion resultante en talleres donde se
aplicaron encuestas a los actores claves involucrados en el proceso y se hizo uso
de cartografia y ortofotos de la ciudad de Choluteca; que sirvieron para identificar
los principales problemas y potencialidades de la ciudad desde las dimensiones
de los enfoques de ambiente, socio-economia y urbanismo e infraestructura. Asi
mismo se evaluaron los recursos con que cuenta la ciudad y se analizd como
maximizar su potencial, teniendo como resultado final unasintesis de problemas
y potencialidades, que junto a una serie de indicadores que se determinaron
permitieron conocer la situacion actual que enfrenta la ciudad. Toda esta informacion
de la fase de diagndstico fue utilizada para generar un Modelo Urbano Actual de la
ciudad de Choluteca. Posteriormente se trabajo6 la fase de 2) Prospectiva: donde
se evaluaron las condicionantes al crecimiento de la ciudad y se construyeron los
tres escenarios de prospectiva al afio 2034, plasmando cartograficamente la visién
futura de crecimiento tendencial, una vision de crecimiento dptima'y la construccion
final de un escenario intermedio construido en consenso con los actores claves que
participaron en el proyecto.

Palabras clave: Choluteca, Diagnostico Territorial, Prospectiva Urbana.
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Abstract

Under the existing arrangement between the Universidad Nacional Auténoma de
Honduras and World Vision, the Faculty of Spatial Sciences, through University
Observatory the Land Use Planning, developed between the months of June to
October 2015, a study of urban prospective for Choluteca city. The project was
developed in two phases: 1) Diagnosis of the city with secondary information
and information from territorial recognition, in addition to resulting information
in workshopswhere surveys were applied to key stakeholders involved in the
process and use of mapping and orthophotos of the city of Choluteca; It was
possible to identify the main problems and potentials of the city in the dimensions
of approaches: environmental, socio-economics and urbanism and infrastructure.
Also the resources of the city were analyzed and how they could take advantage of
better way; as a result, was obtained a synthesis of problems and potential together
with a series of indicators, that allowed to know the current situation facing the city,
generating with all this information a current urban model of Choluteca city. Later,
we worked in phase 2) Prospective: where constraints to the growth of the city were
evaluated and also built the three scenarios foresight for year 2034, cartographically
was reflected the future vision of trend growth, a vision of optimal growth and finally
it built an intermediate stage in consensus with stakeholders involved in the project.

Key words: Choluteca, Territorial Diagnosis, Urban Prospective.

Johana Marcela Norori Solis, (johana.norori@unah.edu.hn), Victor Baquedano, Juan
Angel Del Cid, Facultad de Ciencias Espaciales, Universidad Nacional Autdnoma de
Honduras.
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INTRODUCCION

Honduras, al igual que el resto de paises Centroamericanos, se encuentra ubicado
en una zona geografica altamente vulnerable ante los fenémenos naturales que se
presentan, y esto sumado a la falta de planificacion territorial que existe en el pais,
conlleva a tener un desarrollo no sustentable en el territorio que impacta en malas
condiciones de vida para la mayoria de sus habitantes; entre los problemas que se
presenta por la inadecuada planificacion del territorio tenemos los siguientes:

Desequilibrio territorial generando ciertas regiones que concentran gran parte
de la actividad socio-econdmica del pais mientras otras permanecen con un
bajisimo nivel de desarrollo; es decir que se estan potencializando las zonas
aledanas a las principales arterias de comunicacion del pais, (eje central,
carretera norte y carretera panamericana) y se estan sub-desarrollando las
regiones periféricas del pais, en especial la oriental y occidental.

Existe también un desequilibrio ciudad-campo o espacio urbano y espacio rural
e ignorancia de los riesgos en la localizacion de actividades y usos del suelo,
mezclando inadecuadamente los usos del suelo, generandose conflictos entre
actividades y sectores; es decir que en el territorio se traslapan los distintos
usos: agricolas, industriales, urbanisticos, comerciales, infraestructuras etc.
sin ningun tipo de criterio de localizacién ni planificacién, de esta manera
coexisten industrias en areas, generando contaminacion, ruido, problemas
de trafico etc. o zonas comerciales en zonas no aptas, desarrollos turisticos en
zonas urbanas de baja calidad, ciudades con condiciones de ruralidad, donde
no se cubren los servicios minimos: agua, luz, teléfono, calles asfaltadas,
infraestructuras en lugares no adecuados con otros usos entremezclados
como los urbanisticos, logisticos y comerciales etc., lo anterior genera
un mosaico desordenado y cadtico de usos y actividades, que estrangula el
desarrollo de las ciudades y del pais.

Tenemos también problemas de regionalizacién y descentralizacion del pais:
y es que Honduras enfrenta una baja descentralizacion efectiva que existe en
los niveles administrativos inferiores, es decir, departamento y municipio,
asi como la desintegracion de los planes de desarrollo municipal, ya que
la mayoria busca desarrollar todas las facetas socioeconémicas, obviando
las ventajas comparativas que unos municipios tienen sobre otros, ademas
tenemos dificultades territoriales para dotar de equipamientos y servicios
publicos; y es que por las caracteristicas de dispersion del sistema de
asentamientos de Honduras se tiene una gran cantidad de pequefias aldeas
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(més de 2,400) y caserios que inviabiliza la posibilidad de que el Estado
pueda dotarlos y atenderlos con los equipamientos y servicios necesarios.

+ Existe descoordinacion de los organismos publicos, los organismos
financieros y cooperantes; y en muchas ocasiones queda al descubierto que
el Estado no tiene bien delimitadas las funciones y roles de las instituciones
publicas, ya que muchos entes Estales tienen conflictos entre sus competencias;
ademas existe una mezcla y superposicion entre los organismos donantes,
cooperantes y financieros; de tal manera que se repiten proyectos similares en
una misma zona del territorio por distintos cooperantes, mientras otras areas
del pais quedan sin intervencion.

+ Elmalusode losrecursos naturales es otro de los graves problemas a solucionar
entre los que destacan: ocupacion indiscriminada del suelo, deforestacion,
contaminacion deaguas superficiales y subterraneas, incendios, acumulacion
de basuras de una manera espontanea y sin control, localizacion de cultivos
de granos basicos en zonas montafiosas de fuertependiente, y disminucion de
laflora yfauna autdctona, la destruccion de los manglares y arrecifes coralinos.;

«  Otro problema es que no existe una politica preventiva y correctora de
riesgos naturales, ni un mapa de zonas de riesgos detallado, y otras
cuestiones transversales: como pobreza, falta de acceso a la tierra etc.,
hace que parte de los desarrollos humanos espontaneos (infraviviendas y
viviendas de escasos recursos principalmente) se ubiquen en zonas de riesgo,
lo cual impacta que ante la aparicion de una catéstrofe natural, como ya se vio
en el pasado ( Huracanes Fifi y Mitch etc.), ocurran pérdidas enormes al pais
(vidas humanas, infraestructuras, viviendas, etc.).

Toda esta problematica que enfrenta el pais debe irse solventando con una
adecuada planificacion del territorio, una activa participacion de los ciudadanos y
sobre todo la voluntad politica. Se requiere que tomemos acciones inmediatas para
poder planificar a futuro ciudades que sean sostenibles y que permitan mejorar la
calidad de vida de todos los ciudadanos.

Por otro lado, Vision Mundial tiene dentro de su area de intervencion nueve barrios
de la ciudad de Choluteca, y en su experiencia han podido identificar problemas de
planificacion territorial que estan impactando negativamente en los pobladores de
estos barrios. Se observo un crecimiento desordenado de la ciudad en zonas que
no son aptas para ser habitadas, asi como desigualdad en la distribucion de los
equipamientos sociales y servicios basicos.
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Por lo cual solicitaron a personal docente de la Facultad de Ciencias Espaciales
de la UNAH que realizaran un estudio de diagnostico de la situacién actual de
Choluteca y que se elaborara un escenario futuro para el afio 2034 que permita
tener una ciudad ordenada, con planificacion territorial, donde existan condiciones
dignas para todos sus habitantes y con un desarrollo sostenible.

METODOLOGIA

Es importante definir el término de Prospectiva apoyandonos en las definiciones de
distintos autores: “La afirmacion fundamental de la prospectiva es que hay varios
futuros posibles. Comprender su significado y alcance resulta indispensable para
visualizar el eje central de esta disciplina que construye escenarios futuros de
largo plazo de la sociedad, las regiones y las organizaciones (Ramirez, 2004). La
Prospectiva parte del principio l6gico e indispensable que el futuro ain no existe
y “se puede concebir como un realizar multiple” (Jouvenel, 1968) que “depende
solamente de la accion del hombre” (Godet, 2000). Por esa razon, la persona
puede construir el mejor futuro posible, tomando las decisiones correctas en el
momento apropiado. Existen muchos futuros posibles, aunque en el momento unos
pocos tienen las mayores probabilidades de ocurrencia. La prospectiva nacié y se
ha desarrollado en permanente batalla con posiciones escépticas, deterministas
o fatalistas acerca del futuro. ES un campo de investigacion interdisciplinario
que surge a finales de los 50’ del siglo pasado, como respuesta a una sensacion
muy generalizada de aceleracién del tiempo histérico y de percepcion del futuro
como riesgo. Se le concibe como herramienta de planeacion con el propdsito de
incrementar la capacidad del ser humano de prever y modelar el desarrollo futuro
de las sociedades.

No hay consenso respecto de si la prospectiva es una ciencia (Serra, 2004).
¢ Como puede existir una ciencia que no tiene objeto? Para muchos la respuesta
es simple: no puede, el futuro no existe, y por definicion no puede existir, ya que
en el momento en que se concreta deja de serlo. El futuro es un concepto mental,
un constructo social, por tanto, la prospectiva puede aspirar a ser una disciplina
humanistica, como la filosofia, por ejemplo, pero no una ciencia. Siendo ello cierto,
hay matices, pues parte de la critica se puede extender también a la mayoria de las
ciencias sociales. A modo de ejemplo la historia acepta que su objeto, es el pasado,
el que ya no existe, pero no impide que la historia analice documentos, restos y
registros que han llegado hasta hoy. Por lo tanto, el criterio del objeto no puede ser
determinante. En segqundo lugar, la pretension de cientificidad de la prospectiva se
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relaciona mas con su empefio en estudiar el futuro mediante el método cientifico que
con el estricto cumplimiento de los criterios para merecer el calificativo de ciencia.
Ciertamente el futuro no existe, pero se tiene alguna informacion sobre él. Se sabe el
cardcter ciclico de muchos fendmenos. Se puede proyectar informaciones pasadas
y/o presentes en el futuro (extrapolacion de tendencias), cuyo caso mas obvio son
las previsiones demograficas. Por ultimo, estan los propios proyectos, esperanzas
y temores, que guian la actividad presente; son nuestras imagenes de futuro, todos
las tenemos y la prospectiva las estudia, clasifica y procesa. Son el verdadero
objeto de estudio de la prospectiva de forma analoga a lo que son los vestigios
histdricos para la historia. Para zanjar el asunto de la cientificidad se puede decir
que, si bien la prospectiva carece de objeto real, dispone de objetos que le permiten
emprender el estudio de los futuros posibles con el rigor y la sistematica que se
suponen en la ciencia Serra, 2004).

La Prospectiva trata de atraer y concentrar la atencidn sobre el futuro, imaginandolo
a partir de éste y no del presente. Para Miklos y Tello (2000), en la prospectiva la
vision del porvenir hacia el presente, rebasa la proyeccion exclusiva de tendencias,
para disefiar y construir alternativas que permitan un acercamiento progresivo
al futuro deseado. La Prospectiva no es literalmente una utopia, al respecto De
Venanzi (2000), sefiala que: “Asi pues, el futuro no se percibe ya como un guion
escrito que hay que representar, no sélo porque la seleccion personal dentro de la
complejidad puede variar radicalmente, sino porque la necesidad historica no es
de tipo mecanico”. Ciertamente, como primer paso légico la Prospectiva usa los
recursos de la utopia en cuanto “remontar el vuelo imaginativo”, pero en el proceso
creativo “articula esfuerzos concretos para transformar la realidad”.

En planificacion territorial se habla de la prospectiva estratégica como herramienta
para promover la competitividad y el desarrollo integral de los habitantes. Sirve para
articular el territorio con las dindmicas globales a través de estrategias nacionales,
planes de desarrollo local y regional y los planes de ordenamiento territorial. La
aplicacién de la prospectiva estratégica a la planificacion territorial de municipios,
ciudades y naciones es la respuesta a la necesidad de solucionar y enfrentar
los desafios que los habitantes y sociedades en conjunto tienen cotidianamente
en sus continuas transformaciones. La prospectiva permite visualizar el modelo
territorial del futuro, mediante la construccion de escenarios, con la participacion
de los principales actores de la comunidad, implementando los talleres y utilizando
técnicas especialmente disefiadas para tal fin.La Prospectiva es clave en la
Planificacion Territorial y se inserta en la etapa de modelacion de los escenarios,
para establecer el modelo de Territorio buscado por los actores. Es decir que a
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través de la Prospectiva se construyen los siguientes escenarios: tendencial, que
marca la tendencia que puede seguir el territorio; dptimo que sera aquella visién
ideal que se podria lograr con el territorio si se tomaran todas las acciones politicas,
econdmicas, sociales, ambientales, etc. que permitieran un verdadero desarrollo
sostenible, aunque este escenario se vuelve utopico; y por ultimo con la prospectiva
se construye un escenario intermedio, es decir una vision mas realista de lo que
puede llegar a ser el territorio en un futuro, este escenario es determinante para
lograr un mejor funcionamiento del territorio en el futuro, y por eso se construye con
la participacion de los actores claves, para que la poblacion y las autoridades se
aduefien de él y puedan contribuir a desarrollarlo en un futuro siguiendo planes de
accion necesarios para su ejecucion.

La fase de Diagnostico Integral Multidimensional de la ciudad de Choluteca se centrd
en la investigacion de fuentes secundarias de informacion, asi como otros datos
productos de la gira de reconocimiento territorial y entrevistas con actores claves,
funcionarios de la administracion local, actores de la sociedad civil y recoleccion
de informacién secundaria, orientada hacia fuentes documentales y cartograficas.

Dentro de esta fase se realizaron dos talleres participativos, el primer taller
fue realizado el 15 de julio del afio 2015 y participaron veinte actores claves
representados asi: un representante de la Alcaldia de Choluteca, tres de Caritas,
ocho representantes de los Comités de Emergencia Locales - CODELES de los
barrios en donde esté interviniendo Vision Mundial, un representante de Desarrollo
Integral del Nifio Adolescente y Familia - DINAF, un representante de la Cruz
Verde, un representante del Instituto Nacional Agrario - INA, un representante
de los Bomberos, dos representantes de la Mesa Nacional de Incidencia para la
Gestion del Riesgo y dos representantes de Vision Mundial asignados a Choluteca;
ademas de asistir los tres representantes de la Universidad Nacional Autonoma de
Honduras - UNAH - que estaban desarrollando el estudio de Diagnostico (al que
llamaremos equipo investigativo). Y el segundo taller se realizé el 18 de agosto
y se contd con la participacion de veintiun actores claves: tres representantes
de la Alcaldia de Choluteca, diez representantes de los Comités de Emergencia
Locales - CODELES de los barrios en donde esta interviniendo Vision Mundial,
un representante del Instituto Nacional Agrario - INA, un representante de la Cruz
Roja, un representante de los Bomberos, dos representantes de la Mesa Nacional
de Incidencia para la Gestion del Riesgo, un representante del Centro Regional
del Litoral Pacifico - CURLP y dos representantes de Visién Mundial asignados a
Choluteca; ademas de asistir el equipo investigativo de la UNAH.
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Figura 2. Ortofoto utilizada para la identificacion de problemas en
la ciudad de Choluteca
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El objetivo de estos dos talleres fue abordar, desde tres mesas grupales de
trabajo, la situacion que enfrenta la ciudad desde el punto de vista ambiental, de
urbanismo e infraestructura y el punto de vista socioecondmico. Fue asi como a
través de encuestas se detectaron los problemas, potencialidades y se evaluaron
las magnitudes de cada uno de ellos, realizando las siguientes actividades:

*  Se identifico, caracterizd y jerarquiz los problemas, haciendo un ejercicio de
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Figura 3. Diagrama multidimensional de problemas identificados en la ciudad de Choluteca
a través del ejercicio de semaforizacion

* Se elaboraron fichas de los problemas urbanos encontrados por cada sector
con el objeto de determinar las causas generales de estos problemas que
permiten comprender la disfuncionalidad detectada, demostrando los efectos
que generan estas falencias.

* Se localizaron los problemas dentro de la ciudad.

* Se identificaron potencialidades de la ciudad, las cuales fueron jerarquizadas
haciendo uso del ejercicio de semaforizacion y se elaboraron las fichas para
cada una de ellas.
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Figura 4. Diagrama multidimensional de potencialidades identificadas en la ciudad de Choluteca

Seguidamente el equipo investigativo realiz6 el andlisis de todos los sectores
estudiados y se procedié a elaborar la sintesis para cada uno de los problemas
y las potencialidades considerando que en suma conforman el sistema urbano de
la ciudad de Choluteca. Seguidamente se establecieron cuales son las causas y
los efectos de los problemas que enfrenta la ciudad, valorando cada uno de ellos,
con el fin de establecer cuales son los mas criticos; asi mismo se evaluaron los
recursos con que cuenta la ciudad y como se pueden aprovechar de mejor forma
sus potencialidades. Posteriormente se realizé una sintesis de los problemas y las
potencialidades, para ello se establecid una matriz de problemas relacionados que
junto a una serie de indicadores que se determinaron, que permitieron conocer la
situacion actual que enfrenta la ciudad, generando con toda esta informacion el
Modelo Urbano Actual de la ciudad de Choluteca.

La segunda parte de la investigacion consistio en validar a traves de un taller
participativo con los actores claves mediante la aplicacion de encuestas
cualitativamente la matriz con las potencialidades y debilidades de la ciudad como
resultado del andlisis de los indicadores evaluados cuantitativamente en la primera
fase. Y se aplicé la prospectiva para construir los escenarios tendencial y éptimo;
realizando finalmente un taller participativo donde se construy6 el escenario de
prospectiva intermedio para la ciudad de Choluteca al afio 2034.

Facultad de Ciencias Espaciales [EESS]




VISION URBANA DE LA CIUDAD DE CHOLUTECA EN HONDURAS PARA EL ANO 2034
JOHANA MARCELA NORORI SOLIS, VICTOR BAQUEDANO, JUAN ANGEL DEL CID

Figura 5. Taller de validacion de Fase de Prospectiva

Figura 6. Colaboradores de UNAH, World Vision, Alcaldia de Choluteca,
y participantes de la sociedad civil
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Esta fase consiste, en visualizar el territorio hacia el futuro (20 afios) desde tres
escenarios: -Tendencial, visualizando el crecimiento del territorio, sin ninguna
intervencion o acciones para cambiarlo, dejar que crezca con las condiciones de
desarrollo con que cuenta en la actualidad. - Optimo, es el que deberia tener el
territorio con las mejores condiciones del desarrollo, a través de una planificacion
adecuada a la realidad del territorio, y con una buena gestion de los recursos para
alcanzar los objetivos propuestos para un crecimiento y desarrollo sostenible y
ordenado. - Intermedio, es el escenario concertado por todos los actores implicados
de forma directa e indirecta en el territorio, a través de un consenso en mesas de
participacion ciudadana, para la planificacion y gestion consiente de las condiciones
del territorio y su poblacidn actuales. Para este escenario, se requiere la integracion
o concertacion de los escenarios anteriores, por lo que se decidié utilizar un 60% de
lo propuesto en el escenario optimo, y un 40% del escenario tendencial.

+ Las actividades desarrolladas en esta fase fueron:

+  Definicion de condicionantes al desarrollo urbano

+ Desarrollo de los escenarios alternativos o variantes
+ Desarrollo de la alternativa de consenso

*  Modelo Urbano Futuro o imagen deseada

RESULTADOS

Para obtener el Modelo Urbano Actual se analizaron los resultados obtenidos en la
sintesis de problemas y potencialidades partiendo del diagndstico de los diferentes
sectores: ambiente, urbanismo e infraestructura y socio economia.
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ciudad de Choluteca, entre las que podemos mencionar las siguientes:
A URBANA DE LA CIUDAD DE CHOLUTECA PARA EL ARD 2034

Figura 7. Andlisis de conectividad de la ciudad

Luego se determinaron cuales son las condicionantes al desarrollo urbano en la
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Al norte de la ciudad de Choluteca se encuentra el rio Choluteca, con un flujo
de agua en direccion Noreste, Suroeste produciendo una amenaza latente de
inundacion en los Barrios Las arenas, Brisas del Rio, Morazan, parte baja de
Los Mangos, Corbeta, La Cruz, Gualiqueme y Playas de Iztoca.

La quebrada lIztoca atraviesa de norte a sur el barrio del mismo nombre,
produciendo un alto riesgo de inundacion en dicho barrio.

Al sur de la ciudad se localiza el rio Sampile, el cual tiene un flujo de agua
en direccion Noreste, Sur, generando una amenaza en los siguientes barrios,
Santa Rosa de Sampile, Bo. Gracias a Dios, Bo. Sagrado corazon, Bo.21 de
octubre, y Las Vegas.

Amenaza de deslizamiento o pendientes mayores a 30%

La ciudad de Choluteca se encuentra dentro de la planicie costera del pacifico
por lo que las pendientes en la mayoria de su territorio son inferiores a 20%, sin
embargo, cuando las pendientes sobrepasan el 30% sumado a las condiciones
climatoldgicas de lluvias intensas, y la alta sismicidad de la zona se pueden producir
deslizamientos, ocasionando dafios a la infraestructura que ahi se construya.

Se han identificé zonas de alta pendiente al norte de la colonia Unidas, Arias
Lagos, entre el anillo periférico y la Col. Villa de Jerez, al norte de la Col. Nuevo
Limon de La Cerca.

Al norte, en las montafias que bordean la ciudad de Choluteca.

Al sur de la ciudad en direccion a Santa Rosa de Sampile, se encuentra una
cadena de cerros que constituyen un importante condicionante desde el punto
de vista de deslizamiento de laderas.

Zonas agroindustriales

Al norte de la ciudad entre el anillo periférico y la col. Villa de Gualiqueme
existen 2 zonas agroindustriales o de cultivos semi-tecnificadas.

Al Noreste del area urbana en direccion a San Marcos de Colon, hay 2 zonas
agroindustriales, la primera al norte de la col. La Felicidad y Col. Villa de Jerez
y la segunda al norte de la col. Junior y Col. El establo.

Al Noroeste de la ciudad, hay 1 zona agroindustrial importante ubicada al sur
de la carretera panamericana y la Col Unidas.
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* Al este de la ciudad y tomando la calle que conduce hacia el municipio de
Marcovia, existe una zona agroindustrial significativa.

« Al sur de la ciudad especificamente al oeste de la carretera hacia la aduana
Guasaule, se sitiia una zona agroindustrial importante.

* Al Sur-Este de la cuidad de Choluteca y del rio Sampile se halla otra zona
agroindustrial.

Otra zona de restriccion importante podria ser alrededor del aerédromo de
Choluteca, ya que en un futuro podria representar un medio de infraestructura de
transporte muy importante en el desarrollo de la cuidad y de la regiéon.

En la fase de Prospectiva se establecieron los tres escenarios en el horizonte del
afio 2034: Tendencial, Optimo e intermedio; para ello se determiné la proyeccion
de la poblacion y su densidad poblacional por area de ocupacion, es decir, el area
donde se asentara la poblacion proyectada. A continuacién, se muestra como se
realizo el calculo de la poblacion proyectada para el afio 2034; para ello se tomé
como base los datos censales historicos del Instituto Nacional de Estadisticas.

Tabla 1. Datos Censales INE 2013.

ANO CENSAL POBLACION
1988 56,573

2001 76,135

2013 107 462
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PROYECTO: PROSPECTIVA URBANA DE LA CIUDAD DE CHOLUTECA PARA EL ANO 2034
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Figura 9. Escenario de crecimiento Tendencial
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PROYECTO: PROSPECTIVA URBANA DE LA CIUDAD DE CHOLUTECA PARA EL ANO 2034
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Figura 11. Escenario de crecimiento Intermedio

DISCUSION

Escenario Tendencial Ciudad de Choluteca

El escenario tendencial es Unicamente tedrico, permitird observar el desarrollo
futuro de la ciudad de Choluteca, siguiendo los patrones que actualmente se dan y
respetando al minimo las normativas de ordenamiento territorial, la tendencia sera
seguir el patron que actualmente se manifiesta en la ciudad, en donde las zonas
mas desfavorecidas incrementaran su mala situacion, mientras que las zonas
favorables seguirdn mejorando levemente. Este escenario servird como limite
minimo no deseado en la prospectiva de crecimiento de la ciudad al afio 2034.

La poblacion estimada para la ciudad de Choluteca al afio 2034, es de 184,350
habitantes (datos censales, INE, 2013), actualmente la densidad poblacional de la
ciudad es de 34 habitantes por hectarea, se estima que la tendencia seguiria igual,
por lo que la densidad de poblacion al afio 2034 seria de 34 hab/ha, debido a este
baja densidad y al crecimiento desordenado en forma dispersa y lineal, la ciudad
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aumentara un total de 2,271 hectareas para tener la capacidad de acogida a esta
nueva poblacidn y con una densidad baja.

« Enlaparte norte de la ciudad, los barrios nuevos se encajarian dentro del areas
de inundacion aumentando la vulnerabilidad de la ciudad, también seria dificil
dotarlos de equipamiento basico y social

« En la parte oeste los patrones de progresion de los asentamientos son
acrecer en zonas inundables e invadir zonas agroindustriales reflejando una
densificacion de estos asentamientos hacia la carretera salida a Marcovia.

« Enla zona sur de la ciudad, el crecimiento seria hacia al lado derecho de la
carretera que conduce a Guasaule, invadiendo areas de inundacion del rio
Sampile y zonas agroindustriales.

« Mientras que hacia la parte este, salida a San Marcos de Colon la densificacién
seguird el patrén de direccion de dicha carretera

+ Mientras no se aplique las medidas correctivas y normativas de uso del suelo,
y se les de alternativas de habitabilidad digna, sera imposible reasentar los
habitantes que actualmente viven a orillas del rio Choluteca.

Componente ambiental y gestion de Riesqos

Debido a los patrones de crecimiento inadecuados, la ciudad se expandira
desordenadamente, hacia la periferia y a orillas de los principales ejes carreteros,
prevaleciendo los asentamientos humanos con equipamiento basico minimo, donde
la falta de alcantarillado sanitario y la disposicion final de las aguas residuales serén
un foco de contaminacion de los efluentes como ser el Rio Choluteca, Rio Sampile
y quebrada lztoca, en tanto el deficiente sistema de agua potable de calidad
incrementara los casos de enfermedad dentro de la poblacion, adicionalmente
la ausencia de mecanismos de recoleccion de desechos sélidos obligara a
sus pobladores a seguir con las practicas poco amigables con el ambiente que
contaminan tanto el suelo aledafio como las fuentes de aguas subterraneas y
superficiales como el rio Choluteca Rio Sampile.

« Enla zona norte de la ciudad entre el anillo periférico y el Rio Choluteca se
ubicaran nuevos asentamientos en zonas de inundacion.

Facultad de Ciencias Espaciales [LY4



VISION URBANA DE LA CIUDAD DE CHOLUTECA EN HONDURAS PARA EL ANO 2034
JOHANA MARCELA NORORI SOLIS, VICTOR BAQUEDANO, JUAN ANGEL DEL CID

En tanto los barrios y colonias ubicados en zonas susceptibles a inundacon
tanto a orillas del Rio Choluteca y Rio Sampile, seguiran ahi sin ningin cambio
y con pocas medidas de prevencion y mitigacion de desastres.

Datos de la organizacion Meteorolégica Mundial, que afirman que los
fendmenos atmosféricos que afectan Honduras,que limitan la cantidad de agua
y que son producto del cambio climético global, como por ejemplo el fenémeno
de la sequia que afecta grandemente a la nacién y la ciudad de Choluteca, los
problemas de agua potable se agudizaran, debido a la falta de prevision en la
construccion de fuentes de captacion y potabilizacion del agua para consumo
humano.

El crecimiento urbano sera hacia las zonas periféricas de la ciudad y que
antiguamente fueron zonas agroindustriales, aumentando el riesgo de
contaminacion debido a agroquimicos remanentes en el subsuelo, ya que al
momento de perforar pozos de agua potable el agua no sera apta para uso
humano, provocando incidencias en la salud de sus beneficiarios.

La deforestacion a la orilla del rio Choluteca y rio Sampile seguira, en
consecuencia y producto de la erosién la reduccién de la vegetacion afectara
considerablemente provocando la pérdida de biodiversidad ambiental de la
zona, también aumentara el azolvamiento del rio aumentando la vulnerabilidad
de la ciudad de Choluteca.

Componente de Infraestructuras

Enlos principales ejes carreteros CA1y CA3, se continuara con el mantenimiento
de la red vial pavimentada, pero sin presentar mejoras significativas
principalmente en el eje carretero CA3 que conduce a la aduana Guasaule, sin
importar que estas vias representan un importante flujo de mercancias a nivel
regional y centroamericano, ademéas muchos tramos estan totalmente dafiados
y €s necesario su reconstruccion total.

La red vial pavimentada dentro de la ciudad crecerd levemente y el
mantenimiento en sus principales avenidas y bulevares seguira, sin embargo,
la red vial interna principalmente en los barrios periféricos no mejorara sus
calzadas continuaran siendo de terraceria.
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El aerédromo pudo representar una importante infraestructura de transporte
que facilitaria las actividades comerciales y de exportacion de la zona, sin
embargo, el crecimiento desordenado absorbio las posibles areas de expansion
de la terminal aérea limitando la pista solo para labores de aviones pequefios.

La infraestructura de alcantarillado sanitario crecera poco, limitandose dentro
del centro de la ciudad, sera imposible dotar de infraestructura de servicios
basico a las zonas que crezcan alejado del area consolidada de la ciudad.

Del mismo modo la infraestructura de agua potable en cuanto a captacion
almacenamiento y distribucion, no suplira la demanda de la poblacién, dado
el crecimiento poblacional seguido de la incorporacion de nuevas viviendas al
sistema, a esto se le sumara el deterioro de la red la cual estara al final de su
vida (til.

Con la adquisicién de mas unidades y la incorporacién de estas a la red de
recoleccion de desechos sdlidos, la cobertura dentro del centro de la ciudad

aumentara, en tanto los barrios y colonias periféricos seguiran sin el servicio, el
botadero municipal estara llegando al final de su periodo de servicio.

Componente Urbanismo Vivienda y Equipamiento

La falta de cumplimiento de normativas de ordenamiento territorial y la
descoordinacion interinstitucional, seran una de las causas de que la estructura
urbana se deteriore con la aparicion y consolidacion de asentamiento en zonas
desfavorables (areas inundables), se pronostica un crecimiento acelerado en las
principales vias de comunicacion terrestres, CAL, carretera hacia Tegucigalpa
y salida a San Marcos de Colon, Carretera CA3 rumbo a la Aduana Guasaule,
y Carretera que conduce a Marcovia.

La aparicion y consolidacion de asentamientos a la orilla de las principales vias
de comunicacion terrestre vendra a aumentar los problemas de invasion en el
derecho de via limitando el transito de los vehiculos, restringiendo las posibles
ampliaciones y mejoras en los trazos geométricos de las carreteras, del mismo
modo aumentando la posibilidad de accidentes vehiculares en ella.

Debido a que la mayoria de terrenos en la ciudad de Choluteca son de caracter
privado, no existe una politica clara de vivienda basica para poder satisfacer
la demanda cuantitativa y cualitativa de los asentamientos informales que
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seguiran creciendo, con los servicios basicos minimos creando problemas
ambientales sociales y de mala imagen urbana. El crecimiento de la vivienda
social seré limitado y poco.

« Los vendedores informales aumentaran debido a la falta de empleo e
infraestructura de mercado la cual es muy antigua y no reune los requisitos
para albergar el creciente niumero de vendedores como ser el mercado San
Antonio e Inmaculada Concepcion, creando una mala imagen a la ciudad.

+ El cementerio municipal sera insuficiente, actualmente esté casi lleno por lo
cual si se sigue la tendencia en pocos afios colapsara.

« En la ciudad seguiran creciendo las areas verdes, pero sin crear un cinturon
verde alrededor de ella, en especial a orillas del Rio Choluteca y Sampile lo que
mejoraria la imagen de la ciudad.

+ El equipamiento recreativo dentro del centro de la ciudad seguira igual, en las
zonas periféricas de la ciudad este equipamiento mostrara un deterioro debido
a la falta de mantenimiento.

+ La planificacién territorial seguira igual, impidiendo desarrollar adecuadamente
la ciudad, la falta de datos del territorio en todas sus dimensiones seré
grande generando perdidas cuantiosas en concepto de impuestos todo esto
consecuencia de la falta de un catastro multifinalitario.

Componente Socioecondmico

+ Laciudad de Choluteca seguiré siendo una ciudad de prestacion de servicios,
sin embargo, la falta de dinamismo y gestion en cuanto a planes y propuestas
adecuados de crecimiento econdmico limitar el atractivo de las pequefias,
medianas y grandes empresas, tanto nacionales como extranjeras, reduciendo
grandemente la generacién de empleos en la zona.

+  Como consecuencia del crecimiento de los asentamientos informales, y la falta
de empleo, aumentara el numero de conflictos sociales debido a la tenencia de
|la tierra y aumento de delitos comunes.

+ La falta de una politica de incentivos y promocién hacia el atractivo turistico
mantendra el rubro en los niveles actuales los cuales son muy bajos comparados
con el potencial turistico que tiene la ciudad especialmente su turismo colonial,
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la industria hotelera crecera levemente pero no necesariamente debido al
turismo si no a que Choluteca es un punto de convergencia estratégico entre
dos fronteras internacionales.

« Debido a la construccion prevista de un hospital de especialidades la mejora
en este sector sera grande, sin embargo, el hospital regional pese a ser un
importante centro asistencial y consecuencia de la falta de mantenimiento se
encontrard en malas condiciones en cuanto a infraestructura bésica, lo cual
limitara la asistencia de hospitalizaciones generales.

+ El sistema de educacion publica y privada tanto a nivel basico, secundario
y universitario seguira creciendo en cantidad, pero existiran deficiencias en
cuanto a infraestructura de calidad, infraestructura tecnologica y oferta de
carreas técnicas afines a la productividad de la region.

+ La organizacion, gestién y participacion social de la poblacién civil, no seréa la
adecuada para poder formular propuestas acertadas en cuanto a propuestas
de proyectos de inversion social, generando vacios y zonas donde no llegan
dichas inversiones por parte del estado y municipalidad.

Escenario Optimo, Ciudad de Choluteca

Este es el escenario deseado, la imagen del territorio deseable por todos, donde se
establecen los criterios necesarios para alcanzar los objetivos planeados.

Para la construccion de este escenario, se parte de la idea de tener a la disposicion
todos los recursos del territorio y la voluntad politica, como ser: acciones inmediatas
por parte de la autoridad y responsables en decisiones transcendentales para el
territorio, recursos humanos, economicos, tecnoldgicos, de infraestructura, etc.,
todos ellos, orientados en solventar los problemas identificados, y aprovechar
eficientemente las potencialidades, también previamente identificados, ademas de
la implementacion adecuada de las condiciones de desarrollo en cuanto a usos y
politicas del territorio en el futuro.
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Componente Ambiental y Gestion de Riesgos

En este componente, el escenario dptimo establece el uso del suelo segin su
vocacion propia, la cual debera tener la ciudad y sus alrededores, con el fin de
preservar las areas con alto grado de conservacion y condicionar aquellas areas
donde no se puede desarrollar la ciudad, ya sea por condiciones de proteccion
ambiental, o por riesgo a desastres naturales.

En la ciudad se destacan cuatro usos del suelo de vocacion urbano: Residencial
(barrios y colonias con potencial a incentivar), Industrial (alrededores del area
urbana desarrollada, y dentro del perimetro de control urbano), comercial (centro
de la ciudad, mercados y en los ejes carreteros principales), areas verdes (parques,
centros deportivos, de recreacion, etc.) y solares baldios o desocupados (terrenos
particulares sin ningun uso urbano).

Con la puesta en marcha y las acciones pertinentes al ordenamiento territorial de
la ciudad, en relacion a los usos del suelo urbano antes mencionados, sumado la
concientizacion, participacion de la poblacion y el involucramiento institucional, se
obtendran los resultados ambientales siguientes:

« Encuantoalmanejo de los desechos sdlidos, aguas servidas, y lainfraestructura
adecuada para el tratamiento de estos, se logrard reducir al minimo, la
contaminacion del suelo, de las aguas superficiales y subterraneas, asi como
también, la contaminacion del aire, mediante la regulacion de emisiones de
CO2 y otros gases contaminantes.

+  Proteccion y conservacion de las principales fuentes de abastecimiento de
agua potables, proporcionandole a la poblacion un suministro de calidad,
mediante los mecanismos y tratamientos estrictos de potabilizacion de las
aguas superficiales y subterraneas.

+ Implementacion de un plan de proteccion y conservacion de las riveras de
los rios Choluteca, Sampile, y quebrada Iztoca, proporcionandole a la ciudad,
prevencion y buena imagen urbana.

+  Establecimiento ordenado de expansion y equipamientos adecuados de las
areas de desarrollo agroindustrial e industria manufacturera, haciendo uso
sostenible de los recursos naturales con que cuenta la ciudad (agua, suelo,
aire, biodiversidad, flora y fauna etc.).
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Componente de Asentamientos Humanos

La ciudad de Choluteca por ser la cabecera departamental, y la principal ciudad
de la region sur del pais, representa un principal polo de desarrollo en cuanto a
actividades de comercio y prestacion de servicios, por lo que la calidad de vida para
sus habitantes, debe ser la mas favorable en relacion a equipamientos necesarios,
con capacidad de demanda y respuesta, mediante una planificacion urbana
moderna, infraestructuras de calidad que sean funcionales, etc., por lo que, la
distribucidn de su poblacion asentada en barrios y colonias, debe ser la mas dptima
posible, para el buen aprovechamientos de sus espacios urbanos, fortaleciendo los
asentamientos humanos a incentivar, desfavoreciendo los asentamientos humanos
a desincentivar.

