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Proyeccion de operaciones aéreas al ano 2030 aerodromo
de Tela, Atlantida, Honduras

Ana Lucia Ulloa Cadalso
Alex Geovanni Matamoros

Resumen

El presente articulo muestra los principales resultados de una investigacion sobre
el Aerdodromo de la ciudad de Tela, Atlantida, Honduras. Para este trabajo se revi-
s6 la situacién inicial de dicho Aerédromo, las regulaciones que pueden favorecer
o limitar el crecimiento de sus operaciones, asi como el plan de ordenamiento
territorial del Municipio de Tela. Con la informacion obtenida se generaron esce-
narios posibles para la toma de decisiones claves por parte de: inversionistas, el
Estado, los miembros de las comunidades de Tela y sus cercanias, la Universi-
dad y otras entidades interesadas en el desarrollo de este Aerédromo. Se tomé
en cuenta para la investigacion una descripcion breve del contexto incluyendo
la presencia de lineas aereas Y—| un analisis de las estadisticas disponibles de
los principales aerodromos de Honduras que operan en condiciones similares.
Dentro de las conclusiones del proyecto de investigacion se indica que el aer6-
dromo de Tela tiene un buen potencial de aumento de lineas aéreas viajando
con destino a la Ciudad de Tela, siempre que confluyan al menos los siguientes
elementos: compromiso de colaboracién de todos los actores interesados en el
desarrollo del aerédromo, divulgacion de las bondades de un aerédromo en la
ciudad de Tela y promocion de la regién de Tela como destino turistico.

Palabras Clave: Aeronautica, aerédromo de Tela, proyecciones, operaciones aéreas, desarrollo
integral.

Abstract

The present article shows the main results of an investigation on the Aerodrome
of the city of Tela, Atlantida, Honduras. For this work the initial situation of said ae-
rodrome was reviewed, the regulations that can favor or limit the growth of its ope-
rations, as well as the territorial planning plan of the Municipality of Tela. With the
information obtained, possible scenarios were generated for key decision-making
by investors, the State, members of Tela communities and neighborhoods, the
University and other entities interested in the development of this Aerodrome. A
brief description of the context including the presence of airlines and an analysis
of the statistics available from major airfields in Honduras operating under similar
conditions were taken into account for the investigation. The conclusions of the
research project indicate that the Tela aerodrome has a good potential to increase
airlines traveling to the city of Tela, provided that at least the following elements
converge: a commitment of collaboration of all the interested parties in the deve-
lopment of the aerodrome, dissemination of the benefits of an aerodrome in the
city of Tela and promotion of the Tela region as a tourist destination.

Keywords: Aeronautics, Tela aerodrome, projections, air operations, integral development.
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| INTRODUCCION

La Autoridad Aeronautica de Honduras ofrece estadisticas, no publicadas de ma-
nera oficial, de 15 aerddromos distribuidos en distintos departamentos de Hon-
duras (Agencia Hondurefia de Aeronautica Civil (2016)). Se considera que estos

aerddromostl podrian ser parte de un sistema aeroportuario nacional concebido
para impulsar el desarrollo de todo el Pais segun la vocacién productiva, comer-
cial o turistica de las distintas regiones. Sin embargo, este sistema todavia no
ha sido concebido.

En el caso particular del aerédromo de Tela se encuentra en una ciudad con una
clara vocacion turistica, como lo indican los distintos destinos para hacer turismo
de playa, cultural y de montafna. Complementando este escenario el Municipio
cuenta con una amplia y variada oferta hotelera. Por lo que respecta a la organi-
zacion social esta en funcionamiento una camara de comercio y una camara de
turismo interesadas en el desarrollo turistico de la zona, desde el cual se podria
catapultar el crecimiento de las operaciones de este aerédromo en coordinacion
con la Municipalidad que junto con otros inversionistas publicos y privados ha
invertido en la recuperacion para uso aeronautico de las instalaciones de la ter-
minal aérea y de la pista de aterrizaje.

El presente articulo se basa en una investigacion que considera los aspectos
mencionados y los incorpora en el conjunto de elementos necesarios para crear
escenarios prospectivos de lo que podria ser hacia el 2030 el aerédromo de Tela.
Para llevar a cabo la construccion de estos escenarios fue necesario considerar
algunas de las condiciones en las que se encontraban los Aeropuertos Interna-
cionales y los Aerédromos de Honduras; seguidamente se hizo un analisis de
elementos geograficos, ecoldgicos, de la infraestructura hotelera y del ordena-
miento territorial correspondientes al Término Municipal de Tela, asi como las re-
gulaciones relacionadas con el emplazamiento, la planificacién, la construccion
y el funcionamiento de los aerédromos segun la Organizacion de la Aviacion Civil
Internacional (OACI) y la Autoridad Aeronautica Nacional, en este caso la Agen-
cia Hondurefia de Aeronautica Civil. Considerando lo anterior mas la demanda
de vuelos hacia y desde la zona y la oferta de vuelos existentes en el Aerédromo
de Tela, se llevaron a cabo las estimaciones de escenarios posibles pesimista,
tendencial, optimista, definiendo las condiciones que se considera deben cum-
plirse para que se dé cada uno de esos escenarios.

Il ANTECEDENTES

Debido al interés actual del Estado de Honduras en desarrollar nuevos aeré-
dromos, explotacion y modificacion de Aeropuertos Internacionales en el pais, é
otras acciones que muestran un apoyo gubernamental en materia aeronautica

se considera sumamente importante la realizacion de investigaciones cientificas
que permitan documentar, identificar y proyectar comportamientos futuros para

1Se considera Aerédromo, “toda area definida de tierra o de agua que incluye toda sus edi-
ficaciones, instalaciones y equipos destinados totalmente a la llegada, partida y movimiento de
aeronaves (Art.7 Ley de Aeronautica Civil).

2E| tema aeroportuario ha causado gran revuelo sobre todo por su trascendencia en las noticias
nacionales, pero también en lo relacionado con la produccion legislativa que viabiliza proyectos
del rubro; entre las noticias el ejemplo mas relevante ha sido la concesion del aeropuerto de
Palmerola, entre la legislacion resalta para el caso del aerédromo de Tela, el Decreto Legislativo
PCM-07-2014 sobre la alianza publico privada para la re-construccion del mencionado aerédromo.
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Permitir una correcta planificacion tanto del Aerédromo como de la zona de in-
luencia.

Durante la investigacion base de este articulo, se identificé que no habia infor-
macion relevante sobre el Aerédromo de Tela disponible de forma publica, y que
permitiera tener un panorama integral de la planificacién estatal en relacion al
mismo para establecer como se relaciona con el Plan de Ordenamiento Territo-
rial de la ciudad de Tela, el interés de nuevas empresas nacionales e internacio-
nales en invertir en zonas aledanas al Aerédromo, el nimero de vuelos recibidos
y similares. Se considera como situacién problematica que los involucrados en
el desarrollo integral de la Ciudad de Tela en representacion de las Autoridades
Municipales, de la empresa privada y de la sociedad civil en general, no posean
informacion oportuna, actualizada y veraz sobre su Aerédromo en la situaciéon
actual y que sirva de base para la elaboracién de planes de desarrollo futuro
para esta terminal. Esta situacion limita significativamente el desarrollo integral
de toda la zona, la cual reune las condiciones para convertirse en un destino
turistico para hondurefos y extranjeros.

Para poder entender de manera integral el desarrollo del Aerédromo de Tela es
necesario conocer cuantos Aeropuertos y Aerodromos existen en el pais, encon-
trandose que actualmente hay cuatro Aeropuertos Internacionales en Honduras
y estan bajo contrato de concesion de Aeropuertos de Honduras (INTERAIR-
PORTS S.A), siendo efectiva esta concesion desde el afio 2001 hasta el afo
2020 y que incluye los siguientes aeropuertos: en la Capital del Pais el Aeropuer-
to Internacional Toncontin, cerca de la Capital Industrial del Pais, el Aeropuerto
Internacional Ramon Villeda Morales, en la Ciudad Puerto de la Ceiba el Aero-
puerto Internacional Goloson vy, en la Isla de Roatan el Aeropuerto Internacional
Juan Manuel Galvez. En relacion a los Aerédromos, se obtuvo informacion de
la existencia de alrededor de 30 aerédromos distribuidos en 15 de los 18 De-
partamentos de Honduras (Honduras Travel (2016)) para la investigacion base
de este articulo se consideraron unicamente 15 que incluyen los aerédromos
de: Choluteca (Choluteca), Coyolito (Valle), ElI Aguacate (Olancho), Enrique So-
to Cano (Comayagua), Gracias (Lempira), Guanaja (Islas de la Bahia), Puerto
Lempira (Gracias a Dios), San Lorenzo (Valle), Santa Barbara (Santa Barbara),
Tela (Atlantida), Trujillo (Colén), Utila (Islas de la Bahia), Barbareta (Islas de la
Bahia) Ocotepeque (Ocotepeque) y Trojes (Yoro). Varios de estos aerddromos,
debido a la condicion de aislamiento de alguna de sus localidades se constituyen
como el medio de transporte idoneo para entrar o salir, es el caso del aerédro-
mo de Puerto Lempira que segun las estadisticas de la Agencia Hondurena de
Aeronautica Civil, durante el ano 2015 y hasta febrero de 2016, registré 422 ope-
raciones, mas del doble de operaciones de las que registré en el aerédromo de
El Aguacate que tuvo 187 operaciones y casi el doble de los que registro el aeré-
dromo de Choluteca, que registré 229 operaciones. El Aerédromo de Tela, que
no comparte las condiciones de aislamiento de los Aerédromos anteriores mos-
tré una estadistica de 468 operaciones entre enero 2015 y febrero 2016 (Agencia
Hondurefa de Aeronautica Civil (2016)).