La poblacion estimada para la ciudad de Choluteca en el escenario del afio 2034,

es de 184,543 habitantes (proyeccién de crecimiento de 2% segun INE 2013),
con una densidad de 100 habitantes por hectarea, la cual se ha densificado en
las areas de menor densidad poblacional y las concerniente a solares sin habitar,
correspondientes al area urbana consolidada para el afio 2015, asi como también,
la poblacién asentada en los principales ejes carreteros de la ciudad, de la forma
siguiente:

+ CA-1, de Choluteca hacia Tegucigalpa, sector noreste;

*  CA-1, de Choluteca hacia San Marcos de Colon, ambos lados de la carretera,
este como principal area de desarrollo residencial y comercial;

« CA-3, de Choluteca hacia El Triunfo, ambos lados de la carretera, en menor
intensidad;

+ Carreterade Choluteca hacia Marcovia, sector sur, representando unimportante
sector de desarrollo residencial, con ciertas limitaciones por las zonas de
expansién agroindustrial y de inversion privada;

 Por ultimo, el Anillo periférico, en sus alrededores, con restriccion a las zonas
industriales del sector noreste y sureste de la ciudad.

* Reubicacion de los asentamientos ubicados en las aéreas propensas a
desastres naturales, como ser: area de inundacion de los rios Choluteca
y Sampile, y las areas propensas a deslizamiento, en las zonas de altas
pendientes, en la periferia de la ciudad.
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+ Limitantes al desarrollo y crecimiento urbano residencial y comercial, en las
areas destinadas a la produccion agroindustrial.

Componente de Urbanismo, Vivienda y Equipamiento

La ciudad crece de forma planificada,ordenada, estructuralmente eficiente,
presentando un escenario urbanistico compacto en la distribucion de los barrios
y colonias, con una utilizaciéon adecuada de sus espacios urbanos, de acorde a la
politica del uso del suelo urbano implementado en la ciudad, solventando asi los
problemas inherentes, a la planificacion, regularizacion, tenencia y uso del suelo,
mediante un eficiente catastro multifinalitario, y un moderno sistema de recaudaciéon
fiscal.

Las necesidades de vivienda son solventadas mediante proyectos de inversion
publico-privado, con el incentivo fiscal, reglamentacion de los solares desocupados,
no construidos, de caracter edificable, generando un crecimiento y desarrollo
ordenado de infraestructura social, satisfaciendo la demanda cuantitativa y
cualitativa en la adquisicion de una vivienda. Para este crecimiento urbanistico de
vivienda, se estima la construccion de viviendas verticales, con el fin de brindarle
a la ciudad, una mejor imagen urbanistica y parasatisfacer a la poblacion de todos
los servicios y equipamientos basicos.

El equipamiento de la ciudad se desarrolla de forma satisfactoria para la poblacion,
con un reordenamiento en cuanto a ubicacién, capacidad de servicio, y con el
establecimiento de una normativa basada en las necesidades que presentan los
barrios y colonias de la ciudad. Entre los principales equipamientos de la ciudad,
tenemos los siguientes.

+ Nuevas instalaciones del Hospital Regional del Sur, centros de salud, cliperes,
clinicas y hospitales de atencion privada distribuidos en toda la ciudad.

+ Reubicacion y construccion del nuevo cementerio general.

+ Reordenamiento de las zonas comerciales, de servicios y financiera de la
ciudad.

* Reordenamiento del sector comercial, formal e informal, en una nueva terminal
de ahastos.

*  Preservacion y ampliacion de las areas verdes y recreativas.

UIWZB Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

Componente de Infraestructuras

El escenario optimo para este componente, abarca las areas en desarrollo y
crecimiento, tanto comercial, industrial, residencial, logistico, entre otros, en cuanto
al suministro de las infraestructuras de servicios basicos, de mitigacion de desastres
naturales, de accesibilidad y conectividad de la ciudad.

Para el sistema de conectividad, accesibilidad y transporte, en el afio 2034, debera
funcionar de la siguiente forma:

Implementacion de los proyectos de mejoras y ampliacion de los ejes carreteros
CA-1, CA-3, Carretera hacia Marcovia, y Anillo Periférico. Esto implica toda la
estructura vial, capa de rodadura, cunetas, sefializacion, calzada, alcantarillado,
entre otras.

Espaciamiento adecuado del derecho de via con sus respectivas restricciones
en las construcciones varias.

Construccion de un nuevo tramo carretero en el sector oeste de la ciudad,
en complementariedad con el anillo periférico, que servira de alivio al trafico
pesado de transporte que se dirige hacia la frontera con Nicaragua.

Implementacion de una clasificacion de calles y avenidas, con las condiciones
requeridas de funcionalidad, en cuanto a medidas, sefalizacion, drenaje,
accesos y pavimentacion.

Ejecucion de los proyectos de mantenimiento, tratamiento de calles no
pavimentadas, accesibilidad, limpieza de cunetas, drenajes y derechos de via.

Implementacion de proyectos de terminales del transporte publico urbano
e interurbano, con ampliacion y distribucion ordenada de nuevas rutas del
servicio de transporte.

Proyectos de construccion de alivios de trafico en los tramos que conectan a
los ejes carreteros CA-1, CA-3, carretera a Marcovia, sector centro y de los
mercados.

Proyectos de infraestructuras de mitigacion de riesgos naturales, en las areas
de inundacién de los rios Choluteca y Sampile, y de posibles deslizamientos y
deslaves en rios, quebradas y zonas de alta pendiente, en los alrededores de
la ciudad.
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+ Restauracion de la infraestructura pluvial, en cunetas y quebradas embauladas,
alcantarillado y drenaje de calles.

En relacion a la infraestructura de servicios basicos se contempla lo siguiente:

+ Nuevas infraestructuras de los servicios sanitarios de la ciudad (agua potable,
alcantarillado sanitario y recoleccidén de desechos sélidos) proporcionando la
cobertura total de los barrios y colonias, y su eficiente prestacion de servicios
de calidad.

+  Se contard con la operacion de un nuevo relleno sanitario, con las normas de
calidad y los estandares de funcionalidad 6ptima, haciendo un uso adecuado
de la disposicion final de los desechos sélidos.

* Infraestructuras modernas en el servicio de energia eléctrica y
telecomunicaciones, con una amplia cobertura y capacidad del suministro.

Componente Socioeconémico

La actividad economica de la ciudad radicara en la prestacion de servicios,
generacion de nuevos empleos con la instalacion de pequefias, medianas y grandes
empresas, de capital local, nacional y extranjero.

El rubro del turismo generara oportunidades de desarrollo local, posicionando a la
ciudad entre las principales ciudades con un importante turismo colonial, asi como
también, en la prestacion competitiva de los servicios hoteleros de la region.

La prestacion de servicios publicos de salud sera el mejor de la region, contando con
un hospital regional con las capacidades de atencion e infraestructura necesarias
para satisfacer las demandas de la poblacién urbana y rural, contando ademas
con nuevas especialidades ,con personal técnico, administrativo y profesional,
debidamente capacitados que estén comprometidos en ofrecer el mejor servicio de
calidad. Se contara con una amplia red hospitalaria y de clinicas de indole privado,
esto para generar una asistencia médica de calidad y competitiva, en cuanto a
precios, atencidn y servicios, donde la poblacién pueda acceder por comodidad y
disponibilidad de recursos.

El sistema de educacion publica ofrecerd una cartera amplia de ofertas formativas
de calidad, la infraestructura e insumos necesarios para albergar a la poblacion

WA Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

estudiantil, y el compromiso social de egresar a profesionales con capacidades de
desempefio y conocimiento, de gran potencial laboral y profesional.

La organizacion y participacion social de la poblacion ha sido el determinante en
las principales decisiones y acciones por parte de las autoridades locales, para la
ejecucion y fiscalizacion de los proyectos de inversion social, asi como también
en el acompafiamiento de los organismos cooperantes y organizaciones no
gubernamentales, con incidencia en el desarrollo sostenible de la ciudad, sumado
a esto, la concientizacidn social, en los temas de recaudacion fiscal, cuidado de los
recursos naturales y del capital fisico con que cuenta la ciudad.

Escenario Intermedio Ciudad de Choluteca

Escenario Intermedio o concertado, en el que se integran los elementos de desarrollo
y condiciones para el mismo, por medio del consenso de los actores claves, mediante
los talleres de socializacion y participacion ciudadana realizados en la ciudad. En
este escenario se pretende establecer unaimagen futura consensuada de la ciudad,
con el involucramiento de las autoridades locales, instituciones gubernamentales
y no gubernamentales, poblacion organizada, empresa privada, entre otros, con el
fin de establecer una prospectiva clara del desarrollo y crecimiento sostenible de
la ciudad, siendo este el resultado, del Modelo Territorial Futuro deseado para el
afio 2034 de la ciudad de Choluteca, considerando a los otros dos escenarios, en
un 60% de las metas y alcances del escenario optimo, y un 40% correspondiente
al escenario tendencial.

Componente Ambiental

Partiendo de una combinacion de los elementos establecidos por los dos escenarios
anteriores, y los consensos establecidos en las mesas del taller de prospectiva, en
relacion a las areas a desarrollar y de crecimiento urbano de la ciudad, se describen
a continuacion:

Componente Ambiental y gestion de Riesgos

« Se consideraran como areas de conservacion ambiental los corredores de
inundacion del Rio Choluteca y Rio Sampile, se reforestaran dichas zonas
generando un cinturén verde de la ciudad optimizando la imagen urbana, asi
como las condiciones de calidad del aire de la ciudad.
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Los asentamientos con servicios basicos minimos se reduciran, aumentando
la cobertura de alcantarillado sanitario cerca del 40% en la ciudad, y asi
reduciendo la contaminacion por aguas residuales en los Rios Choluteca y
Sampile.

La calidad y continuidad del agua potable a través de tuberia aumentara
cerca de 60% de cobertura dentro de la ciudad, reduciendo las enfermedades
producto de consumo de agua contaminada, especialmente por coliformes
fecales.

Los asentamientos en zonas de inundacion se deberan desincentivar
reduciendo al minimo los servicios basicos en ellos.

Se respetara el uso del suelo en los alrededores de la cuidad, las futuras
urbanizaciones que se construyan en antiguas zonas agroindustriales, deberan
de evitar construir pozos de extraccion de agua potable en dichas zonas 0
considerar los mecanismos para la potabilizacién del agua, y asi brindar agua
Optima para consumo humano.

El aumento de la cobertura en el sistema de recoleccion de desechos sdlidos
en la ciudad de Choluteca, mejorara las condiciones ambientales de la urbe
especialmente dentro del centro de la ciudad, permaneciendo ain pendiente la
recoleccion en las zonas periféricas, sin embargo esto reducira grandemente
la practicas poco amigables con el medio ambiente que se han dado hasta la
actualidad, ademas aumentara la concientizacion de la poblacion en tener una
adecuada disposicion final de los desechos sdlidos.

Se considerara la construccion de un sistema de clasificacion de desechos
solidos, de este modo se pretendera optimizar la disposicion final de los
desechos solidos y aumentar la vida util del relleno sanitario.

Componente Urbanismo Vivienda y Equipamiento

La buena voluntad politica en aplicar las normativas de ordenamiento territorial
vigente, asi como una correcta coordinacion intergubernamental y regulacion
del uso del suelo, evitara la consolidacion y el surgimiento de nuevos
asentamientos en zonas desfavorables o de inundacion.
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Los asentamientos establecidos en areas no aptas para uso habitacional, como
ser zonas inundables, deberan de desincentivarse en cuanto a su crecimiento,
reduciendo al minimo los servicios basicos, y evitando en lo posible la creacion
de nuevos proyectos, de no lograrse la reduccion de la poblacién en estas
zonas vulnerables, habra que realizar las medidas de mitigacién y prevencion
de desastres correspondientes en cuanto a obras civiles para reducir el impacto
de posibles eventos meteoroldgicos extremos.

Sera necesario incentivar la densificacion de la poblacién dentro de la ciudad,
especialmente en solares baldios y zonas de baja densidad poblacional,
tomando el 60% del area del escenario optimo, y que correspondera a 462
hectareas, mientras que el 40% restante sera tomada del &rea perteneciente al
escenario tendencial, la cual representara un area de 908 hectareas.

Se respetara al maximo el derecho de via de los ejes carreteros pensando en
una ampliacion futura de la calzada de la carretera, esto mejorard la visibilidad
de los conductores reduciendo el peligro de accidentes viales.

La mayoria de terrenos en la ciudad de Choluteca son de caracter privado,
por ello los planes de vivienda social estard limitados a que el solicitante
tenga su predio, pero podria existir una gestion por parte de la alcaldia para
adquirir terrenos a bajo costo que impulsen la construccion de vivienda de tipo
basico, de este modo se disminuira considerablemente los problemas de déficit
cuantitativo y cualitativo que actualmente proliferan en la ciudad.

Se tomaran las acciones respectivas a fin de mejorar las condiciones de los
mercados San Antonio, Inmaculada Concepcién, El Rapido y Terminal de
buses, del mismo modo se gestionara por parte de la alcaldia la construccion
de un nuevo mercado que brinde las condiciones Optimas tanto para los
vendedores como para los consumidores, en este nuevo mercado se debera
reubicar la gran cantidad de vendedores ambulantes que obstaculizan el libre
transito tanto peatonal como vehicular.

Se debera gestionar la construccion de un nuevo cementerio publico que brinde
las necesidades de la poblacion.

Alequipamiento recreativo y deportivo se le debera de afiadir un toque ambiental,
aumentando el area verde en ellos, reduciendo asi las denominadas islas de
calor en la ciudad y mejorando la imagen urbana, también se debera brindar
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un mantenimiento rutinario al equipamiento recreativo que se encuentran en la
periferia de la ciudad.

+ La alcaldia tendra que dar el paso para crear un catastro multifinalitario que
realmente brinde las condiciones de planificacién territorial que impulse el
desarrollo adecuado de la ciudad, permitiendo la mejora en la recaudacion
fiscal y que a su vez servira para impulsar nuevos proyectos sociales.

Componente de Infraestructuras

Considerando los dos escenarios anteriores, mas el consenso de los diferentes
actores en el taller de prospectiva de la ciudad de Choluteca para el afio 2034,
se establecen los siguientes objetivos para construir un Modelo Territorial Futuro
deseado, en el sector de las infraestructuras, las cuales deberan funcionar de la
siguiente forma:

+  Gestionar por parte de las autoridades locales y departamentales al gobierno
central, el mantenimiento, ampliacién y cuidado de los derechos de vias de los
principales ejes carreteros que conectan a la ciudad (CA-1 y CA-3), dado la
importancia que tienen para el pais y la region centroamericana.

* La red vial principal pavimentada de la ciudad, mejorara de manera
considerable, gracias a la inversién publico-privado, en primer lugar, por
parte de la municipal, con un eficiente sistema de recaudacion fiscal y plan
de inversion en infraestructura vial, en conjunto, con el aporte econdmico y
logistico de la empresa privada, para la implementacion de estas acciones. En
cuanto el mantenimiento en sus principales avenidas y bulevares seguira, de
manera preventiva y periddica, para ofrecerle a la poblacién y los visitantes, las
mejores condiciones de accesibilidad y comodidad al transitar.

+ La red de calles de los barrios y colonias aun no pavimentados, se iran
construyendo con la participacidn activa de los pobladores y municipalidad, en
cuanto a recursos propios, a la gestion financiera y de cooperacién externa,
mejorando las condiciones de vida de los pobladores y dandole a la ciudad,
un desarrollo urbanistico y de crecimiento econdémico importante en la regién.

* Restauracién de las infraestructuras pluvial, en cunetas y quebradas
embauladas, alcantarillado y drenaje de calles, esto como medidas de
mitigacion a los problemas de inundacion por las lluvias torrenciales que
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afectan a la ciudad en las épocas de invierno, sumado la concientizacion y
participacién de la poblacién, en el cuidado y mantenimiento de limpieza y no
obstruir estas infraestructuras de desagies.

Ejecucion de proyectos de construccion de alivios de tréfico en los tramos que
conectan a los ejes carreteros CA-1, CA-3, carretera a Marcovia, sector centro
y de los mercados.

Sefialamiento vial y semaforizacion de las principales calles y avenidas de la
ciudad.

Reubicacion del aeropuerto de la ciudad, dado que la actual instalacion, ha
sido absorbida por los proyectos residenciales, limitando su ampliacion y
condiciones de funcionalidad requeridos, ademas de encontrarse, en la zona
de expansion y desarrollo urbano, por lo sera destinando dicha instalacion, a
una terminal de transporte y abasto, que satisfagan a la poblacién albergada en
ese sector de la ciudad para el afio 2034.

Implementacion de medidas en la construccion de infraestructuras de mitigacion
de riesgos, por inundacion (rio Choluteca y Sampile), deslizamientos, sequias,
entre otros de caracter eventual.

Infraestructura de servicios basicos:

Con laimplementacion de las acciones e intervencion oportuna por parte de las
autoridades locales y el marco legal institucional nacional y local, en relacién
a una densificacion y ordenamiento urbano proyectado de los asentamientos
humanos, se lograran hacer esfuerzos en solventar a los barrios y colonias,
que adolecen de los servicios publicos, disminuyendo considerablemente,
los déficit de cobertura y dotacidn diaria de agua potable, acceso a la red de
aguas negras, energia eléctrica, telecomunicaciones y servicio de recoleccién
de desechos sdlidos, esto con proyectos de restauracion, mantenimiento y
construccion de las infraestructuras necesarias para suplir las demandas de la
poblacidn proyectada.

Mejora en el suministro y tratamiento del agua potable, en cuanto a la calidad
de potabilizacién, captacion, distribucion y conexién, asi como también, con el
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cumplimiento de las medidas sanitarias de consumo de las aguas subterraneas,
en los sectores que se abasteces por sistemas de pozos.

* Ampliacién y mejoras de las condiciones del sistema de saneamiento, en
relacion a la captacion, deposicion y tratamiento de las aguas servidas, asi
como también, los sectores que cuentan con sistemas individuales de letrinas y
poz0s sépticos, minimizando los riegos de contaminacion de los suelos, aguas
superficiales y subterraneas.

* Ampliacién y restructuracion del relleno sanitario, en cuanto a captacion,
deposicién y tratamiento de los desechos sélidos y liquidos, cumpliendo con
todas las especificaciones técnicas, operativas y ambientales requeridas para
una ciudad.

Componente Socioecondmico

La actividad econdmica principal de la ciudad, sera la prestacion de servicios,
creando las condiciones adecuadas para la inversion privada, mediante politicas
estratégicas de incentivos fiscales y promocion del sector turismo del casco
histérico, parques, museos, cultura y tradicion de la ciudad, con la incorporacion de
un comité de turismo, integraos por todos los actores claves y de interés.

Los esfuerzos en el sector salud publica, se coordinaran con el involucramiento
activo de la sociedad civil organizada y autoridades locales, mediante programas
de cobertura asistencial en barrios y colonias, prevencion y concientizacion de la
poblacidn, ademas de la gestion de proyectos de reconstruccién, mantenimiento y
equipamiento del hospital regional del sur, y del resto de los centros de asistencia
inmediata de la ciudad.

En cuanto al sistema educativo, se requiere de la participacion activa de los padres
de familia, asi como de las organizaciones sociales, para fortalecer los procesos
de restructuracion del sistema educativo, desde los niveles primarios hasta el nivel
superior, donde se requiere una diversificacion de carreras técnicas profesionales,
en las aéreas productivas, de servicio y cientificas, que requiere la ciudad, a fin de
volverla mas competitiva, y en donde su poblacién joven en su mayoria, impulsen
el desarrollo socioeconémico de la ciudad.
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Si bien es cierto, que las infraestructuras generan progreso para las ciudades,
el desarrollo sostenible, depende de su poblacion, de como esta se encuentra
estructurada, equipada, y lo mas importante, como esta organizada. El hecho que la
ciudad cuente con cualquier tipo de organizacion social, ya sea, legal, institucional
o religiosa, bastara para generar los cambios positivos y de desarrollo deseado
por cada ciudadano, y esto es uno de los potenciales con que cuenta actualmente
la ciudad, por lo que la construccion del Modelo Territorial Futuro, concertado,
dependera en su mayoria, de este factor.

CONCLUSIONES

1. Se detectaron 48 problemas en la ciudad de Choluteca, de los cuales 14
corresponden al sector ambiente, 9 al sector de infraestructura, 14 al sector de
urbanismo, vivienda y equipamiento y 11 al sector de socio economia.

2. Se encontraron 23 potencialidades en la ciudad de Choluteca, de las cuales 3
corresponden al sector ambiente, 6 al sector de infraestructura, 6 al sector de
urbanismo, vivienda y equipamiento y 8 al sector de socio economia.

3. Con los problemas y potencialidades encontradas se elabor6 el Modelo Urbano
Actual de la ciudad de Choluteca.

4. Se construyeron los tres escenarios futuros para la ciudad de Choluteca al afio
2034 estimando que para ese afio habra una poblacion de 184,350 habitantes.
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Una mirada al Ordenamiento Territorial
en Venezuela en el Marco del

Ecosocialismo

Rosa Corina Garcia

Resumen

El presente documento tiene por finalidad hacer referencia al proceso de ordenacion
del territorio en Venezuela, su vinculacion con la nueva vision planteada que confiere
el Plan Patria 2013-2019 y los patrones de desarrollo que exige actualmente el
pais. En tal sentido, primeramente se hace referencia al marco legal que rige la
ordenacion del territorio en Venezuela, el proceso de ordenacion territorial, los
instrumentos de ordenacion del territorio que se han construidopara su gestion en
el extinto Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MINAMB), (hoy Ministerio
del Ecosocialismo y Aguas-(MINEA), los ambitos que abarca la ordenacion del
territorio, tanto en espacios denominados &reas ordinarias, como en los espacios
protegidos; los enfoques metodolégicos seguidos en dicho proceso y su relacion con
los paradigmas del Ecosocialismo y Ecodesarrollo, lo que justifica su divulgacion
en el marco de los esquemas de ordenacion territorial. La investigacion es de
caracter ontolégico, ya que se encuentra subyacente la experiencia habida como
funcionaria en las actividades de ordenacién territorial a nivel técnico y gerencial en
el extinto MINAMB; también es de caracter descriptivo y documental lo que permitié
realizar un analisis situacional que condujeron a unas conclusiones sobre la materia
presentada, en las cuales se destaca,que la metodologia de ordenamiento territorial
integral y participativa seguida en el MINAMB, derivé en un espiral de aprendizaje
colectivo e implicé un replanteamiento epistemoldgico, politico y metodoldgico, con
instrumentos de planificacién elaborados desde una optica holistica con y para la
comunidad, en concordancia con el entorno ambiental.

Palabras clave: Ordenacion del territorio, Ecosocialismo, Participacion Comunitaria,
Instrumentos de gestion territorial.
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Abstract

This document is intended to refer to the process of land use planning in Venezuela,
its link with the new raised vision that gives the homeland Plan 2013-2019 and
patterns of development that currently requires the country. In this sense, first
reference is made to the legal framework governing the management of territory
in Venezuela, the spatial planning process, the instruments of regional planning
which have been constructed for its management in the extinct Ministry of the
Popular power for the environment (MINAMB), (today Ministry of Ecosocialism and
waters-(MINEA), areas encompassing the planning) , both in areas called areas
ordinary, as in those spaces protected; them approaches methodological followed
in said process and its relationship with them paradigms of the Ecosocialism
and Ecodevelopment, what justifies its disclosure in the frame of the schemes
of management territorial. Research is ontological in nature, as is underlying the
experience because as an officer in the activities of regional planning to technical
and managerial levels in the extinct MINAMB; It is also descriptive and documentary
character which allowed to conduct a situational analysis that led to conclusions on
the matter presented, in which stands out the methodology of comprehensive land
management and participatory followed in MINAMB, led to a spiral of collective
learning and involved a rethinking epistemological, political and methodological,
with planning tools developed from a holistic optics with and for the community , in
concordance with the environment environmental.

Key words: management of the territory, Ecosocialism, community participation,
territorial management instruments.

Rosa Corina Garcia. (garciarosa815@gmail.com), Universidad Nacional Experimental de
la Fuerza Armada Nacional (UNEFA)-Chuao, Caracas-Venezuela. Programa de Maestria
en Gerencia Ambiental
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INTRODUCCION

El estilo de desarrollo conlleva a un modelo territorial que es la proyeccion en el
espacio geografico, de las politicas sociales, econdémicas, ambientales y culturales
de una sociedad. El concepto de ordenacidn del territorio que refiere la Ley
Organica para la Ordenacion del Territorio (LOPOT), (1983), en su articulo N° 2,
seguido conceptualmente en el presente documento, esta referido a la regulacion
y promocion de la localizacién de los asentamientos humanos, actividades
economicas Yy sociales de la poblacion, y el desarrollo fisico espacial para lograr
una armonia entre el mayor bienestar de las comunidades, la organizacion y uso de
los recursos naturales y la proteccion y valorizacion del ambiente, enfocado desde
el punto de vista del desarrollo integral.

Es una politica de Estado, que se articula a instrumentos de orden administrativo,
legal y politico institucional. Siendo un proceso planificado, se vincula a varias
etapas de planificacion; su naturaleza técnica y sociopolitica requiere del manejo
de fundamentos tedricos, procedimientos y técnicas y concierne a toda la sociedad.
Posee asimismo un caracter econémico, pues interviene en la estructura de la
base productiva asignando usos al territorio y orientando la localizacion de las
actividades; tiene el apoyo de una base financiera, y evidentemente, posee una
naturaleza cultural que responde al conjunto de valores que conforman la base de
la cultura nacional que expresa las aspiraciones de las comunidades.

Dado el mandato legal y la importancia del ordenamiento territorial, se presenta
este documento, referido al proceso de ordenacion del territorio en Venezuela
y su vinculacion con la vision de pais, conferida mediante el Plan Patria 2013-
2019. Para ello se considera el marco juridico y ambiental que rige la ordenacion
territorial en Venezuela, las metodologias aplicadas recientemente por el Ministerio
del Poder Popular Para el Ambiente (MINAMB) como autoridad ambiental, y su
relacion con nuevos paradigmas de desarrollo, tales como el Ecosocialismo y el
Ecodesarrollo,lo que justifica su divulgacién en el marco de nuevas estrategias de
planificacion territorial; todo ello, desde una mirada ontolégica, asi como documental
y descriptiva, para finalmente presentar las conclusiones derivadas del proceso de
andlisis realizado.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar el proceso de ordenacion del territorio en Venezuela y su vinculacion con la
vision planteadaen el Plan Patria 2013-2019, en el marco del Ecosocialismo.

Objetivos Especificos

+  Describir el proceso de ordenacion del territorio en Venezuela en funcion del
marco legal ambiental.

 Evaluar el proceso de ordenacion del territorio en Venezuela, en funcion de
vision planteada en el Plan Patria 2013-2019.

« Considerar las metodologias para la ordenacion del territorio utilizadas en la
elaboracion de los instrumentos de planificacion y gestion territorial.

Marco juridico ambiental que rige la ordenacion del territorio en Venezuela

La planificacion del ordenamiento territorial de Venezuela esta fundamentado en el
marco legal del pais, el cual parte de la Constitucion de la Republica Bolivariana
de Venezuela (CRBV), la cual establece en sus articulos 120, 127 y 128,del
aprovechamiento de los recursos naturales, proteccion del ambiente y procesos
ecoldgicos, y en especial, la politica de ordenacion del territorio atendiendo a
realidades ecoldgicas, geogréficas, poblacionales, sociales , culturales, economicas
y politicas, de acuerdo al desarrollo sustentable.

El marco juridico de la planificacién territorial en Venezuela, ha tomado en
cuenta aspectos ambientales, demograficos y peculiaridades en cuanto a los
bienes naturales presentes, y se han elaborando un conjunto de instrumentos de
planificacién que obedecen al mandato legal, concebidos de forma jerarquizada
y fundamentados en la Ley Organica Para la Ordenacion del Territorio LOPOT
(1983),donde estan contenidas las disposiciones que rigen el proceso de ordenacidn
del territorio en concordancia con la Estrategia de Desarrollo Econdémico y Social a
largo plazo de la Nacion.

Asimismo, son considerados en el proceso de ordenamiento territorial, instrumentos
legales vinculados directamente con la ordenacion del territorio, la elaboracion de
la cartografia, la atencion al riesgo y al ambiente, asi como aquellos vinculados con
la participacion ciudadana, entre otros.

URSISI Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

Por otra parte, la Ley del Plan de la Patria 2013-2019, (2013), en su Objetivo
Histérico N° 5 sefiala: «Contribuir con la preservacion de la vida en el planeta y la
salvacion de la especie humana, la cual debe realizarse mediante una adecuada
ordenacion territorial que garantice el buen uso de los bienes naturales para el
beneficio del colectivo, asimismo, la Ley Organica del Ambiente LOA,(2006)
establece las disposiciones y los principios rectores para la gestion del ambiente en
el marco del desarrollo sustentable, como derecho y deber fundamental del Estado
y de la sociedad, para contribuir a la seguridad y al logro del maximo bienestar de la
poblacion y sostenimiento del planeta en interés de la humanidad, y finalmente, el
Plan Nacional de Ordenacion del Territorio (1998) instrumento de gestion territorial
a nivel nacional, del cual se conoce una actualizacion para el afio 2011.

Una mirada a la ordenacién territorial en Venezuela

Los ambitos de ordenacion del territorio en Venezuela, estan englobados en las
llamadas &reas de régimen ordinario y las areas protegidas. Las areas de régimen
ordinario la conforman todas aquellas zonas del pais que no estan bajo figuras
juridicas de proteccion; mientras que las areas protegidas gozan de esta condicion.
En relacion a estas areas de régimen ordinario, el pais ha aunado esfuerzos
importantes en la elaboracion de planes de ordenacion para las entidades federales,
asi como también, planes de manejo para recursos tales como los forestales y
aguas.

Respecto a las areas protegidas, en Venezuela éstas se encuentran reguladas
a través de diferentes leyes y reconocidas desde la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela (1999). Segun la legislacion venezolana se denominan
Areas Bajo Régimen de Administracion Especial (ABRAE). Su importancia radica
en hacer un uso racional de los recursos ambientales, frenar conflictos sociales
y detener la degradacion de los ecosistemas. En este sentido, se plantea como
prioridad proponer un mejor ordenamiento del espacio que abarcan las ABRAE
dentro del marco socioecondmico y ecoldgico, que tome en cuentalas caracteristicas
y distribucién de la poblacion, el proceso de analisis y la organizacién de los
ecosistemas en estas areas protegidas.

Enelcasodel ordenamientoterritorial de otro tipo de ABRAE, se hantenido presentes
premisas consonas con el tipo de figura a ordenar y su objetivo de creacion, para
la propuesta de zonas de proteccion y conservacion, de esta manera también se
relaciona con el art. 12 de la Ley Organica de Seguridad de la Nacion LOSN (GOE-
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6156-E, 2014). Asi, Venezuela tiene un conjunto de ABRAE, tales como parques
nacionales, monumentos naturales, reservas de biosfera, entre otras, (ver Figura
N°1), las cuales coadyuvan con la defensa de la soberania nacional a través de la
proteccidn y conservacion de los bienes naturales que albergan. La planificacion
de la ordenacion del territorio, se realiza tomando en consideracion las aptitudes de
los diferentes espacios para el establecimiento de usos y actividades los cuales se
engloban en un sistema de planes de los cuales forman parte el Plan Nacional de
Ordenacion del Territorio (PNOT); los planes estadales de ordenacion del territorio,
los planes regionales y los planes de ordenamiento territorial de ABRAE, entre
otros.

Debido a que una de las directrices principales del PNOT es la mejor localizacion de
las actividades econdmicas, implica el establecimiento de normas claras, precisas
y estables en lo que se refiere a las posibilidades de uso del territorio nacional,
estrategia que también es considerada en los planes estadales de ordenacion del
territorio, planes urbanos y planes de sitio.Igualmente, para la gestion de las ABRAE,
los planes de ordenamiento de las mismas, conforman los instrumentos técnico—
legales de planificacion espacial fundamentales para su conservacion o proteccion,
y donde se establecen las directrices para la gestion, de estas areas, en armonia
con los tres grandes objetivos generales del desarrollo integral, con especial énfasis
a la participacion ciudadana, activa, protagdnica y corresponsable, donde el trabajo
a realizar, sea una responsabilidad compartida entre los ciudadanos y el Estado.
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Figura 1. Areas Bajo Régimen de Administracion Especial en Venezuela
Fuente: (MINAMB, 2011)

Procedimientos metodoldgicos aplicados en la ordenacién territorial

Existen diversos planteamientos metodologicos para el abordaje de la elaboracion
de proyectos de ordenamiento territorial con planificacion participativa, pero
es comun a ellos, la construccion conjunta del producto, mediante procesos
dindmicos entre la relacion de la comunidad y las instituciones; de esta manera se
establece una comunicacion bidireccional, dinamica y constante en la busqueda
del enriquecimiento de saberes, y la elaboracidn de instrumentos de planificacion
producto de la unificacion de criterios y con sentido de pertenencia.En Venezuela,
dentro de estas metodologias utilizadas recientemente por el MINAMB, se puede
hacer referencia a la Metodologia de Analisis Integral de Ecosistemas (Berroteran,
2004), (ver Figura N° 2), la cual fue aplicada en el ejercicio del ordenamiento
territorial de la Reserva Forestal El Caura y de la Reserva Forestal Imataca, con
resultados considerados positivos, por su caracter integrador entre los ambitos
fisico natural, con el socioeconémico y cultural producto las relaciones entre las
fases que la conforman.
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La experiencia habida en el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
(MINAMB) hoy (Ministerio de Ecosocialismo y Aguas-MINEA), en cuanto a la
aplicacién de este proceso metodolégico integrador y autormatizado, ha generado
que recientemente se hayan realizado planes de ordenacion territorial estadal
y de ABRAE, en las cuales se ha vinculado la comunidad en todas sus fases,
tales como en los casos de los planes de ordenamiento territorial de las reservas
forestales Imataca y Caura, asi como a espacios de régimen ordinario: Plan de
Ordenacion del Territorio del Estado Monagas (POTEM) ydel Plan de Ordenacion
del Territorio del Estado Bolivar (POTEB), por citar algunos. En estos casos, la
comunidad tuvo alta participacion, efectud su propia zonificacién (caso del territorio
indigena) y colaboré en la zonificacion y asignacion de usos del resto de las areas
bajo planificacion territorial. Asimismo, tradujo a su propia lengua originaria, el
contenido del instrumento (Caso Reserva Forestal El Caura del estado Bolivar), lo
que permite mayor vinculacion y apropiamiento del Plan.

|

Clima I Objetivos del estudio I
Wegetacion !

Geologia -
Geomorfologia l Escaladetrabajo I

Actividad humana 1
Usos potenciales I J_

= | Frocesamiento con sensores remotos I
Datos espaciales

y atributales, existertes |

P T = Irterpretacidn “iegetacion
Analisis y correlacion de sistémica h— T
la irfor macidn Relieve

1 :
Tl e I A P L
Ecoldgicas v andlisi = de procesos ¥ 9

Participaci 6n comunitaria Unidades Ecoldgicas

Requeri mientos de Usos:

[estructura, funcidn, limites)

Forestal
ﬂqr)cgda Criterios:
Turistico Potencialidad especifica

Conservacionista
Froblemas ambientales
Proyectos socioproductivos

Fragilidsd

Wiulnerabilidad
Representatividad espacial
v estado de conservacion

Dizgnostico de
potencialidades

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

= Potencialidad y
por uso S =lg’ wvillnerabilidad =
2 usos

Frioridades de

Figura 2. Metodologia de Anélisis Integral de Ecosistemas. (MINANB, 2008)
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Las fases genéricas que enmarcan la implementacion del proceso metodoldgico
que permite elaborar los planes de ordenacion, son de acuerdo al MINAMB (2008):

a) Sensibilizacién a las comunidades con relacién al tipo de plan por ejecutar e
invitacion a participar en el proceso de ordenamiento territorial; esta fase es el
primer contacto con las comunidades en funcion de las actividades que van a
realizarse;

b) Insercion de la comunidad en el proceso de planificacion,mediante variados
mecanismos de participacion;

¢) Elaboracién del diagndstico participativo. Este se realiza mediante el aporte
institucional y comunitario en el proceso de identificacion y propuestas de resolucion
de problemas, de desarrollo socioproductivo y en la directa construccion de los
productos;

d) Elaboracion del Plan, el cual se construye desde la zonificacién territorial, con
base a las potencialidades y restricciones del area, y fundamentandose en el
marco legal vigente. Asimismo Implica la recopilacion de propuestas de usos y de
actividades socioproductivas permitidas, los mecanismos de financiamiento y la
responsabilidad de accion de cada ente con la comunidad:

e) Revision del Plan elaborado. Este se realiza en asamblea de ciudadanas y
ciudadanos;

f) Consulta Publica del Plan;

g) Implementacion del Plan, donde debe especificarse la responsabilidad que cada
actor tiene dentro del mismo, y

h) Control, revision y actualizacion del Plan, en el tiempo en el cual se especifique.
De esta manera la comunidad participa en el la elaboracion del documento técnico,
en la formulacion de la zonificacion territorial, en el abordaje de los problemas
ambientales y su solucion, y en la elaboracion del proyecto de decreto que contiene
la propuesta de ordenacion del territorio.

Resultados

La mayoria de las entidades federales en Venezuela, cuenta a la fecha, con
su respectivo plan de ordenacion estadal; sin embargo,algunosse encuentran
desactualizados, encontrandose situaciones donde los procesos de ocupacion y
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uso del territorio se han producido de manera anarquica, origindndose problemas
ambientales, que tienen expresion en problemas sociales einclusive de salud.Esto
ocurre, porque en ciertos casos, los planes que se han formulado han producido
efectos opuestos a los objetivos para los cuales fueron elaborados, Gonzalez
(1983), y se han adoptado técnicas e instrumentos provenientes de otras realidades
geograficas, con otro contexto social, econémico y administrativo. En tal sentido,
la actualidad exige que los planteamientos y objetivos del modelo territorial deban
definirse y adoptarse con amplia participacién y consenso de todos los actores
involucrados. Del mismo modo, la particularizacion y localizaciéon espacial de los
problemas ambientales, asi como las necesidades mas urgentes de los ciudadanos,
deben ser materia esencial de la planificacion; por ende es menester elaborar dichos
planes de ordenacion territorial atendiendo no solo a las realidades geograficas,
sino al empleo de procesos metodologicos que consideren a las caracteristicas
ecosistémicas de los bienes naturales propios de cada area; construir el plan de
ordenacion territorial con una metodologia integradora, con caracter estratégico y
concebido en un proceso vinculado a un programa de accion territorial. Se trata
de un instrumento de vision prospectiva, de contenidos especificos y de acciones
concretas que se desarrollen a través del tiempo, sujetos a una serie de principios
ambientales, econémicos y sociales, con la adopcion del concepto de flexibilidad
como fundamento de las innovaciones propuestas, tal y como refiere (CEPAL,
2001). Su esencia consiste en permitir la adecuacién de las disposiciones del Plan
a la realidad cambiante, y ser una guia orientadora de las actuaciones publicas y
privadas.

Discusion

Eldesarrollo, comohastaahorahasido concebido hay que reconsiderarloy convertirlo
en un elemento que combine eficazmente la naturaleza y las comunidades, asi
como también que garantice los bienes naturales. El Ecosocialismo, segun (Lowvy,
2004) es considerado como un enfoque de desarrollo emergente, basado en el
repensar la relacion humanidad-naturaleza, cuya logica debe construirse desde
la comunidad, para la preservacion de la vida en el planeta. Esto en Venezuela
justifica el Quinto Objetivo Historico del Plan de la Patria: “Contribuir con la
Preservacién de la vida en el Planeta y la Salvacion de la Especie Humana”. Es
pues pertinente, de la manera mas prospectiva, avanzar en la confeccion de un
modelo de escalamiento productivo de transicion,einsistir junto a las comunidades,
en darle las debidas coherencias a las politicas de forma méas organizada, para
avanzar en las distintas dimensiones que encierra el Quinto Objetivo Histdrico.
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Ello implica un modelo de desarrollo humanista, que coloque al ciudadano y
ciudadana en el centro de su atencion, conciliando su relacion con el ambiente,
impulsando un nuevo modelo de produccidn y consumo, garantizados mediante
un compromiso establecido a través de la participacion popular; por tanto, se
impone una nueva planificacion, ajustada a cada medio, de acuerdo a las aptitudes
territoriales presentes expresadas en la zonificacion territorial, que permita asumir
la pluralidad de actores, los cambios y también admitir tendencias establecidas
que deban ser replanteadas por otras nuevas, incorporado un componente de
flexibilidad y una visién enddgena, lo cual puede ajustarse también al esquema del
llamado Ecodesarrollo, adaptado a cada medio, segln sus aptitudes territoriales,
pues este Ultimo alberga ideas que segun PNUMA, (1978) lo define asi:

El ecodesarrollo es un estilo o modelo para el desarrollo de cada ecosistema,
que ademas de los aspectos econémicos, considera de manera particular
los datos econdémicos y culturales del propio ecosistema para optimizar un
aprovechamiento, evitando la degradacion del medio ambiente y las acciones
depredadoras.

En este sentido se traduce en un proceso de transicion mediante una planificacion
que busca la articulacion de dos metas: por un lado, la meta de desarrollo, dirigida
a mejorar la calidad de vida, mediante el incremento de productividad, y por otro,
la de mantener en balance o equilibrio el ecosistema donde se desarrollan estas
actividades.Esta transicion no soélo conduciria a un nuevo modo de produccion sino
a un modo de vida alternativo, a una nueva civilizacion; asimismo, y basado en
el Objetivo N° 5, plantea lineas de accién de importancia en la gestion ambiental,
incluyendo a las ABRAE, las cuales desempefian un importante rol en los aspectos
de geopolitica, conservacion de bienes naturales y como estrategia ante el cambio
climatico.

Apartir del Primer Plan Nacional de la Patria Simén Bolivar (2006-2013) promulgado
en el afo 2006, en la Republica Bolivariana de Venezuela y puesta en marcha
de sus directrices, se impulsé un nuevo modelo productivo nacional y una nueva
geopolitica, tanto nacional como internacional, derivandose de alli la creacion de
nuevas unidades de produccion para la satisfaccion de las necesidades humanas
en contraposicion a la mera produccion de riqueza.

Posteriormente, en el Plan Patria 2013-2019, se presentan los grandes objetivos
historicos de la Revolucion Bolivariana: La Independencia Nacional, EI Socialismo
Bolivariano, Venezuela Pais Potencia, EI Mundo Pluricéntrico y Pluripolar y la
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Preservacion de la Vida en el Planeta, donde se plasma la participacion protagonica
en la gestion corresponsable de gobierno y su integracion a los planes de desarrollo
con la visualizacion del Ecosocialismo, como elemento transversal a los cinco
objetivos histéricos.

Enlaesenciafiloséfica del Ecosocialismo, se articulan entre si elementos importantes
como lo son el territorio, el ambiente y los procesos productivos. A través de esta
vision se aspira transformar el modelo territorial y ambiental; de alli que el desarrollo
es concebido como la puesta en marcha de unidades de produccion donde se
realice un impulso a la participacion de los actores sociales en la construccion de las
redes socioproductivas, partiendo de los bienes naturales disponibles, del territorio
y de la racionalizada capacidad para asimilar los desechos generados, respetando
las capacidades de los ecosistemas, y logrando una articulacion que permita la
construccion de procesos socioproductivos encadenadoscon las comunidades
del territorio para elevar su calidad de vida, pero a la vez evitando y previniendo
practicas degradantes del ambiente. Por ello, la propuesta es una planificacion
participativa integral para elaborar los planes y proyectos en concordancia con los
objetivos del plan de la Patria 2013-2019.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la experiencia habida y a los nuevos lineamientos a seguir, se impone
para la ordenacion del territorio, una estrategia metodoldgica integradora de los
aspectos naturales, fisicos, socioecondmicos y culturales, donde se siga una linea
de trabajo en la cual se considere cada espacio a ordenar, como parte de un sistema
en constante reestructuracion; donde los elementos naturales y sociales estan en
interaccion, estableciéndose entre ellos relaciones simultdneas de dependencia y
reciprocidad (MINAMB, 2007); establecer y mantener vinculos comunicacionales
y de trabajo entre los actores sociales (individuos e instituciones) que interactien
dentro de cada area haciéndolos coparticipes en los instrumentos de gestion.

La metodologia seguida en el MINAMB (hoy Ministerio de Ecosocialismo y Aguas),
en los mas recientes planes de ordenamiento territorial,por ser integradora,
permitié formar un espiral de aprendizaje colectivo, de reconstruccion de la realidad
y de sinergia y empatia por parte de los actores e implicé un replanteamiento
epistemoldgico, politico y metodoldgico; desde una 6ptica holistica, con y para la
comunidad, en concordancia con el entorno ambiental induciendo a tomar de él,
solo lo necesario y a respetar los ciclos de produccion de los ecosistemas.
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En general, la planificacion participativa vinculada al ordenamiento territorial busca,
desechar modelos y visiones que ya no resuelven los problemas de la gente, sino
ubicarse en las tendencias que apuntan al desarrollo, armonizar los esfuerzos
publicos y privados, darle viabilidad abriendo cauces a los emprendimientos
en concordancia con el ambiente; realizandolo de forma interactuada con las
comunidades en todas sus fases e implica reducir la brecha entre el marco legal
preexistente y los nuevos instrumentos juridicos, para conseguir la consonancia
requerida entre lo que dice la ley en Venezuela, y lo que se aspira en el marco del
Ecosocialismo.
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Astronomia y arquitectura en el norte de
la peninsula de Yucatan: Analisis
comparativo entre Chichén ltza y

Dzibilchaltun

Orlando J. Casares Contreras

Resumen

El urbanismo de la sociedad maya es un reflejo adaptativo y del aprovechamiento
de los recursos naturales a su alcance para satisfacer sus necesidades, pero
también pudo representar a través de los arreglos arquitectonicos al interior
del asentamiento, una conmemoracion simbélica de su cosmovision en las que
la propia naturaleza representd un elemento sagrado al cual se le vinculd con
estructuras en las que, los eventos astrondmicos que contienen son pieza clave
del arreglo arquitectonico, urbanistico y religioso. En Dzibilchaltin y Chicheén Itza,
los conceptos del inframundo, los elementos acuaticos y la astronomia son piezas
fundamentales que se ven representadas en un periodo de traslape temporal a
través de su arquitectura, vinculado con las ceremonias agricolas y la fertilidad.

Palabras clave: Arqueoastronomia, Agricultura, Chichén Itza, Dzibilchaltun,
Urbanismo

Abstract

Urbanism of Maya society is an adaptive use of natural resources to their needs,
but also, represent through architectural arrangements within the settlement, a
symbolic commemoration of their worldview in which the nature represented is a
sacred element to which it is linked to structures in which, containing astronomical
events are key piece of architectural, urban and religious settlement. In Dzibilchaltin
and Chichén ltza, concepts like the underworld, water elements and astronomy are
fundamental pieces that are represented in a temporary period of overlap through
its architecture, linked with agricultural ceremonies and fertility
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INTRODUCCION

Los estudios sobre urbanismo en Mesoamérica han tenido diferentes momentos
y tendencias que nos muestran la complejidad del tejido social y las dinamicas de
sus habitantes, asi como el conocimiento que tuvieron sobre el aprovechamiento
de los recursos naturales a su alcance a partir del establecimiento de sus ciudades.
Este argumento ha sido empleado en los trabajos sobre el patron de asentamiento
de sitios arqueoldgicos, especialmente en aquellos pertenecientes al area maya.

Endichasinvestigaciones sobre el patron de asentamiento de sitios mayas, el aspecto
astronomico no ha sido suficientemente abordado, salvo algunas investigaciones
en torno a las alineaciones entre estructuras de conjuntos arquitectonicos, como
aquellas entre las distancias de una estela con respecto a otra de mas de un
kilometro o entre alineaciones en posiciones extremas con astros visibles como
Venus hacia asentamientos prehispanicos cercanos sin que ello represente hasta
el momento, algln patrén comin a una época, region o se le vincule con otros
aspectos propios de la cosmovision maya.

Y es que, aquellos modelos que iniciaimente planteaban que las construcciones
de los mayas estaban alineadas a los cuatro puntos cardinales no tuvieron mayor
sustento y con el avance de la arqueologia en el area maya, se ha visto que la
distribucion urbanistica entre los espacios ceremoniales, civiles y habitacionales
es mucho méas compleja, no siempre respondiendo a éste principio, incluso en la
propia alineacion de una estructura vista de forma aislada, tampoco se ha visto un
patron que responda al mismo argumento.

Pero ello no quiere decir que dentro de los principios de la distribucion
arquitectonica de algunos sitios, no existiera una relacion entre los elementos de
la cosmovision maya con alineaciones astronémicas y como muestra de ello, en
el presente documento se expondrd una comparativa de dos asentamientos, que
aunque temporalmente presentan sus diferencias, en algin momento se traslapan
y justamente en ese espacio también parecen compartir un patron urbanistico
similar, en donde el conocimiento astronémico presente en las mismas junto con
sus principios religiosos presentan concordancias apoyadas en los elementos
naturales que ambas ciudades contienen.

Estamos hablando de los asentamientos prehispanicos de Dzibilchaltun y Chichén
ltza, especificamente de los arreglos arquitectonicos del conjunto de las Siete
Mufiecas con el resto del sitio y con la Gran Nivelacion de Chichén Itz4, la cual
se repite en el conjunto del Osario. Estas tres composiciones urbanisticas tienen
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similitudes ya que constan de una estructura piramidal con cuerpos escalonados
en sus cuatro lados, que a su vez contienen una subestructura y en dichos casos,
la estructura y/o la subestructura posee una alineacion o arreglo con el cual es
posible registrar eventos astrondmicos relacionados con el calendario y pasos del
Sol por el Cenit.

De igual manera, éste arreglo espacial de la estructura esta ligada con el resto del
asentamiento a través de una calzada que lo conecta con la fuente de agua mas
importante del propio asentamiento, como lo son los cenotes. En las siguientes
paginas, exploraremos con mayor detenimiento los detalles arquitectonicos y
arqueoastronémicos de cada sitio y de sus estructuras involucradas para un posterior
andlisis de como es que en una época que va del Clasico Tardio al Terminal, podria
representar parte de algun culto que involucré eventos astronomicos relacionados
con la agricultura y la llegada de las lluvias, con el inframundo y sus elementos
acuaticos.

LA ESTRUCTURA 1-SUB O LAS SIETE MUNECAS DE DZIBILCHALTUN.

La Subestructura 1 de Dzibilchaltdn o también denominada como “El Templo de las
Siete Mufiecas” pertenece al sitio arqueoldgico del mismo nombre, ubicado al norte
de Mérida, la capital del estado mexicano de Yucatan. Su ubicacion geogréafica
en coordenadas es 21°05' latitud norte y 89°35’ longitud oeste (las cuales fueron
determinadas por GPS desde la escalinata poniente de la subestructura y rectificadas
por la aplicacion Google earth). El sitio tiene diferentes periodos ocupacionales
pero para fines del presente articulo, nos enfocaremos a las caracteristicas de la
estructura anteriormente mencionada.

Se ubica en un grupo de estructuras llamado el “Grupo de las Siete Mufiecas” (Figura
1) e inicialmente fue excavado por un equipo de arquetlogos norteamericanos,
encabezados por Wyllys Andrews |V a mediados del siglo pasado (1980: 4 y 5).
Este grupo arquitectonico data de inicios del periodo temprano II, equivalente al
clasico tardio (600 al 800 d.C.) hasta su ultima fase de ocupacion que fue en el
floreciente puro, que coincide con el clasico terminal (800 al 950/1000 d.C.), segun
se pudo fechar por ceramica y algunas muestras de carbono 14 en la estructura
(Andrews 1V 1980: 273).
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Figura 1. Grupo de las Siete Muefiacas (Tomado Andrews 1V: 1980: 83).

En cuanto a la estructura principal, los arqueélogos encontraron restos de una
etapa constructiva posterior, la cual fue denominada como la Estructura 1, pero
por su estado de conservacion, el equipo de arquedlogos norteamericanos decidid
retirar la mayor parte para restaurar la subestructura, la cual por las mismas razones
denominaron subestructura 1y es visible hoy en dia, la cual data del periodo clasico
tardio (Andrews 1980: 85). La misma se encuentra representada en la figura 1 con
el contorno delinieado y es presentado para su comparacion de una reconstruccion
hipotética hecha por Andrews IV en la figura 2.

Arquitectonicamente, consta de elementos como el Talud Tablero con nicho
remetido, que se ha sugerido como un marcador de influencia teotihuacano
para Mesoamérica pero también con elementos propios de las tierras mayas,
especialmente en sitios con desarrollos del clasico temprano (o anteriores) como
Uaxactun, Kohunlich, Piedras Negras, Tikal, Lamanai o Cerros, los cuales tienen la
regularidad de encontrarse con mascarones de estuco como parte de la decoracion
de los mismos (Andrews 1987: 20 y Maldonado 2003: 487).
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Figura 2. Dibujos de las plantas de la Estructura 1 (izquierda) hoy desaparecida y su
Subestructura (derecha), la cual esta restaurada (Andrews IV 1980).

De los trabajos derivados de las temporadas arqueoldgicas de la Tulane, la
subestructura 1 ha mostrado un particular interés, no sdlo por los arreglos
arquitectonicos sino por las ofrendas, grafitis e inscripciones en su interior. Una
de ellas y quiza la méas destacada, son unas siete figurillas halladas en la cdmara
interior del templo (Figura 3) las cuales fueron burdamente elaboradas de barro,
pero resaltan sus atributos falicos y sexuales por encima de las proporciones de la
pieza (Andrews IV 1980: 113), razén por la cual lleva el nombre de Templo de las
Siete Mufiecas.
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Figura 3. Ofrendas halladas en la camara interior de la Subestructura 1 de Dzibilchaltin
(fotografia propia). Actualmente se encuentran en el museo de sitio del lugar.

Otro de los elementos simbolicos mas destacados, son las representaciones
registradas en los estucos de las fachas al momento de la liberacién de la
subestructura, donde originalmente se habia propuesto que ello respondia a
una influencia de las culturas del Golfo de México, ya que entre los elementos
iconograficos que se registraron segun los investigadores norteamericanos, habian
peces, mantarrayas y una probable ave acuética (Andrews IV 1980 y Andrews V
1978). Dichos elementos serén revalorados en el anlisis del presente articulo.

En términos astrondmicos, los trabajos arqueoastronémicos de Victor Segovia
(Casares 2001: 5), demostraron que es posible hacer una observacion desde
fachada oriente de la Estructura 7, en la que se registra el paso del Sol durante
los equinoccios! como el referido en la Figura 4. En trabajos posteriores realizados
por Clemency Coggins (1988) y Jesus Galindo (1994), las observaciones hacia
lo que se denomind equinoccio astronémico no coincidieron con los primeros
planteamientos hechos por Segovia, ya que dicha observacion tenia su plenitud
de 3 a 4 dias antes o después de los equinoccios astronémicos. Posteriormente,
Casares rectificé las mediciones, dando un promedio de 2 a 3 dias antes y después
del equinoccio astronémico (Casares 2001: 10).

! Aunque el término de observacion equinoccial se ha puesto en debate por Ivan Sprajc, se menciona en éste
apartado tal cual fue propuesto por Victor Segovia, es decir, como observacion de los equinoccios de primavera
y otofio.
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Figura 4. El Sol saliendo por la Subestructura 1 el 19 de marzo de 2001
(fotografia de Orlando Casares).

En dicha intervencion, también se propuso que las funciones astronémicas de la
Subestructura 1 podian ir mas allé de la observacion denominada equinoccial y de
las solsticiales propuestas inicialmente por Victor Segovia, sino que debido a los
criterios de restauracion y que no se respetaron in situ muchos de los elementos
arquitectonicos intervenidos por los arquedlogos norteamericanos, es que la
llamada Chimenea que retama la parte superior de la subestructura, la cual pudo
funcionar como un observatorio cenital para los dias 25 de mayo y 17 de junio
(Casares 2001: 16). Lamentablemente, solo puede comprobarse tedricamente,
porque dicho elementos ajeno forma parte de la restauracion actual.
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En el contexto urbano del grupo arquitecténico de las Siete Mufiecas, cabe agregar
que este se conecta con el resto del sitio a través de una calzada que lleva a
la plaza central del sitio, que no s6lo se encuentra rodeada de estructuras de
tipo administrativas sino que a su costado suroeste se ubica un cenote abierto,
cuya importancia natural y ritual se ha hecho patente a través de las ofrendas
encontradas en su interior (Andrews IV 1980).

EL CASTILLO DE CHICHEN ITZA Y SUS ALREDEDORES.

El sitio arqueoldgico de Chichén Itz4, se ubica al centro del Estado de Yucatan y las
coordenadas del sitio corresponden a 20°40’ latitud norte y 88°34’ longitud oeste
(al igual que en Dzibilchaltun, fueron hechas por GPS desde la escalinata norte
de la estructura “El Castillo” y rectificadas por la aplicacion Google earth). Este ha
sido una de las zonas mas estudiadas y cuyo interés académico ha generado una
constante variedad en interpretaciones sobre cada una de sus estructuras, sus
significados y simbolismos.

El sitio presenta diferentes periodos ocupacionales, tradicionalmente se habia
considerado que iniciaron con el Clasico Terminal (900 al 1,000 d.C.) y alcanzan
su mayor apogeo durante el Posclasico Temprano (1,000 al 1,200 d.C.) donde se
consolida como una de las grandes capitales regionales, pero se ha propuesto
que éste asentamiento tuvo un colapso a finales del tltimo periodo mencionado
segun las investigaciones arqueoldgicas entre 1930 a 1960 y la consulta de fuentes
etnohistoricas (Cobos 1997:, Gallareta 1989: 330 y Schmidt 1994: 24 y 25).

Otra de las propuestas mas recientes, apoyadas en la epigrafia y nuevos hallazgos
arqueoldgicos, han sostenido que éste momento de apogeo comenzo desde finales
del Clasico Tardio (700 — 800 d.C.) y durante el Clasico Terminal (800 — 1000
d.C.) en dicha region, por lo que su colapso ha sido retrasado hacia principios del
Posclasico Terminal (1050 d.C.) y no a finales de éste. También dicha propuesta,
argumenta que Chichen Itz ya funcionaba como capital regional e interactuaba con
distintos sitios contemporéaneos del norte de la Peninsula de Yucatan, asi como de
sus relaciones con otros sitios lejanos, que van desde la Costa del Golfo de México
hasta Centroamérica (Cobos 1998: 915). Para los fines de nuestra propuesta, éste
es la version en temporalidad que adoptaremos para Chichén Itza.

En nuestro caso, nos enfocaremos a un conjunto urbanistico conocido como La
Gran Nivelacion, en la que se encuentra la Estructura 2D5 conocida como El
Castillo, también llamada Templo de Kukulkan, la cual ha sido usada como uno
de los principales iconos arqueoldgicos y turisticos del mundo maya. La estructura
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cuenta con una subestructura que por ser anterior, se habia fechado para el
Clasico Terminal (Kubler 1961:47), pero ante la nueva evidencia, es posible que su
construccion se ubicara a finales del Clasico Tardio y la estructura que hoy vemos,
al ser posterior se ubique en el Clasico Terminal. En plano del ntcleo principal del
asentamiento (Figura 5) se puede apreciar las estructuras de la Gran Nivelacién y
de ellas, una réplica de la misma disposicion en el Grupo del Osario.
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Figura 5. Mapa de la zona central de Chichén Itza.
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La subestructura del Castillo cuenta con una sola escalinata de acceso al templo
superior, ubicada hacia el norte y correspondiente con la escalinata norte de la
estructura que la contiene por encima asi como elementos zoomorfos que la
decoran en su templo superior. En ambas estructuras de tipo piramidal se pueden
apreciar en los basamentos que las conforman, elementos del llamado Talud -
Tablero en cada uno de sus costados. La estructura principal, esta conformada por
cuatro escalinatas y un templo en su parte superior, en la misma, se destaca el lado
norte por encima del resto, ya que contiene elementos zoomorfos (serpientes) que
descienden al nivel mas bajo y sefialan hacia la calzada norte que lleva al principal
cenote del asentamiento, como lo refiere el comparativo de la Figura 6.

Figura 6. Elevaciones, cortes y planta de la estructura “El Castillo” asi como de su subestructura.
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Aun costado, justamente en la misma direccion de la escalinata norte de El Castillo,
antes de llegar a la calzada que dirige hacia el Cenote Sagrado se localiza un
basamento de pequefias dimensiones, con escalinatas en cada uno de sus lados
la cual es llamada La Plataforma de Venus. En ella, se destacan elementos de
serpientes emplumadas y representaciones repetidas del glifo de estrella (Figura
8), por lo cual, adquirié el nombre y la asociacién con el planeta Venus. Esta
misma disposicidn urbanistica arquitecténica ubicada entre los edificios de la Gran
Nivelacion se repite en el Grupo del Osario, conformado por una pirdmide con
basamentos en talud tablero, cuatro escalinatas en sus costados y un templo en
la parte superior pero que sefiala al oriente junto con las cabezas de serpientes en
los costados de su escalinata, sefialando la calzada 15 que da al Cenote Xtolok
(Fernandez 1999: 264).

En términos astrondmicos, la Estructura 2D5 o El Castillo ha sido una de las
mas estudiadas y quizad sea el evento arqueoastronomico mas destacado de
Mesoamérica, siendo éste una hierofania en la que en fechas cercanas? al
equinoccio de primavera y otofio, por lo que se aprecia un juego de sombras en
las que se forman tridngulos de luz que van sefialando la cabeza de una serpiente
emplumada encontrada en la alfarda norte de la estructura (Figura 7). Este evento
astrondmico también atrae a turistas de todas las nacionalidades, especialmente
durante el 21 de marzo, ademas de que en México es una fecha festiva importante.

X o

Figura 7. Hierfania formada por tridangulos de luz el dia. 20 de septiembre de 2005

(fotografia de Orlando Casares).

2 Existe una controversia en tormno a si las fechas sefialan con precision el equinoccio astronémico o si son
una aproximacion al mismo. Por el momento omitiremos dicha discusién en éste apartado, para retomarla y
proponer algunas consideraciones en los apartados finales del presente documento.
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Otro de los aspectos en los que se han enfocado muchas de las investigaciones
arqueoastrondmicas son en sus simbolismos solares y calendaricos. Uno de los
primeros trabajos al respecto fue presentado por Luis Arochi en 1974 y publicados
en un libro en 1984 (el mismo reconociendo que anteriormente este evento ya
habia sido reportado por trabajadores del sitio) en el cual no sélo lo describe y hace
una comparacion con estructuras similares dentro del mismo sitio (El Osario) sino
con otras de sitios mayas cercanos (El Castillo de Mayapan) sino que también lo
relaciona con el calendario maya, especialmente el Haab de 365 dias a través de
aspectos de su geometria como el nimero de escalones, basamentos, etc. (Arochi
1998: 61-74). Posteriormente se hablaron de distintas versiones interpretativas al
mismo evento pero sin mayores cambios a los anteriormente descritos.

Figura 8. Detalles de la iconografia Plataforma de Venus, la oriente, en la Gran Nivelacion
(Fotografia de Orlando Casares).

Uno de los trabajos que han dado nuevas revelaciones en materia astronémica
hacia ésta estructura, con elementos novedosos ha sido el realizado por Arturo
Montero y Guillermo de Anda en 2011, en la cual propone la observacion de los
pasos del Sol por cenit del lugar como parte de la orientacion que tiene la estructura,
especialmente durante el ocaso en los dias que ocurre ese evento (23 de mayo y
19 de julio), especialmente en direccion hacia el Cenote de Holtin a unos 291°
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azimut en un horizonte plano. Posteriormente, este dato fue corroborado por los
investigadores Jesus Galindo y David Wood (Montero 2013: 149 y 2014: 81-83).

Este mismo patrén urbanistico — astrondémico se repite en el mismo sitio pero con
una menor escala, al sur de la gran nivelacién y es conocido como el Grupo del
Osario. En éste, se ubica una estructura piramidal escalonada (Estructura 3C1)
conocida como E/ Osario o La Tumba del Gran Sacerdote(Figura 9) con direcciones
similares a E/ Castillo, una plataforma circular al oriente y una plataforma igualmente
llamada Plataforma de Venus, las cuales conectan con una calzada (Sacbé 15)
que dirige al cenote Xtolok (Fernandez 1999: 265). Astrondmicamente es posible
vislumbrar un descenso en las alfardas decoradas con motivos crotélicos y rematan
en su parte inferior con una cabeza de serpiente con efectos de luz y sombra, pero
en fechas ligeramente distintas a las de E/ Castillo, siendo visible el 18 de marzo y
25 de septiembre.

En su interior hay una cavidad en forma de caverna cuyo interior con fue encontrado
con siete tumbas con restos humanos (Thompson 1938: 43). Esta misma entrada,
pudo también ser usada para la proyeccién del Sol durante los pasos del mismo
por el meridiano del lugar. Entre los relieves, se pueden observar figuras humanas
en los pilares del templo superior con atavios de influencia del centro mexicano
(Ilamados Pahuatues por el Peter Schimidt) y en sus relieves, elementos zoomorfos
de pajaros divinos, con posturas de enfrentamientos y ofrendas de frutas, semillas
y orntamentos a los lados (Schmidt 2011: 1169 — 1171).

Figura 9. Estructura 3C1, llamada El Osario o la Tumba del Gran Sacerdote
(Fotografia Orlando Casares).
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ASTRONOMIA, ELEMENTOS ACUATICOS Y URBANISMO.

En términos astronomicos, en ambos asentamientos precolombinos ha sido
difundido el uso de algunas de sus principales estructuras para la observacion
diurna y/o nocturna. Pero las similitudes van mas alla de ese dato. Las principales
estructuras que figuran en ambos sitios, estan relacionadas con dos eventos
solares como son los denominados equinoccios y los pasos del Sol por el cenit.
Urbanisticamente hablando, las estructuras mencionadas se ubican en un grupo
arquitectonico que directamente las conecta con un cenote y la fachada principal
de la estructura tiene la misma direccién hacia la calzada que conecta la fuente de
agua con el grupo mencionado.

Otro de los aspectos que comparten similitudes, son las ofrendas encontradas en
su interior, que en el Templo de las Siete Mufiecas consta como su nombre lo
indica, de siete figuras burdamente elaboradas de barro y depositadas en el altar
central, mismo que se ha propuesto como parte de un observatorio cenital pero que
las excavaciones de su época no permitieron su reconstruccion y no respetaron
algunos elementos in situ. Cabe sefialar, que en El Castillo de Chichén Itza las
ofrendas interiores se ubican en su subestructura pero que para el caso de El
Osario, la correspondencia es mayor, debido a que en su interior se ubica una
caverna artificial que pudo ser usada como observatorio cenital, tal como lo sefiala
Ruben Morante (2014) y tiene una ofrenda con siete humanos, nimero que igual
que la ofrenda depositada en la Subestructura 1 de Dzibilchaltun.

Con relacién a los eventos astronémicos que hoy conocemos como equinoccios,
los arquedlogos Ivan Sprajc y Pedro Sanchez ha propuesto la inexistencia de los
mismos o su falta de relacion el evento en su sentido puramente astronomico,
indicando que no siempre puede apreciarse en la fecha astrondmica e incluso que
en otras fechas (cercanas) se aprecia mejor (Sprajc 2015: 67 - 70). Esta hipdtesis
parece contradecir aquellos trabajos que anteponen al equinoccio como uno de los
principales eventos astronomicos registrados por los mayas, pero las estadisticas
de muchos estudios recientes han revelado que en su mayoria, las estructuras
con alineamientos astronémicos corresponden a eventos solsticiales, a fechas de
importancia calendarica y con relacion a las salidas y puestas de Venus como la
Luna (Sprajc 2012: 954 — 956).

El calculo astronomico del equinoccio dificiimente existio en la manera que
actualmente es realizado, pero eso no implica que desconocieran el principio a
partir de un calculo entre las distancias de dos eventos solares extremos como
los solsticios, en los que se indican los cambios mas importantes en el clima por
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venir (primavera y otofio) por lo que éste conocimiento —y como ya se ha recalcado
en otras publicaciones anteriores- era necesario para una sociedad agricola. Asi
que, siendo cuartos de afio 0 equinoccios, su denominacion la tomaremos como
equivalente y parte de una referencia astronémica al cambio de estacion.

Sin entrar a fondo a un debate sobre la existencia o no de los equinoccios en su
sentido astronomico, asumiremos su existencia como una fecha calculada a partir
de dos criterios, como un punto intermedio entre las distancias existentes en dias
de un solsticio a otro y para el caso concreto de los dos sitios mencionados, para
indicar la proximidad a las fechas del paso del Sol por el cenit del lugar segun la
latitud de cada uno (figura 10), considerandolas como parte de un culto religioso
asociado a la entrada a la temporada de lluvias.

Primer pase del Sol por el
maridiana dal lugar.

25 de mays

& 17 de julic

23 de mayao 12 de julio

r
Segundo pazo del - por &l
meridiano del lugar.

[

s i a L Google earth
Figura 10. Mapa que sefiala la diferencia en fechas segun las latitudes Dzibilchaltin y Chichén ltza
con las fechas del primer y segundo paso del Sol por el Cenit.

Dicha propuesta se respalda usando informacion etnografica, en la que se ha
registrado que diferentes grupos mayas de la peninsula celebran sus festividades
agricolas y peticiones de lluvia en fechas cercanas al evento astronémico del paso
del Sol por el cenit (Casares 2014), razon por la cual, no es descabellado pensar
que sea éste y no los equinoccios quienes tuvieran mayor importancia en términos
religiosos.
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De igual forma, la disposicion arquitectonica del espacio en la que un saché
conecta a las estructuras con una de las principales fuentes de agua, en éste caso
de los cenotes encontrados en ambos sitios, siendo que en Chichén Itza se repite
el patrén dos veces con el conjunto de El Osario con su escalinata principal viendo
al oriente y sefialando hacia el cenote Xlacah y posteriormente al norte con la Gran
Nivelacién en la que la escalinata norte (la principal) de la estructura conocida como
El Castillo apuntando hacia el Cenote Sagrado. Este rasgo vincula espacialmente
a las estructuras con las fuentes de agua, que simbdlicamente representan una
entrada al inframundo.

CONSIDERACIONES FINALES

La peculiaridad de éste patron urbanistico entre éstos dos sitios nos plantea
nuevas interrogantes acerca de lo que conocemos previamente sobre el patron
de asentamiento en las ciudades mayas, ¢fue un arreglo arquitectonico propio de
una temporalidad? ¢ Era parte de algln culto religioso que involucraba elementos
acuaticos o relacionados con a agricultura y/o la fertilidad?

Aunque sélo la comparativa entre éstas dos urbes no es suficiente, siendo
Dzibilchaltin de una temporalidad mas temprana a la de Chichén lItza, ambas
se traslapan a partir del 800 d.C. durante el clasito terminal, siendo que Chichén
ltz& deja influencias en diferentes sitios arqueoldgicos, uno de ellos Dzibilchaltun,
visible en la construccion de la Estructura 36 del Dzibilchaltun por sus estilos
arquitectonicos (Géngora 2015).

Habra que seguir haciendo analisis de las disposiciones arquitectonicas de
diferentes sitios arqueoldgicos no solo del norte del area maya sino de otras
ciudades para ir delimitando variantes y poder responder de mejor forma a éstas
y otras interrogantes que iran surgiendo, pero éste acercamiento, nos plantea
una vision mas compleja de las formas en las que el conocimiento astronémico
de los mayas pudo haberse empleado dentro de los entramados religiosos que
conformaron a su sociedad.
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Primeros pasos para la obtencion de un
software arqueoastronomico:

Aplicacion al sitio arqgueologico de
El Puente

Eduardo Rodas
Javier Mejuto

Resumen

El estudio arqueoastrondmico del sitio arqueoldgico de El Puente comenzo por
el interés en ampliar el conocimiento de este sitio, pobremente estudiado dentro
de la zona cultural Maya. Sin embargo, al realizar el estudio cobré importancia
la posibilidad de implementar un software arqueoastrondmico que reprodujera las
caracteristicas del paisaje tanto geografico como celeste y de esta manera poder
extender el estudio a un nimero mayor de sitios arqueoldgicos sin incrementar los
costes de una larga campafia de campo esperando poder observar fendmenos
astronomicos in situ. Por otro lado, este trabajo muestra las conclusiones del
comienzo de la aplicacion de este método al sitio arqueoldgico de El Puente, asi
como las técnicas que son necesarias implementar para la consecucion del mismo.

Palabras clave: Arqueoastronomia, SIG, Software, El Puente

Abstract

Archaeoastronomical research in El Puente archaeologica Isite, located in
western Honduras, has been developed by the authors with the purpose of
increasing knowledge of this poorly known archaeological site. In the course of
this research, it became important the possibility of designing and implementing
anarchaeoastronomical software that could reproduce the characteristics of both
local geographical landscape and skyscape, so thatworkcould be extended to alarger
number of archaeological sites, withou tincreasing th ecosts of longfieldcampaigns
in order to waitforastronomicalphenomenae to happen. The present work shows
the conclusions obtained in the initial application of this computational approach to
research of El Puente archaeological site, as well as themethods and procedures
that are needed for the successful implementation of the proposed software.
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INTRODUCCION

En estudios realizados en la mayoria de las ciudades de la Mesoamérica pre-
hispanica, se han identificado estructuras cuyo disefio arquitecténico se basoé en
consideraciones astronémicas (Sprajc, 2003). En el caso de Honduras, en el Parque
Arqueolégico de Copan se han encontrado alineaciones de este tipo, donde se ha
visto la relacion existente en las orientaciones y posiciones de estelas y templos
con el objetivo de sefialar fenomenosy eventos del Sol y del planeta Venus sobre
el horizonte local con fines rituales y/o miticos, lo que esta ampliamente descrito
en varias referencias (Pineda de Carias, Véliz&Agurcia, 2009) (Zablah, 2009). Otro
sitio de interés arqueoldgico en Honduras es el sitio EI Puente, parte importante del
patrimonio cultural / histérico / turistico de Honduras, tanto por su cercania y relacién
con Copan Ruinas como por su importancia especifica (Nakamura& Torres, 1994).
Sin embargo, el sitio ha recibido muy poca atencion desde la investigacion que
aporte nueva informacion relevante para las instituciones del estado encargadas
de su cuidado y promocion como destino turistico. Es por eso que un estudio
equivalente aportaria nuevos datos a la discusion.

Este estudio es solo una parte del trabajo de investigacion realizado en el afio 2014
en el sitio arqueoldgico de El Puente por uno de los autores, el que hasta esa fecha
solo habia sido estudiado por arquedlogos japoneses que llegaron a Honduras por
medio de la Cooperacion Japonesa en el pais (JICA), pero en el que la UNAH ha
empezado a incursionar también a traves del Departamento de Arqueoastronomia
y Astronomia Cultural (DAQAC) de la Facultad de Ciencias Espaciales (FACES).
Otro aspecto relevante es la inclusion de la orografia de forma cuantitativa a traves
del uso de las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs), ya que en el estudio del
afo 2014 solamente se tuvo en cuenta cualitativamente.

Es bien sabida la relevancia que posee el horizonte local en los estudios
arqueoastrondmicos (Krupp, 1994), este aspecto requiere técnicas informaticas
especializadas para adaptar dichas panoramicas a un software de simulacion
de movimientos de cuerpos celestes, con el objetivo de recrear fenémenos que
pudieron haber sido visibles en tiempos antiguos. Todo esto convierte el estudio de
estos aspectos topograficos y topoastrondmicos en trabajos laboriosos y en muchas
ocasiones econdmicamente costosos, tornandolos en impracticables en algunos
casos. Por tanto, seria sumamente (til contar con una herramienta que pudiera
recrear estos panoramas - totalmente dependientes del sitio de observacion y que
permita estudiar varios sitios de forma rapida y eficaz. Por lo tanto, se propone
reproducir de una manera fiel el horizonte local utilizando software libre, a partir
de datos obtenidos mediante deteccion remota -que esté faciimente accesible a
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través del Internet- para el estudio de sitios arqueoldgicos desde el punto de vista
arqueoastrondmico y que sea el punto de partida para un software integrador que
sea de utilidad para la investigacion en el campo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para la recoleccion de los datos de este trabajo se basa
en la utilizada tipicamente en trabajos geodésicos y en la que también se hace uso
de la instrumentacion que aparece en la Tabla 1.