Los aerédromos reportados son no controlados a excepcién del Aerédromo de
Puerto Lempira en Gracias y los Aeropuertos Internacionales; por otra parte, los
Aerédromos de los Departamentos de Atlantida, Colon, Comayagua, Lempira,
Copan e Islas de la Bahia cuentan con condiciones de pistas de asfalto con una
anchura de treinta metros o mas, solamente las pistas de Rio Amarillo en Santa
Rita, Copany la de la isla de Guanaja no cumplen con el ancho indicado, ya que
cuentan con 23 y 18 metros de ancho respectivamente. Este dato podria hacer-
nos pensar en una conectividad de vuelos que pudiera combinar las distintas
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opciones turisticas con las que cuenta el pais.

1.1 Plan de ordenamiento territorial de tela, consideraciones rela-
cionadas con el aer6dromo municipal

El Plan de Ordenamiento Territorial tiene como objetivo evaluar las potencialida-
des de desarrollo existentes en el municipio de Tela, valorando “las disfunciona-
lidades territoriales que impiden y/o dificultan un desarrollo armonioso y equili-
brado del municipio, para poder establecer lineamientos claros para el c¥esarro-
llo” (Informes y Proyectos Sociedad Andmina, (INYPSA)). Dentro de este plan
la Municipalidad propone elementos de infraestructura como la pavimentacion
de barrios y colonias, la reubicacion de oficinas municipales, entre otras obras;
sin embargo, no se menciona de forma explicita la recuperacién y mejora del
aerodromo de la Ciudad, es de suponer que el tema se pueda incluir dentro del
proceso de mejora de imagen urbana que se menciona dentro de las prioridades.
Cabe recordar que un aerédromo, cuando se situa en el contexto de un destino
turistico, se puede considerar de gran importancia; sin embargo, la planificacién
sugerida no refleja esta importancia, de hecho en el plan se dice que se tiene un
aerdodromo no operable que cuenta solamente con una pista y que aunque esta
cercado, “sirve de punto de paso para las colonias y asentamientos ubicados
en la porcién noroeste de la ciudad”, se concluye diciendo que "No se cuenta
con el servicio de transporte (...)por la via aérea hacia el municipio de Tela”.
(Informes y Proyectos Sociedad Andnima (INYPSA) (s.fl)). Dentro de este plan
la Municipalidad propone elementos de infraestructura como la pavimentacion
de barrios y colonias, la reubicacion de oficinas municipales, entre otras obras;
sin embargo, no se menciona de forma explicita la recuperacion y mejora del
aerédromo de la Ciudad, es de suponer que el tema se pueda incluir dentro del
proceso de mejora de imagen urbana que se menciona dentro de las prioridades.
Cabe recordar que un aerédromo, cuando se situa en el contexto de un destino
turistico, se puede considerar de gran importancia; sin embargo, la planificacién
sugerida no refleja esta importancia, de hecho en el plan se dice que se tiene un
aerdédromo no operable que cuenta solamente con una pista y que aunque esta
cercado, “sirve de punto de paso para las colonias y asentamientos ubicados en
la porcién noroeste de la ciudad”, se concluye diciendo que "No se cuenta con
el servicio de transporte (...)por la via aérea hacia el municipio de Tela”. (Infor-
mes y Proyectos Sociedad Andnima (INYPSA) (s.f)), pag. 165), ya que este Plan
fue elaborado antes de la ultima reconstruccion del aerédromo y por tanto no
refleja la importancia que se le esta dando luego de su re-inauguracién en 2015.

1.2 La asignacion de la construccion del aerédromo de Tela

El decreto ejecutivo PCM-007-2014, un fideicomiso a la Comisién para la Promo-
cion de la Alianza Publico-Privada (COALIANZA) para el Disefio, Financiamien-
to, Construccion, Operacion y Mantenimiento del Aerédromo en el Municipio de
Tela, Departamento de Atlantida, con el fin de “consolidar el desarrollo turistico
y economico de la zona norte del Municipio de Tela, y el de su posicidon como
atractivo turistico de talla mundial, y de esta manera, mejorar los ingresos de la
poblacion beneficiaria directa e indirecta, asi como los ingresos del pais, todo es-
to mediante el mecanismo de alianza publico-privada” (Poder Ejecutiva (2014)),
indica que para concesionar este Aerédromo , el Concesionario debe desarro-
llar las siguientes obras: la Pista Aérea debe cumplir con Longitud: 1,200 metros
(m); ancho de pista: 26 m (13 m de cada lado); estructura de pavimento con

Facultad de Ciencias Espaciales ﬂ



Proyeccion de operaciones aéreas al afio 2030 aerédromo de Tela, Atlantida, Honduras
Ana Lucia Ulloa Cadalso Alex Geovanni Matamoros

triple tratamiento asfaltico, Apartadero, Zona de Resistencia al Chorro, Zona Li-
bre de Obstaculos (CWY 120x60 m).En cuanto a la Calle Perimetral: Ancho: 4m;
estructura de pavimento con doble tratamiento asfaltico, Plataforma de Avion Co-

mercial, Plataforma de Avion Ligera, Area de Equipos (tanque de combustible,
caseta de electrégenos), Estacion de Bomberos, Torre de Control, Terminal, Es-
tacionamiento, Cerco Perimetral de Malla Ciclon, Instalacién de Servicios para la
Operacioén (agua, energia, telecomunicaciones, entre otros), equipamiento; y to-
dos los elementos que puedan llegar a ser requeridos a fin de lograr que la pista
de aterrizaje del Municipio de Tela tenga o alcance las condiciones adecuadas
para recibir vuelos internacionales directos. Muchos de los elementos ofrecidos
actualmente no se cumplen, lo cual se entiende puesto que la concesion es-
tablece que estos elementos podrian variar después de los estudios previos y
de la aprobacion por parte del Comité Técnico del Fideicomiso. Se concesiona
porque se identifica el problema de falta de infraestructura adecuada para la mo-
vilizacién de turistas y que hace que el turismo de sol y playa en la zona sea
escaso afectando a las comunidades. Ante la situacion el Gobierno ha ofrecido
el Proyecto de Bahia de Tela en el marco de la Estrategia Nacional de Turis-
mo Sostenible, con lo cual se evidencian las intenciones de apoyo a la zona por
parte del Estado. Se promete como beneficios el desarrollo turistico del Litoral
Atlantico, el incremento de la demanda de servicios turisticos, la atraccion de
inversién en diversos sectores productivos, adicionales al turismo, la dotacién
de una via de acceso rapida y segura hacia el area de Tela especialmente para
turistas y convertir el “Proyecto Bahia de Tela” en un destino internacional con
acceso directo.

1.3 Plan de gobernanza territorial

Este plan tiene como objetivo general “Generar una base de informacion de los
diferentes aspectos que contribuyen con el desarrollo territorial del municipio de
Tela, Atlantida”, entre otros objetivos especificos el plan busca descubrir el po-
tencial de Tela para convertirse en una Ciudad Puerto que funcione como una
alternativa logistica para Honduras; explorar las posibilidades de expansion geo-
grafica y econdémica del centro urbano del municipio; generar informacion para el
mejoramiento de los servicios publicos ofrecidos por el Municipio; identificar las
capacidades del municipio para atender el desarrollo propuesto; producir infor-
macién para hacer una zonlficacion general que permita la gestion del territorio,
“Generar informacion para la consideracién de las nuevas dinamicas regionales
que se encuentran en gestacion para fortalecer la capacidad de respuesta del
Municipio de Tela, Atlantida” (Melgar Ceballos (2016))

Se reporta como una accion importante de desarrollo del municipio la apertura
del aerédromo de Tela, el cual es considerado “un amplio portal de comunica-
cién con los demas puntos aeroportuarios de Honduras, esto como una estra-
tegia tripartita de desarrollo turistico, entre el sector colonial, cultural y vacacio-
nal’(Municipalidad de Tela (2015), pag. 45). Esta accién se sitia en un contexto
en el que se visualiza una plataforma para catapultar econémica y culturalmente
“el pintoresco municipio de Tela” con un proyecto como el aerédromo que esta
ligado a un radio de impacto mayor con la posibilidad de mejorar indicadores de
impacto como ingresos per capita, Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) y
empleo Informal (idem).
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Il METODOLOGIA

Este articulo se basa en una investigacion con Enfoque cualitativo, que utiliza
la recoleccion de datos sin medicidon numérica para descubrir o afinar preguntas
de investigacién en el proceso de interpretacion (Sampieri Hernandez, Fernan-
dez Collado, y Baptista Lucio (2008)).

Se fundamenta en una perspectiva interpretativa de circunstancias constatadas
en situaciones reales y de las percepciones de los profesionales y técnicos en-
trevistados. Dado que se trata de una indagacion cualitativa, no pretende ge-
neralizar de manera probabilistica los resultados a poblaciones mas amplias ni
necesariamente obtener muestras representativas. Tuvo un disefio de Investi-
gacion descriptivo en el que se busco especificar propiedades, caracteristicas y
rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice. En tal sentido se des-
cribieron tendencias de un grupo o poblacion y de su interaccién con el entorno.