Tabla 1: Equipo utilizado para la toma de datos de acimut de diferentes estructuras

No. Descripcion Marca Modelo Unidades de medicion Precision
Anguios horizontales y
_ _ _ verticales: Grados, =10
1 Teodolite Sokkia Leitz DTE minutos y sequndos de segundos
a0 de arco
Angulos horizontales y =10
verticales: Grados, segundos
. ) minutos y sequndos de arco dearco
2 Estacion Total Mikon Top Gun D50
Distancia: pies +0.005
pies

En el trabajo de campo se midieron distancias desde el punto de observacion hasta
puntos especificos de las estructuras estudiadas, con el objetivo de localizarlas
espacialmente y asi obtener representaciones graficas de dichas estructuras.
Asimismo se obtuvieron datos de acimut, el cual expresa numéricamente tanto
la orientacién de paredes (lienzos), ejes principales de estructuras, edificios o
monumentos con respecto al punto cardinal Norte, asi como las posiciones en el
horizonte donde ocurren los ortos u ocasos de los cuerpos celestes. Se ilustran
algunos ejemplos de esto utilizando al Sol, cuerpo celeste de mucha importancia
para la cultura maya.

Para la etapa de medicion del acimut y las distancias de/entre las estructuras del
Sitio Arqueoldgico se planed la utilizacion como minimo, de un teodolito, el cual es
un instrumento esencial por su precision y exactitud a la hora de medir la variable
planteada. También se conto con la disponibilidad de una Estacion Total, que no es
més que un teodolito que tiene la capacidad adicional de medir distancias desde el
punto de observacion hasta el punto de la estructura cuyas orientaciones se estan
determinando. Los detalles técnicos de dichos instrumentos se presentan en la
Tabla 1.
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Para la calibracion de estos equipos, es necesario ubicar primero el Norte de forma
precisa y exacta y a partir de alli realizar las mediciones de acimut, para lo que se
utilizé el método propuesto en (Mejuto, 2013). Posteriormente, el equipo estuvo
listo para la referenciacion geografica de las diversas estructuras del sitio.

Con los datos asi obtenidos se evalud en primer lugar qué alineamientos de lienzos,
estructuras o edificios eran mas plausibles respecto a fendmenos solares antes de
proceder a un analisis detallado de los mismos. Para esto se desarrollé un software
especial para crear proyecciones del horizonte local asi como de las rutas que
siguen diversos astros en la esfera celeste en gréficos circulares (es decir, una
proyeccion en coordenadas polares) que representen facilmente la orientacion de
edificios y estructuras respecto a las posiciones de astros en el cielo asi como con
sus ortos y ocasos en el horizonte, como se detalla en la referencia (Zotti&Groller,
2005). En dichos gréficos, el observador esta ubicado en el centro de un circulo. El
perimetro de este circulo representa el horizonte ideal del observador, es decir, un
horizonte de altura cero. Otros circulos concéntricos de mayor diametro representan
las alturas sobre el horizonte, los mas cercanos al horizonte ideal representan
incrementos en altura equivalente a un grado por sobre éste y a partir de los 10
grados de altura, se utilizan circulos que representan incrementos de 10 grados,
hasta llegar al mas externo que equivale a los 90 grados de altura, es decir, el cenit
del observador. En estos circulos concéntricos externos al horizonte ideal se dibuja
el horizonte local verdadero, con su altura sobre el horizonte ideal, asi como la
trayectoria del Sol para efectos del presente estudio, (ver figura 1).
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Figura 1: Gréfico circular sobre el que se proyectan orientaciones de lienzos de muros, estructuras
y edificios en relacién a los movimientos de cuerpos celestes, en este caso, una estructura con
orientacion hacia los 99 grados de acimut, en relacién a la ruta del Sol por la esfera celeste en el 8

de Febrero de 1781 d.C. La figura irregular alrededor del circulo central muestra el horizonte local.

Como en todo estudio que involucra la observacion astrondémica, es necesario
contar con las coordenadas del sitio de observacion, asi como con la fecha y hora
de la observacion. Ademas, el software tiene la capacidad de generar una linea que
represente el acimut del componente del resto arqueoldgico se desea estudiar. En
el software desarrollado, se ingresan estos datos en las ventanas correspondientes
(ver figura 2).
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v Ingreso de fecha / hora -

Fecha [aaaajmm/dd] <y Hora [hivmmissl=: [781/2/8 12:24:13

Confirmar datos h Cancelar

¥ Ingreso de Coordenadas del sitio - + X
Latitud: [15:06:35.0
Longitud: [-28:47:28.0
Altura: [a78.0
Confirmar datos | Cancelar
E Ingrese de Acimut de trakajo = b M

Acimut [grados.decimales]: [39.0
Confirmar datps | Cancelar

Figura 2: Ventanas que genera el software para el ingreso de los datos requeridos de fecha, hora,
lugar y acimut que se desea evaluar en el grafico circular de analisis de orientaciones

Se considera que existe un probable alineamiento astronémico en el sitio si el orto
u ocaso del Sol coincide en un rango de mas o menos 2 grados sexagesimales
con la linea de orientacion de un lienzo o la de la linea que subtienden dos
puntos importantes entre dos edificios, proyectado en el horizonte. En los
gréficoscirculares que el software elabora, la orientacion de un lienzo o estructura
bajo estudio se representa como una linea que va desde una altura de 10 grados
de un lado del horizonte, hasta que cruza nuevamente el horizonte por el lado
opuesto, extendiéndose hasta los 10 grados de altura de dicho lado opuesto. Si
proyectamos la ruta que sobre el cielo sigue el Sol, es facil identificar cualquier
punto de interseccion entre la linea de orientacion bajo estudio y la ruta del cuerpo
astrondmico de interés, indicando asi posibles alineamientos entre la(s) estructura(s)
y dicho cuerpo astrondmico en puntos cercanos al horizonte.El software que permitio
este analisis fue codificado en el lenguaje Python, versién 2.7.6 y se incorporaron
rutinas para determinar posiciones del Sol en forma gréfica, gracias al uso de la
biblioteca PyEphem (en su versién 3.7.5.3), con la que se tiene la capacidad de
calcular las posiciones de cuerpos en el Sistema Solar con la precision y exactitud
requeridas para aplicaciones de grado cientifico (disponible y explicado en el
sitio web http://rhodesmill.org/pyephem). Con el software elaborado se pueden
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identificar visualmente los alineamientos mas interesantes desde el punto de vista
arqueoastrondmico, que tengan las estructuras bajo estudio con los fenémenos y
cuerpos celestes y cuyo andlisis en detalle se puede realizar posteriormente con
datos de efemérides precisas. Es aqui donde cobra importancia la capacidad de
reproducir fielmente el horizonte local de lugar, ya que el acimut de un cuerpo
astrondmico en el horizonte sufre variaciones dependiendo de la altura que éste
tenga sobre el horizonte ideal (es decir, un horizonte sin ninguna obstruccion por
montafas, arboles o edificios). Esto se puede visualizar en la figura 3.

v Horizgnte loca
.-"- Ty -\.\\- --__.l"

Alturz del horizont= local

Hosi sclacl
Acimut de la salida en el horizonte ideal = L
BAcimut de la salids en &l horizonte verdadery ——f e pee i e Acimut

Figura 3: Diferencias en el acimut debido al horizonte local (Diagrama elaborado por los autores)

Paralograrrepresentar el horizonte local del sitio, se puede proceder de dos maneras.
La primera es semi-empirica, ya que consiste en tomar una foto panoramica de
todo el horizonte, referenciar la misma respecto a los puntos cardinales, utilizar
un software de tratamiento de imagenes para remover lo que no se requiere del
mismo, tales como el cielo y el suelo. Posteriormente se superpone laimagen sobre
la grafica de salidas y puestas de los astros bajo estudio y se determinan a partir
de este montaje los acimutes de los diversos fendmenos astronémicos, para hacer
las respectivas comparaciones con los datos de acimut de las estructuras bajo
estudio. Una segunda forma de proceder es reproducir el horizonte local por medio
de los datos de alturas de los diferentes obstaculos que estan en los alrededores
del sitio bajo estudio y representarlos en una gréfica, uniendo los diferentes puntos
correspondientes a las alturas con una linea. De esta manera, se obtiene una
representacion cuantitativa y fiel del horizonte tal como se observa desde el sitio.
Con este propdsito, se obtuvo acceso a la base de datos de alturas que se genero
en el proyecto Shuttle Radar TopographyMission (SRTM) de la NASA 'y con esta
informacion se reconstruyé el horizonte local.A partir del mismo se pueden obtener
de forma realista los datos de acimut correspondientes a salidas y puestas del Sol
en el sitio arqueoldgico.
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Para obtener de forma cuantitativa las diferencias entre alineaciones y fenémenos
astrondmicos sobre el horizonte, se procede, siempre con la ayuda del software
desarrollado por los investigadores, a elaborar una tabla de posiciones extremas (es
decir, més al Norte 0 mas al Sur de los puntos cardinales Este y Oeste) de la Luna
y de Venus, en el periodo comprendido entre los afios 426 d.C. y 900 d.C. (periodo
clasico en Mesoamérica) que es cuando se estima que este sitio arqueoldgico fue
ocupado por los mayas y la cercana ciudad de Copan tuvo influencia sobre este
asentamiento.

Posteriormente, se compararon dichos valores con las alineaciones de diversas
estructuras, lienzos einter-edificios, con los valores obtenidos en las tablas de
posiciones extremas que el Sol alcanza en diferentes fechas del afio.

DISCUSION

Con la metodologia descrita anteriormente, se obtuvieron los datos para lienzos,
esquinas, portales y escalinatas de las estructuras en mejor estado de conservacion
en el sitio arqueoldgico y que estan ubicadas en la parte central del mismo. En la
figura 4 se muestra una fotografia por satélite del sitio arqueolégico, en el que se
enmarca en un rectangulo el area estudiada, dentro de la cual se ubicé el teodolito
y la estacion total.

Facultad de Ciencias Espaciales [VAAS)



PRIMEROS PASOS PARA LA OBTENCION DE UN SOFTWARE ARQUEOASTRONOMICO...
EDUARDO RODAS, JAVIER MEJUTO

Figura 4: Fotografia satelital del Sitio Arqueoldgico El Puente, encuadrando el &rea de estudio
(Fuente: Google Maps)

Los datos medidos se presentan de forma gréafica en proyecciones en coordenadas
polares (diferentes de las proyecciones generadas con el software previamente
descrito) en las figuras 5, 7 y 8, utilizando como referencia para distancia y acimut
el punto en donde se ubico el instrumento de medicidn. Las distancias estan dadas
en metros desde el instrumento y el Norte Geogréfico marca el Acimut de 0 grados
y esta localizado en la parte superior de la figura. Los datos numéricos pueden
verse en la Tabla 2, en los que se ha tenido en cuenta la codificacién mostrada
en la figura 6. Con ello, se pudo establecer la relacién entreacimutesy los lados y
esquinas de las estructuras.
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Figura 5: Representacion de las estructuras del Sitio Arqueoldgico El Puente a partir de los datos
espaciales obtenidos con el método descrito.
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Figura 6: Claves utilizadas para las esquinas medidas y de los lados de los lados de las
estructuras asi como su posicion respecto a los puntos cardinales
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Matematicamente estas relaciones entre acimutesse expresan mediante la ecuacion
aplicable a pares de puntos, obtenida a partir de la aplicacion de la geometria:

—1 Do sen(zy)-Dy sen(z;)
D, cos(z;)=Dycos(z1)  (Ecuacion 1)

= tan

Donde:

a =Acimut de la linea que une a los puntos 1y 2
D1= Distancia del instrumento de medicion al punto 1
D2= Distancia del instrumento de medicion al punto 2

z1= Acimut del punto 1, en relacion al instrumento de medicion z2 = Acimut del
punto 2, en relacion al instrumento de medicion
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Tabla 2: Datos obtenidos de las diferentes estructuras estudiadas

Estructura | Descripcion Punto Az Distancia Distancia
No.
") (m)
1 1| 2671 13156 20,099
2| 2805 12869 39275
a| 208 11929 3636
Templo
superior Z[ 26616 12203 37.195
2] 2872 98 61 30,056
Escalinata
Oote a| 2485 10957 33397
26 1 5592 9508 2598
2| 522 10926 33302
3] 12268 10267 33302
Perimeiro ] 12732 87 61 26.704
31 1 93 31 24549 74825
Templo
superior 2] saa 25336 77224
3] o718 252 24 76.883
4 ar1s 244 63 74563
| o8 223 41 68.095
2| opgs 23547 71771
3| e 23579 71869
Escalinata 0 oers 22367 68175
1 B7 45 232 26 70.793
2 gaqs 274.48 83662
3 10126 27632 84222
Perimefro 4 10181 232 65 70912
1 93 02 1938 50.07
2l g3 20047 61103
3| esma 20016 61.009
Altar 4 esm 193.48 58973
Portal de -
Enfrada
Templo
Superior 94 79 245 005 74678
Estela al -
lado Este
a4 52 189.15 57653
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Es importante resaltar que debe corregirse el angulo a obtenido segun los signos
del numerador y del denominador de la ecuacién 1. Estos datos se presentan en la
Tabla 3. A cada alineacion se le designé con un nimero romano, que utilizaremos
de ahora en adelante para referirnos a ellas y de las que se muestran algunas en
forma grafica en la figura 6, mientras que en la figura 6 se muestran los alineamientos
entre estructuras.

Se procedié a ingresar la informacion de cada uno de los acimutes en el software
desarrollado para tal efecto. Dado que es sabido que los eventos solares fueron
importantes para la cultura maya (Aveni, 2005), se comenz6 haciendo hincapié en
aquellas partes de estructuras que tuvieran una orientacion cercana al orto y ocaso
del sol teniendo en cuenta el horizonte local. Para ello se utilizé el afio 781 d.C.
como referencia temporal ya que éste abarca a la fecha en Cuenta Larga Maya
9.17.10.7.0 (correspondiente a la fecha exacta: 19 de Abril del 781 d.C., utilizando
la correlacion GMT), inscrita en una estela encontrada cerca del Sitio EI Puente por
el arquedlogo SylvanusMorley. Se calcularon las diferencias entre los ortos locales
del Sol en las fechas de los cinco eventos importantes del Sol (Solsticio de Verano,
Solsticio de Invierno, Equinoccio de Primavera, Equinoccio de Otofio y dia del paso
del Sol por el cenit local), asi como las diferencias entre las puestas del Sol y los
alineamientos de las estructuras, también para las mismas fechas antes descritas.
Los resultados se resumen en la Tabla 4, donde se muestran las diferencias entre
el acimut de la alineacion bajo estudio respecto al acimut del sol que sale o se
pone en la fecha especifica, identificando una alineacion si esta diferencia es
menor a 2 grados. Se provee como referencia el acimut del Sol en cada evento
del afio, segun el horizonte local. Entre paréntesis aparece la altura, en grados
sexagesimales, del horizonte local por sobre el horizonte ideal (es decir, sin ningun
obstaculo visible en el paisaje) que es de 0 grados.
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Tabla 3: Acimut de cada uno de los lados de las estructuras estudiadas
y de otras alineaciones entre estructuras

Estructura No. | Descripcion Lado Acimut () Alineacion
1 Templo A 9.16/189.16 |
Superiar
96.7V276.7 0 I
C 8.53/188.53 Il
Escalinata D 98.93/278.9 3 1
Ceste
C 10.02180.02 W
26 . A 71318713 Vi
Perimetro
B 96.300276.3 0 Vil
C 7.20/187 20 Wil
D 97 BTI2TT BT IX
3 Templo A 8.23188 23 X
Superiar
B 931327313 X
C 195419954 Xl
D 982502782 5 Xl
a3 3
Escalinata A 3.83183.83 XV
B 94.81/27481 X
C 3.58/183.58 X1
D 9427127427 XV
Perimetro A 4250184 25 XV
B 98.54/27854 HIX
C J4nead XX
D 98.30M278.3 0 XX
Altar A 6.38/186.38 XXl
B 956927569 XX
C 6.36/186.36 XXV
D 96.38/276.6 8 XXV
- 95.68/2756 8 XXV
Estela-Portal de
Entrada Templo
Superior
ene-31 - 94.52/274.5 2 KXV
Portal Templo
Est.31-Centro
Templo Est1
Estela frente - 94.31/274.31 20
altar Est.31-
Centro Templo
Est.1
Centro de la - 94.51/274.51 XXX
base escalinata
Est.31-Centro
del templo Est.1
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Acimut en grados, medidos o Distanciz en metros

desde &l Norte geosrafico desde el instrumento

315"

2700

lag"

Figura 7: Algunos de los alineamientos de paredes / secciones de estructuras, con las

designaciones de cada una de ellas representadas en nimeros romanos,
como descrito en la Tabla 3.
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Acimut en grados, medidos o Distanciz en metros
desde el Norte grografico desde el instrumento

45

2700

Etructuméi' Estructura 2.5

1809

Figura 8: Algunos de los alineamientos entre estructuras, con las designaciones de cada una de
ellas representadas en nimeros romanos, como descrito en la Tabla 3.

Facultad de Ciencias Espaciales [ACH4



PRIMEROS PASOS PARA LA OBTENCION DE UN SOFTWARE ARQUEOASTRONOMICO...
EDUARDO RODAS, JAVIER MEJUTO

Tabla 4. Diferencias de acimut en grados entre las alineaciones y los ortos y ocasos del Sol en las

fechas descritas en el sitio arqueolégico de El Puente

Acimut del Orto 11526" (2.5%) 80.07 (07) 66.36% (37) T4.50% (27)
solar
Acimut del Ocaso 244 427 (3.57) 26865" (57) 202 73° 284 55" (B”)
solar (6.57)
Alineacion Solsticio de Equinoccios (EQS) Solsticio de Pasos del Sol por el
(ortofocaso) Irvierno (WSS) Verano cénit (FIS ZPS)
N 1613781 con
( } [ooo]
172781 2714781
189781 17/6781
8/ama
Il 18.56/32 .28 6.70/8.05 30.3416.03 2181737
Y 16.33/34 51 8931028 325713 80 24 04/510
Wil 18.96/31.88 6.30/7.65 20941643 M ANTTT
[X 17.38/33.45 787922 35114 86 22.98/8.20
Xl 221312871 3.1314.48 26771980 18.24M0.94
X 17.01/33.83 8.25/9.60 31891448 23.36/5.82
X 20.45/30.39 4 81/6.16 28 4517 82 19.92/9 26
XVII 20.99/26 85 4 2715.62 27911846 19.38/9.80
XIX 16.72/34.12 8.54/9.89 32181419 23.65/5.53
XXl 16.96/33.88 8.30/9.65 31941443 234157
L[ 19.57/31.27 5.69/7.04 203317 .04 20.80/8.38
RN 18.88/31.96 638773 30.02M16.35 21.449/7 69
KW 19.58/31.26 5687.03 293217 05 20.749/8.39
LAt 20743010 4 5215 87 28161821 18 63/9 55
et 20.95/26 89 4. 315.66 27951842 194249 76
XX 20.79/30.09 4.51/5.86 28151822 19.62/9 56

Como puede verse en la tabla 4 las lineas equinocciales y solsticiales distan una
gran cantidad de grados de las direcciones que forman las estructuras del sitio
arqueoldgico, se observa que la situacion en El Puente es diferente del patron
de orientacion de otros sitios arqueoldgicos ya comentados en la bibliografia. Es
probable que esta diferencia se deba a la posible utilizacion del sitio arqueoldgico
de El Puente,més de caracter comercial, frente a los otros sitios que se centran en
un uso principalmente ceremonial.

PACISI Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

Graficamente esto lo podemos visualizar de la figura 9:

Diferencia en grados entre acimut de los Solsticios de Invierno
(WS - 17/Dic/781 d.C.) y las alineaciones de estructuras en el
Sitio Arqueoldgico El Puente

35

3
2
2
1
1
o
Vi X

NV W XX XX OO0V 2000 000XV XXX

m o WO o

M Horizonte Este W Horizonte Oeste

Diferencias entre acimut de los Equinoccios (EQS - 16/Mar/781
d.C. y 19/Sep/781 d.C.) y las alineaciones de estructuras en el
Sitio Arqueoldgico El Puente

B R R R
L L R s L v s

X XW XWX 0K XX XXV OOV 2000 OOV XXX

[T L =

B Horizonte Este W Horizonte Oeste
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Diferencias entre acimut de los Solsticios de Verano (555 -
17/lun/781 d.C.) y las alineaciones de estructuras en el Sitio
Arqueclogico El Puente

40

i5

30

23

20

13

1o

AU 1]

i}

XX Xwil XX W0 0V XM 000 00T XK
MHorizonte Este M Horizonte Qeste
Diferencias entre acimut de los Pasos del Sol por el Cenit (FS ZPS -
27/8brf781 d.C. y 8/Ago/781 d.C.) y las alineaciones de
estructuras en el Sitio Arqueolégico El Puente

40
35
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25
20

1
i
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XL XV VI XX EXOL 300G XNV D00V VI XXX

B Horizonte Este M Horizonte Oeste

Figura 9: Representaciones gréaficas de las diferencias de acimut entre las alineaciones
identificadas en el Sitio Arqueoldgico y los ortos y ocasos del Sol en las fechas descritas
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CONCLUSION

Desde un punto de vista astrondmico no parece haber relacion entre las direcciones
que forman las estructuras con eventos solares, es por ello que en posteriores
estudios se podria ampliar el analisis a eventos lunares y venusianos. Sin embargo,
dada la importancia de la ubicacion donde se encuentra un sitio arqueoldgico
para el estudio arqueoastronomico se comprobo la necesidad de contar con
una herramienta que permita reproducir fielmente el paisaje tanto celeste como
geografico. Ello debe poder realizarse de forma eficiente y eficaz permitiendo a los
investigadores el estudio de multiples casos en busca de patrones culturales.

El paso dado a través de este estudio serd el inicial para la consecucion de un
conjunto de aplicaciones informaticas que faciliten el trabajo en el area de la
Arqueoastronomia. Con esta finalidad se realizara un estudio mas amplio del sitio y
su aplicacion a varios sitios arqueoldgicos del mismo contexto cultural.
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Acondicionamiento de un Tunel de
Viento para pruebas aerodinamicas y
practicas de laboratorio en la UNAH

Omri Alberto Amaya Carias
Ivan Vladimir Betancourt Mendoza

Resumen

La finalidad de este articulo es examinar las condiciones en que se encuentra
el tunel de viento existente en el Laboratorio de Maquinas Herramientas de la
Facultad de Ingenieria de la UNAH. Se presenta un inventario detallado de las
partes existentes y se propone la lista de las partes faltantes y la cotizacion de
cada una de ellas. El tunel habilitado permitira examinar a escala la interaccion
entre las superficies alares propias de las aeronaves modernas y el flujo de aire. La
metodologia utilizada se desarrolld en tres momentos: primero se hizo una revision
bibliografica para definir los conceptos basicos de aerodinamica aplicables al vuelo
de aeronaves y susceptibles de ser demostrados en un laboratorio; en un segundo
momento, se recolectd informacion exhaustiva sobre las condiciones en las que
se encuentra actualmente el tinel existente en UNAH; en un tercer momento, se
establecieron los productos y conclusiones de la investigacion. Se concluye que un
tunel de viento activado, constituiria un recurso pedagogico importante para explicar
principios tedricos de aerodindmica de muchas de las asignaturas impartidas en la
UNAH; ademas, se considera factible la adecuacion del artefacto existente o la
compra de uno nuevo; en el segundo caso se recomienda que se adquiera un
tunel automatizado. El presente trabajo inaugura una nueva linea de investigacion
aeronautica en Honduras, para cuya profundizacién queda pendiente el disefio de
un manual de préacticas de laboratorio que guie el uso del Tunel de Viento de la
UNAH una vez que este se encuentre funcionando.

Palabras clave: educacion aerondautica, ciencias aeronauticas, tunel de viento,
aerodinamica, laboratorio.
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Abstract

The purpose of this article is to examine the conditions in which is the existing wind
tunnel at the Laboratory for Machine Tools of the Faculty of Engineering of the
UNAH. A detailed inventory of existing parts is provided and the list of the missing
parts and the price of each one of them is proposed. The tunnel enabled allow scale
examine the interaction between alar surfaces of modern aircraft and air flow. The
methodology was developed in three phases: first a Bibliographic review to define
the basic concepts of aerodynamics applicable to the flight of aircraft and capable of
being demonstrated in a laboratory was made; in a second phase, comprehensive
information on the conditions under which the existing tunnel currently in UNAH
was collected; in a third phase, products and conclusions were established. It is
concluded that an activated wind tunnel would be an important educational resource
to explain theoretical principles of aerodynamics of many of the courses taught at
the UNAH; moreover, the adequacy of the existing device or buying a new one
is considered feasible; in the second case it is recommended that an automated
tunnel is acquired. This work opens a new line of aeronautics research in Honduras,
whose deepening is pending for the design of a manual laboratory practice to guide
the use of Wind Tunnel UNAH, once it is operating.

Keywords: aviation education, aeronautical science, wind tunnel, aerodynamics,
laboratory.
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INTRODUCCION

Los tuneles aerodinamicos, también llamados tuneles de viento, dada su traduccion
literal de la expresion inglesa “wind tunnel’, es un sistema que genera una
corriente de aire de manera que pueda ser utilizado como instrumento cientifico —
tecnolégico, cuya aplicacién se basa en lograr condiciones especiales en el flujo y
simular el movimiento de objetos con el fin de analizar fendmenos aerodindmicos,
como fuerzas y lineas de corriente, entre otros. En el tunel también es posible
analizar el rendimiento y funcionamiento de ventiladores generando sus curvas
caracteristicas.

El presente articulo se basa en un tunel de viento ya existente en el Laboratorio de
Méaquinas Herramientas, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras, el que en su estado actual permite un reacondicionamiento
para hacerlo operativo, lo que podria convertirlo en el inico tunel de viento funcional
para procesos de investigacion y ensefianza en Honduras.

El reacondicionamiento del tunel de viento de la UNAH para realizar pruebas
y estudios de superficies alares es necesario debido a que la UNAH no posee
los equipos adecuados para realizar un estudio tedrico-practico de los efectos
aerodinamicos sobre diferentes formas y superficies.

Con este proyecto se podrén ver beneficiados todos los alumnos interesados en
realizar practicas de laboratorios y visualizar los calculos matematicos vistos en
la clase tedrica, pero la directa beneficiada sera la Universidad; porque se podra
mejorar algunas investigaciones asi mismo relacionar estudios realizados en
diversos programas de simulacién y comparar resultados de rendimiento mediante
una base de datos.

El proceso investigativo definié los antecedentes, presentando asi la problematica
a analizar, con sus objetivos y fases del proceso de investigacion.

Posteriormente se presentan los Resultados de la Investigacion, brindando a traves
de esta la descripcidn técnica del Tunel Aerodinamico de la UNAH, los proveedores
de dicho modelo, asi como de sus accesorios y su funcionalidad desde la perspectiva
pedagogica.

En las Conclusiones, es donde los investigadores brindan las consecuencias
producto del estudio y del anélisis de una serie de datos.

El articulo de esta investigacion finaliza con los apartados de Bibliografia, que
enuncia los documentos o referencias consultadas.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

La reciente creacion del Departamento de Ciencias Aeronauticas en la Facultad
de Ciencias Espaciales de la Universidad Nacional Autbnoma de Honduras ha
generado la necesidad de carreras universitarias propias del campo, por lo que
equipos, herramientas, simuladores o implementos didacticos para su ensefianza
son necesario para la correcta educacion en esta area.

Por lo que la problematica planteada fue:

La necesidad del acondicionamiento y el disefio de un tunel de viento acorde a las
necesidades didacticas y pedagogicas para la ensefianza de materias de ciencias
aeronauticas propias de programas de estudio en la educacion superior.

DATOS Y METODOLOGIA

Los Datos

La presente investigacion utilizo prevalentemente datos cualitativos, por esta razon
se fundament6 en cualidades y caracteristicas del tunel de viento de la UNAH,
como objeto de estudio y, aunque no excluye el uso de datos cuantitativos, estos
solo fueron utilizados para apoyar aspectos cualitativos.

Las variables utilizadas fueron:

«  Variable dependiente: Caracteristicas de disefio establecidas por el fabricante
del tinel de viento que posee la UNAH.

+ Variable independiente: Disefio y modificaciones propuestas por las tendencias
de modernizacion aplicables al tinel de viento que posee la UNAH.

Pruebas en Tuneles de Viento (Ruiz, 2007)

Los tuneles aerodindmicos, también llamados tineles de viento (traduccioén literal
de la expresion inglesa wind tunnel), son instrumentos cientifico-tecnolégicos cuya
aplicacion es la generacion de una corriente fluida de propiedades conocidas para
la medida de las acciones del flujo sobre obstaculos de muy diversa naturaleza,
aeronauticos 0 no, y mas generalmente para el estudio de los fendmenos fisicos
en los que el aire en movimiento juega un papel dominante, estudio de estelas,
dispersion de contaminantes, apantallamientos, y otros.
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La finalidad de los ensayos en tinel aerodindmico es suministrar informacion sobre
las particularidades del flujo en las proximidades del cuerpo en consideracion,
proveer informacion sobre la distribucion de presiones y sobre las cargas globales
producidas por la corriente en el obstaculo objeto de interés y, si el objeto del ensayo
es flexible y susceptible de experimentar fenémenos aeroelasticos (la respuesta
dindmica de las estructuras ante fuerzas aerodindmicas), asi como proporcionar
los datos necesarios sobre las vibraciones inducidas por el flujo.

El auge de la aeronautica ha multiplicado extraordinariamente las necesidades de
ensayos en tunel aerodinamico (véase la figura 1), habiéndose producido la misma
situacion en otros muchos campos de la ingenieria en los que también los tineles
aerodindmicos constituyen una herramienta primaria para generar conocimiento y,
aunque en mucha menor medida, en la biologia.
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Figura 1. Tiempo de ensayos en tinel, empleado en el desarrollo de distintas aeronaves
antes del Primer vuelo y la fecha del primer vuelo (Ruiz, 2007).

Cuando se ensayan modelos a escala, la validez de los resultados medidos
requiere la existencia de semejanza geométrica, semejanza cinematica y dindmica
entre el flujo alrededor del modelo y alrededor del obstaculo real, lo que en un
amplisimo numero de aplicaciones se traduce, aparte de que el modelo de ensayo
sea una réplica geométrica del cuerpo real, en la igualdad de ciertos pardmetros
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adimensionales en ambos flujos, el real y el generado en el tunel. De entre estos
parametros, los mas relevantes en aerondutica son sin duda el nimero de Mach
y el nimero de Reynolds. El nimero de Mach, M = V/Vs es el cociente entre la
velocidad de la corriente incidente V y la velocidad del sonido Vs en el medio
que se mueve esta corriente. Este parametro es de gran importancia en los flujos
de elevada velocidad, donde las variaciones de densidad debidas a la presion
dindmica son significativas, pero es irrelevante a bajas velocidades, por debajo de
400 km/h, por fijar un numero, donde los efectos de la compresibilidad del fluido
son apenas perceptibles. EI numero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional
utilizado en mecanica de fluidos, disefio de reactores y fenomenos de transporte
para caracterizar el movimiento de un fluido. En ingenieria aeronautica el flujo
sobre la capa limite de la corriente de aire es sumamente importante en donde la
transicion de flujo laminar a turbulento ocurre normalmente para valores de nimero
de Reynolds entre medio millon y 10 millones.

Tipos de tineles aerodindmicos

Esasique setiene en cuentalas diversas aplicaciones de los tineles aerodindmicos,
entendiéndose que la mayoria de los mismos estén construidos para un cierto uso
especifico, lo que suele condicionar muchos aspectos del disefio. Se comprende
que un tunel para aplicaciones de aerodinamica no aerondutica, orientado hacia
ensayos de edificios, puentes y otras estructuras de la ingenieria civil, que funciona
en régimen incompresible, ha de tener unos requisitos muy distintos a los de un tanel
supersonico; o que las necesidades de un ensayo de calibracién de anemometros
difieran notablemente de las de los ensayos de medidas de cargas aerodindmicas
sobre obstaculos no fuselados. Todo ello hace que exista una amplia variedad de
tineles aerodindmicos, pudiéndose encontrar una gran diversidad.

Los tuneles pueden ser subsdnicos, transonicos, supersonicos o hipersonicos,
variando entre ellos la forma y el tamafio de la camara de ensayos (Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la forma de la camara de ensayos de un tunel en funcién del
numero de Mach, M (Ruiz, 2007).

En relacion con la geometria global del conducto, los tuneles aerodindmicos
pueden ser, segun tengan o no conducto de retorno, de circuito fluido cerrado, con
un circuito de retorno especifico, o circuito fluido abierto, donde el aire se toma
directamente de la atmésfera y se descarga posteriormente a esta o bien retorna a
traveés del local donde esté el tunel.

Respecto a la camara de ensayos, en los tuneles subsoénicos esta puede ser de
seccion abierta, es decir, sin paredes laterales, o cerrada (con paredes laterales).
Aunque esta pareja de alternativas parece conducir a Gnicamente tres tipos de
tunel (si la corriente retorna a través del local no es recomendable emplear una
camara de seccion abierta por las interferencias entre la vena fluida de la cdmara y
el flujo de retorno), la realidad es que dentro de estos tres tipos basicos la variedad
de disefios es enorme.

Enlafigura 3 se muestran de forma esquematica las plantas de los tres tipos basicos
de tuneles. En un tdnel sin circuito de retorno el aire pasa a través del conducto,
normalmente organizado en la secuencia tradicional de seccion de entrada (U),
contraccion (C), camara de ensayos (E), difusor de adaptacion a la seccion de
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ventiladores (A), ventilador (V) y difusor de salida (D). En los tineles con conducto
de retorno (R) este puede ser unico, doble o incluso anular.

L

g

Figura 3. Tipos basicos de tinel aerodinamico: de seccion de ensayos abierta y con circuito de
retorno (1), de seccion de ensayos cerrada y sin circuito de retorno (2), y de seccion de ensayos
cerrada y con circuito de retorno (3). Las letras identifican los distintos componentes definidos
(Ruiz, 2007).

Cada configuracion presenta sus ventajas y sus inconvenientes. Asi, en los tuneles
sin circuito de retorno, el coste de fabricacion suele ser menor, pero también lo es el
rendimiento energético de la instalacion, ademas estos tineles son més ruidosos.
En los abiertos a la atmdsfera su operacion puede depender de condicionantes
meteoroldgicos.

Las ventajas de los tineles con circuito de retorno especifico es que ofrecen
mayores posibilidades de control del flujo inducido, disminuyendo el consumo de
energia asi como del ruido, pero por el contrario la inversion econémica inicial es
mas alta.
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El Tdnel de Viento Educativo

El Tanel de viento educativo es un equipo sencillo y seguro de operar. Se ofrece a
centros de educacion e investigacion como instalacion auténoma completa. El
equipo principal consta del tiinel con un sistema compensador de dos componentes
y un indicador de la velocidad en el aire.

El aire entra en la seccion de prueba a través de una contraccion cuidadosamente
disefiada, seguida de un enderezador de flujo tipo panal disefiado para asegurar
que el flujo sea constante tanto en magnitud como en direccion, y tenga un perfil
de velocidad transversal plano. Un difusor de angulo pequefio en el extremo de
salida contribuye a la estabilidad del flujo en la seccion de prueba. Un ventilador
esta ubicado en la salida de la seccion difusora. El ventilador es impulsado por un
motor alimentado por corriente alterna que es controlado por una unidad inversora
de control de velocidad, lo que permite el control uniforme de la velocidad en el aire.

La seccion de prueba paralela cilindrica esta fabricada en material acrilico
transparente y puede ser retraido sobre railes para permitir un acceso sin
obstrucciones a los modelos.

El compensador de dos componentes consta de un par de compensadores
soportados sobre filos en ejes perpendiculares entre siy paralelos y perpendiculares
al centro axial del tnel. Los componentes de sustentacion y resistencia de la fuerza
ejercida sobre los modelos bajo prueba son compensados deslizando pesos por los
brazos del compensador hasta obtener un estado de deflexion nula.

Las graduaciones, en unidades de fuerza, permiten la lectura directa de la
sustentacion y la resistencia. El conjunto completo est4 conectado a un sencillo
amortiguador de aceite.

La precision del tinel y su instrumentacion también hacen que sea adecuado para
trabajos de estudiantes universitarios y proyectos de investigacion sencillos.

El estandar de un tanel de viento educativo hace posible una amplia gama de
mediciones y demostraciones. He aqui una seleccion usando los modelos y la
instrumentacion que el modelo que posee la UNAH podria realizar (Armfield, 201 5):

1. Investigacion del desarrollo de la capa limite en una placa plana mediante la
medicion de la distribucion de carga total.

2. Estudios de visualizacion del flujo alrededor de una seccién aerodinamica.
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3. Medicion de la distribucion de la presion alrededor de una seccion aerodinamica
a diferentes angulos de ataque.

4. Medicion de la distribucion de la presion alrededor de un cilindro

5. Medicion de sustentacion y resistencia en una seccion aerodinamica con ranura
en el borde de ataque y flap en el borde de escape.

6. Mediciones de velocidad y distribucion de la presidén usando un tubo de Pitot
estatico y sonda de guifiada.

7. Medicion de resistencia para una seleccion de modelos de diferentes formas
pero con didmetro ecuatorial comun.

8. Demostracion de la vibracion aeroelasticos de una seccion aerodinamica.

9. Calibracion del indicador de velocidad del tinel de viento usando un tubo de
Pitot estatico y un mandmetro inclinado.

10. Investigacion de la estela dejada por un cilindro o una seccién aerodindmica
usando un rastrillo de medicion de estela.
LAMETODOLOGIA

La metodologia disefiada para esta investigacion se basé basicamente en el
andlisis del tanel de viento que se encuentra en la UNAH, bibliografia consultada y
la realizacion de consultas técnicas a fabricantes.

Los pasos se describen a continuacion:
Andlisis Consulta bibliografica.

Las lecturas leidas de manera preliminar fueron de gran ayuda para definir el campo
conceptual en el cual se propuso la investigacion, en ese sentido se consultaron
una serie de documentos referentes al uso y disefio de un tunel de viento por
fabricantes y expertos.

Construccion de marco referencial

Con las lecturas que se consultaron se establecieron los conceptos principales que
se debian conocer para generar un andlisis basado en bibliografia especializada
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en aerodinamica y sus ensayos en ambientes controlados como el tunel de viento,
por tal razon se consultaron:

Libro Aeronautica Moderna escrito por Curtis E. LeMay (LeMay, 1965); De este
documento se tomaron los conceptos basicos de la aerodinamica aplicada,
nomenclatura y definiciones utilizadas en el disefio y operacion de aeronaves
modernas, el ambiente en que se desenvuelven y los efectos que este produce
sobre ellas. Revision de la informacién cientifica ofrecida a través del libro
Theoretical Aerodynamics (Milne-Thomson, 1973); Se toma como fuente esencial
para el establecimiento tedrico de las pruebas matematicas al comportamiento de
los fluidos sobre las superficies aerodinamicas, las que pueden ser comprobadas a
través de pruebas de laboratorio, haciendo uso de un tdnel de viento.