Los métodos y técnicas de recoleccidn de datos incluyeron: Revision bibliografica
(Anexo 14 al Convenio de Chicago de la OACI, Manual de planificacion de aero-
puertos, Manual de Disefio de Aerédromos, RAC 14 y el RAC 139 entre otros);
Revision Estadistica (quias de turistas, paginas web y estadisticas disponibles
en la Agencia Hondurena de Aeronautica Civil, AHAC); Criterios de Observacion:
se aplico una lista de criterios de observacion basados en lo establecido por la
RAC 139; entrevistas abiertas a personal clave. La informacion obtenida con los
métodos y técnicas anteriormente descritas fueron la base para la Construccion
de escenarios.

IV HALLAZGOS

Dentro de la situacién actual de los principales aerodromos no controlados de
Honduras, al analizar las estadisticas de funcionamiento de los principales ae-
rédromos de Honduras se detalla lo siguiente: se contd con estadisticas de mo-
vimientos de catorce (14) Aerédromos no Controlados y un ﬁ1) aerodromo con-
trolado, al afio 2015 el total de movimientos registrados de los 15 aerédromos
reportadas era de 4,577 operaciones, la cantidad representa un 6% de las opera-
ciones registradas para el 2014 en los 4 aeropuertos internacionales, los cuales
incluyendo los vuelos comerciales, de carga y de aviacion general contabiliza-
ron 79,980 operaciones (Aeropuertos de Honduras, 2015); del conjunto de las
operaciones de aerddromos no controlados, al de Tela que cuenta para 2015
con 426 operaciones, le corresponde un 9% de este total, este valor excluye los
movimientos a febrero 2016 (42); el Aerédromo no Controlado con mayor niume-
ro de movimientos totales en el afio 2015 fue Utila con 2,503 movimientos, el
de Tela ocupa un segundo lugar; sin embargo con sus 426 operaciones, tiene
menos de una quinta parte de las operaciones del aerédromo de Utila; el Aeré-
dromo de Tela que luce lejos de su proximo superior, esta relativamente cerca
de su proximo inferior en términos de operaciones que es el de Puerto Lempira
que registra 322 movimientos; el 53% de los 15 aerédromos no controlados de
los que se obtuvo informacion presentaron un total de movimientos anuales en
un rango entre los 106 y 200 movimientos por afnos, rango ampliamente sobre-
pasado por el aerédromo de Tela; el mes con mayor numero de movimientos
registrados, considerando los 15 aerédromos no controlados, fue el mes de Ma-
yo con un total de 560 movimientos en el afio 2015, de los cuales 50 se dieron
en el aerédromo de Tela, es decir un 9%, para ese mismo mes Ultila registro 366
operaciones es decir, el 65%; el mes con menor nimero de movimientos regis-
trados, considerando los 15 aerédromos no controlados, fue el mes de Octubre
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con un total de 244 movimientos en el afio 2015, de los cuales 33 se dieron en el
aerodromo de Tela; el promedio de movimientos mensuales considerando los 15
aerodromos es de 381 movimientos por mes, en cambio el aerédromo de Tela
hace un promedio de 36, la décima parte del promedio global. Escenario pareci-
do se muestra al analizar los primeros dos meses del afio 2016.

Al analizar las Condiciones actuales del aerodromo de Tela se encontro lo si-
guiente: el aerédromo esta siendo administrado por la municipalidad de Tela (un
administrador, un encargado de la vigilancia, un encargado de una estacién para
reportar las condiciones del clima via celular y una encargada de una pequefa
venta productos para los pasajeros); para el mantenimiento de la pista esta asig-
nada una cuadrilla que hace su trabajo periédicamente; se dispone de una ter-
minal con aire acon(cqiicionado con un diseno propio de zona costera, que cuenta
con bafios (hombres y mujeres), un salén pequefio para eventos con grupos no
mayores de veinte personas, un mostrador y una oficina desde donde eventual-
mente se pueden atender tramites de migracion. Fuera del edificio cuenta con
un parqueo con capacidad para 20 vehiculos turismo.

Tras la observacion por parte de los investigadores del Aerédromo de Tela se
identificé los siguiente: en cuanto a la terminal aérea: existe un rétulo de iden-
tificacion del Aerédromo en la entrada a la terminal con la leyenda “Aeropuerto
Municipal de Tela, Divisién Municipal Aeroportuaria”, lo que hace se sobreen-
tienda que quien lo administra es la Municipalidad de Tela. Este nombramiento
se corresponde en términos generales con lo que el RAC 139 denomina como
aerédromo cuando lo identifica como “Area definida de tierra, que incluye todas
sus edificaciones, instalaciones y equipos, destinada total o parcialmente a la
llegada, salida y movimiento en superficie de aeronaves”(Direccion General de
Aerondutica Civil (2008); sin embargo, el uso del término aeropuerto, en nuestro
contexto nacional como se puede ver en cualquiera de los cuatro aeropuertos
internacionales, esta referido a una estructura que incluye elementos como to-
rres de control, oficinas permanentes de migracion, un sistema de vigilancia de
la seguridad aeroportuaria, entre otros, por lo cual se considera que no es propio
llamar aeropuerto a las instalaciones visitadas.

En la entrada principal, por el lado tierra, se ubican tres basureros para sepa-
racion de basura entre organica, inorganica y papel; actualmente la terminal no
cuenta con una maquina de rayos x para el control de maletas ni maquinas de
rayos x para control de pasajeros; no se identificaron controles de seguridad ae-
roportuarios, si cuentan con guardias de seguridad armados pero no capacitados
en temas aeroportuarios; la terminal cuenta con bafos adecuados, limpios y en
excelentes condiciones, con servicio de wifi gratuito para los pasajeros, una pe-
quena area de espera, counters para dos aerolineas locales (solamente una de
estas se encontraba en operaciones al momento de hacer la investigacion).

Dentro de los hallazgos de la investigacion que surgen del andlisis de opiniones
de actores claves para el funcionamiento del Aerédromo de Tela (representan-
tes de la Camara de Turismo y de la Camara de Comercio de Tela, de la Mu-
nicipalidad de Tela, el encargado de la Unidad de Turismo, el Administrador del
Aerdodromo de Tela, encargado de la Cruz Roja y al encargado de los Bomberos
de la Ciudad de Tela) sobre la importancia de este aerodromo para el desarrollo
de la Ciudad de Tela se definen las siguientes conclusiones: se encuentra entre
los actores entrevistados una disponibilidad a comprometerse con el desarrollo
del Aerédromo y en algunos casos un compromiso con el funcionamiento ac-
tual del aerédromo relacionandolo con la promocion de la visita de turistas o de
otros agentes externos. Ellos indican que el aerédromo debe ser atendido en
una perspectiva casi exclusivamente turistica, siendo menos perceptible la rela-
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cion de éste con el desarrollo econdmico en general incluyendo la agricultura,
industria y el comercio; el personal a cargo de la atencion a las emergencias en
el aerédromo, no cuentan con la capacitacion, ni con el equipamiento necesario
para atender las emergencias propias de un aerédromo, por otra parte aunque
tienen disponibilidad para ello, no podrian capacitar al personal del aerédromos
en atencion a emergencias en aerodromos porque ellos mismos no han sido ca-
pacitados en este campo; solamente en una de las entrevistas (Cruz Roja) se
percibié una motivacién hacia el involucramiento vocacional en la aeronautica.
Fuera del grupo de los entrevistados hay un grupo considerable de actores so-
ciales que no conciben el aerodromo como un motor de desarrollo econémico del
municipio. El principal aliado del desarrollo se encuentra entre los empresarios.
Sin embargo, esta disposicion a colaborar no ha generado un aporte significati-
vo. Se percibe el aerédromo como una entrada internacional para turistas y para
los familiares de la poblacidn telefia que vive en los Estados Unidos.

Los actores manejan informacion de la situacion actual del ordenamiento y so-
bre todo de proyecciones de desarrollo territorial que toman como referente el
aerédromo (acceso, ampliacién, condiciones de funcionamiento, etc.). En las en-
trevistas se mencionaron eventos internacionales que han tenido lugar en la Ciu-
dad de Tela, lo cual denota que se esta considerando la region como un destino
atractivo para turismo de eventos. No se ha promovido el aerédromo como un
espacio publico accesible y amigable para los pobladores de Tela; la terminal
conserva un ambiente que aparenta ser privado.

En relacion a la disposicion de la Ciudad de Tela para recibir turismo los entre-
vistados reportan acciones que denotan un proceso de adecuacion de la ciudad
en términos de infraestructura, facilidades y organizacion para recibir mejor a
los turistas. Sin embargo, no se percibe organicidad en la conduccién de dicho
proceso; la apertura del aerédromo a vuelos comerciales se percibe como muy
favorable para la atraccion de turismo de eventos.

En una entrevista realizada a un operador aéreo de vuelos privados y escue-
la de aviacion se obtienen los siguientes hallazgos: el Aerddromo de Tela es
considerado sumamente atractivo para llevar a cabo negocios como escuela de
entrenamiento de pilotos, vuelos privados remunerados, e incluso paracaidismo
lo que le permite aprovechar al maximo tiempo y recursos a un operador que
pueda ofrecer estos tres servicios con las certificaciones requeridas.

Al hacer un andlisis de la oferta actual de aerolineas con rutas al aerédromo de
Tela y estimacion de su comportamiento al afio 2030 se encuentra que la Aeroli-
neas Sosa posee un counter desde el inicio de operaciones del Aerédromo, mas
no se reporta ni un vuelo comercial realizado; sin embargo, CM Airlines inicio sus
operaciones de ida y vuelta desde Tegucigalpa-Tela, Tela-Tegucigalpa el 29 de
abril del 2016 considerandose el primer vuelo comercial hacia la zona.

V DISCUSION

En base a la informacion obtenida mediante las distintas técnicas y métodos de
recoleccion de datos se lleva a cabo la discusion y generacién de los escenarios
prospectivos de las operaciones aéreas en el Aerodromo de Tela, considerando
la informacion proporcionada por la AHAC, sobre las operaciones registradas
en los principales aerédromos de Honduras; en este caso se entiende que el
100% de los vuelos registrados corresponden a vuelos privados puesto que la
ruta establecida para vuelos ida y vuelta de la unica aerolinea local comercial
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con operaciones en el Aerédromo de Tela comenzé el 29 de Abril del presente
afo, como se menciono anteriormente, y que corresponde a una fecha posterior
a los datos utilizados en la investigacion base de este articulo.

Combinando datos basicos de tipo cuantitativo e informaciéon cuantitativa se es-
tablecen tres posibles escenarios para el afio 2030, uno pesimista, uno tenden-
cial y uno optimista segun se detalla a continuacion. Escenario pesimista o en
el que las condiciones de los distintos actores relacionados con el desarrollo del
aerédromo de Tela y el resto de elementos del contexto sufren algun deterioro
en términos de condiciones de servicio, organizacion de las redes de atencion a
los viajeros y seguridad ciudadana y donde, paralelamente la competencia del
mencionado aerodromo mejora en alguna medida sus capacidades de servicio.
En este escenario se estima un decrecimiento del 5% anual tomando de base
el ano 2015 y proyectando hasta el 2030, esto podria ocurrir en caso que se
cumpliesen las condiciones siguientes: Se desarrollan nuevos aerédromos cer-
canos al Aerédromo de Tela convirtiéndose en competencia directa; entran en
funcionamiento nuevas empresas proveedoras de transporte terrestre y mariti-
mo hacia las zonas aledafias al Aerédromo de Tela; los precios de boletos aé-
reos se vuelven muy elevados para acceder al Aerédromo de Tela; debido a la
poca demanda de los vuelos aéreos a este Aerédromo los costos para las aero-
lineas se elevan y no es posible continuar con dicha ruta, por lo que se cancelan
vuelos comerciales y Unicamente se generan movimientos por vuelos privados;
las aeronaves de las aerolineas que actualmente ofrecen el servicio de vuelo
hacia y desde el Aerédromo de Tela no cuentan con las condiciones de clima-
tizacién y otros elementos de confort requeridas por los usuarios, mientras que
las utilizadas para viajar a Ceiba o Roatan, si cuentan con aire acondicionado;
no existe ningun incentivo para que vuelos privados aterricen en el Aerédromo
de Tela; a su vez se promueve la venta de combustible y demas servicios com-
plementarios para vuelos privados en el Aeropuerto Ramén Villeda Morales de
San Pedro Sula, Golosén en la Ceiba o incluso en el Juan Manuel Galvez de
Roatan; los atractivos turisticos de la zona no son explotados de forma correcta;
se explota de mejor manera los atractivos turisticos de la Ceiba y Roatan, que
manejan atractivos turisticos similares a Tela pero que cuentan con Aeropuertos
Internacionales que brindan un mejor servicio que el Aerédromo de Tela; no se le
proporciona el mantenimiento necesario a los atractivos turisticos de la zona; los
indices de delincuencia en la zona aumentan de forma gradual; no hay interés
por parte de las autoridades en promover el Aerédromo de Tela; y, el presupues-
to de inversién publico no considera al Aerédromo de Tela y no se cuenta con
fondos municipales capaces de mantener a dicho Aerédromo en funcionamiento.

El Escenario Tendencial, aquel que proyecta en el tiempo la evolucion de la si-
tuacion encontrada en el aerédromo de Tela en términos de su contexto de com-
petidores en el rubro del transporte, oferta hotelera y turistica, escala de precios
de servicios turisticos, aerolineas operando en la zona, atractivos en turismo de
eventos, ecoldgico y cultural; condiciones de seguridad ciudadana, se basa en
una estimacion de crecimiento del 5% anual tomando de base el afio 2015 y
proyectando hasta el 2030 considerando que ocurriria lo siguiente: se mantiene
el mismo numero de aerédromos y aeropuertos cercanos al Aerédromo de Tela,
no se desarrollan otros aerédromos cercanos que puedan convertirse en com-
petencia directa; se mantiene el mismo numero de proveedores de transporte
terrestre y maritima para acceder a la zona y en zonas aledafas. No hay empre-
sas nuevas ni paquetes esgeciales que afecten la demanda de vuelos aéreos;
se mantienen los paquetes hotel-boleto aéreo y se mejoran incluso los precios a
los que se ofrece al publico asi como un precio de boleto aéreo similar al precio
de boleto por transporte terrestre, dando el beneficio de una reduccion de tiem-
pos de 6 horas (bus) a 45 minutos-1 hora (avién), por lo que la demanda de este
tipo de transporte aumenta en forma gradual; se mantiene e incluso aumenta la
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demanda de vuelos comerciales al Aerédromo de Tela por lo que se mantienen
los horarios y dias de rutas hacia y desde el Aerédromo de Tela; con lo anterior
las aerolineas tienen interés en mantener dichas operaciones comerciales adi-
cional a los vuelos privados; las aerolineas que mantienen ruta definida para el
Aerdédromo de Tela ofrecen aeronaves que cuentan con las condiciones de clima-
tizacién y otros elementos de confort requeridas por los usuarios, con lo que se
mantiene incluso aumenta la demanda de este servicio al considerar la comodi-
dad y reduccion de tiempos de viaje; no existen incentivos especiales en relacion
a venta de combustible y demas servicios complementarios para vuelos priva-
dos en el Aeropuerto Ramén Villeda Morales de San Pedro Sula, Golosoén en la
Ceiba o incluso en el de Roatan que puedan ser competencia para el Aerédromo
de Tela; los atractivos turisticos de la zona son explotados, promocionados, con
mantenimiento adecuado, con estrategias de explotacion turistica efectiva; los
indices de delincuencia en la zona se mantienen o en el mejor de los casos se
reducen, por lo que Tela continda siendo un destino turistico de mucho atrac-
tivo para nacionales y extranjeros; hay interés por parte de las autoridades en
promover el Aerédromo de Tela e incluso se incluye dentro del presupuesto de
inversion publico.

Por ultimo, en el Escenario Optimista, aquel en el que confluyen circunstancias,
evoluciones y condiciones con el potencial de impulsar el crecimiento concep-
tual, geogréfico y econdémico del aerédromo de Tela en lo que respecta a: me-
joramiento de estatus como aerédromo hasta aproximar la propia condicion a la
de un aeropuerto, crecimiento geografico del aerédromo en armonia con su en-
torno, acceso a un porcentaje mayor de los pasajeros viajando hacia y desde la
Zona Atlantica de Honduras. En este escenario se estima un crecimiento del 10%
anual tomando de base el afio 2015 y proyectando hasta el 2030 considerando
que ocurre lo siguiente: la Concesionaria realiza cierre del Aeropuerto Golosén
de la Ceiba para el transporte de pasajeros, lo que reduce las opciones de trans-
porte aéreo en la zona y aumentando la demanda directa del Aerédromo de Tela;
los altos niveles de criminalidad, principalmente el “impuesto de guerra” cobrado
al transporte terrestre a nivel nacional continua incrementandose por lo que el
cierre de empresas de transporte terrestre de la zona continta, reduciendo las
opciones para acceder a Tela por tierra y aumentando asi el requerimiento de
transporte por via aérea; se crean estrategias de mercadeo y comercializacion
realmente efectivas entre hoteles-aerolineas, incorporando al menos el 50% de
los principales hoteles de la zona, para ofrecer precios y condiciones mas co6-
modas que si el consumidor llegase por via terrestre; se mantiene un precio de
boleto aéreo similar al precio de boleto por transporte terrestre, dando el bene-
ficio de una reduccién de tiempos de 6 horas (bus) a 45 minutos-1 hora (avion),
por lo que la demanda de este tipo de transporte aumenta en forma gradual; al
crear paquetes efectivos hotel-aerolinea la demanda aumenta y las aerolineas
ofrecen nuevos horarios y dias de rutas hacia y desde el Aerédromo de Tela;
las aerolineas que actualmente ofrecen rutas definidas realizan alianzas estra-
tégicas con tour operadoras que promocionen los vuelos de turistas nacionales
e internacionales por lo que la demanda aumenta significativamente; las Aeroli-
neas internacionales se interesan en crear rutas hacia el Aerédromo de Tela; el
interés internacional puede ser a través de los campeonatos de Golf internacio-
nal que se realizan en el Hotel Indura de Tela; las aerolineas que mantienen ruta
definida para el Aerédromo de Tela ofrecen aeronaves que cuentan con condi-
ciones de climatizacion y otros elementos de confort superiores a las requeridas
por los usuarios; se ofrece a los pasajeros incentivos adicionales como alimen-
tacion o dulces tipicos de la zona gratuitos, suvenires o similares gratuitos para
pasajeros, a entregarse en el avion o incluso al llegar al Aerédromo de Tela,
que pueden ser via costos compartidos con el Ministerio de Turismo, al Alcal-
dia Municipal de Tela, la Aerolinea y otros; se generan incentivos especiales en
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relacién a venta de combustible (precios mas bajos) y demas servicios comple-
mentarios en el Aerédromo de Tela que superan los ofrecidos a vuelos privados
en el Aeropuerto Ramon Villeda Morales de San Pedro Sula, Golosén en la Cei-
ba o incluso en el Juan Manuel Galvez de Roatan que puedan ser competencia
para el Aerédromo de Tela; se realizan estrategias complejas de explotacion de
los atractivos turisticos de la zona, con presupuestos estatales que permitan la
efectiva explotacion turistica; los indices de delincuencia en la zona se reducen
significativamente, siendo conocido como uno de los destinos turisticos mas se-
guros del pais y de la regidn para ser mucho mas atractivo para nacionales y
extranjeros; hay interés por parte de las autoridades en promover el Aerédromo
de Tela e incluso se incluye dentro del presupuesto de inversion publico como
una de las lineas principales del mismo.