Definirlas Caracteristicas Aerodinamicas de los Perfiles de Ala a través de la revision
del Libro Aerodindmica del Vuelo: Aves y Aeronaves (Ruiz, 2007); Se estableceran
las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles de ala para su aplicacién a los
modelos a ser utilizados en las practicas de laboratorio aerodinamico.

Desarrollar proyectos de laboratorio utilizando como referencia el documento
Operating Instructions for Aerolab (Aerolab, 1991); Se examin6é una serie de
actividades de laboratorio mediante las cuales se pueden llevar a la practica
muchos de los principios tedricos de la aerodindmica con el uso de un tunel de
viento con las caracteristicas del que ya posee la UNAH en el Laboratorio de
Maquinas Herramientas, de la Facultad de Ingenieria.

Recoleccion de informacién de campo

Tomando como referencia fundamental al marco teorico se consult6 al Fabricante
del Tunel de Viento AEROLAB y al fabricante coreano Eunha Fluid Science, sobre
los suministros de los accesorios y las caracteristicas técnicas de estos para las
pruebas del laboratorio aerodinamico, sus costos y forma de adquisicion.

RESULTADOS

Andlisis de los datos obtenidos.

Una vez que se hicieron las consultas via correo electrénico la transcripcion de
los aportes fueron redactados procurando al maximo posible reflejar fielmente lo
propuesto por las empresas consultadas. En el caso de los textos consultados se
hicieron las citaciones de los parrafos extraidos directamente de los documentos
revisados.
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Discusién de los datos obtenidos.

En esta parte se selecciond datos que cumplieron los dos requisitos: que fueron
acordes con la metodologia propuesta y aportaron datos Utiles para proponer
alternativas de solucion al problema propuesto. En tal sentido, se hizo un analisis
de tipo cuantitativo y cualitativo y se tomé nota de las ideas recurrentes en las
empresas consultadas haciendo una comparacion con la informacion brindada en
los textos consultados y la carrera propuesta por el Departamento de Ciencias
Aeronauticas de la UNAH.

Presentacion de conclusiones del estudio.

Una vez delineados los resultados de la investigacion se prepard el presente informe
a ser entregado y discutido en el Departamento de Ciencias Aeronauticas, con el
objetivo de ser preparado para ser publicado en la Revista Cientifica “Ciencias
Espaciales”. Para fines de divulgacion se preparara y hara una presentacion
destinada a los profesionales e instituciones que ofrecieron informacion.

Caracteristicas técnicas del Tunel de Viento Educativo existente en la UNAH

El primer paso para la propuesta de restauracion del tinel de viento fue evaluar
las partes existentes proporcionadas por la Universidad. Esto sirve de base para
dimensionar secciones faltantes asi como para elaborar un disefio didactico, que
permitira a los alumnos observar y cualificar los fendémenos del aire en movimiento.
Este disefio didactico, permite ademés modificar y/o agregar componentes,
modificando asi los resultados esperados de las pruebas de laboratorio que a
futuro se realizaran en este tinel de viento. La imagen del tinel de viento cuando
fue adquirido por la UNAH es muy similar a la figura 4.

Figura 4. Modelo Publicitario de AEROLAB.
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El equipo propuesto a condicionar debe contar con lo minimo con las siguientes
partes: (ver figura 5).

Camara de Maodelo para
Emsayas Emsayos

- Variadior de

= -
i ;:.I‘::E:j;:lﬁ e "o Velocidad Difusor de
Indicador de = el Saliday
i velocidad Indicadorde  ventilador Ventilador
Resistenciz
al dvance
:l;ll:lljmztru - 2 Accesorios
Inclinada Dpcionales

Figura 5. Esquema del TUnel de Viento original del modelo que posee la UNAH.

1. Seccion de Entrada

2. Camara de Ensayos

3. Difusor de Salida y Ventilador

4. Indicador de Velocidad

5. Indicador de Sustentacion

6. Indicador de Resistencia al Avance
7. Variador de Velocidad del Ventilador
8. Multi manémetro Inclinado

9. Accesorios Opcionales
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En el Tanel de Viento que posee la UNAH, se pudieron identificar partes que
todavia estan presentes y utilizables, luego de ser habilitadas, las cuales se ven
en la figura 6.

Difusor de
_._ Saliday
Ventilador

Multi
Manametro
Inclinado

Camara de

Indicador de Sustentacion
Indicador de Velocidad

Indicador de Resistencia al Avance

Figura 6. Partes identificadas como presentes en el Tunel de Viento que posee la UNAH.

Las piezas como el Variador para la Velocidad del Ventilador y Modelos de Ensayo
(a diferencia de la bola con extensién) no se pudieron encontrar, por lo que es
necesaria su fabricacion o su compra, para poder completar el equipo de simulacion
y pruebas.
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En resumen, el estatus técnico del tunel de viento de la UNAH puede visualizarse

en la Tabla No.1:

Tabla 1. Resumen del Estatus Técnico del Tunel de Viento de la UNAH

Accesorio Componentes Caracteristicas Estatus en el Tunel de Viento
de la UNAH
Ventilador Velocidad del Aire 20 metros por sequndo (Maxima) Funciona
Potencia del Mator 112 Hp
Fuente de Elecinicidad 110 volfies (80 Hertz)

Tunel de Viento Seccion de Prueba

30 cm de Diamefro por 35 cm de largo

Dimension Total

70 cm de Ancho, 200 cm de Largo y 167 cm de

Alto
Peso 303 libras
Accesorios Tubo de pitot estatico 3 mm de Diamefro y 30 cm de largo Nao se encontrd
Estandar Mulli Mandmetro Inclinade Distancia de Lectura desde 02 30 cm Funciona
Numero de tubos son 20
Inclinacion desde 20° a 90 °
Reservonao de nivel vanable
Colector de metal con 20 conexiones

Accesorios Forma Aerodinamica Alar No se encontrd
Opcionales Ala para medir presion en diferentes areas Mo se encontro

Modelos para pruebas de Resistencia al Avance

No se encontrd

Superficie para pruebas de capa limite

No se encontrd

Simulacidn de superficies secundanias Slot y Flaps

No se encontrd

Equipo de rastrillo de humo

No se encontrd

Fuente: elaboracion propia en base a observacion.

Proveedores de Tuneles de Viento y Accesorios

Los proveedores, especificamente para el modelo que la UNAH posee, solo son
dos, de acuerdo a los encontrados durante esta investigacion y son:

+ La empresa estadunidense AEROLAB, que tiene la pagina web www.aerolab.

com

« Laempresa coreana Eunha Fluid Science, que tiene la pagina web http://www.

ehf.co.kr/

Aunque la primera fue el fabricante original de este modelo, ya no tiene el stock de
repuestos para el modelo que la UNAH posee, pero las modificaciones a las piezas
de tineles de viento mas modernos que ellos fabrican no tienen tantas variantes,
por lo que su adaptacion es factible.
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En el caso del segundo, el que incluso lo sigue fabricando con el nimero de
producto EH-EWT-2500, cuenta con todo el stock de repuestos, siendo una gran
oportunidad para la restauracion del modelo de la UNAH. Los costos sugeridos por
dichas empresas son los siguientes:

Tabla 2. Costos sugeridos de los accesorios faltantes por las empresas consultadas

Descripcion Modelo segun Empresa Precio Empresa | Precio Empresa Eunha
Eunha Fluid Science * AEROLAB Fluid Science

Tubo de pitot estaico Sin Numero § 27000 $ 10000

Forma Aerodinamica Alar Modelo EWT-1 Mo Cotizado $ 120000

Ala para medir presion en diferentes reas Modelo EWT-2 § 132000 $ 110000
Modelos para pruebas de Resistencia al Avance (3 Modelo EWT-3 § 760.00 § 90000

iezas

Superficie para F;);rueba?s de capa limite Modelo EWT-4 §  880.00 No Cofizado
Simulacin de superficies secundarias Slot y Flaps Modelo EWT-5 § 97000 No Cotizado
Equipa de rastrillo de huma Modelo EWT-6 § 34000 No Cofizado

* La empresa AEROLAB no mostro codigos para sus modelos.

DISCUSION

Un tanel de viento utilizado en la ensefianza pretende ilustrar de manera didactica
los efectos del aire sobre objetos, permitiendo la realizacion de investigaciones,
disefios, practicas de laboratorio para estudiantes, proyectos de tesis, trabajos
en conjunto con la industria y muchos mas, abriendo la posibilidad de generar un
pequerio centro de investigacion, y enriquecer las actividades académicas que alli
se desarrollen.

Al agregar el tanel de viento al laboratorio de aerodindmica, se da un gran paso
para ampliar su rango de servicios. El tunel de viento servird como herramienta en
la ensefianza y para la experimentacion e investigacion de modelos aerodinamicos
y otras maquinas que interactuan con el aire en movimiento, haciendo uso de un
manual de préacticas de laboratorios, que se desarrollara al momento que el tanel
de viento de la UNAH este funcional.

En la UNAH es necesario desarrollar este proyecto de reacondicionamiento del
tunel de viento ya existente, pues en el medio no se encuentran posibilidades
de realizar pruebas y mediciones aerodinamicas ni de mecanica de fluidos. La
Universidad cuenta con la infraestructura y respaldo para sostener e impulsar este
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servicio, que estaria a disposicion de estudiantes, profesores y eventualmente a
disposicion de la industria.

A futuro se podria obtener uno mas moderno como se puede apreciar en la figura 7
que muestra el Tunel de Viento que en la actualidad fabrica la empresa AEROLAB,
el cual es utilizado en la ensefianza de la aerodindmica, haciendo uso de sistemas
computacionales, y accesorios mas ergonémicos.

Figura 7. Tunel de Viento Moderno para ensefianza sobre aerodindmica (AEROLAB, 2015)
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CONCLUSIONES

1.

El proyecto ofrece en conjunto con el soporte institucional, la posibilidad de
realizar trabajos que combinen los aspectos tedricos y practicos, brindando
apoyo a la labor docente, investigativa y de la industria en el campo de la
aerodindmica y mecanica de fluidos.

Las caracteristicas del tinel de viento cubren las necesidades propuestas de
simulacion y préacticas de laboratorio expuestas en el espacio de aprendizaje
denominado “Aerodindmica y Mecanica de Vuelo” desarrollado por el
Departamento de Ciencias Aeronauticas.

A pesar de los avances de simulacion gréfica basados en sistemas
computacionales para el andlisis del comportamiento de superficies alares
y otro tipo de formas, ain es necesario emplear métodos experimentales,
en los cuales el tunel de viento es una excelente herramienta, ademas el
conocimiento de las experimentaciones fisicas, facilitara el manejo y aplicacion
de los modelos computarizados que se pueden encontrar por medios virtuales.

Para optimizar su funcionamiento en un ambiente didactico, el tinel de viento tal
y como se encuentra en el laboratorio de Maquinas Herramientas de la Carrera
de Ingenieria Mecanica de la UNAH, debe ser modificado con los accesorios
fabricados por las empresas ofertantes disponibles a nivel internacional; la
presente investigacion ofrece cotizaciones de dos de estas empresas..

Porlo que respectaalos aspectos fisicos del tinel de viento, su disefio de sistema
de adquisicién de datos debe ser mejorado y reacondicionado, visualizando a
futuro el desarrollo e implementacion de un sistema automatizado.

Por lo que respecta al ambiente en el que funcionara el tinel de viento, el
recinto donde sera instalado, debe contar con la capacidad de tomar aire
facilmente y expulsarlo de forma libre, preferiblemente hacia afuera del recinto
y sin obstrucciones de ningun tipo, evitando de esta manera la turbulencia y
contaminacion del sistema.

Lalinea de investigacion en el campo de la aerodinamica no existe en Honduras,
el tener a disposicion un tunel de viento operativo en la UNAH dara oportunidad
al Pais a incursionar en este tipo de investigaciones, estableciendo con esto un
espacio desde el cual se pueda hacer aportaciones cientificas en una dinamica
interdisciplinaria.
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8. Un tema pendiente que se deriva de la presente investigacion es el disefio
de un manual de préacticas de laboratorio que abarquen el uso del Tunel de
Viento de la UNAH una vez que esté operativo, generard una manera medible
y operativa para que el alumno pueda visualizar lo aprendido en clases de
manera practica.
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INCLUSION DE NUEVAS ENTIDADES EN LA TOMA DE DECISIONES DE AERONAUTICA CIVIL EN HONDURAS AL ANO 2015
ANA LUCIA ULLOA CADALSO

Inclusion de nuevas entidades en la
toma de decisiones de Aeronautica Civil
en Honduras al ano 2015

Ana Lucia Ulloa Cadalso

Resumen

Al hacer un analisis de la Ley de Aeronautica Civil en Honduras, version 2004
y que actualmente se encuentra en revision para su modificacion, se establece
que el Consejo Aerondutico Nacional (CAN) debe ser un érgano consultivo que
reune a varias organizaciones estatales y de la sociedad hondurefia con la finalidad
de identificar, concertar y proponer recomendaciones que apoyen y contribuyan al
logro de los objetivos de la ley referida; en la investigacion “Consejo Aerondutico
Nacional: Anélisis de su situacion en el Marco Institucional de Aeronautica Civil en
Honduras, 2014-2015” (Ulloa, 2015) se evidencia que no ha sido activado desde su
creacion en Ley, incluso en dias recientes, con la propuesta de reforma a la Ley de
Aerondutica Civil el CAN desaparece de la misma, llama la atencion que en lugar de
buscar su implementacion el articulo se deroga. Pero esto no quiere decir que las
decisiones en relacion a diversos temas nacionales tales como seguridad, turismo,
medio ambiente, economia, entre otras, que se ven afectados por decisiones
que tome la Autoridad Aerondutica deja de ser relevante. Es importante que los
diferentes sectores se coordinen y tomen decisiones consensuadas que permitan
un desarrollo sostenido, ordenado y consistente de la aeronautica civil, aunque no
sea a traves del CAN. Dado lo anterior, el objetivo del presente articulo es resaltar
lo investigado en cuanto a la necesidad latente de incluir a otras entidades en
decisiones de Aeronautica Civil en Honduras al afio 2015, para lograr un verdadero
desarrollo en materia de Aeronautica Civil en Honduras.

Palabras clave: Aeronautica, Consejo Aerondutico Nacional, aerondutica civil
hondurenfa, sistema aeroportuario.

Abstract

Doing an exhaustive analisis of the Civil Aviation Act of Honduras, the 2004 version,
we can see that it establishes the National Aviation Council (CAN) as a consultative
body that brings together various state organizations and Honduran society in
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order to identify, coordinate and propose recommendations that support and
contribute to the achievement of the objectives law referred to in the investigation
“National  Aviation Council: Analysis of the situation in the Institutional Framework
of Civil Aviation in Honduras, 2014-2015" (Ulloa, 2015) is evidence that has not
been  activated since its inception in law, even in recent days, with the proposed
amendment to the Civil Aviation Act cAN disappears from it, draws attention instead
to seek implementation repealing article. But this does not mean that decisions
concerning various national issues such as security, tourism, environment, economy,
among others, that are affected by decisions taken by the Civil Aviation Authority
ceases to be relevant. It is important that the different sectors are coordinated and
consensual decisions to take sustained, orderly and consistent development of civil
aviation, although not through the CAN. Given the above, the objective of this article
is to highlight the investigation regarding the latent need to include other entities in
decisions of Civil Aviation in Honduras in 2015..

Keywords: Aeronautics, National Aviation Council, Honduran Civil Aeronautics,
Airport System.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios se han observado cambios importantes en el desarrollo de la
Aeronautica Civil en Honduras. Se han habilitado Aerddromos en puntos claves,
principalmente a través del mejoramiento y adecuaciéon de Aerddromos militares
para uso Civil, sin perjuicio de dicho desarrollo, es necesario asegurarse que este
tipo de infraestructura se haya disefiado y opere segun los estandares nacionales
establecidos para tal efecto por la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil y
métodos recomendados internacionales, principalmente, aquellos aerédromos
emplazados en aquellos lugares muy proximos a zonas montafiosas, resaltando las
locaciones de los mismos en ciudades con un alto nivel de atractivo turistico y que
permite potenciar el desarrollo econémico integral de la zona. Se han llevado a cabo
licitaciones para la Concesion del Aeropuerto de Palmerola en Comayagua en aras
de convertirlo en un punto clave a nivel nacional, regional e incluso internacional.

Otro dato relevante es la reestructuracion de la Autoridad Aerondutica de
Honduras, institucion que actualmente se encuentra en un proceso de transicion
liderado por la Secretaria de Defensa, en aras de capacitar y mejorar el nivel del
personal, principalmente técnico, que labora en dicha Institucion y con esto permitir
el aumento en los niveles de seguridad en el desarrollo de todas las actividades
aeronauticas en el Pais. EI momento actual es oportuno para que las mejorias
logradas en la reestructuracion antes mencionada, sean un aporte relevante para
mejorar la calificacion que se le asignaré a la Autoridad Aeronautica Hondurefia en
la préxima auditoria que lleva a cabo la OACI bajo el lineamiento CMA (continuous
monitoring approach).

Los proyectos antes mencionados han sido propuestos y desarrollados,
principalmente, por iniciativa del Estado de Honduras con la meta de elevar el nivel
de la Aeronautica Civil en el pais, aumentar siginificativamente la conectividad
nacional y regional, considerando la perspectiva social (llegar lugares para su
desarrollo y en caso de ocurrencia desastre natural facilitar rescate y evacuacion
rapida), promover el turismo y dar una imagen distinta de Honduras a nivel
internacional para aumentar el desarrollo economico que se desprende de estas
actividades de forma directa o indirecta.

Este articulo profundiza aspectos relevantes de la investigacion denominada
“Consejo Aeronautico Nacional: Analisis de su situacion en el Marco Institucional de
Aerondutica Civilen Honduras, 2014-2015", (Ulloa, 2015) tomando en consideracion
el Eje de Investigacion #1: Desarrollo Econémico y Social, en el tema prioritario #1:
Infraestructura y Desarrollo Territorial, de la UNAH. Ya el primer articulo presentado

PASISM Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

sobre el CAN enfatiza en la importancia de la participacion de los distintos sectores
de la aerondutica para orientar estratégicamente desde una vision amplia de Pais,
la labor de la Autoridad Aerondutica. Sin embargo, en este mismo trabajo se
constata no solo la inexistencia del Consejo Aeronautico Nacional, sino la poca o
nula participacion de los sectores relacionados con el transporte aéreo como ser
Turismo, Camara de Hoteleros, Camara de Comercio, Despacho de Seguridad,
Secretaria de Transporte (mencionando algunas de las entidades que formaban
parte del CAN segun lo descrito por Ley) asi como Concesionaria de Aeropuertos,
representantes de Linea Aéreas, Escuelas de Aviacion e incluso la Universidad
Auténoma de Honduras (no incluidas en el CAN segun Legislacién vigente).

No se considera que estas entidades estén teniendo oportunidad de exponer sus
ideas y sus puntos de vista en la toma de decisiones relacionadas con la Aeronautica
Civil y que, de una u otra forma, termina afectandoles. ; Cuan importante es que
estas instituciones, e incluso otras no mencionadas pero, afectadas, participen
en la toma de decisiones relacionadas con la Aeronautica Civil? Es sumamente
importante que todos los involucrados puedan tener participacion en la toma de
decisiones del rubro puesto que es necesario considerar todos los puntos de vista
posibles, costos de oportunidad, debilidades y amenazas que enfrenta cada ente
independiente, asi como el desarrollo de las actividades de cada institucion que
pueda afectar a otras instituciones o en el mejor de los casos que se puedan tomar
decisiones conjuntas utilizando las fortalezas y oportunidades individuales para
obtener un beneficio comun. Debido a que la Autoridad Aeronautica de Honduras,
posiblemente por estrategia institucional, no esta considerando la opcion de
activar el CAN, elemento que queda evidenciado en la modificacion a la Ley de
Aeronfautica Civil donde eliminan los articulos relacionados al CAN, es necesario
buscar otras formas en que las otras instituciones puedan ser participes activos en
la toma de decisiones en temas de Aeronautica Civil.

ANTECEDENTES

Considerando lo descrito en la Ley de Visidn de Pais (2010-2038) y Plan de Nacion
(2010-2022) de la Republica de Honduras donde se expresa: “La infraestructura
productiva (energia, transporte y comunicaciones) es un medio importante para
propiciar el desarrollo social de los pueblos y el desencadenamiento del potencial
productivo de las naciones, Honduras no es la excepcion y bajo las circunstancias
del pais al final del 2009, resulta verdaderamente trascendente iniciar con un
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proceso ordenado, sostenido y consistente de inversiones publicas y privadas,
que contribuyan a llevar competitividad, oportunidades de desarrollo econémico y
social a todas las regiones del pais”, vemos cuan necesario es el desarrollo de la
aerondutica civil para lograr la vision de pais ya que la misma esta implicitamente
relacionada con los temas de transporte, infraestructura productiva, competitividad
y desarrollo econémico, al lograr establecer conectividad nacional y regional
ofreciendo una perspectiva multimodal de transporte.

En Honduras se han conformado consejos consultivos para distintas finalidades y
algunos de ellos contintian vigentes; entre otros ejemplos se pueden mencionar,
el que se conformd para dar seguimiento a la Estrategia para la reduccién de
la Pobreza, documento programatico-estratégico disefiado para orientar el
desarrollo del Pais del Afio 2000 al 2015; el denominado Consejo Nacional para
la Seguridad Interior, CONASIN para el tratamiento de los temas relacionados
con el funcionamiento de la Policia Nacional, los Consejos Consultivos Forestales
Regionales conformados a instancia del Instituto de Conservacion Forestal, por
lo que se evidencia que es necesaria para la correcta toma de decisiones, en
cualquier &mbito, la incorporacion de entidades que muestren distintos puntos de
vista, logrando con eso reducir al minimo los efectos negativos, errores o fracasos
de las decisiones tomadas.

En la Ley de Aeronautica Civil se establece como integrantes del CAN a:
Secretario de Estado en el Despacho de Obras Publicas, Transporte y Vivienda
(actualmente el Secretario en Infraestructura y Servicios Publicos), quien sera el
coordinador; el Secretario de Estado en el Despacho de Turismo; el Secretario de
Estado en el Despacho de Seguridad; un representante de la Cdmara de Turismo;
un representante de la Camara de Hoteleros; un representante de las camaras
de comercio de Honduras; el Director General de Aerondutica Civil (actualmente
Director de la Agencia Hondurefia de Aerondutica Civil) y el Secretario de Estado en
el Despacho de Defensa Nacional. En el listado anterior se evidencia el enfoque en
la toma de decisiones presupuestarias por parte del Gobierno y podria conseguir la
colaboracién de una parte del empresariado nacional, mas no incluye a la sociedad
civil (sociedades de vecinos, patronatos, grupos ambientalistas, grupos de
consumidores y demas) ni la Academia (cualquiera de las 6 universidades publicas
o de las 14 privadas).

Se ha considerado en la investigacion en mencion que es necesaria la participacion
activa de un 6rgano colegiado que integre a diferentes sectores de lainstitucionalidad

PASISI Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

y sociedad hondurefia para apoyar a la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil en
la toma de decisiones dentro de su competencia, su fortalecimiento institucional y
en gran medida para la gestion de una verdadera politica de Estado en materia de
aerondutica civil para el desarrollo nacional y ese drgano colegiado se consideraba
debia ser el Consejo Aeronautico Nacional (CAN).

Como es de conocimiento de muchos la Direccion General de Aeronautica Civil,
ha sido sustituida en el afio 2014 por la Agencia Hondurefia de Aerondutica
Civil (AHAC) mediante Decreto Ejecutivo PCM-047-2014, quien aporta la vision
técnica propia de la aeronautica civil pero no la econdmica, social y ambiental.
Temas relevantes como, por ejemplo, medidas para la proteccion y conservacion
del medio ambiente en la construccidn y habilitacion de nuevos aerédromos en
las diversas regiones del pais que requieran de una gestion como Estado y la
participacion de la sociedad civil deberian ser tratados desde una organizacion
u organo que aglutine los representantes de los diferentes sectores nacionales
desde el estatal al econdmico y social. Actualmente la mayoria de las decisiones
en el &mbito de la Aeronautica Civil se estan tomando desde la institucionalidad del
Estado, sin la participacion de los diferentes sectores de la sociedad vinculados con
la aerondutica, lo que puede estar afectando el desarrollo del sector.

Es importante mencionar que el tema del CAN en el tltimo afio ya no es desconocido
por la Autoridad Aeronautica, que aunque estaba en su Ley era desconocido por
sus propios empleados, elemento evidenciado en la investigacion; lo que llama
mucho la atencién es que en la reformas a la Ley de Aeronautica Civil que se estén
llevando a cabo (disponibles en http://www.ahac.gob.hn/asesorialegal.html ) lejos
de buscar implementar el CAN sugieren la derogacion de los articulos 28 y 29 del
Capitulo Ill que son los que hablan especificamente del CAN.

Se desconoce a profundidad las razones por las cuales el CAN se estaria
excluyendo en la reforma a la Ley de Aeronautica Civil, pero se considera puede
deberse a estrategias que pretendan readecuar presupuesto y personal a areas
como equipamiento y capacitacion especializada del personal, tomando de base
para esta presuncion las acciones de nuevas contrataciones de personal con
un perfil académico mas alto y las capacitaciones nacionales e internacionales
que, se conoce, periodicamente esta llevando a cabo la Autoridad Aeronautica en
Honduras.
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METODOLOGIA CIENTIFICA

La investigacion tuvo un enfoque cualitativo pues se pretendié describir la situacion
del Consejo Aeronautico Nacional a 2014-2015 en Honduras y por tanto se utilizé
“la recoleccion de datos sin mediciéon numérica para descubrir o afinar las preguntas
de investigacion en el proceso de interpretacion” (Sampieri, 2008). El alcance de
la investigacion fue descriptivo, buscando especificar propiedades, caracteristicas
y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analiza (Sampieri Hernandez,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010), en este caso particular, la situacién
del Consejo Aeronautico Nacional al afio 2014-2015, incluyendo sus integrantes y
marco normativo. La investigacion se llevo a cabo en las ciudades de Tegucigalpa
y Comayaguela, limitado a estas ciudades por encontrarse ahi las oficinas
administrativas de las entidades relacionadas por Ley con el CAN, sin embargo, el
alcance de la conclusiones se proyectaron a nivel nacional.

Una de las técnicas de recoleccion de datos utilizada fue la observacion cualitativa
pues mediante lamisma se llevé a cabo unareflexién permanente. Se prestd atencién
a los detalles, sucesos, eventos e interacciones, sobre todo en las discusiones
dadas en el marco del Diplomado en Gestion de Sistemas Aeroportuarios en sus
tres ediciones, ya que los alumnos coincidian con la importancia de la inclusion
de varias entidades en la toma de decisiones en relacion a Aeronautica Civil,
identificandose los efectos que una decision tomada por una entidad puede tener
en otras entidades por el simple hecho de desconocer sus procesos internos o
metas a corto y largo plazo, por lo que, vuelve a considerarse necesario dar a
conocer los distintos puntos de vista de todos los afectados o posibles involucrados
para tomar decisiones mas acertadas y que impliquen menos costos y mal uso de
los recursos.

Es necesario indicar que uno de los instrumentos de recoleccion de datos mas
relevante fue a través del uso de entrevistas abiertas, fundamentadas en una guia
general de contenido que incluia principalmente preguntas generales y de opinidn
y aplicadas a personal especifico que formaba parte de Instituciones claves en
relacion a la Aeronautica Civil como ser la Concesionaria de los cuatro aeropuertos
internacionales de Honduras, la Direccion General de Aeronautica Civil (actual
Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil) y representantes del sector turismo.
Otras fuentes de recoleccion de datos utilizadas fueron: Ley de Aeronautica Civil de
Honduras, Leyes y Cddigos en materia de aeronautica civil de paises como Chile,
Ecuador y Republica Dominicana disponible en internet, esto pues se considerd
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imprescindible conocer las experiencias que otros paises han tenido en este tema
con el fin de replicar sus experiencias de éxito. Importante mencionar que durante
la investigacion base de este articulo, todos los hallazgos fueron discutidos con
alumnos con perfiles varios como ser: pilotos, técnicos en mantenimiento de
aeronaves, administradores, ingenieros, abogados, empleados de aerolineas,
doctores en medicina relacionada con aerondutica civil, incluso elementos militares,
pudiendo obtenerse un panorama integral de las entidades que tendrian que ser
consideradas en la toma de decisiones aeronauticas.

RESULTADOS

Dentro de los objetivos especificos de la investigacion sobre el CAN se resaltan
los siguientes por considerarse oportunos para contestar la pregunta de nuestro
articulo: ¢ Se deberia incluir a otras entidades en decisiones de Aeronautica Civil
en Honduras? Esto nos permite analizar las alternativas, considerando las pocas o
nulas posibilidades de activar el CAN, para facilitar la participacion de los distintos
sectores involucrados en la toma de decisiones en tema de Aeronautica Civil.
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Tabla 1: Resumen de Objetivos relacionados con el tema de anlisis y
hallazgos de la investigacion

Objetive Hallazgos a través de las entrevistas aplicadas

Determinar si las La mayoria de los entrevistados indican que, como
entidades, incluidas en el | representantes de sus instituciones, si estarian interesados
CAN por medio de la Ley | en formar parte activa del CAN.

de Aeronautica Civil,
estan interesadas en

seguir formando parte

del CAN.

Definir qué otras En relacion a la consulta sobre qué entidades deberian
entidades podrian formar | formar parte del CAN, los entrevistados mencionaron las
parte del CAN para siguientes: Concesionaria, Aerolineas, Secretaria de

mejorar su funcionalidad. | Industria y Comercio,Empresa privada, Escuelas de
aviacion, Ministerio Publico.

Definir qué temas En relacion a los temas que se consideran claves para
deberia analizar de incluir en la agenda a fratar por el CAN, los entrevistados
manera inmediata el mencionan los siguientes: La Categorizacion del pais,
CAN Capacitacion de personal técnico aerondutico, Manejo de

presupuestos y Programas de capacitaciones, Mejoras al
sistema aeroportuario, Planificacion de futuras propuestas
de aviacion civil, Designacion de presupuesto para
actividades especificas de aviacion civil, Agenda sobre
supervisiones realizadas, Revision de metas y objetivos
esfratégicos y operacionales, Estudios aeronauticos para el
desarrollo de la aviacion civil, Generacion de empleos en el
ambiente aeronautico, Atencion al cliente, Mejora de
instalaciones y equipo, Mejor supervision de procedimientos
aeronauticos (plataforma, pistas, instalaciones), Supervision
a lineas aéreas y a empresas concesionarias con mas rigor,
Situacion del personal y autonomia de la DGAC.

Considerando la tabla anterior se evidencia que hay interés en las entidades,
descritas en Ley, en formar parte del CAN, estan interesados en opinar sobre
decisiones que terminan afectandoles directa o indirectamente.
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De igual forma sugieren la inclusion de la Concesionaria, Aerolineas, Secretaria
de Industria y Comercio,Empresa privada, Escuelas de aviacién,Ministerio Publico,
entidades que con un manejo integral e inclusivo permitirian, cubrir el panorama
completo del impacto de las decisiones en aerondutica civil. ¢ Por qué considerar a
estas entidades adicionales sugeridas para formar parte de un equipo de trabajo,
llamese anteriormente CAN? Porgue de todos es conocido que cualquier decision
que tome la Autoridad Aeronautica tiene una implicacién para estos; tomemos de
ejemplo, AHAC declara un aumento realmente significativo y fuera de periodo
en la tarifa por estacionamiento para aeronaves: esto afectara directamente a la
Concesionaria pues es la responsable de hacer el calculo y cobro directamente
a sus clientes recibiendo las quejas y reclamos del mismo por realizarse cobros
adicionales fuera del tiempo establecido por Ley, En este mismo caso este cobro
dictado por la Autoridad y que debe ser cumplido por la Concesionaria es cobrado a
las aeronaves de las aerolineas, hay molestia por este aumento pero debido a que
es una obligacién a cumplir las aerolineas pagan el aumento y para no presentar
pérdidas ante sus inversionistas incluyen ese aumento de costos de operacion en
el precio de sus boletos, hasta este punto se ha afectado directamente al pasajero
que tendra que pagar un precio mayor para realizar sus viajes. ¢ Y que ocurre si el
precio del boleto es tan alto? Baja la demanda, las aerolinea presentaran pérdida,
el turismo nacional puede verse directamente afectado, si baja el turismo baja la
rentabilidad de los hoteles y restaurantes y continua la cadena. Lo anterior muestra
como una medida que pudiese ser tomada de forma aislada por la Autoridad
Aerondutica y que quizas tenga muy bien justificada la razén de ese aumento,
puede afectar a tantos involucrados.

Al no conocerse el punto de vista de todos los deméas no podra considerarse el
verdadero impacto econdémico que causaria a la aerondutica civil de pais. Esto
nos ayuda a afirmar que Si se deberia incluir a otras entidades en decisiones
trascendentes para la Aeronautica Civil en Honduras, aunque no sea a través del
CAN.

En relacién al objetivo Describir cémo funcionan érganos u organizaciones
similares al CAN en otros paises con mayor desarrollo aeronautico civil como Chile,
Republica Dominicana y Ecuador, en estos ya se incorporan los distintos sectores
de la aeronautica civil mostrando esquemas de participacion amplios que asumen
responsabilidades de gran importancia para la aerondutica civil de los propios
paises lo que queda evidenciado en el cuadro siguiente:
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Tabla 2a: Resumen de Aspectos relevantes de Organos similares al CAN
que involucran a otras entidades

Entidades Consejo Nacional de Aviacion Civil de Ecuador, Junta de Aeronautica Civil de Chile
similares al AP - - ) _— -
CAN Junta de Aviacion Civil de Republica Dominicana, El Consejo Aeronautico Nacional
analizadas de Honduras

enla

Investigacion

Resumen de | Ministro de Transporte y Obras Publicas o telecomunicaciones

integrantes - .

de los Ministro de Turismo

organos . ) :

analizados Ministro de Comercio Exterior

Relaciones Exteriores;

Desarrollo Social;

Director de Aeropuertos, Concesionaria

Dos representantes designados por el Presidente de la Republica.
Consultor juridico del Poder Ejecutivo

Dos (2) especialistas en transporte aéreo (representantes del sector privado)
Fuerza Aérea

Director(a) General del Cuerpo Especializado en Seguridad Aeroportuana
Representante del sector turistico privado

El Secretario de Estado en el Despacho de Turismo;

El Secretario de Estado en el Despacho de Seguridad;

Un representante de la Camara de Hoteleros;

Un representante de las Camaras de Comercio e industrias;

El Secretario de Estado en el Despacho de Defensa Nacional

Fuente: Cuadro comparativo de edicién propia basado en informacion disponible en Internet.
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Tabla 2b: Resumen de Aspectos relevantes de Organos similares al CAN
que involucran a otras entidades.

Resumen de | Fomento y desarrollo de la aviacion civil comercial

Funciones de . B ,
los Organos | Promocion de un servicio adecuado de las empresas de transporte aéreo

analizados | eqiapjecimiento de una red de transporte aéreo como medio de desarrollo
economico

Creacién y mantenimiento de los vinculos internacionales mediante la suscripcion
de acuerdos y convenios.

Ejercer la direccidn superior de la aviacion civil
Administrar las politicas de la aviacion civil en el pais.

Representar al gobierno ante los organismos intemacionales en materia
aerondautica.

Calificar la reciprocidad de derechos que ctorguen a las empresas aereas
nacionales los paises extranjeros.

Promover la facilitacion del transporte aéreo internacional.

Proporcionar estadisticas

Registrar las tarifas

Establecer y controlar los seguros de aeronaves comerciales.

Definir las politicas y estrategias para el desarmollo del transporte aéreo en el pais.

Proponer al Poder Ejecutivo la adopcion de reglamentos relacionados con los
aspectos econdmicos del transporte aéreo.

Recomendar al Poder Ejecutivo la fijacion de tasas y derechos aeronauticos.

Identificar, concertar y proponer para consideracion del Poder Ejecutive las
recomendaciones que coadyuven al logro de los objetivos de esta Ley, sin que ello
implique quitar atribuciones de vigilancia, reglamentacién y regulacion con que
cuenta la Direccion General de Aeronautica Civil;

Conocer los informes anuales y de operacion de la Direccidn General de
Aeronautica Civil, emitir opinién sobre los mismos sin perjuicio de las disposiciones
que prescriba la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (QACI) sobre emision
y divulgacién de informes sobre actividades de aviacin civil de los estados
miembros;

Realizar acciones de control social con respecto a la gestion publica de la
aeronautica civil promoviendo las accicnes respectivas en el marco de la Ley;

Establecer la reglamentacion interna para su funcionamiento; y,

Desarrollar actividades de informacion y divulgacion sobre los asuntos de su
competencia y realizar otras acciones de concertacion, propuesta y control social
en el marco de la agronautica civil.

Fuente: Cuadro comparativo de edicion propia basado en informacion disponible en Internet.

Facultad de Ciencias Espaciales [A4S)



INCLUSION DE NUEVAS ENTIDADES EN LA TOMA DE DECISIONES DE AERONAUTICA CIVIL EN HONDURAS AL ANO 2015
ANA LUCIA ULLOA CADALSO

Tabla 2c: Resumen de Aspectos relevantes de Organos similares al CAN
que involucran a otras entidades.

Logros Ecuador: re-categorizacion (2006 categoria 1 luego de haber permanecido en la
alcanzados categoria 2 desde 1994); 2007 inicio el Plan Nacional de Modernizacion de

por algunos | aeropuertos, sistemas de navegacion y telecomunicaciones. Construccion del nuevo
de estos aeropuerto de Quito de los mas importantes de su region.

organos
interinstitu-
cionales

Chile: suscripcion progresiva de acuerdos de servicios aereos con el objeto de
liberalizar los cielos, lo que ha generado un marco regulador estable y el cual ha
permitido que los operadores aéreos puedan establecer planes de negocio en
condiciones confiables.

Fuente: Cuadro comparativo de edicién propia basado en informacién disponible en Internet.

Aungue el cuadro anterior muestra el funcionamiento de Organos similares al CAN
en Honduras, lo importante a resaltar es como la inclusién de distintas entidades,
no especificamente aeronauticas pero que de alguna forma se ven afectadas,
con funciones diversas ha permitido el logro de metas significativas en materia de
desarrollo de la aeronautica Civil y es un punto interesante para ser replicado en
nuestro pais.

Las entrevistas realizadas al Director y Sub Director de la Agencia Hondurefia de
Aeronéutica Civil mostraron un alto interés en la activacion del CAN, indicando que
se estaban llevando a cabo cambios en la estructura de la Agencia por la Comision de
Transicion de la DGAC a AHAC descrito en Ley, donde hay una mayor participacion
por parte de la Secretaria de Estado en los Despachos de Seguridad y Defensa
pero que estaba dentro de los planes de Aeronautica Civil la implementacion e
incluso modificacion del CAN segun necesidades actuales, posiblemente durante
la transicion el enfoque sobre el CAN fue modificado y es por eso que aparecen
derogados los articulos en las reformas propuestas. Entre los beneficios esperados
de una mayor participacion de distintos sectores se mencionan los siguientes: la
Concesionaria podria estar al tanto de todo lo que pasa en el rubro aeronautico, se
crearian nuevos contactos y conexiones claves, se crearia mayor afinidad con los
otros entes involucrados, formacion de mejores profesionales para trabajar en la
aeronautica civil, incrementar estandares de seguridad operacional, conformacion
de SSPy SMS como lo exige la regulacion de la aviacion civil internacional, parte de
las inversiones que se harian serian devueltas a la Concesionaria, se generarian
mas empleos porque se desarrollarian nuevas areas para mejorar el servicio en
mencion.
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Algunos de los temas considerados para analizarse en el CAN y que en este caso
pueden tomarse en cuenta en reuniones con otras entidades antes de tomar una
decision aeronautica estan: Categorizacion del pais, capacitacion de personal
técnico aeronautico, manejo de presupuestos yiProgramas de capacitaciones,
mejoras al sistema aeroportuario, planificacion de futuras propuestas de aviacién
civil, designacion de presupuesto para actividades especificas de aviacion civil
agenda sobre supervisiones realizadas , revision de metas y objetivos estratégicos
y operacionales, estudios aeronauticos para el desarrollo de la aviacion civil,
generacion de empleos en el ambiente aeronautico, atencion al cliente, mejora
de instalaciones y equipo, mejor supervisién de procedimientos aeronauticos
(plataforma, pistas, instalaciones), supervision a lineas aéreas y a empresas
concesionarias con mas rigor, situacion del personal y autonomia de la DGAC.

DISCUSION

La investigacion realizada tenia como enfoque principal hacer un diagnéstico de
la situacion en que se encontraba el Consejo Aeronautico Nacional de Honduras y
la posibilidad de ser implementado; a medida que se ha considerado, evaluado y
analizado el desarrollo de este tema de la mano con el proceso de transicion de la
Direccién General de Aeronautica Civil a la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil
queda evidenciado que el proceso de implementacion no esta siendo considerado
dentro de las decisiones de la Autoridad Aeronautica; lo anterior no demerita que
continua siendo relevante el tema de inclusion de otras entidades como asesores
0 simplemente como proporcionadores de opinion de posibles impactos positivos o
negativos, en cada rubro distinto al aeronautico que se ve directa o indirectamente
afectado por decisiones aeronauticas.

En base a los argumentos expuestos se continua considerando que es necesario
que se incluya a otras entidades, no sélo a instituciones gubernamentales sino
que también representantes de la sociedad civil; algunas de las que se sugiere
sean consideradas son las camaras de comercio e industria y camara de turismo,
Universidades, Fuerza Aérea, Concesionaria, Aerolineas, Secretaria de Industria y
Comercio, Empresa privada, Escuelas de aviacion, Ministerio Publico.

La inclusion de otras entidades debe seguir siendo responsabilidad del Estado,
principalmente a través de la Autoridad Aerondutica con el objetivo de que las
decisiones tomadas desde la Direccion estén bien asesoradas. Posiblemente
exista resistencia por parte de la misma Autoridad a la inclusion de otras entidades
en la toma de decisiones por no querer discutir ciertos temas con organizaciones
externas y por tanto no desean la intromisién en sus asuntos, pues podrian
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considerar les producirian complicaciones legales, administrativas, etc, esto parece
estar evidenciado en la intencion de derogar los articulos de la Ley de Aeronfiautica
civil que hablan del CAN, pero es posible también que se esté considerando a
través de otra estrategia administrativa la inclusion de otras entidades y que sean
desconocidas por el autor.

CONCLUSIONES

El Consejo Aeronautico Nacional al afio 2015 existia solamente segun la Ley de
Aeronautica Civil, no se contaba con evidencias de su funcionamiento; y en las
reformas a la Ley de Aeronautica Civil que estan siendo propuestas actualmente
por la Autoridad Aeronautica se eliminan los articulos que hablan sobre el CAN por
lo que se deduce no hay interés alguno en su implementacién o en su defecto la
estrategia de la nueva Agencia implica inversion en recursos y personal para otras
actividades.

No se tiene informacion que evidencie laincorporacion formal de entidades, distintas
a la Autoridad Aerondutica y el involucrado directo en cada caso (Concesionaria
en temas de infraestructura y operaciones de los aeropuertos internacionales,
Aerolineas en caso de apertura de nuevas rutas y similares).

Se conoce la existencia de convenios que puedan abrir oportunidades para
asesorias de expertos nacionales y/o internacionales, mas se desconoce si se
estan implementando de manera conjunta con entidades que se vean afectadas
por estos mismos convenios.

Aln cuando el CAN no sea el érgano en que convergen distintas entidades
no directamente relacionadas con la Aerondutica Civil pero afectadas por las
decisiones de este rubro, es necesario considerar la opcion de incluirlas en la toma
de decisiones de la Aeronautica Civil del pais ya se a través del uso de Ministerios,
Comités u otras organizaciones ya existentes que reunan a gran parte de los
afectados por dichas decisiones.

La investigacion evidencia que el involucramiento de entidades diversas como
Turismo, Relaciones exteriores, Concesionarias y otros han logrado el cumplimiento
de logros realmente importantes en materia de desarrollo de la Aeronautica Civil de
otros paises y que ameritaria ser replicadas en Honduras, considerando que hay
disponibilidad de informacién publica sobre la implementacion en otros paises y
sus casos de éxito y aprovechando los convenios de cooperacion internacional
existentes entre paises.
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PROPUESTAS

Realizar una investigacion profunda, objetiva y precisa sobre otras opciones de
inclusion de entidades no directamente relacionadas con la Aeronautica Civil,
pero que se ven afectadas por las decisiones en torno a ella, distintas a Organos
similares al CAN. Algunos temas que se sugiere se deberian considerar para nuevas
investigaciones sobre la inclusion de otras entidades en la toma de decisiones
en Aeronautica Civil en Honduras incluyen: Estrategias entre dependencias del
estado y dependencias privadas involucradas con el rubro aeronautico, Aspectos
en los que deberia ser fortalecida la Autoridad Aeronautica para hacer frente a un
escenario con una mayor apertura para entidades relacionadas.

Hacer un estudio sobre herramientas tecnolégicas disponibles a nivel nacional o
internacional que permitan que la Autoridad Aeronautica pueda obtener informacion
clave de la entidades que podrian verse afectadas por determinada decision sin
necesidad de invertir tiempo y recursos en formar un 6rgano especifico para ello.
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Consideraciones sobre el marco
regulatorio del peligro aviar en
aerodromos de Honduras

Alex Matamoros
Carlos Roberto Torres

Resumen

La finalidad del presente articulo es hacer una revision del marco normativo del
peligro de impacto con fauna silvestre en aeropuertos y aerddromos, en tres
niveles: en lo que corresponde la OACI como encargada de la aplicacion vy
modificaciones al Anexo 14, en lo relacionado con las autoridades nacionales a
quienes corresponde la emision de Reglamentos de Aeronautica Civil para los
aeropuertos del Pais y por ultimo en lo quecompete a cada uno de los aeropuertos
quienes planifican, gestionan y ejecutan la aplicacion practica de la mencionada
reglamentacion. La Metodologia utilizada se desarroll6 en dos momentos, en
primer lugar se profundizo en algunos de los aspectos abordados en el articulo
“Identificacion de los factores de atraccion de fauna silvestre en las proximidades
del Aeropuerto Toncontin”(Matamoros, 2015); en segundo lugar, se hizo una
revision del Anexo 14 y de la normativa aplicable a la prevencion del peligro aviar
en la aerondutica. Se puede considerar como el principal resultado el haber hecho
una primera aproximacion a la condicion en la que se encontraba el uso de la
normativa consultada en el Estado de Honduras por parte de la Agencia Hondurefia
de Aeronautica Civil y la Concesionaria Inter Airports administradora de los cuatro
aeropuertos internacionales de Honduras, al momento de hacer el presente estudio.
Se destaca de las conclusiones el llamado a desarrollar un trabajo conjunto entre
la Autoridad Aerondutica como ente regulador, la Concesionaria Inter Airport como
encargada de los aeropuertos internacionales de Honduras y la UNAH, a través del
Departamento de Biologia quienes actualmente estan finalizando un diagndstico de
la presencia de fauna en el Aeropuerto Raman Villeda Morales de San Pedro Sula.

Palabras clave: Peligro por Fauna, marco regulatorio, planificacion.
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Abstract

The purpose ofthis article is arevision of the regulatory framework of the impacthazard
to wildlife in airports and aerodromes, on three levels: the first one corresponding
ICAO Implementation and Amendments to Annex 14, the second level is in relation
to the Nationals Authorities who are responsible for issuing Civil Aviation Regulations
for the country’s airports and, finally in relation to Each One of the Airports. The
methodology used has been the Consultation in two phases, first it was made a
review of some aspects of the related issues discussed at the report “Identification
of the Factors Attracting wildlife near the Toncontin Airport” (Matamoros, 2015); also
was made a review on the ICAO Annex 14 and on the applicable normative for the
prevention of avian danger in the aviation. It can be considered the main result
is have made a first approach to the status of implementation of the regulations
consulted in the State of Honduras by the Honduran Civil Aviation Agencyand
InterAiports, manager of Four International Airports in Honduras. An outstanding
conclusions is the call to develop a joint work between the Aeronautical Authority As
regulator, the Consecionaria Inter Airport as manager of the International Airports of
Honduras and the National Autonomous University of Hondurasthrough the biology
departmentwho arecurrently ending a diagnosis of the presence of wildlife in Ramén
Villeda Morales airport in San Pedro Sula.

Keywords : Danger Wildlife , regulatory framework , planning

Alex Matamoros, (amatamoros@unah.edu.hn), Departamento de Ciencias Aeronauticas,
FACES/UNAH. Carlos Roberto Torres (Kriegsmarine21@gmail.com), Consultor
Independiente en Temas Aeroportuarios.

PASYANN Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 9, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2016

INTRODUCCION

El documento de constitucién de la OACI es el convenio de Chicago de 1944,
después deeste afio se han venido reglamentando los principales ambitos de la
aeronautica mediante Anexos que contienen normas, definiciones y orientaciones
operativas recomendadas; el Anexo 14 dedicado a la planificacién, construccion y
administracion de aerddromos y helipuertos, en su volumen | Disefio y Operaciones
de Aerddromos (OACI, 2009), reglamenta las medidas de mitigacion del peligro por
choque de aeronaves con fauna silvestre.

El proposito del presente articulo es hacer un segundo acercamiento al cumplimiento
de la reglamentacion OACI en Honduras en lo relacionado con peligro por fauna en
los aerodromos, una primera aproximacion fue hecha en una primera investigacion,
relacionada con la identificacion de puntos de atraccion de fauna en el Aeropuerto
Toncontin de Tegucigalpa. Se cumple el proposito asignado, presentando los
siguientes productos: 1)una sintesis de los requerimientos de cada uno de los
principales documentos que contienen la reglamentacion relacionada con el manejo
de peligro por fauna; 2)un repaso de la forma en la que el Estado de Honduras
ha adoptado la reglamentacién presentada; 3) un resumen de los aportes de los
participantes en la socializacion de los resultados de investigacion sobre puntos de
atraccion de fauna en Toncontin, hecha en la UNAH en 2015 4)un repaso de los
requerimientos para la concesionaria Inter Airports y para la Autoridad Aeronautica
para atender el marco regulatorio sobre mitigacion de riesgos de impacto de
aves con aeronaves y 5) las conclusiones de la entrevista hecha al bi6logo de la
Concesionaria Inter Airports encargado de la mitigacion del peligro por impacto de
aves con aeronaves.

Partiendo del Anexo 14 como regla fundamental se estipulan para los paises
parte de OACI, primero, un Manual de servicios de aeropuertos que en su
parte 3, regula la forma en que se debe mitigar el peligro que representan las
aves para las operaciones de un aerédromo, en segundo lugar un manual para
la sistematizacion de las notificaciones de impactos con aves; en base a estos
documentos corresponde a las autoridades aeronduticas nacionales establecer
planes nacionales de mitigacion del peligro de choque con aves en los aeropuertos
nacionales; corresponde a los explotadores de aeropuertos y aerddromos elaborar
programas de mitigacion para cada uno de los aeropuertos administrados. La
necesidad de previsiones por parte del Estado para la mitigacion del peligro
aviario y el llamado a la participacion en estas iniciativas de distintos actores con
presencia en el aeropuerto hacen el tema de fondo tratado en el presente articulo,
una prioridad de estudio.
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Se cierra el articulo presentando cuatro conclusiones que evidencian la necesidad
de continuar la presente investigacion recogiendo informacion de los principales
responsables de la aplicacién de la reglamentacion OACI en Honduras para
conocer el nivel actual de aplicacion del programa de mitigacion del Aeropuerto
Toncontin y las labores sobre prevencion de peligro aviar de los demas aeropuertos.
Esta revision debe partir de dos supuestos: la Concesionaria se ha ocupado del
tema de prevencion y puede mejorar su desempefio, en cambio se constata una
menor dedicacion por parte de la Autoridad Aeronautica que debe ser fortalecida
institucionalmente para poder asumir su rol regulador.

METODOLOGIA
Revision bibliografica

El punto de partida de la presente investigacion fue una revisién bibliografica de
la reglamentacion relacionada con el peligro aviar. El principal referente para este
caso es el Anexo 14 de OACI sobre Aerdédromos de OACI que expone un amplio
abanico de temas relacionados con la planificacién, construccion y aditamentos
para el funcionamiento de aeropuertos y helipuertos. De esta base parten los
documentos relacionados, revisados en este articulo, el Documento 9137 de OACI,
denominado Manual de Servicios de Aeropuertos. Parte 3 Control y Reduccion
del peligro que representan la Fauna Silvestre; el Documento 9332 denominado
Manual sobre el sistema de notificacion de la OACI de los choques con aves, y la
Regulacion de Aeronautica Civil RAC-139 de la Agencia Hondurefia de Aeronautica
Civil, sobre Certificacion y Operacion de aerédromos.

Revision de los contenidos del primer trabajo de investigacion

Los contenidos de este articulo implicaron una revision de una primera investigacion
que tuvo su énfasis en las condiciones presentes en el Aeropuerto Internacional
Toncontin que pueden incentivar la presencia de fauna en la zona y que podria
representar un peligro para las operaciones de las aeronaves en tierra o durante
la aproximacion, el aterrizaje o el despegue. En esa ocasion se contd con la
colaboracién de un especialista en temas aeroportuarios quien consider6 que
era oportuno hacer una nueva revision del marco regulatorio y de una bibliografia
representativa del campo, para establecer una base conceptual que fuera conocida
y considerada en forma conjunta por AHAC y la UNAH; establecido un acuerdo
sobre la reglamentacion aplicable a este campo, se podran examinar los niveles
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de cumplimiento alcanzados y el papel que corresponderia a todos los actores
involucrados en un proceso de seguimiento a la mitigacion de condiciones que
facilitan los impactos de aves en aeronaves a nivel nacional.

Entrevistas a un especialista del tema y otras colaboraciones

Se obtuvo la colaboracion de dos especialistas, en primer lugar se aplicé una
entrevista semi estructurada al Bidlogo encargado de la prevencion del peligro
de impactos de aeronaves con fauna del Aeropuerto Villeda Morales de San
Pedro Sula que tiene su sede de trabajo en este Aeropuerto y que cuenta con
coordinaciones con el personal de seguridad aeroportuaria asignado a los demas
aeropuertos que administra la concesién; en este caso se hizo una transcripcion de
la entrevista realizada para después aplicar a las respuestas una matriz de analisis
para identificar las principales aportaciones y las conclusiones derivadas de las
respuestas. El Segundo especialista es un consultor en temas aeroportuarios y
sus colaboraciones se incorporan en el presente articulo como orientaciones para
mejorar los aportes de los resultados y las conclusiones expuestas. El consultor
mencionado se reporta como coautor del presente trabajo.

Fueron de mucha importancia los aportes derivados tanto de la experiencia del
Bidlogo de la Concesionaria quien lleva en esa labor mas de tres afios como
del consultor quien ha laborado por mas de cinco afios en los aeropuertos
internacionales de Honduras y ha presentado consultorias para distintos aeropuertos
en Latinoamérica.

RESULTADOS
Resumen de lo que proponen las reglamentaciones para el manejo del peligro aviar

La prevencion de incidentes y accidentes ocasionados por choques entre aves y
aeronaves esta contemplada en un marco regulatorio internacional el cual debe
ser reflejado en una reglamentacion interna de los estados partes de la OACI.
Posteriormente los operadores de aeropuertos deben asumir la planificacién de
medidas de mitigacion de peligro por fauna por medio de programas de prevencion
para cada uno de los aeropuertos operados. Para la presente investigacion se
examinaron dos documentos que fungen como instructivos de reporte a nivel
mundial y uno de aplicacién nacional; los documentos internacionales son el
Manual de Servicios de Aeropuertos (Doc 9137-AN898). Parte 3 Reduccion del
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peligro que representan las avesy, el Manual sobre el sistema de notificacion
de la OACI de los choques con aves (DOC 9332), el documento nacional es la
Regulacion de Aeronautica Civil. RAC-139. Certificacion y operacion de aerédromos.
El documento 9137-AN898 toma en cuenta el imperativo del Anexo 14 de OACI
sobre Aer6dromos, segln el cual los Estados estan obligados a crear condiciones
que minimicen la presencia de aves en los aerédromos. En este sentido ofrece
orientaciones para crear un sistema que mitigue la presencia de aves en espacios
de los aerddromos en donde puedan representar un peligro para las operaciones
aeroportuarias (OACI 2012).

Tabla 1: Instancias de aplicacion de Normativa OACI en el
ambito nacional (elaboracién propia en base a Doc 9137 OACI).

Instancia de coordinacion Tipo de decisiones Funciones
Sede Nacional Definicion de politicas. Formula onentaciones, nommas y direcirices en consulta
£on autoridades regionales.

Recomienda medidas bwologicas v biotécnicas
aplicables a los entomos naturales de los asropuertos.
Establece los comités de profeccion.

(ficina regional Direccion, técnica. Intermediar entre la Sede MNacional v &l personal del
Aeropuerto.

Coordinacion de acfvidades con las Autondades
relacionadas con los aeropuertos.

Planfica actividades de mitigacion de peligro a largo
plazo.

(frece recomendacionss  técnicaz para  ejefcer
actvidades de confrol.

Jefe de Aeropuerto Técnica y operativas - Adoptar las medidaz necesanas para la aplicacion de
politicas de control del peligro aviar medianie
programa de limitacion de avifauna.

Hace sequimiento a las medidas programadas.
Designa al coordinador de programa, un oficial de
control y un comité de control de peligro aviario.
Coordinador de programa y comité de | Operativas - Reline y capacita orienta a todas las dependenciaz
imitacion d fauna sivestre. del acropuerto que pueden colaborar en la restriccion
de |a prezencia de aves.

Determing los responsables de cada wna d& las
oficinaz implicadas en la restriccion de presencia de
aves.

Coordina acividades de restriccion de aves en el
BErOpUED.

Evamma mofficaciones de chogus, informes de
mantenimiento v oftoz registrog relacionados para
establecer planes de resinccion de larso, mediano v
corto plazo.
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La mitigacion de la presencia de aves en el recinto aeroportuario es parte de un
sistema de seguridad operacional cuyo buen funcionamiento esté garantizado por
la participacion activa de los principales intervinientes de un sistema aeroportuario;
en consecuencia es vital que todos reporten informacion fidedigna; esto incluye a
pilotos, explotadores de aeronaves y en general, todo el personal que interactua en
el aeropuerto 0 aerodromo. Para efectos de brindar esta informacion OACI propone
un formato de notificacién de accidentes muy especifico que incluye aspectos
referentes a la aeronave impactada, las circunstancias en las que se dio el impacto,
las partes de la aeronave afectada y las consecuencias para el vuelo, entre otras.

El Documento DOC 9332, por su parte, establece un sistema de notificaciones
sobre choques entre una aeronave y una o varias aves con la intencion de
establecer un control para este tipo de colisiones y mantenerlo al alcance de los
distintos usuarios interesados. Este sistema es explicado por medio de este manual
en el que se describen entre otros conceptos y temas, las claves que se utilizan y
los tipos de datos notificados. EI modelo ofrecido, asi como las codificaciones y los
documentos a utilizar son sugeridos a los Estados, quienes pueden establecer, en
base a lo propuesto, sus propios cddigos y su propio sistema (OACI, 1990).

Por (ltimo la RAC-139, incorpora a la reglamentacion de la aviacion civil de
Honduras lo establecido en el Volumen | del Anexo 14 de la OACI sobre certificacion
y operacion de aerddromos; en tal sentido incluye una gama completa de aspectos
que deben respetarse para la planificacion, construccién, administraciéon y manejo
de aer6dromos. También se trata el tema de reduccion de peligro debido a las aves
y otros animales, en el apartado RAC 139.337, en donde se establece que son
obligaciones del operador de aerédromo: “Proveer o facilitar un estudio de fauna, a
efecto de tomar las acciones pertinentes para minimizar los riesgos debidos a aves
u otro tipo de animales” que identifique las especies existentes en el aerédromo,
numero, localidad, movimientos locales diarios y por estacidn, y ocurrencia de
observaciones de animales; del aerédromo y de las cercanias del aer6dromo
la identificacién, localizacion y demas aspectos descriptivos; la descripcion de
cualquier peligro de animales para las operaciones aéreas; el mecanismo de
actualizacion periodica de informacion; los criterios de entidades publicas y privadas
afectadas. Corresponde a la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil establecer si
sera necesario elaborar un plan de gestion de la fauna, éste plan debe contener,
1) personas encargadas del plan; 2) prioridades para el cambio de habitat y los
cambios del uso de la tierra identificada en el estudio de fauna, y fechas propuestas
para cumplir el plan; 3) Informacién a ser enviada a las entidades publicas que
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emiten los permisos para el control de vida silvestre; 4) Identificacion de los
recursos que debe proveer el operador del aerédromo para la implementacion del
plan; 5) procedimientos y encargados de aplicarlos durante inspecciones fisicas en
areas criticas por posibles peligros con animales, en dichas inspecciones se debe
verificar medidas de control de animales, medios de comunicacion efectiva entre
el personal del operador del aer6dromo, encargado del control de animales y los
Servicios de Control de Transito Aéreo del aerédromo; 6) Procedimientos para la
evaluacion y revision al menos cada 12 meses, los aspectos minimos a evaluar
seran, la efectividad del plan, las partes del plan que deben ser reevaluados, 7) un
plan de entrenamiento para llevar a la practica el plan. 8) los integrantes del comité
de peligro aviar.

Se agrega que el operador del aerodromo debe mantener vigilancia para evitar la
presencia de vertederos de basura con atractivo potencial para aves, en un radio
de 13 kilémetros(8millas) en todas las direcciones del aerédromo; en el caso de
que hubiese este tipo de vertederos se debe demostrar que no poseen atractivo,
de lo contrario debera notificar a la Autoridad Aeronautica de la existencia de estos
lugares por medio del Comité Nacional de Peligro Aviario y Fauna Silvestre.
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Tabla 2. Finalidad de los principales documentos para la aplicacién de Normativa OACI.

Documento

Finalidad

Entidad Responsable

1. Manual de Sewicios de
geropuertos (Doc 9137)

Orientar los Estados parte de OACI en |a creacion de sistemas que
limiten la presencia de aves en espacios de los aerddromos en
donde puedan representar un peligo para las operaciones
aeroporfuarias, recomendar la conformacion de comités de
prevencion y la planificacion de mifigacion de afractivos para aves.

Organizacion de la Aviacion
Civil Intemacional.

2 Manual  sobre el
sistema de notificacion
de la OACI de los
chogues con  aves
(DOC 9332)

Establecer un sistema de nofificaciones sobre chogues enfre una
aefonave y una o varias aves con Ia intencion de establecer un
cotrol para este tipo de colisiones; describen, las claves que se
utilizan y los tipos de datos nofificados. El modelo ofrecido, asi
como las codificaciones y los documentos a uflizar son sugenidos a
los Estados.

Agencia  Hondurefia  de
aviacidn Civil y operadares de
aeropuertos.

3. RACA39. Certificacion
y  operacion  de
aerddromas.

Incluye las obligaciones del operador de asropuerto sabre
reduccion de peligro debido a las aves y ofros animales.

Agencia  Hondurefia  de
Berondutica  Ciwil  en
coordinacion con operadores
aéreos.

4. Plan  Nacional de
prevencion del peligro
de impactos con fauna
en aeropuertos.

Definicion u orientacién de politicas que orienten las actividades y
tareas a desarrollar para la prevencion de fauna en los aeropuertos;
implica ofrecer a los usuarios de la industria e insfitucionalidad
aeronautica informacion que permita limitar la presencia de
avifauna en los aeropuertos; orientar Ia elaboracion de planes de
manejo de fauna, diagndsticos del peligro que representan las aves
para las operaciones aéreas y agufinar entes vinculados con la
prevencion para acompafiar procesos de ejecucion de planes, entre
ofras.

Agencia  Hondurefia  de
Aerondutica Gl en
coordinacion con operatdores
381e0s.

9. Programa de reduccion
de impacto con fauna

Preseniar para cada aeropuerto administrado, las acciones y
pracedimientos que corresponde a las instituciones y personas que
interactian en este dmhito para prevenir y miligar los riesgos
asociados a la presencia de fauna, atendiendo lo dispuesto por la
autoridad aerondutica en el plan nacional; esto incluye una linea
base de la fauna existente en espacios en los que pueda
representar algin peligro para las operaciones aeronauticas, los
componentes  operativos  del  progama  incluyendo, el
fortalecmiento de los actores involucrados para la gestion del
fiesgo, la forma en que se llevard a cabo el diagnéstico y monitoreo
del riesgo por fauna, el sistema de informacion para repartes, el
contral y reduccion del peligro ocasionado por la presencia de
fauna, la comunicacion y capacitacion y, Jos formatos para Ia
planeacion y monitoreo de! programa.

Operador aéreo encargado del
aeropuerto o aerddromo.

Fuente: Elaboracion propia en base a documentos normativos y operativos.

Adopcion de la reglamentacion por las Autoridades Nacionales

Unavez adoptadalareglamentacion internacional sobre peligro aviar, correspondera
a las Autoridades Aeronduticas la conduccion de las medidas necesarias para
su implementacion en términos operativos. La funcion principal de la Autoridad
Aeronautica con respecto a la prevencién de impactos por aves en aeropuertos es
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el establecimiento de un plan nacional que operativice todo lo relacionado con el
tema. Entre los objetivos de un plan de prevencidn esta en primer lugar la definicion
u orientacién de politicas que orienten las actividades y tareas a desarrollar para la
prevencion de la presencia de fauna en los aeropuertos; a esta finalidad basica se
pueden agregar los objetivos de ofrecer para usuarios especificos de la industria e
institucionalidad aeronautica informacion que permita la presencia de avifauna en
los aeropuertos, orientar la elaboracion de planes de manejo de fauna, incentivar
y orientar diagndsticos del peligro que representan las aves para las operaciones
aéreas, orientar la elaboracion de inventarios de los factores de atraccion de avifauna
en los aeropuertos, divulgar la normativa relacionada con el tema y aglutinar a las
entidades y personas vinculadas con la prevencion para acompaiiar procesos de
ejecucion de planes, entre otras. En sintesis este plan es “una guia completa de las
politicas adoptadas por la Entidad (la Autoridad aeronautica) para la prevencion de
los impactos entre aeronaves y representantes de la fauna” (Unidad Administrativa
especial de Aerondutica Civil, Colombia, 2008).

Una de las modalidades que pueden asumirse para la incorporacion de la
reglamentacion internacional sobre peligro por fauna, es la edicion de guias para
la elaboracion de estudios de riesgo de impactos con aves en Aeropuertos. Este
tipo de guias ofrece orientaciones para la elaboracion, por parte de los operadores
aeroportuarios, el analisis de riesgo de impactos de aves con aeronaves. Se aporta
una metodologia para identificar los riesgos existentes y aplicar las medidas de
mitigacion de los riesgos identificados. Se dice que los resultados del estudio
generado deben integrarse a los sistemas de gestion de riesgo del aeropuerto y
ser revisados periédicamente para actualizar sus datos y medir la eficacia de las
medidas derivadas de las conclusiones y recomendaciones ofrecidas (AENA, 2013).
Segun la guia elinforme debe contemplar como contenido sustancial, un diagnostico
y analisis de ambito de estudio, la identificacién de los peligros encontrados en
los términos que lo establece la reglamentacion correspondiente, una descripcion
analitica de los riesgos percibidos y documentados en la que se incluyan hallazgos
que cuantifiquen las probabilidades de colision y la gravedad de los dafios reales o
potenciales, el analisis también incluye el establecimiento de niveles de riesgo; se
espera ademas que el informe contenga el detalle de las medidas de mitigacion de
los riesgos reportados y analizados, dichas medidas deben ocuparse al menos de
la gestion del habitat, la exclusion, expulsion y captura o eliminacion de fauna, asi
como de otras medidas consideradas necesarias. Dos aspectos mas a incluir en
el informe son la periodicidad con la que se evaluara la aplicacion de medidas en
términos de actualizacién de datos y efectividad de las medidas implementadas y
las conclusiones.
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Ademas se puede reglamentar el desarrollo de estudios especificos aplicados al
peligro aviar, en cuyo caso al protocolo de investigacion se agrega la inclusion
de datos estadisticos de la presencia de aves, incluyendo nimeros aproximados
de sujetos, lugares de avistamiento, fechas y horas del dia de su avistamiento,
caracteristicas de las especies observadas, entre otros (AENA , 2013). Este tipo de
estudios requieren también el andlisis de los riesgos generados por presencia de
aves y una propuesta de medidas de mitigacion del peligro en términos de gestion
del habitat del entorno aeroportuario, exclusién y expulsion de fauna, captura o
eliminacion; asi como periodicidad.

Sin embargo, todas las actividades de prevencion que se lleven a la préctica en cada
uno de los aerédromos que se rijan por un plan nacional de prevencion, se deben
reflejar en un programa de reduccidn de impacto con fauna que tome en cuenta
las caracteristicas especificas del aeropuerto para el cual fue disefiado. Se trata
de un documento técnico especifico que presenta las acciones y procedimientos
que corresponde a las instituciones y personas que interactuan en un aeropuerto
para prevenir y mitigar los riesgos asociados a la presencia de fauna en un
aerddromo o aeropuerto, atendiendo lo dispuesto por la autoridad aeronautica
en el plan nacional. Normalmente este documento incluye una linea base de la
fauna existente en espacios en los que pueda representar algun peligro para las
operaciones aeronauticas, es un “diagnostico de amenaza por presencia de fauna
silvestre peligrosa para la aviacién” (Restrepo-Calle, 2009, citado en OPAIN, 2010);
seguidamente se presentan los componentes operativos del programa incluyendo,
el fortalecimiento de los actores involucrados para la gestion del riesgo, la forma en
que se llevara a cabo el diagndstico y monitoreo del riesgo por fauna, el sistema
de informacion para reportes, el control y reduccion del peligro ocasionado por la
presencia de fauna, la comunicacion y capacitacién; por ultimo se establecen los
formatos para la planeacion y monitoreo del programa.

Aportes de los participantes en la socializacion de los resultados de investigacion
sobre puntos de atraccion de fauna en Toncontin

Durante el afio 2015 en ocasion de la socializacion en la UNAH de la investigacion
“Identificacion de los factores de atraccion de fauna silvestre en las proximidades
del Aeropuerto Internacional Toncontin”, se tuvo la oportunidad de intercambiar
opiniones con distintos profesionales y técnicos relacionados con el tratamiento
desde la practica del peligro aviar en aeropuertos. Entre otros participantes se
contd con la presencia de personal encargado de la seguridad operacional de
Toncontin y con un docente que a la fecha se encontraba apoyando por parte del
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Departamento de Biologia de la UNAH, el levantamiento de un inventario de la
fauna en el Aeropuerto Internacional Ramon Villeda Morales de San Pedro Sula,
hasta aquel momento la investigacion se encontraba mas o menos a la mitad de
su elaboracion. A continuacion se presentan los principales aportes hechos por los
participantes en este evento:

Una representante de la Concesionaria Inter Airports explica que este consorcio
ya cuenta con un programa de mitigacion del peligro aviar para el Aeropuerto
Toncontin y que se tiene noticia del proceso de elaboracion que se esta llevando
a cabo en los otros tres aeropuertos internacionales, se recuerda que los cuatro
Aeropuertos estan siendo administrados por una misma Concesionaria. Al
momento de la participacion, el programa de Toncontin, se encontraba en la
fase de implementacion, por lo cual el expositor explicaba que era este el mejor
momento para incorporar a todos los actores relacionados con la prevencion
de incidentes y accidentes por colisidn de aves con aeronaves, puesto que
la mayor participacion es un garantia de éxito en términos de eficiencia en la
aplicacion del programa.

De otros comentarios se constata la centralidad de la colaboracion del Estado,
puesto que este debe asumir su rol de generador y gestor de politicas por
medio de un Sistema Nacional de prevencion al cual deben orientarse todos los
programas de prevencion, de los cuales debe existir uno por cada aeropuerto.

llustrando de otra manera la centralidad del estado en el proceso de adopcion
de la reglamentacion internacional sobre prevencion del peligro aviar se explica
que en el caso de Toncontin uno de los principales puntos de atraccion de aves
y otros animales es la base de la Fuerza Aérea, debido a la poca atencion
que se presta al manejo adecuado de sus areas verdes; por otra parte la
Concesionaria no puede por si sola provocar la remocion de los depositos de
residuos que podrian representar otro atractivo importante para aves, roedores
y otros animales; corresponde al Estado la reubicacion o la vigilancia de
los depositos de basura y el ordenar a la Fuerza Aérea para que mejore el
mantenimiento de las propias areas verdes.

Se comenta que una forma de implementar los programas de prevencion en
cada uno de los cuatro aeropuertos internacionales de Honduras, garantizando
en alguna medida la correcta implementacion en términos de efectividad, es
capacitar a los actores directamente involucrados con el apoyo de especialistas
con experiencia; lo ideal seria que se replicara la formacion recibida por los
encargados de seguridad operacional de los cuatro aeropuertos internacionales,
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incluyendo visitas de campo atendidas por equipos interdisciplinarios con
integrantes de las empresas y de la institucionalidad del Estado relacionada directa
o indirectamente con el tema de seguridad operacional aeronautica.

Condiciones necesarias para atender los requerimientos de un marco regulatorio
sobre mitigacion de riesgos de impacto de aves con aeronaves

En el caso de Honduras se puede hacer una lista de instituciones y profesionales
relacionados con el tema de prevencion de peligro aviar que incluiria pilotos,
lineas aéreas, servicios de groundhandling, las escuelas de vuelo, entre otras; sin
embargo, consideramos que dado el momento que se esta viviendo de inicio de
implementacion del programa de prevencion, el grueso de las responsabilidades
recae sobre dos grandes actores: la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil y la
Concesionaria Inter Airports, ambos entes tendrian que conformar un nucleo que
incorporé activamente a los demas actores.

Por su parte la Concesionaria esta cumpliendo con lo que le corresponde
incorporando la prevencion del peligro aviar dentro de su sistema de manejo de
la seguridad en las operaciones (SMS por sus siglas en Inglés), asignando un
bi6logo encargado para este tema que aunque tiene sede en San Pedro Sula
estd coordinando a nivel nacional, y dando la formacién oportuna y necesaria a
su personal para atender el tema, de hecho se tiene noticia de que el personal
de seguridad ha sido capacitado por el profesional que conduce el proceso de
programa de prevencion en el Aeropuerto Internacional de Comalapa en El
Salvador, se sabe que el entrenamiento incluyé visitas a los lugares del entorno
aeroportuario en donde existe mayor potencial de choques entre aves y aeronaves
en el entorno del aeropuerto Toncontin.

Anivel de Pais le corresponde a la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil tomar
la iniciativa y ejercer control sobre el tema, sin embargo se constatan una serie de
limitantes que obstaculizan a esta institucion asumir su rol:

+ El pais no cuenta con un Sistema Nacional de Gestion de la Seguridad
Operacional dentro del cual se deberia incluir un capitulo dedicado al peligro
aviar, para cumplir asi lo establecido en el RAC 139 con respecto al tema, en
términos de exigir cumplimiento a la Concesionaria.

« Se debe contar con un programa de auditorias de cumplimiento de los
programas de prevencion que deberian estar operando en los cuatro
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aeropuertos internacionales de Honduras; hasta ahora las evaluaciones de
estos programas deben ser hechas por la misma concesionaria.

Por lo visto no se cuenta con personal entrenado para que divulgue la
importancia y la necesidad de contar con medidas programadas de prevencion
de choques entre aves y aeronaves; esto implicaria no solo el conocimiento de
los formatos de reporte que deben ser llenados en los distintos niveles, sino
también la aplicacion de auditorias de cumplimiento de medidas.

Es una obligacion del Estado, como lo indica el Documento 9137 de OACI,
entregar reportes periodicos de impactos y se sabe que estos reportes han
sido entregados como esta establecido, sin embargo, los datos recabados no
estan siendo utilizados como insumo para analizar los alcances que pueden
tener los impactos, hasta ahora no se percibe periodicidad en la entrega de
esta informacion a los usuarios nacionales y la Autoridad Aeronautica sélo ha
hecho comparecencias cuando se han suscitado incidentes considerables. En
opinion de los autores del presente articulo, un aspecto que se debe cuidar en
este caso es el de no divulgar datos o informacion que pueda ser manipulada
por los medios de comunicacion afectando negativamente el manejo de la
seguridad en los aeropuertos al atribuir al concesionario, la responsabilidad
por los incidentes o accidentes.

Principales aportes de la entrevista realizada al encargado de fauna de Inter
Airports.