VI CONCLUSIONES

1. Como muestran las estadisticas las pistas disponibles en el pais, en su
mayoria disponen de espacios suficientes para desarrollarse en sus res-
pectivos contextos geograficos, en un nimero significativo estan construi-
das con asfalto o concreto y oscilan en dimensiones de anchura y longitud
aptas para el aterrizaje de una gama importante de aeronaves; sin embar-
go, la mayoria se encuentra en franco abandono y aquellas de las que se
tiene noticia las autoridades municipales no las consideran de gran impor-
tancia dentro de sus planes de desarrollo; adicionalmente, no se dispone
de estadisticas suficientes y actualizadas para conocer su situacion segun
informacion actualizada.

2. En el conjunto de los aerédromos de Honduras el de Tela tiene condicio-
nes que le permiten situarse en una posicion privilegiada con respecto a la
mayoria de aerédromos activos del Pais, en tal sentido podria competir en
una posicion favorable con otros destinos; pero por otra parte al aprove-
char sus ventajas generaria un modelo de atencién que podria servir como
ejemplo a otros aerédromos que funcionan en condiciones similares.

3. No obstante, lo anterior las estadisticas del comportamiento de las opera-
ciones de los aerédromos que reportan actividad en 2015y 2016, muestran
una diferencia significativa entre el nimero de operaciones de Tela que se
coloca en el segundo lugar de los aeropuertos con mas operaciones y Utila
que ocupa el primer lugar, este ultimo contabilizé en 2015, un total 2,503
operaciones mas de cinco veces las operaciones que Tela que reportd 426.
El Aer6dromo de Utila sostiene esta ventaja bajo distintas perspectivas de
analisis; lo cual hace que Tela luzca alejado de su proximo superior y rela-
tivamente cerca de su préximo inferior en términos de operaciones que es
el de Puerto Lempira que registra 322 movimientos.

4. El aerédromo de Tela es considerado por los actores relacionados con su
funcionamiento y potencial desarrollo como un elemento importante para
impulsar el mejoramiento del turismo en el Municipio, esta concepcién del
aerodromo hace que algunos de los actores entrevistados muestren dispo-
nibilidad para involucrarse en el mejoramiento de la planificacion territorial
de toda la ciudad de Tela. Sin embargo, no se dispone de campanas publi-
citarias efectivas que divulguen las bondades de dicho aerédromo.

5. Se vuelve evidente la falta de formacién del personal que atiende o deberia
atender el aerédromo en los aspectos de seguridad operacional, seguridad
de la integridad de las personas y atencion al turista. Por lo que respecta a
la seguridad operacional no esta lo suficientemente restringido el acceso a
la pista, no se dispone de un canal de comunicacion formal con las aero-
naves, no se cuenta con maquina de rayos x para revision de equipaje. En
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Vi

cuanto a la seguridad de los viajeros, ni los bomberos ni los representan-
tes de la cruz roja tenian conocimientos sobre la atencidn a emergencias
propias de un aerédromo; se informd, ademas, que ninguna de estas dos
instituciones habia capacitado a los encargados del aerédromo en atencion
a emergencias, como si, lo habian hecho con algunas otras instituciones
publicas y empresas privadas. Por lo que respecta a la formacion para la
atencién al turismo, no se tuvo noticias de que se estuviera capacitando
de forma sistematica a los distintos actores locales encargados de la pres-
tacién de servicios turisticos en la zona: taxistas, empleados de hoteles,
artesanos, lancheros, guias turisticos, entre otros.

. La programacion de la ampliacion de la pista del aerédromo, junto con otras

iniciativas reportadas por los entrevistados (planificacion del mejoramien-
to de la infraestructura, organizacion de gremios que prestan servicios a
los turistas, una nueva edicién del mapa de la ciudad, el levantamiento de
informacion del movimiento del transporte terrestre y sobre la poblacién
propia y sobre los visitantes, entre otros) denotan un proceso de adecua-
cion de la ciudad en términos de infraestructura, facilidades y organizacion
para recibir mejor a los turistas. Sin embargo, no se percibe organicidad en
la conduccién de dicho proceso.

. Las regulaciones nacionales e internacionales sobre aerédromos dan cuen-

ta de un rango amplio de aspectos relacionados que incluye la planificacion
del aerédromo (los prondsticos con fines de planificacion, el financiamien-
to y el control financiero, la evaluacién y seleccion del emplazamiento del
aeropuerto, entre otros aspectos), los terrenos y el control medioambien-
tal (mitigacion de impactos ambientales, consideraciones sobre las con-
secuencias ambientales que puede tener una accidente o incidente aero-
nautico, carreteras, ferrovias, servicios municipales, viviendas en terrenos
aledanos, entre otros) y hasta directrices para la preparacién de contratos
para consultores y construccion (Organizacion de la Aviacion Civil Inter-
nacional (2002)); la atencién a todos los aspectos mencionados requeriria
una inversion que en el caso del Aerédromo de Tela, comprometeria mon-
tos que pueden exceder a las posibilidades reales de inversién de la Muni-
cipalidad, si no se cuenta con un plan de recuperacion de la inversion, en
un corto y mediano plazo.

. Como se ha evidenciado, la mayor parte de los movimientos aéreos regis-

trados en el Aerodromo de Tela corresponden a vuelos de aviacion general,
corporativa y/o privada, esto debido a que las operaciones itineradas de la
aerolinea comercial iniciaron hasta el mes de abril, después de la obten-
cion de los datos para esta investigacion; de igual forma se determina que
considerando la proyeccion de movimientos aéreos en los escenarios ten-
dencial y optimista que consideran exclusivamente vuelos privados, estos
escenarios pueden ser cubiertos por los vuelos comerciales estimados en
caso de mantener la ruta en los horarios que actualmente opera, lo que re-
presentaria un posible aumento considerable en el nimero de movimientos
aéreos del Aerodromo de Tela.
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Resumen

En Honduras 137 de los 298 municipios son considerados vulnerables a la se-
quia segun el Plan de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (PANLCD) que es el instrumento técnico y estratégico elaborado en el
afno 2005. La captacién de agua de lluvia, también denominada “cosecha de
agua”, puede ser una de las soluciones para enfrentar el reto que plantea la baja
disponibilidad del liquido en diversas regiones del pais. Seis variables en criterio
booleano fueron usados en esta investigacidon para seleccionar los sitios 6ptimos
para la construccién de sistemas de cosecha y conservacion de agua dentro del
area de estudio. Se seleccionaron cinco municipios como area de estudio, todos
en el departamento de Valle, y se encontré que las areas éptimas para el esta-
blecimiento de cosechas de agua en la zona de estudio cubren un area de 3,529
Ha, lo cual representa un 5% del total del area.

Palabras Clave: Ponderacion Booleana; Sistemas de Informacion Geografica; Cosechas de
Agua; Corredor Seco.

Abstract

In Honduras, 137 of the 298 municipalities are considered vulnerable to drought
under the National Action Plan to Combat Desertification and Drought (PANLCD),
which is the technical and strategic instrument developed in 2005. Rainwater
harvesting, also known as "water harvesting”, may be one of the solutions to
meet the challenge posed by the low availability of liquid in various regions of
the country. Six variables in Boolean criteria were used in this research to select
optimal sites for the construction of water harvesting and conservation systems
within the study area. Five municipalities were selected as the study area, all in
the department of Valle, and it was found that the optimal areas for establishing
water harvests in the study area cover an area of 3,529 Ha, which represents 5%
of the total area.

Keywords: Boolean weighting; Geographic information systems; Water Harvesting; Dry Corridor.
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I INTRODUCCION

En Honduras 137 de los 298 municipios son considerados vulnerables a la se-
quia segun el Plan de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (PANLCD) que es el instrumento técnico y estratégico elaborado en el
afno 2005 (FAQO (2014)).

De acuerdo al Informe de Evaluacion de Impacto de la Sequia (FAO (20142, en
relacién a las pérdidas de granos basicos en el ciclo de primera del 2014, se
define que las familias en condiciones de extrema pobreza del Corredor Seco,
son las mas afectadas, familias que producen para la subsistencia y sin apoyo
adicionales para la produccién.

Actualmente el Gobierno de Honduras, a través del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, tiene planeado desarrollar una fuerte inversion en proyectos de co-
secha de agua para mitigar los efectos de la sequia prolongada, sin embargo,
la seleccion de estos sitios no responde a variables de localizacion espacial, ni
se estudia la idoneidad de los sitios seleccionados, por lo cual el desarrollo de
este proyecto permitira la optimizacion de la inversion publica en este tipo de
proyectos, mediante de la identificacion y seleccion de sitios que provean el ma-
yor potencial de captacion de agua lluvia (Coellg (2004)).

En el ano 2015 los problemas derivados por la Sequia en el Corredor Seco Hon-
durefo se han agravado, segun un informe de la (FAO (2014))), Honduras esta
en la lista de cuatro paises centroamericanos que urgen ayuda internacional pa-
ra paliar los efectos derivados por la prolongada canicula. Este es el segundo
afno consecutivo en que la cosecha de cereales (maiz) de la temporada principal
en IaErle ion se ha visto afectada negativamente por la grave sequia relacionada
con ifo.

El fendmeno de la sequia es, entre las incertidumbres geograficas, la que oca-
siona mayores pérdidas de produccién en las regiones sin riego y, en muchas
ocasiones, también en las que cuentan con él. La desertificaciéon consiste en una
degradacion persistente de los ecosistemas de las tierras secas producida por
las variaciones climaticas y la actividad del hombre. Las Cosechas de Agua son
las captaciones de las aguas pluviales en las quebradas de invierno. Cada sis-
tema implica estudios, disefio y ejecucion de las obras hidraulicas y embalses
para la captacién y almacenamiento de aguas pluviales y lineas de conduccion,
asi como el desarrollo y adopcién de sistemas de riego de tipo complementario
a nivel de la parcela de cada productor.

La captacion de agua de lluvia puede ser una de las soluciones para enfrentar el
reto que plantea la baja disponibilidad del liquido en diversas regiones del pais
donde la escasez de agua para consumo es producto de la falta de infraestruc-
tura para almacenamiento y de distribucién del agua, la contaminacion del agua
superficial y subterranea ?/ la ingobernabilidad en la gestion de este sector. Al
captar y usar el agua de lluvia, con una tecnoldgica adecuada se puede contar
con alternativas para el abastecimiento de agua a un bajo costo. La captacion de
agua de lluvia, también denominada “cosecha de agua” consiste en colectar el
agua de las precipitaciones pluviales en una superficie para su almacenamiento
y posterior uso (Coellg (2004)).

Para identificar los sitios 0ptimos para el establecimiento de cosechas de agua
en la zona sur del pais se abordaran los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar el grado de amenaza a sequia en la zona sur de Honduras.
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2. Caracterizar las zonas Optimas para la implementacion de cosechas de
agua en base a consideraciones binarias.

Il ANTECEDENTES

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes de las regiones aridas
del mundo (Allison, 1998) y hay zonas del mundo que tienen una grave escasez
de agua. La escasez de agua, tradicionalmente, ha restringido el desarrollo don-
de el mismo se basa en suministros suficientes, fiables y duraderos en términos
de cantidad y calidad (Dottridge y Gibbs (1998))

El Corredor Seco de Honduras se caracteriza por precipitaciones irregulares,
ademas, los periodos de canicula son mas extensos, y se intensifican cuando
esta presente el fenomeno de El Nifio, porque se reducen las lluvias entre un
30-40%. En el 79% de los 1,800 casos, dura 2 meses 0 menos, y solo en los
eventos mas criticos, la anomalia es aumentada por un déficit de precipitacién
total anual o se prolonga a todo el periodo de la postrera (agosto a octubre) (FAO
(2014)).

Durante las épocas de sequia la produccién de estos cultivos se ve fuertemente
afectadas en calidad y cantidad, el fendmeno de El Nifio Oscilacién del Sur, ha
afectado intensamente con eventos de sequia prolongados, en especial en la
region del Pacifico, en la cual, y en gran medida cultiva granos basicos, produc-
cion de camaron, ganaderia y aves, esta ultima en menor cantidad. Se puede
decir que el fendmeno de El Nifio es el mayor causante de pérdidas en el sector
agricola en la regién Sur, y Sur-Occidente de Honduras lo que representa un
impacto a la economia hondurefa.

Sin embargo, vale la pena mencionar que estas pérdidas a pesar de tener como
detonante a la sequia son asociadas al mal manejo de los recursos naturales.
Asi mismo otras amenazas como inundaciones y deslizamientos también son po-
tenciales contribuyentes a estas pérdidas. En el ultimo siglo el pais ha sufrido la
ocurrencia de 27 huracanes, tormentas tropicales y variados desastres naturales
con un aproximado de 4.7 millones de personas afectadas.

Los departamentos de Gracias a Dios, Colon, Atlantida, Cortés y Yoro estan ma-
yormente expuestos a desastres por inundaciones. Por otro lado, los departa-
mentos como Valle, Choluteca, La Paz, Comayagua son proclives a sufrir inun-
daciones pero también sequias, especialmente afectando a los pobres (FAO
(2014)).

La busqueda de nuevos recursos de agua tiene una alta prioridad en el pais debi-
do a la situacion actual de los recursos hidricos disponibles. Entre estos recursos
es la captacion de agua por las presas y estanques. Captacion de agua se aplica
en las regiones aridas y semiaridas donde las precipitaciones son o no suficien-
tes para mantener un buen crecimiento de los cultivos y pastos o cuando, debido
a la naturaleza erratica de precipitacion, el riesgo de fracaso de la cosecha es
muy alta (Prinz y Singh (2000)).

Antes de la construccion de nuevos esquemas de recoleccion de agua, los si-
tios 6ptimos para estos esquemas deben ser cuidadosamente seleccionados en
base a los parametros fisicos y socio-econdmicos que caracterizan la zona espe-
cifica. La capacidad de los SIG para manipular los datos geograficamente refe-
renciados da a los tomadores de decisiones en una excelente herramienta para
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elegir los mejores sitios para los esquemas de recoleccién de agua.

Los aspectos fisicos e hidrolégicos de la captacién de agua se han explorado a
través del uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y el modelado hidro-
I6gico en varios estudios. (Srivastava (1996)Lmencioné que, para los pequefios
embalses de riego, la seleccion del sitio se basa en consideraciones hidroldgi-
cas, topograficas y socioecondmicas. (Vorhauer y Hamlett (1996))utilizaron un
enfoque de SIG para localizacion de estanques de riego para uso agricola. Los
criterios de seleccion de sitios utilizados en sus investigaciones incorporan suelo
e idoneidad de pendiente, la cobertura del suelo actual y el uso del suelo en la
zona. (Nisar Ahamed y Murthy (2008)) desarrollaron un algoritmo basado en SIG
para determinar la ubicacion de los puntos de venta para las pequefias cuencas
para determinar los posibles emplazamientos para embalses. Los investigadores
utilizaron un mapa de drenaje y una rejilla-DEM como entrada.(Baban y Wan Yu-
sof (2003))desarrolld, aplico y evalud un criterio de seleccion de sitios que inclu-
yeron la hidrologia y la hidraulica, la topografia, la geologia, la economia, y las
Implicaciones ambientales para seleccionar los sitios de depdsito adecuados a
gran escala en ambientes tropicales mediante teledeteccién y SIG como herra-
mienta de ayuda a los tomadores de decisiones. (Forzieri, Gardenti, Caparrini,
y Castelli (2008)) utilizaron los SIG como herramienta para la pre-seleccién de
sitios adecuados para la superficie y pequenas presas subterraneas en zonas
aridas de la region de Kidal, Mali. (Chang y Breeden (2008)) combinaron SIG y
evaluacion multicriterio difusa para el emplazamiento de vertedero en una regién
urbana de rapido crecimiento en el Valle del Rio Grande Bajo, Texas, EE.UU. (Ka-
llali, Anane, Jellali, y Tarhouni (2007))) utilizaron un analisis multicriterio basado
en SIG para los posibles sitios de recarga de acuiferos de aguas residuales en la
parte nororiental de Tunez. (Gemitzi, Tsihrintzis, Christou, y Petalas (2007)) uti-
lizaron los SIG en emplazamiento instalaciones de estanques de estabilizacion
para el tratamiento de aguas residuales domésticas en Grecia. El uso de los SIG
para la ubicacién de esquema de recoleccion de agua se ha explorado también
por otros investigadores (Ramalingam y Santhakumar (2000)).

Esos investigadores utilizaron los SIG para seleccionar sitios adecuados para
esquemas de recoleccion de agua (estanques y presas) en diferentes partes del
mundo. Se han utilizado diferentes capas de SIG, incluyendo el uso del suelo,
las carreteras, la topografia y el suelo.