La concesionaria Inter Airports se ha ocupado del tema de prevencion del peligro por
fauna en aeropuertos desde hace al menos tres afios, es decir desde el momento
en que contratd por primera vez un biélogo para colocarlo como encargado del
tema. Este profesional fue entrevistadoen el Afio 2014 ya continuacion se ofrece un
resumen los principales aportes hechos de esta consulta:

1.

2.

El trabajo en liderar, dirigir y gestionar esta recayendo principalmente sobre el
bidlogo que solo en el caso del Aeropuerto de San Pedro Sula cuenta con un
equipo de apoyo.

A partir de los contactos que se han hecho hasta la fecha, se puede establecer
un equipo de trabajo que contaria con la participacion de un amplio espectro de
instituciones relacionadas con el tema.
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3. Elcontacto que se ha hecho con varios actores involucrados o por involucrarse
en el tema facilitara la elaboracion de planes estratégicos y operativos en este
campo.

4. Se entiende que el peligro aviar es mayor en Tegucigalpa por la existencia de
numerosos botaderos situados en zonas subyacentes al cono de aproximacion
al aeropuerto.

5. Solamente con zopilotes se han dado incidentes de los que se tiene registros,
pero no una estadistica especifica.Para conocer datos sobre la potencialidad
de peligro de otros tipos de aves se tendria que hacer otro tipo de estudios,
para los cuales por ahora no se tiene una disposicion de recursos.

6. La obligacion de respetar la biodiversidad, no parece ser un obstaculo
significativo en la labor de disminuir el peligro aviario puesto que cuando se
presento, se pudo solventar con facilidad.

DISCUSION

Laaeronduticaenlo que respecta alos aeropuertos es un campo con reglamentacion
suficiente para contar con orientaciones y eventualmente indicaciones para las
actividades operativas mas importantes; esta aseveracion se cumple también con
la prevencion del peligro aviar que cuenta con una base conceptual y orientaciones
para la elaboracion de politicas, muy claras en el anexo 14 de la OACI. Esta claridad
se refleja ademas en los documentos que se derivan del mencionado anexo, guian
su aplicacion desde los mas altos niveles, es decir la OACI como instancia de
la Naciones Unidas, hasta los niveles puramente operativos, es decir el personal
encargado de seguridad de los aeropuertos.

Los elementos a tomar en cuenta para establecer un programa de prevencion
del peligro que puede representar la fauna para un aeropuerto son multiples; sin
embargo, dados los costos que pueden acarrear las actividades implicadas es de
esperarse que sean determinantes las variables relacionadas con la rentabilidad
del aeropuerto 0 aerddromo en cuestion. Esto constituye un primer obstaculo de
implementacion de las medidas a proponer puesto que existen aerédromos en el
pais que funcionan en contextos geograficos ricos en flora y fauna que no cuentan
con una rentabilidad que permita el establecimiento de los controles necesarios
para mitigar el peligro por aves.
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CONCLUSIONES

1. La presente investigacion fue una revision prevalentemente bibliografica a
partir de la cual se pueden elaborar instrumentos de consulta para examinar
el tema de la prevencion de peligro de choque entre aeronaves y fauna en
los aeropuertos del Pais, consultando una muestra significativa de los
intervinientes que interactian en nuestros aeropuertos. En una primera
acotacion de entrevistados se considera relevante la informacion que pueden
ofrecer: 1)la Concesionaria de aeropuertos en lo que respecta a la planificacion
operativa de prevencion, 2) la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil en lo
relacionado con la emision de politicas de aplicacién nacional y supervision de
su aplicacién; 3) El departamento de Biologia de la UNAH por lo que tiene qué
ver con la informacion diagndstica que estan levantando para el Aeropuerto
Internacional Ramoén Villeda Morales de San Pedro Sula.

2. Setiene conocimiento de la existencia del comité de peligro aviar del Aeropuerto
Internacional Toncontin desde el Afio 2014, esto hace suponer que existe un
programa que sin duda fue elaborado segun las directrices de la reglamentacion
internacional; en este sentido, es ahora un buen momento para que la Agencia
Hondurefia de Aeronautica Civil, realice una evaluacién de la aplicacion de este
plan, de la cual se obtendria valiosa informacion para establecer un estado del
arte de la aplicacion de la reglamentacion internacional sobre peligro por fauna
en lo concerniente tanto al Estado como al unico concesionario de aeropuertos
que existe en la actualidad.

3. Analizar la aplicacion de la reglamentacion OACI sobre peligro por fauna,
requiere la recoleccion de informacion de un periodo de al menos cinco afos, lo
cual implica examinar para este periodo, en el personal encargado de seguridad
y en la infraestructura de servicios aeroportuarios y de informacion, aspectos
como el conocimiento de la reglamentacion, el fortalecimiento institucional de
los entes encargados de la prevencion del peligro por fauna en aeropuertos,
la capacitacion y el entrenamiento del personal encargado directamente, la
elaboracion y aplicacién de un plan nacional de prevencion de peligro aviar
0 bien de las directrices emitidas por la Autoridad Aeronautica en el periodo
mencionado y el seguimiento de las actividades de prevencion dentro de los
programas de cada aeropuerto, entre otros. dada la diversidad de aspectos a
revisar este ejercicio de recoleccion y andlisis de informacion necesita como
condicion imprescindible, la amplia colaboracidn de la Autoridad Aeronautica y
del actual concesionario.
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4. La correcta aplicacion de la reglamentacion OACI sobre mitigacion de
peligro por presencia de fauna en el ambito de las operaciones aeronauticas
en los aeropuertos internacionales de Honduras, significaria para la Unica
concesionaria un esfuerzo por mejorar su ya existente sistema de gestion de
la seguridad operacional en lo que respecta a la prevencion de impactos de
aeronaves con fauna, lo cual es factible por cuanto la concesionaria cuenta con
un buen sistema; en lo que respecta a la Agencia Hondurefia de Aeronautica
Civil, se notan falencias mas dificiles de sobrellevar dada la poca atencion que
se ha prestado al tema.
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Sequridad operacional de la pista del
Aeropuerto Internacional Ramon Villeda
Morales, hacia la certificacion del
aeroaromo

Ramon Emilio Bueso
Ivan Vladimir Betancourt

Resumen

Esta investigacion es un aporte al fortalecimiento de la cultura de la Seguridad
Operacional Aeroportuaria en uno de los cuatro aeropuertos internacionales con
los que cuenta Honduras. Los Aeropuertos, segun regulaciones internacionales,
se esfuerzan en el cumplimiento de los estandares requeridos de Seguridad
Operacional, estableciendo controles para la mitigacion de los riesgos potenciales
mediante la aplicacion de estandares de Seguridad definidos por la Organizacion
de Aviacion Civil Internacional (OACI) en el Anexo 14 en lo referente al disefio y
operaciones de aerodromos, y el Anexo de 19 (OACI) el cual trata en especial
lo relativo a la implantacion del Sistema de Gestion de Seguridad Operacional
para prestadores de servicio de transporte aéreo, aeroportuario y de navegacion
aérea, entre los mas importantes. Con la obtencién de datos y una supervision
programada a la pista 04-22, junto con el equipo de certificacion de la concesionaria
Aeropuertos de Honduras (Interairports, S.A.) y el Departamento de Ciencias
Aeronauticas (DCA) de la Universidad Nacional Autonoma de Honduras (UNAH), se
identificaron varios riesgos para implementar mejoras a la Seguridad Operacional
en el Aeropuerto, por lo que, se identifico las zonas de la pista que no cumplen aun
con las normativas nacionales e internacionales, los obstaculos presentes en el
aerddromo que pueden generar un riesgo para las operaciones de las aeronaves,
las areas en los alrededores del aer6dromo donde hay mas presencia aviaria y
fauna que podria generar en alglin momento una incursion en pista.

Palabras clave:  Seguridad Operacional, Aeropuerto, Certificacién, Aeronave,
Anexo 14 OACI, Anexo 19 OACI.
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Abstract

This article refers to research that is a contribution to strengthening to the culture
of Aviation Safety, in one of the four international airports in Honduras. It is
expected that the findings of this study encourage, the activation of mechanisms
that the possibility of accidents/incidents decline during activities taking place in
the areas of movement of an aerodrome, in this case referring to the track 04-22
of the International Airport Ramoén Villeda Morales in La Lima, Cortés. The Airports
according to international regulations strive to comply with the required standards
of safety, establishing controls to mitigate potential risks by applying security
standards defined by the International Civil Aviation Organization (ICAQO) in Annex
14. With data collection and monitoring programmed to track 04-22, along with the
certification team concessionaire Airports of Honduras (Interairports, SA) and the
Department of Aeronautical Sciences (DCA) of the National Autonomous University
of Honduras (UNAH), several risks were identified to implement improvements to
safety at the airport, so that areas of the track that do not yet comply with national
and international regulations identified, obstacles present at the airfield that can
generate a daily risk to aircraft operations, the areas around the airfield where more
bird and wildlife presence that could generate at some point a raid on track.

Keywords: TSafety Operations, Airport, Certification, Aircraft, Annex 14 (ICAO),
Annex 19 (ICAQ).

Raman Emilio Bueso,(ramon.bueso@unah.edu.hn), Departamento de Ciencias
Aeronauticas, Universidad Nacional Auténoma de Honduras. Ivan Vladimir Betancourt
(ivan.betancourt@unah.edu.hn), Departamento de Ciencias Aeronauticas, Universidad
Nacional Auténoma de Honduras.
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INTRODUCCION

El presente articulo muestra los principales elementos de la investigacion que se
desarroll6 para resaltar la importancia sobre el tema de la Seguridad Operacional,
en este caso para la pista 04-22 del Aeropuerto Internacional Ramaén Villeda Morales
en La Lima, Cortés. La investigacion busco identificar las debilidades y riesgos que
presenta en su entorno dicha pista bajo el analisis de los instrumentos utilizados
durante este proceso de investigacion, contribuyendo a la vigilancia para mantener
la Seguridad Operacional en dicho aerédromo. Los instrumentos que se utilizaron
inicialmente fueron entrevistas dirigidas especificamente al personal responsable
del aerédromo y a expertos del area. A continuacion, este proceso de investigacion
permitio realizar una inspeccion en la pista 04-22 del Aeropuerto Internacional
Ramon Villeda Morales donde se utilizd una guia con preguntas formuladas
y dirigidas a la aplicabilidad del cumplimiento de las normativas nacionales e
internacionales establecidas, y que fueron discutidas junto con los encargados de
la supervision y mantenimiento del aeropuerto, logrando asi la recoleccion de datos
para explorar y describir la operatividad del aerédromo y a su vez encontrar las no
conformidades en relacion con las normas mencionadas que seran analizadas para
el correcto andlisis de riesgo.

La aplicacién de los instrumentos de recoleccion generd suficiente informaciéon
para identificar los tipos de riesgos que se podrian encontrar durante la inspeccién
en la pista 04-22 del aeropuerto, lo cual favorecera a las operaciones seguras de
las aeronaves en la Gestion de la Seguridad Operacional.

Se consider6 que esta investigacion servird de base para nuevas investigaciones
relacionadas al campo aerondutico, por ser de mucha importancia el conocer
algunos de los puntos de riesgo que se localizan en la pista 04-22 del Aeropuerto
Ramoén Villeda Morales; asi mismo agregar un valor al trabajo en equipo para la
identificacion y gestidn de los riesgos operacionales en las pistas aeroportuarias,
de esa manera crear un ambiente favorable para la realizacion de operaciones
seguras de las aeronaves en los aeropuertos internacionales del Pais.

El presente articulo resalta la importancia que tiene el estudio de la Seguridad
Operacional en un Aeropuerto, se describe la metodologia que se utilizo, a través,
de las consultas bibliograficas; de ellas se obtuvo informacién del marco regulatorio
del campo aeroportuario sobre la aplicabilidad de las normas y procedimientos
establecidos en las pistas de los Aeropuertos. Como parte de la investigacion,
el DCA se incorpord a una reunion con los diferentes actores involucrados en el
proceso de certificacion y seguidamente se procedié con una inspeccion de campo
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para la toma de datos en las areas operativas de la pista 04-22 del Aeropuerto, en
donde se logré hacer un levantamiento de informacion, por medio de entrevistas
al personal responsable e inspecciones visuales. Se presentan los resultados que
proponen identificar las areas de mayor riesgo y que no cumplen con las normativas
nacionales e internacionales, identificar en qué areas de la pista hay mas presencia
aviaria, fauna; asi como aquellas que necesitan de un mantenimiento correctivo;
todo ello encaminado a dar la importancia que tiene la Seguridad Operacional en
los Aeropuertos.

METODOLOGIA
Consultas bibliograficas

La principal referencia utilizada para el desarrollo de la presente investigacion fue
un informe elaborado por el “Grupo Regional de Planificacion e Implementacion de
la Organizacién de la Aviacion Civil Internacional (OACI)”, conocido por su nombre
en inglés como Regional Planning and Implementation Group (GREPECAS/16 -
NE/15)%. Este grupo examiné la aplicacion de normas y métodos internacionales
(SARP, por sus siglas en inglés), formulados por el Consejo de la Organizacion de
Aviacién Civil Internacional (OACI) en el afio 2011, para los Aeropuertos regionales;
este informe incluyd informacion relevante de la pista de aterrizaje y despegue del
Aeropuerto Internacional Ramon Villeda Morales en la ciudad de la Lima Cortes.

Utilizando como referencia el Anexo 140ACI, documento que contiene las normas
y métodos recomendados (especificaciones) que prescriben las caracteristicas
fisicas y las superficies limitadoras de obstaculos relativos al disefio y operaciones
de los aer6dromos (Anexo 14 Aerodromos, 2013).

Se utilizé como referencia Generalidades de Acrénimos y Definiciones y Abreviatura
de las Regulaciones de Aeronautica Civil RAC 139 que establece las normas que
regulan la certificacion y operacion de aerédromos terrestres (Direccidén General de
Aeronéutica Civil, 2008).

! CAR/SAM Regional Planning and Implementation Group (GREPECAS) http://www2010.icao.int/SAM/Docu-
ments/GREPECAS/2011/GREPECAS16/Grp16Wp17Rev.pdf
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Se consulté la AIP (Publicaciéon de Informacién Aeronautica), lo cual facilito el
conocimiento de informacion sobre las caracteristicas fisicas de la pista del
Aeropuerto Internacional Ramon Villeda Morales.

El Anexo de 19 (OACI) Sistema de Gestion de Seguridad Operacional (SMS) que
contiene procesos Y sistemas destinados a la reduccion del numero de accidentes
e incidentes que derivan la operacién navegacién aérea (Organizacion de Aviacion
Civil Internacional, 2013). Para tener informacion adicional del Aeropuerto
Internacional Ramon Villeda Morales se utilizd como referencia el sitio web de
Interairports S.A. (Aeropuertos de Honduras, 2015).

Entrevistas

Las entrevistas fueron dirigidas especificamente al personal responsable del
aerddromo y a expertos del area.

Visitas de Campo

La visita de campo fue de suma importancia, lo que permitié realizar una inspeccion
en las areas de la pista 04-22 del Aerddromo junto con el personal de Aeropuertos
de Honduras (Interairports, S.A.), autoridades de la Agencia Hondurefia de
Aeronautica Civil (AHAC), consultores de la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) y de Aviation Council International (ACI). Asimismo, se realizd
una revisién y andlisis de las normas internacionales y los métodos recomendados
en el Anexo 14 al Convenio sobre Aviacion Civil Internacional Disefio y Operaciones
de Aerodromos, el RAC 139 Regulaciones de Aeronautica Civil y su cumplimiento
en dicho aerddromo.

Se aprovechd durante la observacion de campo, para sostener una reunion con los
diferentes actores, quienes son claves en el proceso de certificacion del Aeropuerto
Internacional Ramon Villeda Morales, de igual forma, junto con los consultores de
los organismos Internacionales de la OACI, personeros de la autoridad aerondutica
de Honduras, realizando asi, una inspeccion general en puntos especificos de la
pista 04-22 del aeropuerto para identificar los riesgos existentes.
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Alcance del estudio

A través de una investigacion Descriptiva, considerando que con los estudios
descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles
de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenémeno
que se someta a un andlisis, se pretende medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren
(Sampieri, 2014:124). Este

enfoque da a conocer la situacion de la Seguridad Operacional de la Pista 04-22 del
Aeropuerto Internacional Ramaén Villeda Morales a la fecha en que se llevé a cabo
la investigacion, y asi de esa manera, recomienda algunas alternativas de solucion
para el mejoramiento de la misma. Por tanto, la recoleccion de datos analizd
los riesgos que pueden ocurrir por el no cumplimiento de las normas y métodos
establecidos. Debemos hacer notar que, aunque la investigacion no estaba dirigida
a la calle de rodaje, sino a la pista 04-22, se aprovech6 para incluirla en nuestro
estudio como un lugar adyacente mas de la pista 04-22.

Tipo de analisis

Con las opiniones y los datos recolectados segun los instrumentos de investigacion
aplicados, se conocieron las no conformidades con relacion a la normativa
aeronautica aplicable, en el supuesto, que el cumplimiento de la normativa
establecida disminuye el riesgo en las operaciones en el aeropuerto estudiado.

RESULTADOS

La investigacion genero varios resultados relevantes como ser: La constatacion
de las areas de mayor riesgo operacional de la pista 04-22 del Aeropuerto
Internacional Ramén Villeda Morales; la identificacion de areas de la pista donde
puede haber discrepancia con las normativas nacionales e internacionales,
incluyendo la existencia de obstaculos presentes en la pista del aerddromo y
areas en los alrededores del aerédromo, donde hay mayor presencia aviaria, de
fauna y comunidades; la necesidad del mantenimiento en las areas de la pista del
aeropuerto, por elementos como: fisuras en calle de rodaje y dafio de las luces
empotradas en inicio de la pista 22 (algunos de estos elementos ya se encuentran
en el programa de mantenimiento correctivo de la Concesionaria Aeropuertos de
Honduras, Interairports S.A.).
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Situacion actual del mantenimiento en la pista del Aeropuerto Ramoén Villeda
Morales

S Se constatd que en el Aeropuerto Internacional Ramoén Villeda Morales existen
los procedimientos para proveer del mantenimiento a los indicadores de trayectoria
de aproximacion de precision (PAPIS); ademas, cuenta con el

equipo calificado para su calibracion, el que se realiza al menos tres veces al afio,
con lo cual, se previene el surgimiento de algun dafio, lo cual garantiza su buen
funcionamiento. Asi mismo este sistema PAPI es calibrado por COCESNA una vez
al afio utilizando el avién verificador.

El aeropuerto cuenta con una programacion para realizar las actividades propias
para un correcto mantenimiento preventivo a las luces de pista; contando para
tal, con el personal calificado para ejercer dicha funcion. Ademas, se conoci6 que
cuando se suscitan las intervenciones correctivas estas se realizan oportunamente,
sin que se pueda llegar a una situacion de emergencia.

El pavimento de la pista 04-22 del Aeropuerto Ramén Villeda Morales se encuentra
en general en buenas condiciones, segun la inspeccion realizada durante la visita
de campo y cuenta con el personal capacitado y entrenado para proveer de un
mantenimiento periddico preventivo y correctivo.

Los mérgenes de pista del Aeropuerto Ramén Villeda Morales no estan definidos y
por lo tanto no se cumplen con las normas nacionales y los SARPs (Standards and
Recommended Practices) de la OACI.

Se encontrd que la franja de pista cumple parcialmente con las normas nacionales
y los SARPs (Standards and Recommended Practices) de Seguridad de la OACI,
excepto lo que corresponde a las cercanias del lado este de la pista 04 donde se
encuentran comunidades con alta poblacion; todas estas tareas, estan enmarcadas
en el Programa de Mantenimiento Preventivo y Correctivo del concesionario.

El Aeropuerto Ramon Villeda Morales cuenta con un Runway End Safety Area
(RESA) al extremo de la pista 04, cuya finalidad es la de reducir el riesgo de dafios
que pudieran ocasionar a una aeronave que efectte un aterrizaje demasiado corto
0 un aterrizaje demasiado largo durante el recorrido de la pista de una aerédromo.
(Anexo 14 Aerodromos, 2013).
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El aeropuerto cuenta con un programa y procedimientos documentados para la
medicion del coeficiente de friccion de la pista del aeropuerto, el cual es ejecutado por
el supervisor de Seguridad Operacional y aprobado por el Gerente de Planificacién.

Se tuvo conocimiento que el Aeropuerto Ramon Villeda Morales cuenta con un
Programa de Supervision y Vigilancia del area para evitar la produccion de Objetos
Extrafios Escombros conocido como FOD (Foreign Object Debris); ademas,
la patrulla mévil de seguridad del aeropuerto hace un recorrido de supervision
programado diariamente de identificacién y recoleccion.

Los indicadores de direccion de viento estan sefalizados y en el emplazamiento
adecuado, asimismo, cuenta con un programa de mantenimiento preventivo segin
las normas nacionales e internacionales establecidas por la OACI.

Las sefalizaciones horizontales / verticales en el pavimento de la pista del
Aeropuerto Raman Villeda Morales, se encuentran en buen estado.

Areas de mayor riesgo

Cultivos de Campesinos en zonas limitrofes al Aeropuerto

Con la entrega de terrenos dentro del &rea concesionada y muy cercanos a la
pista del Aeropuerto Ramén Villeda Morales por parte de Gobiernos anteriores a
los grupos campesinos, a fin de incentivar la productividad agricola; no obstante,
dichos espacios ocasionan actualmente que la pista no se pueda expandir hacia el
lado norte; ademas de contribuir a |a atraccion de aves, la generacion de incendios
como préacticas arcaicas de control de maleza para cultivos agricolas y por ende
aumentando el problema de la Seguridad Operacional.

Estos cultivos se presentan alrededor del boulevard de acceso al Aeropuerto
y en el lado norte de la pista 22, donde las aeronaves hacen su aproximacion
instrumental utilizando el ILS (sistema de aterrizaje instrumental). Los peligros
de estos cultivos cercanos al aeropuerto incluyen: generacion de humo por las
quemas trayendo consigo riesgos a las operaciones de las aeronaves; ademas, las
aves buscan la manera de alimentarse aprovechando dichos cultivos cercanos a la
pista del aeropuerto, también, sobrevuelan el aeropuerto haciendo incursiones en
el espacio aéreo de la aeronave, de esa manera podrian impactar con ella y causar
un incidente con dafios a la aeronave, poniendo en riesgo la seguridad de vuelo.
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Figura 1. Cultivos de Campesinos en zonas limitrofes al Aeropuerto. Fuente: Google Maps.

Casas de habitantes muy cerca al Aeropuerto

Las casas de los habitantes de La Lima, Cortés se encuentran muy cerca de la pista
del Aeropuerto, por lo que, se podria dar incursiones al muro perimetral, también,
en una situacion de emergencia la situacion podria complicarse por la presencia de
dichos habitantes pudiéndose verse afectados en el caso de cualquier incidente de
las operaciones de las aeronaves en esa area.

Figura 2. Extremo de la pista 04 muestra a habitantes de la lima en cercanias del Aeropuerto,
Fuente: Aeropuertos de Honduras (Interairports, S.A.)
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Zonas de discrepancia con la normativa

El extremo de la pista 22 del aeropuerto no cuenta con un area de seguridad de
extremo de pista, conocido como RUNWAY END SAFETY (RESA) conforme la
OACllo establece, que es una drea simétrica respecto a la prolongacion del eje
de la pista y adyacente al extremo de la franja, cuyo objeto principal consiste en
reducir el riesgo de dafios a un avién que efectue un aterrizaje demasiado corto
0 un aterrizaje demasiado largo.(Anexo 14 Aerodromos, 2013). También se logré
detectar que la distancia entre el eje de la calle de rodaje y el eje de la pista del
Aeropuerto Ramoén Villeda Morales es menor que el estandar establecido por la
OACI en su Anexo 14.

Figura 3. El extremo de la pista 22 mostrando ausencia de (RESA) RUNWAY END SAFETY AREA

Obstaculos que generan riesgo
Canales abiertos de Drenaje

Durante la inspeccion se pudo identificar la presencia de obstaculos en la franja de
pista, en este caso los canales abiertos de drenajes; incumpliendo con la normativa
que establece la OACI en relacion con la zona libre de obstaculos de la franja de
pista. Tomando un tercio de la pista 04-22 ubicados cerca del extremo 04 de la pista
del Aeropuerto, se encontraron obstaculos en la franja de pista del Aeropuerto,
que son los canales de drenaje los cuales no estan preparados para soportar una
aeronave que eventualmente tenga una excursion y pudiera llegar hasta ellos, asi
comoel bordo de control de inundaciones que se encuentra al lado este dentro de
la franja de seguridad de pista.
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Figura 4. Especificaciones de Franja de Pista (Anexo 14 Aerodromos, 2013)

FUENTE OACI

Siempre se debe verificar y asegurar que todos los drenajes no representen un
obstaculo, ya que franja de pista esta definida para reducir el riesgo de dafios a las
aeronaves en caso de que se salgan de la pista y proteger a las que la sobre vuelan
durante las operaciones de despegue o aterrizaje. (Anexo 14 Aerodromos, 2013)

Presencia aviaria y fauna

Se identificd que los animales como ser: gatos, culebras, entre otros, que son
capturados eventualmente, invaden el aerodromo. Se verificaron los espacios en el
aeropuerto que pueden constituirse como refugio para la anidacion de varios tipos
de especies animal como ser aquellos lugares donde se almacena una cantidad
de chatarra (ver imagen siguiente); estos espacios pueden ofrecer un descanso
ya que brindan cierta proteccién del sol o la lluvia y esto suele ser atractivo para
la fauna animal, que a su vez atrae agrandes predadores al lugar. Estos a su vez
en su momento al morir, podrian atraer aves de rapifia (zopilotes) promoviendo el
peligro aviario.

Facultad de Ciencias Espaciales



SEGURIDAD OPERACIONAL DE LA PISTA DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL RAMON VILLEDA MORALES,...
RAMON EMILIO BUESO, IVAN VLADIMIR BETANCOURT

Figura 5. Acumulacion de Chatarra Fuente: Foto tomada por equipo de investigacion

En las inspecciones diarias realizadas en los perimetros del aeropuerto, como se
observa en la imagen siguiente, la presencia de peligro aviario en zonas arboladas
en los extremos de la pista del aerddromo es evidente, tal es el caso del zopilote
negro, lo cual no significa que no haya presencia de otras especies de menor
tamarfio, que también representan un peligro aviario.

Figura 6. Presencia de Peligro aviario en los extremos de la pista 22,
Fuente: Foto tomada por equipo de investigacion

El coordinador de fauna del Aeropuerto Ramoén Villeda Morales utiliza diferentes
equipos y herramientas para ahuyentar en el momento que aparezca algun tipo de
ave que sobrevuele las areas de la pista del Aeropuerto.
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Figura 7. Cafion de gas propano para el Control de Avesen el Aeropuerto Ramon Villeda Morales
Fuente: Aeropuertos de Honduras (Interairports, S.A.)

Necesidad de mantenimiento en areas de la pista del aeropuerto

Fisuras en calle de rodaje

Como parte de los lugares adyacentes a la pista 04-22 se observo la calle de
rodaje,en donde se pudo constatar pequefas fisuras; no obstante, estas en su
estado actual no representan un mayor riesgo para las operaciones del transito
de las aeronaves; sin embargo, el no realizar el mantenimiento correspondiente,
eventualmente resultaria en un empeoramiento de dichas fisuras. Vale destacar
que el concesionario Aeropuertos de Honduras (Interairports, S.A.) en su Programa
de Mantenimiento Preventivo y Correctivo contempla dichas reparaciones.

Figura 8. Presencia de fisurasen calle de rodaje (izq), pista en proceso de reparacion (der)
Fuente: Foto tomada por equipo de investigacion.
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Mantenimiento en las luces empotradas en inicio de pista 22

Se observo durante la inspeccién en la pista 04-22 del Aeropuerto Ramon Villeda
Morales, la necesidad de un mantenimiento correctivo donde se localizan las
luces empotradas al inicio de la pista 22, actividad yaestipulada en el Programa
de Mantenimiento del concesionario Aeropuertos de Honduras (Interairports, S.A.).

Figura 9. Luces empotradas en inicio de pista 22
Fuente: Foto tomada por equipo de investigacion.

DISCUSION

La realizacion de esta investigacion pretende generar nuevas ideas para apoyo de
futuras investigaciones sobre el estado operativo de las pistas en los aerédromos
(ver recomendacion 5), y que oriente al &nimo del trabajo en conjunto, necesario
para identificar y gestionar las acciones correctivas a las no conformidades y asi
mitigar o eliminar los riesgos operacionales. Debido a que dentro de este sector
aerondutico, que es muy especializado, existen muy pocas investigaciones de
este tipo en Honduras, la concesionaria Aeropuertos de Honduras (Interairports,
S.A.) debe seguir trabajando en el estudio de este tipo de investigaciones, que le
permitirdn obtener resultados novedosos que favorezcan a los niveles aceptables
de seguridad operacional en los aerédromos. Como todo estudio de investigacion,
se presentaron limitaciones debido a que la misma se contempld en el Aeropuerto
Ramon Villeda Morales, para lo cual fue necesaria la movilizacion desde la ciudad
de Tegucigalpa, Francisco Morazan hacia la ciudad de La Lima, Cortés. La visita de
inspeccion se realizo en un tiempo muy limitado, con lo cual, no se pudo obtener un
mayor numero de datos para la investigacion.
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Elestudio de la Seguridad Operacional en los aeropuertos es muy importante, ya que
busca identificar, prevenir o minimizar con suficiente anticipacion el mayor nimero
peligros a fin de evitar accidentes e incidentes derivados de la operacion aérea.
Esto se lograra mediante la mitigacion o eliminacion de las posibles amenazas
encontradas o de incidentes menores sobre un sistema operativo, por lo que, es
de suma importancia para los aeropuertos lograr un nivel aceptable de seguridad
operacional, para evitar los riesgos operacionales y fomentar la motivacién hacia
una conduccion segura de las operaciones diarias.

CONCLUSIONES

1.

La Franja de Seguridad de Pista para un aeropuerto de Categoria 4D debe ser
de 150 metros; en el caso del Aeropuerto Ramoén Villeda Morales no cumple
con este estandar, siendo esta de una dimension menor. Esta no conformidad
es mas notoria en el extremo 04 en donde la anchura de la franja es mucho
menor a la anchura de la franja del extremo 22 de la misma pista.

En términos generales, el entorno del Aeropuerto Ramon Villeda Morales
cuenta con un ambiente relativamente rico en vegetacion natural alta; este
entorno natural en la pista 22 lleva a una mayor concentracién de factores que
pueden ser atractivos para la fauna con presencia en la zona; en este sector
se cuenta con cultivos de semillas que pueden atraer distintos tipos de aves y
sectores con mucha vegetacion que pueden atraer diversos tipos de animales.

Como parte de los lugares adyacentes a la pista 04-22, se observo en la calle
de rodaje pequefas fisuras que en su estado actual no representan mayor
peligro para el transito de aeronaves. A futuro si no se da el mantenimiento
necesario a estas pequefas fracturas del pavimento, eventualmente se dara
un empeoramiento de dichas fisuras, lo cual, podria dafiar en alguna medida
los neumaticos y/o trenes de aterrizaje de una aeronave.

Durante la gira de observacion se constato, dados los deterioros observados,
que es necesario llevar a la practica el mantenimiento preventivo programado
de las sefializaciones horizontales de la pista de aterrizaje.

En la visita de campo a la pista y plataforma se observoen el pavimento de la
pista, la existencia de sefalizaciones horizontales y verticales, que en general
se encuentran en buen estado, la existencia de un programa de mantenimiento
de la pista, entre otros; dichos elementos dan cuenta del cumplimiento
de estandares y regulaciones de la Autoridad Aerondutica por parte de la
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concesionaria Aeropuertos de Honduras (Interairports, S.A.) para lograr la
certificacion del Aeropuerto Ramoén Villeda Morales.

La distancia entre el eje de la calle de rodaje y el eje de la pista del Aeropuerto
Ramon Villeda Morales es menor que el estandar establecido por la OACI en
su Anexo 14, tabla 3.1, el cual es de 176 mts. para aeropuertos con clave
de referencia 4D, clave que actualmente posee el Aeropuerto Ramén Villeda
Morales para sus operaciones aeronauticas.

RECOMENDACIONES

1.

Es conveniente realizar periédicamente la chapia de la maleza; asi como,
proceder al retiro de la chatarra en el extremo 22 de la pista en donde existen
mayores fuentes de atraccion de animales que pueden generar peligro en las
operaciones aeronauticas.

En la calle de rodaje, dar seguimiento al mantenimiento de las areas en donde
una combinacion de distintos factores habrian causado las pequefias fisuras
observadas, cuyo ensanchamiento puede generar dafios operacionales a
aeronaves.

Considerando que la franja de pista cumple la funcion de reducir el riesgo
de dafios a las aeronaves en la eventualidad de una excursion de pista, se
recomienda verificar y asegurar que los canales de drenajes no representen un
obstaculo que impida dicha funcién.

La recomendacion 3.9.8 del Anexo 14 de OACI con respecto a Distancias
minimas de separacion de las calles de rodaje (ver conclusion 6 anterior),
establece que “pueden permitirse operaciones con distancias menores de
separacion de los establecidos en la tabla 3.1, en aerédromos ya existentes si
un estudio aeronautico indicara que tales distancias de separacion no influirian
adversamente en la seguridad, ni de modo importante en la regularidad de las
operaciones de los aviones”. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio
aeronautico usando como referencia el Apéndice 4 del Manual de Disefio de
Aerodromos (Doc. OACI 9157), Parte 2; para garantizar la seguridad de las
operaciones en el aeropuerto.

Se recomienda al Estado de Honduras hacer énfasis en la supervision y
vigilancia continua en todas las actividades de mantenimiento, para asi
contribuir al incremento de los niveles de seguridad operacional acordes con las
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normas y estandares nacionales e internacionales, con miras a la certificacion
del aerddromo.
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Transicion de la autoridad aeronautica
de Direccion General a Agencia
Hondurena de Aeronautica Civil

Liliana Yaneth Mantilla Pérez
José Isaac Orddiiez Castellon

Resumen

La Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) estuvo adscrita a la Secretaria
de Infraestructura y Servicios Publicos (INSEP) durante 63 afios, presentando
problemas por la dilaciéon de los procesos y procedimientos para ejercer una
estricta vigilancia a la seguridad operacional en los aeropuertos internacionales
y aerédromos del pais, lo cual esta evidenciado en el Reporte de “International
Aviation Safety Assessment (IASA) de la Federal Aviation Administration (FAA -
Results); debido principalmente a la: falta de personal especializado y certificado
y a las carencias presupuestarias; esta situacion tuvo como resultando la no
observancia a las normativas internacionales por parte del Estado de Honduras.
Mediante decretos ejecutivos (PCM-001-2014 del 22 de febrero de 2014,PCM-047-
2014 del 10 de octubre de2014 y PCM-022-2015 del 18 de mayo de 2015) la DGAC
pasé a formar parte del Gabinete Sectorial de Seguridad y Defensa, y se dispuso
la creacion de la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil (AHAC), como un ente
desconcentrado de la Secretaria de Defensa Nacional (SEDENA); se supone
que, la transicién de la DGAC a AHAC permitira a la entidad tener autonomia
técnica, administrativa y financiera, favorecer la formulacion planes, programas,
proyectos de fortalecimiento institucional para garantizar el cumplimiento de los
estandares y potenciar el capital humano con competencias aeronauticas, para
lograr la certificacion de los aeropuertos hondurefios. Esta investigacion es de
tipo cualitativa, ya que el proceso de transicion corresponde a una separacion de
la Secretaria de Infraestructura y Servicios Publicos (INSEP) a la Secretaria de
Defensa Nacional (SEDENA), a fin de operar como una institucion desconcentrada.
Siendo que el proceso de transicion es el camino indicado para que laAHAC genere
la independencia técnica, administrativa y financiera necesaria para cumplir con los
estandares en materia de aviacion civil internacional.
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Los principales resultados de la investigacion destacan: 1) Una marcada resistencia
al cambio, producto de los procedimientos agresivos utilizados en la transicion;
derivado de un cambio abrupto, se observo un claro desacuerdo por parte de
algunos colaboradores con los temas relacionados a la transicion (50% de la
institucion). 2) Desinformacion en relacion al nuevo sistema administrativo, por el
cual, se rige la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil, lo cual se respalda, por
la falta de comunicacién formal escrita. 3) Los colaboradores de la Agencia ven
el proceso de transicion como algo negativo para la aviacion civil de Honduras y
a la vez, no sienten que la nueva institucion les pueda brindar estabilidad laboral
y se ha generado mucha incertidumbre en el personal. 4) El personal no siente
que el proceso de transicion haya sido necesario. Y una gran parte del personal
no tiene ninguna expectativa con el proceso de transicion, mostrando un alto
nivel de desanimo. 5) Una minoria considera que el proceso de transicion traera
oportunidades para adquirir nueva tecnologia, capacitaciones, personal calificado
y mejoras para la institucién.

Palabras clave: Transicion, Aeronautica, Normativa, Autoridad Aeronautica.

Abstract

The General Direction of Civil Aeronautical was an dependence attached to the
Ministry of Infrastructure and Utilities was for 63 years, presenting problems for the
delay of processes and procedures to exercise strict surveillance to safety/security
at international airports and airfields in the country, which it is evidenced in the
Report “International Aviation Safety Assessment (IASA)” of the Federal Aviation
Administration (FAA - Results); because of the qualified and certified personnel,
budget availability, others. Resulting in a non-observance to the international
standards as a responsibility of the State of Honduras.  Through executive
decrees(PCM-001-2014 February 22, 2014 , PCM-047-2014 October 10, 2014 y
PCM-022-2015 May 18 2015)the DGAC became a part of the Sectorial Cabinet
Security and Defense, and the creation of the Honduran Agency Civil Aviation
Authority (AHAC) as an institution of the Ministry of National Defense (SEDENA),
be supposed to the transition from the DGAC to AHAC allow to have technical,
administrative and financial autonomy, promote the development plans, programs,
institutional projects to ensure compliance with standards and potential the human
capital with aeronautical skills, to achieve certification of airports Hondurans.
This research is qualitative type, since in the transition process corresponds to a
separation of the Ministry of Infrastructure and Utilities (INSEP) to the Ministry of
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National Defense (SEDENA), in order to operate as a decentralized institution. The
transition process contributes to the development of AHAC, through a transition
process, that generates the technical, administrative and financial independence
necessary to satisfy the standards of international civil aviation. The main findings
of the research include: 1) Amarked resistance to change, as a result of aggressive
procedures used in the transition; it derived from an abrupt change, a clear
disagreement by some employees with the matters related to the transition (50%
of the institution) was observed. 2) No information available regarding to the new
administrative system, which is governed to the Civil Aviation Authority of Honduras,
which is supported by the lack of formal written communication. 3) The employees
of the Agency see the transition as negative for civil aviation in Honduras and at the
same time, they do not feel that the new institution can provide job stability and it
has generated a lot of uncertainty between the staff. 4) The employees do not feel
that the transition process has been necessary. And a lot of the staff has no any
expectation with the transition process, showing a high level of discouragement. 5)
A minority considers that the transition process will bring opportunities to acquire
new technology, training, qualified personnel and improvements to the institution.