Il AREA DE ESTUDIO

El area de estudio abarca los municipios de Caridad, Aramecina, Goascoran,
Langue y Alianza, del Departamento de Valle (Sur de Honduras), especifica-
mente en la parte baja de la cuenca del Rio Goascoran, y cubre un area total de
68,533 hectareas, lo que representa aproximadamente un 42% de la extension
total del Departamento (Figura 1), y se encuentra habitada por 54,699 habitantes
distribuidos en 343 caserios (2013).
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Figura 1: Area de Estudio. Elaboracién propia

El tipo de drenaje es dendritico con mayor densidad en la parte alta y media que
definen ocho subcuencas con rios de gran importancia que conforman la red
hidrica de la misma. La cobertura natural vegetal se caracteriza por encontrar
rodales de pino en asociacién con especies menores como nance, roble y en-
cino en la zona alta de la cuenca, la zona media se caracteriza por el desarrollo
de actividades productivas, como ganaderia, agricultura y la pesca artesanal. En
la zona baja encontramos zonas con pendientes menores al 10% con vegetacion
caracteristica de bosques xerofiticos caducifolios en la generalidad de las espe-
cies.

En la zona baja de la cuenca, la red hidrica esta conformada por los rios Las
Pilas, Agua Caliente, y Santa Rosa, que son tributarios del Rio Pasaquina, for-
mado por la union del Rio Santa Rosa y Agua Salada y a la vez, el rio Pasaquina
es tributario del Rio Goascoran. El rio Guajiniquil hasta su confluencia con el
Rio Goascoran sirve de Linea Divisoria entre los dos paises, de manera que la
subcuenca del Rio Guajiniquil es la unica binacional, pues a ella drenan aguas
de los dos territorios. Por lo general, a estos rios principales se unen pequefios
riachuelos y quebradas de menor importancia, los cuales constituyen el sistema
des?rﬁnaje natural tipo dendritico, cuyas longitudes en sus cauces varian de 12
a m.

En la parte baja de la cuenca, las especies vegetales que se encuentran estan
relacionadas con los sistemas acuaticos, formados por manglares y humedales
y vegetaciéon nativa dispersa entre los que se encuentra el quebracho, madre
cacao, guanacaste, laurel y almendro de rio. Dentro de los manglares tenemos
el mas comun como el Ryizophora mangle y Ryizophora racemosa comunmente
llamado como mangle colorado. Tambien se pueden observar especies introdu-
cidas a orillas de la carretera, siendo ellas el Terebinto, Teca, eucalipto, paraiso,
leucaena, mamon, almendro de playa, flor de fuego y cerezo de Belice o carao.

En la actualidad la fauna se encuentra muy escasa, segun la percepcion de los
habitantes es debido a la caza y a la deforestacion por quemas agricolas, sin em-
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bargo, los avistamientos de las pocas especies existentes ocurren principalmen-
te durante la noche debido a los habitos nocturnos de las mismas. En el contexto
territorial de la zona de estudio ha sido identificada un area natural protegida, que
por la importancia de los recursos naturales que posee, ha sido incluida en los
planes de conservacion del Sistema Nacional de Areas Protegidas. Es necesario
recalcar la importancia de lograr un desarrollo sostenible en la cuenca y espe-
cificamente en la parte baja de la misma, para lo cual se vuelve fundamental
preservar los ambientes propicios para asegurar la disponibilidad de recursos
naturales en el area.

El area protegida encontrada dentro de nuestra zona de estudio es la Bahia de
Chismuyo, la cual abarca parte del municipio de Alianza, y la misma comprende
un area de aproximadamente 282 Km2, en una zona de vida catalogada como
bosque humedo montano bajo. Es un area conformada de rodales de mangla-
res que son el habitat de reptiles y mamiferos, crustaceos, aves, moluscos y
peces. Actualmente se da una expansion y establecimiento de fincas camaro-
neras, deforestacion por uso de madera y lefa y expansién ganadera, lo cual
genera grandes presiones al area protegida (Moreno Segura, Mondragén Rive-
ra, Caceres Coello, y Carias Arias (2016)).

IV MEDOTOLOGIA

El alcance del estudio es la delimitacion de zonas éptimas para el desarrollo de
proyectos de cosecha de agua en la zona sur de Honduras.

El enfoque del estudio es estrictamente cuantitativo, ya que se pretende cuanti-
ficar la cantidad de area adecuada para el desarrollo de proyectos de cosecha
de agua. Basado en un tipo de estudio correlacional, mediante la construccion
de un modelo espacial multicriterio a partir de las variables seleccionas para de-
terminar la idoneidad de una zona para captar agua lluvia.

La poblacién del estudio lo conforma el territorio de los municipios, que seran
priorizados, pertenecientes al departamento de Valle.

Se presenta a continuacion un esquema metodoldgico que resume las fases del
desarrollo del proyecto de investigacion

1. Delimitacion concreta y clara de la zona de estudio.

Se procedera a priorizar los municipios del departamento de Valle mas
afectados por los eventos de desertificacion y sequia y se procedera pos-
teriormente a delimitar el area de estudio.

2. Formulacién de los criterios de localizaciéon a ser tenidos en cuenta

en el proceso de andlisis y resolucién del problema. Para ello se rea-
lizara una revisioén de la literatura sobre la cuestion.
En base a la revision bibliografica se procedera a definir las variables a
utilizar para la seleccion de sitios éptimos para el desarrollo de proyectos
de cosecha de agua, asi como las posibles fuentes de generacién de esa
informacion.

3. tCr_eacic’m de la base de datos geografica a utilizar en el analisis pos-

erior.

Se procedera a recopilar la informacion necesaria y a espacializar las va-
riables dentro de una base de datos geografica que permita el analisis es-
pacial de la misma.
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4. Analisis descriptivo de las variables territoriales planteadas para co-
nocer bien la situacion inicial. Disefio y realizacion de un conjunto
cartografico de todas las variables.

Se procedera a realizar un analisis descriptivo de la informacién geografica
recopilada y se procedera a generar la representacion cartografica nece-
saria, por variable, del area de estudio

5. Definicidon de un procedimiento de resolucién del problema, basado
en la revision de la literatura, procedimiento que permitira, median-
te técnicas SIG y de evaluacion multicriterio, definir las zonas mas
adecuadas para la localizacién de las instalaciones hidraulicas nece-

sarias.
Se procedera a definir un modelo espacial que permita definir la conju-

gacion de diferentes variables para identificar zonas adecuadas para la
localizacion de las instalaciones hidraulicas.

6. Identificacion y analisis detallado de las caracteristicas de las zonas
seleccionadas como mas adecuadas. Elaboracion de un conjunto car-
tografico de los factores de localizacion y de las diversas soluciones

encontradas.

Basado en criterios minimos de seleccion se procedera a aglomerar las
zonas 6ptimas identificadas, basado en tamafios minimos requeridos para
satisfacer necesidades en base a poblacion, para identificar, seleccionar y
cartografiar las zonas optimas.

V RESULTADOS Y DISCUSION

El area de estudio seleccionada se baso en previos estudios realizados en la zo-
na del corredor seco, especificamente en cinco municipios de la cuenca baja del
Rio Goascoran, pertenecientes al departamento de Valle (Figura 1). Estos mu-
nicipios fueron clasificados como sequia moderada segun el indice de sequia
de Palmer. El area de estudio abarca los municipios de Caridad, Aramecina,
Langue, Goascoran y Alianza, y cubre un area total de 68,533 hectareas y se
encuentra habitada por 54,699 habitantes distribuidos en 343 caserios (2013).

La cobertura forestal (Figura 2) en el area de estudio se compone principalmente
de bosque latifoliado seco (34%), pastos y/o cultivos (30%), vegetacion secun-
daria seca (18%), entre otros. Las precipitaciones varian de 1,780 a 2,060 mm
anuales (Figura 3), encontrandose las mayores precipitaciones en la parte norte
del area de estudio y en el sur en la zona costera. La elevacion de la zona de
estudio varia de cero en la zona costera localizada al sur del area de estudio has-
ta los 1,260 m.s.n.m. en la parte norte (Figura 4) La direccién del flujo de agua
superficial es hacia el sur, siguiendo la pendiente natural del terreno (Figura 5).