Keywords: Transition, Aeronautical, Standards, Aeronautical Authority.
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INTRODUCCION

El siguiente articulo, basado en una investigacion expone los propositos,
consecuencias y aspectos mas destacados del proceso de transicion de la Direccion
General de Aerondutica Civil (DGAC) a la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil
(AHAC) durante el afio 2015.

Para llevar a cabo dicha investigacion se partié desde la historia de la Aeronautica
Civil en Honduras, hasta conocer la situacion actual de la AHAC, ya que
actualmente el Estado de Hondurasno cuenta con Categoria 1 ante la Federal
Aviation Administration (FAA); importante resaltar que la DGAC perdio la categoria
ante la FAA en temas de aviacion a nivel internacional, por incumplimiento a
normativa (FAA - Results), asimismo, con la AHAC se pretende impulsar la aviacion
civil de Honduras, a través de la Certificacion de Aeropuertos Internacionales y la
Categorizacion del pais (FAA). También esta situacion obedece al hecho de no
contar con un presupuesto adecuado (L.171,272,026.00)(Secretaria de Finanzas).
Asi como los procesos de contratacién de personal calificado y una estructura
solida de capacitaciones.

El proceso de transicion se origina por los diversos incumplimientos de la Direccion
General de Aerondutica Civil ante los requerimientos de la OACI, donde en el
afio 2013 se produjo una descategorizacion por parte de la FAA al Estado de
Honduras, asimismo una estructura organizacional que dificulta el crecimiento y la
diagramacion de funciones especificas y fluidas, estas situaciones ligadas a la falta
de personal técnico aerondutico, falta de capacitacion del personal existente, de
igual manera, la préxima auditoria por parte de la OACI programada para noviembre
del 2016, los compromisos adquiridos en el Declaracion de Puerto Espafia que trata
sobre la seguridad operacional y navegacion aérea (OACI - Declaracién Puerto
Espania) y de mas compromisos ligados al cumplimiento de normativas nacionales
e internacionales, generé un ambiente propicio para provocar un cambio sustancial
en la forma de administrar y dirigir a la Direccion General de Aeronautica, dando
cabida a la iniciativa presidencial, impulsada por el Director de la DGAC, creando
asi el Decreto Ejecutivo PCM 047-2014 y PCM 022-2015, decretos que sientan las
bases para poder crear la actual Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil.

Utilizando el instrumento de la entrevista se logré recopilar informacion primaria
y secundaria, ademas, la revision bibliografica respectiva, con lo cual se brindan
los resultados, expresiones mas significativas y las respectivas conclusiones. Esta
investigacion servird de referencia para futuros procesos que tengan algin punto de
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incidencia en el funcionamiento de la institucion o que conlleven a realizar cambios
radicales en la misma.

METODOLOGIA

A continuacién se describe la metodologia de investigacion aplicada para tratar
la tematica de la “Transicion de la Autoridad Aeronautica de Direccion General a
Agencia Hondurefia de Aerondutica Civil”.

Tipo de estudio

Esta investigacion es de tipo cualitativa (Sampiere, 2006), ya que en el proceso
de transicion corresponde a una separacion de la Secretaria de Infraestructura
y Servicios Publicos (INSEP) a la Secretaria de Defensa Nacional (SEDENA),
a fin de operar como una institucién desconcentrada. La transicidn obliga a una
generacion de procesos y procedimientos, los cuales interfieren de manera positiva
y negativa en las actividades responsabilidad y funciones de los empleados, asi
como la reforma obligatoria a la Ley de Aeronautica Civil y reglamentacion. Por
tanto, esta investigacion es cualitativa, ya que las implicaciones directas e indirectas
de la misma estan fundamentadas en las relaciones de funcionamiento y en las
estructuras de trabajo de la institucion.

Categorias de andlisis

+ Transicion de DGAC a AHAC: Esta gestion conlleva el cambio de estructura
es de Direccidon General de Aeronautica Civil (DGAC) a Agencia Hondurefia
de Aeronautica Civil (AHAC), a fin que la AHAC pueda tener independencia
técnica, administrativa y financiera; asi como por ser una institucion catalogada
de seguridad nacional seré un ente desconcentrado de la Secretaria de Defensa
Nacional (SEDENA). Para fines de esta investigacion el término “Transicion” se
define como: Accion y efecto de pasar de un modo de ser o estar a otro distinto.
(Real Academia Espafiola)

+ Leqislacion: Con la creacién de la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil y
al pasar a ser un ente desconcentrado de la Secretaria de Defensa Nacional
obliga a llevar a cabo la reforma a la Ley de Aeronautica Civil y su reglamento.
(Ley de Aeronautica Civil , 2004)
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Autoridad Aerondutica Civil: Con la transicion también se pretende lograr el
reconocimiento y que esta tenga el respaldo y que ejerce sus funciones a través
del Director General con las unidades ejecutoras que respalden esta gestion.

Organizacion: En cumplimiento al PCM-022-2015, se estd cambiando la
estructura organizacional, con la finalidad de tener procesos y procedimientos
mas agiles y dindmicos, donde se realice una clara separacion entre
las areas técnicas y las areas administrativas, asimismo, se realiza una
importante separacion entre la parte de regulatoria y proveeduria de servicios.
Organizacion: Asociacion de personas regulada por un conjunto de normas en
funcion de determinados fines. (Real Academia Espafiola)

Personal: La AHAC con la finalidad de cumplir con el PCM 047-2014 realiz6
y aplicd un arduo proceso de pruebas de confianza a todo el personal de
AHAC, con la finalidad de establecer una base de confiabilidad en las nuevas
contrataciones asi como una revision de las actuales, donde se enfocara en la
capacitacion continua del personal técnico y administrativo; ademas, lograr una
correcta evaluacion del personal con la finalidad de poder especializarlo en el
campo aeronautico.

Presupuesto: Con la independencia presupuestaria que se concreta con la
transicion de la AHAC, la institucion podra formular, ejecutar su presupuesto
y a la vez gestionar directamente ante la Secretaria de Finanzas ampliaciones
presupuestarias, a fin de sostener toda su gestion y por ende lograr mejores
resultados.

Sequridad Operacional: Programa estatal de seguridad operacional. Conjunto
integrado de leyes, reglamentos, regulaciones, procedimientos y actividades
encaminados a mejorar la seguridad operacional. (AHAC)

Instrumentos de consulta y fuentes de informacion

Revision bibliogréfica: Con la revisidn bibliografica, se va obtuvo la informacién
necesaria para cumplir con los objetivos de la investigacion, donde se tomaron
en cuenta la Legislacién (Decretos Ejecutivos de creacion AHAC PCM-047-
2014 y PCM-022-2015, origen e historia), Ley de aerondutica civil vigente y
nueva propuesta, Anexos OACI, las RACs, estadisticas de vuelos, pasajeros
y carga.
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« Entrevista: Con este instrumento se pretende obtener informacion sobre este
proceso de transicion DGAC-AHAC, para lo cual, se consultdé mediante una
serie de preguntas a un experto y personal técnico aeronautico y administrativo
que desempefian funciones especificas.

RESULTADOS

Entrevista al personal técnico-administrativo

Con los datos obtenidos a través de la aplicacion de una entrevista al personal
técnico—administrativo de la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil (AHAC), se
observaron las siguientes tendencias en los colaboradores de la institucion:

1. Una marcada resistencia al cambio, producto de los procedimientos agresivos
utilizados en la transicion; derivado de un cambio abrupto, se observo un claro
desacuerdopor parte de algunos colaboradores con los temas relacionados a
la transicion (50% de la institucion). (Véase Figura 1)

Esta de acuerdo usted con la transicion de la Agencia?

E5 m®mNo m5inRespuesta

Figura 1. Con el fin identificar el grado de conformidad que tienen los colaboradores (funcionarios
y empleados) de la AHAC con el proceso de Transicion, se obtuvieron opiniones que reflejan y
de acuerdo a la muestra poblacional entrevistada, solo un 50% de los colaboradores estan de
acuerdo con dicho proceso, el 50% se divide en: 40% es personal que no esta de acuerdo, por

motivos relacionados con los salarios, falta de personal capacitado, de igual manera, se manifiesta
en este porcentaje una resistencia al cambio. Por otra parte un 10% de los entrevistados no
respondio, lo cual quedd evidenciado en las entrevistas aplicadas.
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2. Desinformacion en relacion al n uevo sistema administrativo, por el cual, se rige
la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil, lo cual se respalda, por la falta de
comunicacion formal escrita.

3. Los colaboradores de la Agencia ven el proceso de transicion como algo
negativo para la aviacion civil de Honduras y a la vez, no sienten que la nueva
institucion les pueda brindar estabilidad laboral y se ha generado mucha
incertidumbre en el personal. (Véase Figura 2).

Como afectara la transicion al personal

= De forma positiva = De forma negativa = 5in respuesta

Figura 2. Por diversas razones la muestra de personal de la AHAC entrevistada, considera que
el proceso de transicidn afectara negativamente al personal, solo un 36% considera que dicho
proceso tendra un repercusion positiva, trayendo beneficios y estabilidad a todos
los colaboradores de la institucion.

4. El personal no siente que el proceso de transicion haya sido necesario. Y
una gran parte del personal no tiene ninguna expectativa con el proceso de
transicion, mostrando un alto nivel de desanimo.

5. Una minoria considera que el proceso de transicion traera oportunidades para
adquirir nueva tecnologia, capacitaciones, personal calificado y mejoras para
la institucion.
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Expresiones més significativas de la Investigacion

El proceso de transicion se origina por los diversos incumplimientos de la Direccion
General de Aeronautica Civil ante los requerimientos de la OACI, donde en el
afio 2013 se produjo una descategorizacion por parte de la FAA al Estado de
Honduras, asimismo una estructura organizacional que dificulta el crecimiento yla
diagramacion de funciones especificas y fluidas, estas situaciones ligadas a la falta
de personal técnico aeronautico, falta de capacitacion del personal existente, de
igual manera, la préxima auditoria por parte de la OACI programada para noviembre
del 2016, los compromisos adquiridos en el Declaracion de Puerto Espafia que trata
sobre la seguridad operacional y navegacion aérea (OACI - Declaracion Puerto
Espafia)y de mas compromisos ligados al cumplimiento de normativas nacionales
e internacionales, gener6 un ambiente propicio para provocar un cambio sustancial
en la forma de administrar y dirigir a la Direccion General de Aeronautica, dando
cabida a la iniciativa presidencial, impulsada por el Director de la DGAC, creando
asi el Decreto Ejecutivo PCM 047-2014 y PCM 022-2015, decretos que sientan las
bases para poder crear la actual Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil. (Véase
Figura 3).

Este proceso puede mejorar la aviacidn civil del
pais

® 5 = Ho

Figura 3. En esta pregunta se observa una clara division de los colaboradores de la AHAC, donde
el 50% ve como una gran oportunidad el proceso de transicion, para fortalecer los procesos de
capacitacion, mejorar la calidad del personal y ofrecer la estabilidad necesaria a los profesionales
que laboran en dicha institucion, por otra parte, el 50% restante, ve completamente innecesario el
proceso de transicion, donde se manifiesta que el mismo, no aportara nada a la aviacion civil, ya
que no ha cambiado el modo de operar de AHAC, aparte de que el proceso se puede politizar.
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Deigual manera, se haidentificado una nueva estructura de funcionamiento, dotando
alas unidades de Administracion y Personal de independencia operativa, donde los
tramites relacionados con estas areas se realizan de forma independiente, dejando
atras proceso de intervencion de terceros, para el pago de planillas, compras,
contabilidad, auditoria interna, desligando la operacion administrativa y financiera
de la Secretaria de INSEP y desconcentrandola de la Secretaria de Defensa
Nacional. Credndose un cddigo de institucién desconcentrada (091) en el Sistema
SIAFI de la Secretaria de Finanzas (SEFIN) y en el Sistema Presidencial de Gestion
por Resultados de la Secretaria de Coordinacion General de Gobierno(SCGG).

Dentro de los impactos positivos que ha tenido el proceso de transicion se destaca:
+ Reformas a la Ley de Aeronautica Civil.

+ Propuesta de una nueva estructura organizacional, la cual esta en proceso
de aprobacioén.(AHAC - Organigrama)(Institucion de Acceso a la Informacién
Publica (IAIP))

*  Proceso de certificacién del Aeropuerto Internacional Ramén Villeda Morales
de San Pedro Sula.

+ Integracion al programa “no country left behind” de la OACI.(OACI)

+ Asesoramiento y vigilancia de auditores de OACI, como medio de preparacion
para la auditoria de noviembre de 2016.

+ Asesoramiento para resolucién de Protocol Questions (PQs) por parte de
ACSA-COCESNA.

+ Contrataciones de personal técnico especializado y calificado.(Institucion de
Acceso a la Informacion Publica (IAIP))

+ Capacitaciones en las areas de navegacion aérea, estandares de vuelo,
certificacion de aer6dromos entre otros.

DISCUSION

A partir del afio 2013, se carece de cumplimiento de las normativas internacionales
contenidas en los estandares de la OACI aplicables al buen funcionamiento de la
Autoridad Aeronautica, por parte del Estado de Honduras, por ende la Direccion
General de Aeronautica Civil (DGAC) se vio limitada para dar respuesta, lo que
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oblig6 a realizar una transicion de la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC)
a la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil (AHAC) para atender las Exigencias
de la Aviacion Civil Internacional durante el afio 2015. (Véase Tabla 1). También
esta situacion obedece al hecho de no contar con un presupuesto adecuado. Asi
como los procesos de contratacion de personal calificado y capacitaciones.

Tabla 1. Planteamiento del problema.

CAUSAS PROBLEMA EFECTOS

Disponibilidad de
recursos financieros y
econdmicos

La AHAC carece de la Categoria
que ante la FAA, |a DGAC perdid la
categoria ante la FAA en temas de

Falta de credibilidad a nivel
internacional en el drea
aerondutica y seguridad

aviacion a nivel internacional, por
incumplimiento a normativa,
asimismao, con la AHAC se
pretende impulsar la aviacién civil
de Honduras, a través de |3
certificacion de aeropuertos
internacionales y categorizacian
del pais.

operacional.

El no cumplimiento de la
Ley de Aviacidn Civil
(RACS).

Contrataciones de personal
inadecuadas.

También esta situacion obedece
al hecho de no contar con un
presupuesto adecuado.

Procesos de
contratacidn de
personal.

Deficiencia de capacitacion e
infraestructura.

Estructura de
funcionamiento.

Asicomo los procesos de
contratacidn de personal
calificado y una estructura solida
de capacitaciones.

Desconfianza por parte de los
operadores aéreos

Falta de cumplimiento de
normativa AHAC/OACI,
ocasionando deficiencias en la
seguridad operacional.

Se debe implementar un mecanismo de informacion efectiva, con la finalidad
de eliminar por completo la incertidumbre en el personal de la AHAC, asimismo,
generar un proceso de inclusion de todas las areas.

Sera importante generar un nuevo proceso para mejorar la imagen externa de la
AHAC, con la finalidad de brindar a la poblacién hondurefia, una nueva propuesta
mas acorde con las nuevas responsabilidades y envergadura de la institucion, que
fortalezca el prestigio de la misma.
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Con la finalidad de continuar con los cambios que impulsaran la aviacion civil de
Honduras se debera:

Estructurar un programa de capacitacion al personal, con el propésito de
fortalecer las competencias a nivel regional.

Definir un plan de incentivos estratificado para el personal de la AHAC, ya que
se debe motivar al personal, para mejorar la disposicion al trabajo y facilite los
cambios relacionados al proceso de transicion.

CONCLUSIONES

1. El proceso de transicion en general ha sido positivo, ya que el hecho de

lograr una independencia técnica, administrativa y financiera permitira a la
AHAC cumplir con los propdsitos para los cuales ha sido creada y por ende, ir
alcanzando las metas en materia de aviacion civil de las que requiere el pais
para llegar a ser de nuevo miembro con plenos de derechos de la comunidad
aeronautica internacional.

Como producto de la transicion DGAC-AHAC se contard con una estructura
organizativa &gil y competente tanto para las funciones técnicas como para
aquellas administrativas; teniendo en cuenta que esta condicidn de idoneidad
no se consigue de una vez por todas, sera necesario que todo el personal
se mantenga en formacion constante. S6lo cumpliendo con estas dos
condiciones, la idoneidad del personal contratado y la formacién recurrente, se
garantizard el logro de las metas necesarias para cumplir con las exigencias en
las auditorias que periddicamente le practica la OACI al Estado de Honduras.
(AHAC - Organigrama) (Institucion de Acceso a la Informacion Publica (IAIP))

La transicion obliga a una reforma de la Ley de Aeronautica Civil, para la cual,
se deben tomar en cuenta aspectos como: la agilizacion en los procesos
de contratacion, la garantia de la independencia técnica y administrativa de
la Autoridad Aeronautica, la programacion de la formacion recurrente del
personal, las exigencias recurrentes de las auditorias OACI para la Autoridad
AeronauticaNacional, la participacion de la comunidad aeronautica en los
procesos de toma de decisiones estratégicas, las alianzas estratégicas de la
Autoridad Aerondutica con otras instituciones del Estado como la Universidad
Nacional Auténoma de Honduras para mejorar la formacion de los propios
empleados, entre otros.
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4. Partiendo de las evidencias obtenidas en la investigacion, se destacaron
importantes expectativas como ser: capacitaciones, estabilidad, mejora en el
funcionamiento; sin embargo un 29% no tienen una expectativaclaramente
definida; no obstante, se observd que el 40% no estan de acuerdo con la
transicion, pero si el 50% cree que con este proceso se mejorara la aviacion
civil. (Véase Figuras 1, 3 y 4). Se considera que el proceso de cambio es
necesario para la AHAC, y debe ser impulsado desde los aportes que pueda
hacer el personal nuevo que haya sido contratado por concursos conducidos
correctamente y el personal antiguo que contando con la experiencia necesaria
esté comprometido con el mejoramiento continuo de la Autoridad Aeronautica
Hondurena.

5. Los altos mandos de la Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil, tienen una
clara vision de los beneficios que traera el proceso de transicion a la institucion,
evidenciado en la entrevista al experto; en adelante es necesario que estas
Autoridades, busquen aliados para el cambio en otras instituciones del Estado
vinculadas directa o indirectamente con la aerondutica y con las empresa
privada que se encuentra trabajando en el rubro.

6. El personal involucrado en el proceso de la transicion durante el desarrollo de
este trabajo ha tenido clara la dindmica, laimportancia y las consecuencias de la
misma; sin embargo, no se cuenta con la colaboracion de todo el personal actual,
de manera que sigue siendo un desafio el hacer ver a todos los involucrados de
primera linea, los beneficios de Pais y los beneficios profesionales que vendran
como fruto de una transicion realizada de manera optima.

7. Los primeros beneficiados de un proceso de transicién, son los empleados de
AHAC puesto que el mejoramiento de la institucion no se podra dar sin no se
mejoran las condiciones de los propios empleados en términos de formacion
recurrente, mejoramiento de las condiciones de trabajo, mejoramientos
salariales y de prestaciones sociales y establecimiento de una carrera
profesional dentro de la propia institucion.
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Expectativas en cuanto al Proceso de
Transicion

= Capacitaciones = Estabilidad = Mejora en funcionamiento = No tienen expectativa

Figura 4. En este parte, se determinaron las expectativas que tienen los diversos
colaboradores de la AHAC respecto al proceso de transicion, observando que la mayor
tendencia es la estabilidad laboral representando un 36%, asimismo, una mejora en
los procesos de capacitaciones con 29%, un 7% opina que la expectativa que tienen
es una mejora en los procesos de funcionamiento, de igual manera, un 28% no tiene
expectativas positivas de la transicion, aduciendo que se debe cambiar el proceso
utilizado hasta el momento, ya que no muestra ningun tipo de mejoria.
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Revista Ciencias Espaciales: Politica
editorial, instrucciones a los autores, y
criterios para el disefio, diagramacion y
maquetacion de la revista

1. POLITICA EDITORIAL

La Revista Ciencias Espaciales es una publicacion semestral de la Facultad de
Ciencias Espaciales de la Universidad Nacional Autbnoma de Honduras. Cada
afio calendario se publica un Volumen que consta de dos Numeros. El primero,
Numero 1, llamado Primavera, incluye articulos de los campos de Astronomia y
Astrofisica, Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geografica, Arqueoastronomia
y Astronomia Cultural y Ciencias Aeronauticas. El segundo, el Numero 2, llamado
Otofio, se dedica rotativamente por afios, a cada uno de los campos tematicos
mencionados. El color de fondo de la caratula de la Revista cambia anualmente de:
azul espacio para Astronomia y Astrofisica, verde tierra para Ciencia y Tecnologias
de la Informacién Geografica, rojo ladrillo para Arqueoastronomia y Astronomia
Cultural, azul cielo para Ciencias Aeronauticas.

La Revista Ciencias Espaciales tiene un Director y, un Consejo Editorial integrado
por profesores de los Departamentos de la Facultad y otros Profesores invitados.
Ellos son los encargados de recibir los documentos y gestionar el proceso de
seleccidn de los articulos, edicion y publicacion de la Revista. Dependiendo del
campo tematico del afio, rotatoriamente un miembro del Consejo Editorial se
desempefia como Editor de la Revista. La Revista Ciencias Espaciales cuenta
ademas con un Consejo Cientifico Internacional responsable de velar por la calidad
del contenido de la Revista. En el interior de la Portada se publican los nombres del
Director, Editor, Miembros del Consejo Editorial y del Consejo Cientifico.

La Revista Ciencias Espaciales publica articulos originales de autores nacionales
y extranjeros, residentes dentro o fuera del pais. Los articulos publicados pueden
estar referidos a investigaciones cientificas en los campos de la Astronomia y
Astrofisica, Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geografica, Arqueoastronomia
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y Astronomia Cultural y Ciencias Aeronauticas. El contenido de cada articulo es
responsabilidad de sus autores. Los articulos no deben exceder las 10,000 palabras
incluyendo el resumen, el texto y las referencias bibliogréficas citadas.

Los editores se reservan el derecho de rechazar o devolver para su revision,
cualquier articulo que no se considere completo o apropiado. Antes de que un
articulo sea publicado, sus autores deben mostrar evidencias de contar con los
permisos para hacer citas o usar figuras y datos. Si un articulo tiene varios autores,
debe presentarse evidencia que todos los coautores desean publicarlo.

2. INSTRUCCIONES ALOS AUTORES
2.1 Para los Editores

Los manuscritos son evaluados por los editores en consulta con pares revisores
0 por los especialistas seleccionados. En ocasiones, los autores pueden sugerir
revisores. Los editores garantizan el anonimato de los revisores. Los editores tienen
la decision final sobre los manuscritos. El proceso de evaluacion toma de cuatro a
ocho semanas. Los autores son informados de la aceptacion o no aceptacion de su
manuscrito. La aceptacion puede indicar mejoras al manuscrito. Los documentos
no aceptados, pueden ser considerados después de revisados, para una nueva
seleccion.

2.2 Para los Autores

Los autores son responsables de los contenidos de sus articulos, y de garantizar
que sus documentos se presenten en la forma adecuada, incluyendo los permisos
necesarios para agregar figuras, tablas, u otro material protegido.

Cada articulo que se remita para ser publicado en la Revista Ciencias Espaciales
debe organizarse en secciones. Todas las secciones deben escribirse a doble
espacio y en pagina separada. El orden de las secciones es el siguiente:

+  Pégina del Titulo (pagina separada, numerada como pagina 1)
* Resumen en idioma espafiol (en pagina separada)

* Resumen en idioma Inglés (en pagina separada)

+ Eltexto (empieza en pagina separada)
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Agradecimientos (se incluyen inmediatamente al final de texto)
Referencias citadas (empiezan en una nueva pagina)

Figuras (en pagina separada cada una)

Tablas (en pagina separada cada una)

2.2.1 Pagina del Titulo

Esta pagina debe incluir:

El titulo del articulo. Escrito en mayusculas, centrado y colocado en la parte
superior de la pagina. El titulo debe ser conciso, pero informativo. Su objetivo es
dar a conocer al lector lo esencial del articulo. No debe exceder de 15 palabras.
Nombre del autor o los autores. Escribir el nombre completo del autor o autores,
indicando el nombre del departamento, institucion o instituciones a las que
pertenecen.

Debe indicarse también la direccion electronica y el teléfono del autor principal
responsable de la correspondencia a la que pueden dirigirse avisos sobre el
articulo.

2.2.2 Pagina de Resumen en idioma espafiol

Debe incluirse un Resumen en idioma espafiol, con las siguientes caracteristicas:

Debe tener un maximo de 250 palabras.

La estructura debe contener el objetivo del estudio; metodologia, técnicas
o procedimientos basicos utilizados; los resultados mas destacados y las
principales conclusiones. Hara hincapié en aquellos aspectos del estudio o de
las observaciones que resulten mas novedosas o de mayor importancia.

Con el encabezado de Palabras clave, inmediatamente después del Resumen
se deben incluir de 3 a 5 palabras clave las cuales facilitaran el indizado del
articulo.

2.2.3 Pagina de Resumen en idioma inglés

Un Resumen y palabras clave también deben ser presentados escritos en idioma
inglés. El resumen en inglés puede ser un poco mayor de 250 palabras.
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2.2.4 El Texto

Al inicio de cada seccion, los titulos de primer nivel deben escribirse en letras
mayusculas y negritas. Los titulos de segundo nivel deben escribirse en mayusculas
yminusculas, en negritas. Los titulos de tercer nivel, deben escribirse en mayusculas
y minusculas, y en letra cursiva.

Se recomienda que el texto se estructure en las siguientes secciones: Introduccion,
Metodologia, Resultados, Discusion y Conclusiones.

Introduccién. La finalidad de esta seccion es ubicar al lector en el contexto en que
se realiz0 la investigacion, por lo que debe mencionar claramente los siguientes
aspectos:

+ El propoésito o finalidad de la investigacién: es importante que quede claro
cual ha sido el problema estudiado, y cual es la utilidad del producto de la
investigacion (para que sirve, a quien le sirve, donde se puede usar, etc.)

+  Se debe enunciar de forma resumida la justificacion del estudio.

+ Los autores deben aclarar que partes del articulo representan contribuciones
propias y cuales corresponden a otros investigadores, incluyendo en estos
casos las referencias bibliograficas apropiadas.

+ Enestaseccidn se describira de manera muy general la metodologia empleada,
resultados y las conclusiones mas importantes del trabajo.

+  Se pueden enunciar los retos que conllevd la realizacion de la investigacion y
una explicacion breve de como se superaron.

Metodologia. En términos generales, es la manera estructurada por medio de la
cual se ha logrado obtener conocimiento o informacion producto de la investigacion.
En términos préacticos, es la manera seleccionada para solucionar el problema
estudiado.

Aqui se describe el disefio del método o del experimento (aleatorio, controlado, casos
y controles, prospectivo, etc.). Se indicara con claridad como y por qué se realiz6
el estudio de una manera determinada. Se ha de especificar cuidadosamente el
significado de los términos utilizados y detallar de forma exacta como se recogieron
los datos. Estos métodos se describiran también en el resumen del articulo.
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Se describe el &rea de estudio, poblacion u objetos sobre los que se ha hecho la
investigacion. Describe el marco y como se ha hecho su seleccion. Describe con
claridad como fueron seleccionalos los sujetos, objetos o elementos sometidos a
observacion.

Se indica el entorno donde se ha hecho el estudio. Procure caracterizar el lugar o
ubicacion escogida.

Se describen las técnicas, tratamientos (siempre utilizar nombres genéricos),
mediciones y unidades, pruebas piloto, aparatos y tecnologia, etc. Describa los
métodos, aparatos y procedimientos empleados con el suficiente grado de detalle
para que otros investigadores puedan reproducir los resultados.

Resultados. Presente los resultados auxiliandose de tablas y figuras, siguiendo una
secuencia logica. No repita en el texto los datos de las tablas y figuras; destaque
o0 resuma tan solo las observaciones mas importantes. Recuerde que las tablas y
figuras deben tener una numeracion correlativa y siempre deben estar referidos en
el texto.

Los resultados deben ser enunciados claros, concretos y comprensibles para el
lector; y por supuesto, se deben desprender del proceso investigativo enmarcado
en el articulo.

Discusion. Haga hincapié en aquellos aspectos nuevos e importantes del estudio
y en las conclusiones que se derivan de ellos. No debe repetir, de forma detallada,
los datos u otras informaciones ya incluidas en los apartados, las limitaciones del
estudio, asi como sus implicaciones en futuras investigaciones. Si es posible se
compararan las observaciones realizadas con las de otros estudios pertinentes.

Conclusiones. Son proposiciones o ideas producto o resultado de la investigacion
realizada, de modo que se deben relacionar con los objetivos del estudio. Evite
afirmaciones poco fundamentadas o subjetivas y conclusiones insuficientes
avaladas por los datos.

Agradecimientos. Los agradecimientos se incluyen al final del texto. Este debe ser
un apartado muy breve, en donde se agradece a las personas que han colaborado
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con la investigacion, o a las instituciones que apoyaron el desarrollo del trabajo.
También se puede incluir en los agradecimientos el apoyo financiero y los medios
materiales recibidos.

2.2.5 Referencias citadas

La lista de las referencias citadas y las citas deben concordar y ser precisas. Todas
las referencias que aparecen citadas en el texto deben de aparecer también en la
lista de referencias; y todas las referencias listadas deben de aparecer mencionadas
en el texto.

Las referencias deben ser utilizadas en el texto incluyendo el apellido del autor y el
afio de la publicacion. Para construir la lista de referencias se recomienda utilizar
las Normas Internacionales APA, distinguiendo si la cita se refiere a un solo autor o
a varios autores de un articulo, al autor de un libro, seccién o capitulo de un libro,
una publicacion periddica u otra obtenida en Internet. En tal sentido, es necesario
incluir todas las fuentes que sustentan la investigacion realizada y que se usaron
directamente en el trabajo.

2.2.6 Figuras
Después de las Referencias Citadas, en paginas separadas se incluyen las figuras.
Para las figuras tener en cuenta que:

+ Todas las figuras deben ser mencionadas explicitamente en el texto por sus
numeros.

+ Las figuras se numeraran consecutivamente segun su primera mencion el
texto, desde la primera hasta la ultima. El formato, letras, numeros y simbolos
usados en las figuras, seran claros y uniformes en todos los lugares donde
aparezcan en el articulo.

+ Los titulos y las explicaciones detalladas se incluiran en las leyendas de las
figuras y no en las mismas figuras.

+ Si se emplean fotografias de personas, figuras o imagenes que no son de
elaboracion propia, se debera incluir el permiso por escrito para poder utilizarlas.

+ Todas las figuras, fotografias e ilustraciones deben tener un pie de imagen que
las identifique.
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En figuras multiples, la leyenda debe describir las componentes de la figura:
(@), (b), (c), etc., las cuales deben estar claramente etiquetadas.

En el Texto, en un renglon separado escribir “Incluir Figura XX”, para indicar el lugar
recomendado para insertar la Figura. En la edicion final de la Revista, la Figura se
insertara, lo mas cercano inmediatamente al lugar que fue citada.

2.2.7 Tablas

Después de las Figuras, en paginas separadas incluya las Tablas. Tomar en cuenta
que:

Todas las tablas deben ser mencionadas explicitamente por sus nimeros y
deben aparecer en el orden correcto en el texto del documento. Una tabla con
un numero mayor no debe anteceder a otra con nimero menor (por ejemplo:
tabla 4 antes que tabla 3).

Las tablas se enumeran correlativamente desde la primera hasta la Ultima.
Cada tabla debe ser enunciada en el texto por lo menos una vez.

A cada tabla debe asignarsele un breve titulo, pero no dentro de ésta. Las
tablas deben ser escritas en lineas horizontales, y no deben dejarse filas en
blanco entre ellas. Los encabezados de las columnas deben ser muy breves,
con la primera letra en mayuscula. En estos encabezados, las unidades deben
aparecer inmediatamente debajo.

Las explicaciones o informacion adicional se pondran en notas al pie de tabla,
no en la Ultima fila de la tabla. En estas notas se especificaran las abreviaturas
empleadas, para hacerlo se usaran como llamadas.

Identifique las unidades de medida utilizadas.

Las tablas no deben presentarse divididas en partes. Atablas relacionadas debe
asignarseles numeros diferentes, manteniendo la secuencia correspondiente.
Las tablas de los apéndices deben numerarse en una nueva secuencia.
Todas las referencias citadas en las tablas deben aparecer en la lista de
referencias citadas.

En el Texto, en un renglén separado escribir “Incluir Tabla XX”, para indicar el lugar
recomendado para insertar la tabla. En la edicion final de la Revista, la tabla se
insertara, lo mas cercano inmediatamente al lugar que fue citada.
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2.2.8 Unidades de medida

Las unidades de medida se deben expresar en unidades del sistema métrico
decimal. Se debe tomar como referencia el Sistema Internacional de Unidades.

2.2.9 Abreviaturas y simbolos

En las siglas, abreviaturas y simbolos, use Unicamente las normalizadas. Evite
las abreviaturas en el Titulo y en el Resumen. Cuando en el texto se emplee por
primera vez una abreviatura o sigla, esta debe ir precedida del término completo,
salvo si se trata de una unidad de medida coman.

2.2.10 Recomendaciones generales para presentar el manuscrito
Para presentar el manuscrito, se recomienda al autor o autores tener en cuenta:

+ Todo el manuscrito debe presentarse en un solo documento, escrito con letra
Arial Narrow, tamafio 12.

+ Las paginas se numeran consecutivamente comenzando por la pagina del
titulo hasta terminar con la Ultima referencia citada.

«  Elnamero de pagina se ubicara en angulo inferior derecho de cada pagina.

+ Todo el documento se imprimira en papel blanco tamafio carta, con margenes
de 2 cm a cada lado (superior, inferior, derecho e izquierdo). El papel se
imprimird en una sola cara.

« Laextension total del texto tendrd un maximo de 17 paginas, a doble espacio,
incluidas desde la pagina del titulo hasta las referencias citadas.

+ Las figuras deben presentarse con la mayor resolucién posible (minimo 300
psi), en un formato JPG o TIFF, una figura por cada pagina.

* Incluya las autorizaciones para la reproduccién de material anteriormente
publicado, para la utilizacién de figuras o ilustraciones que puedan identificar a
personas o para imagenes que tengan derechos de autor. Adjunte la cesion de
los derechos de autor y formularios pertinentes.

+ Las tablas deben presentarse, una tabla por pagina.

+ Los autores deben entregar el manuscrito en un soporte electrénico (en CD-
ROM, memoria o correo electrénico). Para la entrega tener en cuenta las
siguientes consideraciones: a) Especificar claramente el nombre del archivo
que contiene el articulo; b) Etiquetar el CD, memoria o el correo electrénico,
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con el nombre abreviado del articulo y del autor; c) Facilitar la informacién
sobre el software y hardware utilizado, si procede; d) Indicar el nombre del
autor responsable a quien puede dirigirse avisos sobre el articulo.

3. CRITERIOS PARA EL DISENO, DIAGRAMACION Y MAQUETACION DE LA
REVISTA

De la Portada:

Texto:

Ciencias Espaciales. Tipo: Times New Roman. Tamafio: 48. Color: blanco.
Publicacion semestral de la Facultad de Ciencias Espaciales (FACES)
Universidad Nacional Autbnoma de Honduras.

Volumen, Ao, Nimero, Temporada.

ISSN:2225-5249

URL: http://www.faces.unah.edu.hn

Imagenes y Logos:

Logo de la UNAH
Imagen alusiva al contenido

Color de fondo:

Revista Ciencias Espaciales de Astronomia y Astrofisica: Azul Espacio. R:42,
G:75, B:106

Revista Ciencias Espaciales de Ciencia y Tecnologias de la Informacidn
Geografica: Verde Tierra R:0, G:124, B:103

Revista Ciencias Espaciales de Arqueoastronomia y Astronomia Cultural:
R:130, G:47, B:44

Revista Ciencias Espaciales de Ciencias Aeronduticas: Azul Cielo. R:160,
G:199, B:230

Dimensiones:

24.4 x 16 cm. Grosor varia

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES: POLITICA EDITORIAL, INSTRUCCIONES A LOS AUTORES, Y CRITERIOS PARA EL DISENO,
DIAGRAMACION Y MAQUETACION DE LA REVISTA

Del Lomo

Texto:
+ Ciencias Espaciales. Tipo: Times New Roman. Tamafio: 12, Color: Blanco.
+ Volumen x, Afio xxxx, Nimero x, Temporada XXXxxX.

De la contraportada:

Imagenes y logos:
*  UNAH
*+ Facultad de Ciencias Espaciales

Del interior de la Revista

Texto:

* Tipo de letra: Arial Narrow. Tamafo:12

+ Espaciado: Anterior 0 puntos. Posterior 10 puntos. Interlineado: minimo.

+ Margenes: superior: 0.8 pulgadas, izquierdo: 0.8 pulgadas, inferior: 1 pulgada,
derecho: 0.5 pulgadas.

+  Figuras: Tipo de letra: Arial Narrow. Tamafio: 12

Las paginas de la derecha deben llevar:

« En la parte superior: Revista Ciencias Espaciales, Volumen X, Ao XxxX,
Numero X, Temporada XXXXXXX,

+ Enla parte inferior: Facultad de Ciencias Espaciales y el numero de la pagina.

+ Reuvista Ciencias Espaciales - NOTAS INFORMATIVAS 8

+ Las paginas de la izquierda deben llevar:

« En la parte superior: Revista Ciencias Espaciales, Volumen X, Ao XxxX,
NUmero x, Temporada XXXXXXX.

« Enla parte inferior: Facultad de Ciencias Espaciales y el numero de pagina.

El arte y diagramacién de la Revista Ciencias Espaciales es aprobado por
la Secretaria Ejecutiva de Desarrollo Institucional de la UNAH y la Editorial
Universitaria. Las dimensiones de cada ejemplar son de 23.4 x 16 cm.

Fecha de ultima actualizacion: Julio de 2016.
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