Facultad de Ciencias Espaciales



Localizacién 6ptima de zonas potenciales para cosecha de agua lluvia mediante criterio booleano en la zona sur de

Honduras, afio 2017
José Caceres Coello

Asimn

e e o =
£
§- Leyenda
Cosermam
Agricutura Tesnfcads
I Boscus Laimotedn Secn.
&) I soscur Maio
Caonan y Salrarn.
1 s
Mange Bajs
B cwor cusrcos s Agua
Fasis yio Cuthos
B oo oenso
B =ooRaio
B oo Desnusos Comremales
§' egstacnin S4rundaca Sec
I I zors Lotanaacien decortneas
[T 0 4 I Aot Dnperyon
Kilometers B Aos pomadis Connest
o prv.om g 50q T

(a) Figura 2: Cobertura Forestal. Elabo-
racion propia

H S
g i
H t
|
h i
H i
Leyenda
i -
o 35 & 10 6 o 1.w:
— Tlﬁh:m- - o %: 1,625

(b) Figura 3: Precipitaciones. Elabora-
cion propia

Seis criterios en ponderacion binaria fueron usados en esta investigacion para
seleccionar los sitios 6ptimos para la construccion de sistemas de cosecha de
agua dentro del area de estudio. Estos criterios incluyen, precipitacion anual,
pendiente (%), distancia a cuerpos de agua, cobertura del suelo, distancias a
centros urbanos y distancia a red vial, (Shatnawi (2016)) tal y como se muestra

en la Tabla 1.
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Tabla 1: Pesos, Rangos y Ponderacién de los seis criterios utilizados. Elabora-

cion propia
Parametros Rangos Ponderacion
Precipitacion < 1,886 0
anual (mm) > 1,886 1
Pendiente (%) =5 0
<5 1
Bosque latifoliado seco, bosque mixto, pino denso, 0
pino rolo, mangle alto, mangle bajo, otros cuerpos
de agua, camaroneras y salineras, Agricultura
tecnificada, zonas urbanizadas discontinuas

Cobertura del
suelo

Pastos y/o cultivos, arboles dispersos, Vegetacion 1

secundaria seca, suelos desnudos, areas humedas

> 1000

Distancia a < 1,000 1
cauces (m)
Distancia a > 1500 0
centros poblados < 1500 1
(m)
Distancia a red > 1000 0
vial (m) < 1000 1
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Los criterios utilizados fueron implementados utilizando programas especializa-
dos en el manejo de informacion geografica, mediante el cual se utilizaron proce-
sos de reclasificacion para definir la ponderacion pertinente para cada categoria.
En las Figura 6 a Figura 11, se muestran los resultados obtenidos al realizar los
procesos de reclasificacion.

En esta investigacion, se encontré que el valor minimo calculado por el método

de ponderacion booleana fue de 0, mientras que el maximo fue de 1. En base a
los valores obtenidos se definieron dos categorias, como se muestra en la Tabla
2.

Facultad de Ciencias Espaciales



Localizacion 6ptima de zonas potenciales para cosecha de agua lluvia mediante criterio booleano en la zona sur de

Honduras, afio 2017
José Caceres Coello

Tabla 2: Clasificacion del Nivel de Adecuacion y el Resultado Final del método

WLC. Fuente: Elaboracion propia

Clase 0 1 Total
No adecuado | Adecuado
Nivel de Adecuacion
64,998.08 3,529.28 | 68,527.36
Area (ha)
94.85 5.15 100
% del Total del Area

Se encontré que las areas 6ptimas para el establecimiento de cosechas de agua
en la zona de estudio cubren un area de 3,529.28 Ha (Figura 12), lo cual re-
presenta un 5.1% del total del area (Al-Adamat, 2008), mientras que las areas
restantes se clasifican como No Adecuado (94.85%).
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VI CONCLUSIONES

El corredor seco de Honduras, especificamente los municipios seleccionados
pertenecientes al Departamento de Valle, es catalogado como una zona muy
seca y con escasez de agua, sin embargo, tal y como se ha encontrado en este
estudio, las precipitaciones de la zona son considerables, por lo cual se evidencia
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una falta de infraestructura para retener y aprovechar sosteniblemente el recurso
agua de la zona. Los proyectos de cosecha de agua han sido utilizados en zo-
nas donde no se posee infraestructura de gran envergadura, como alternativas
viables para aprovechar las precipitaciones de la zona.

En esta investigacion se han utilizados varias técnicas de analisis espacial para
seleccionar los sitios 6ptimos para el establecimiento de cosechas de agua en
los municipios de Caridad, Aramecina, Goascoran, Langue y Alianza.

El método de Combinacion Lineal Ponderada (WLC), con enfoque binario, se
aplico sobre seis criterios espaciales resultando en la identificacion de un 5% del
total del area de estudio (3,529.28 Ha) con un potencial alto para la construccién
de cosechas de agua.

En conclusién, esta investigacion demostré las poderosas capacidades de los
SIG en el manejo de datos digitales para seleccionar los sitios éptimos para las
cosechas de agua en la cuenca baja del Rio Goascoran. El corredor seco, con
sus recursos hidricos limitados, tiene una necesidad de implementar herramien-
tas cientificas que ayuden a los tomadores de decisiones, en diversos niveles
gubernamentales, a combatir la escasez de agua, ahorrando dinero y tiempo
para explorar areas para la seleccion de sitios optimos para cosechas de agua.

Por ultimo, se recomienda que los organismos gubernamentales utilicen el SIG
para seleccionar los sitios 6ptimos para los proyectos de cosecha de agua en to-
do el pais. Asimismo, se recomienda que la metodologia adoptada en esta inves-
tigacion se desarrolle a través de la integracion de los conocimientos indigenas
que puedan conducir a una mejor seleccioén del sitio. Ademas, se recomienda
llevar a cabo trabajos de campo en los sitios seleccionados para una investiga-
cién mas profunda para asegurarse de que los sitios seleccionados no estén en
conflicto con otros usos de la tierra que no se muestran al investigador a través
de los datos SIG disponibles.
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Andlisis de la distribucion espacial de los espacios publicos
en las ciudades del Distrito Central, Comayagua y
Siguatepeque, Honduras, 2017

Celina Michelle Sosa Caballero

Resumen

La identificacion del patrén de distribucion de los espacios publicos en las ciu-
dades se analiza en el proyecto de investigacion “Analisis Comparativo de la
Distribucion Espacial de los Espacios Publicos en las Ciudades del Distrito Cen-
tral, Comayagua y Siguatepeque, Honduras”. Para cumplir con el objetivo de la
investigacion, metodolégicamente se han utilizado las herramientas de los siste-
mas de informacion geografica para realizar un analisis y conocer las similitudes
y diferencias que existen entre la distribuciéon espacial de los espacios publicos
de las ciudades en estudio. El resultado produjo que la distribucion espacial de
los espacios publicos en las tres ciudades presenta similitud en la categoria de
infraestructura deportiva y recreativa, y diferencia en la categoria cultural.

Palabras Clave: Espacios Publicos, Patrones de distribucion Geoespacial, Sistemas de Informa-
cion Geografica.

Abstract

The identification of the pattern of distribution of public spaces in cities is analyzed
in the research project "Comparative Analysis of the Spatial Distribution of Public
Spaces in the Cities of the Central District, Comayagua and Siguatepeque, Hon-
duras”. To realize the objective of the research, methodologically the tools of the
geographic information systems have been used to carry out an analysis to know
the similarities and differences that exist between the spatial distribution of the
public spaces of the cities under study. The result produced of the public spaces
in the three cities presents similarity in the category of sports and recreational
infrastructure, and difference in the cultural category.

Keywords: Public spaces, Geospatial distribution patterns, Geographic Information Systems.
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I INTRODUCCION

La Agenda 21 Cultural en el tema de cultura, sostenibilidad y territorio define los
espacios publicos como: “espacios de cultura”. Asi mismo, entre los principios
de la Agenda de Ordenamiento Territorial del Consejo Centroamericano de Vi-
vienda y Asentamientos Humanos —CCVAH- (2010), se contempla la calidad del
espacio publico y se definen de la siguiente manera: “los espacios publicos son
elementos esenciales para la vida, dinamismo, identidad y cultura de un asen-
tamiento humano, razon por lo que éstos 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 (2018)).

Los espacios publicos son tradicionalmente definidos como satisfactores de ne-
cesidades de recreacion, ocio y culturales, y parte esencial en el desarrollo fisico
y emocional de las personas. Los municipios de Honduras forman parte de la
iniciativa de la Agenda 21 Cultural, en la cual se declara el compromiso de “pro-
mover la existencia de los espacios publicos de la ciudad; fomentar su uso como
lugares culturales de relacion y convivencia y promover la preocupacién por la
estética de los espacios publicos y en los equipamientos colectivos” (Ciudades y
Gobiernos Locales Unidos (2004))).

Entre los afios del 2013 al 2016 se realizaron investigaciones sobre la distribucion
espacial de espacios publicos en las ciudades del Distrito Central, Comayagua y
Siguatepeque, con los cuales, por primera vez en Honduras, se logran elaborar
mapas de su distribucién geoespacial, ademas del analisis de la concentracion
y dispersion de la infraestructura de dichos espacios en relacion con el centro y

las zonas residenciales para cada una de las ciudades estudiadas. i

Una vez concluidos los estudios por ciudad, se ha valorado la oportunidad de
avanzar analiticamente al proponer un estudio comparativo del comportamiento
observado en cada una de las ciudades, que permita discutir sobre la posibilidad
de encontrar un soélo patrén de distribucion espacial de las infraestructuras de
espacios publicos o si cada ciudad tiene una légica particular de uso de suelo en
cuanto a estos espacios. Obteniendo como resultado la identificacién de simili-
tudes en la categoria de infraestructura deportiva y recreativa, y diferencia en la
categoria cultural.

Il ANTECEDENTES

Varios estudios sobre espacios publicos siguen la recomendacién de la Organi-
zacion Mundial de la Salud, en el sentido de que ciudades deben de tener como

minimo, de entre 10m? a 15m? de area verde por habitante, dispersados equita-
tivamente en relacion a la poblacién (CAT-MED/ (2018)).

En Europa, en la etapa de desindustrializacion, la integracion europea, la migra-
cion internacional, la globalizacion economica y el cambio climatico, a los es-
pacios publicos se les ve como apoyo a estos procesos (Madanipour y Degros

1Sosa Caballero, C. M. (2014). Distribucién Geoespacial de los Espacios Publicos en el Distrito
Central de Honduras. Sosa Caballero, C. M. (2016). Distribucién Geoespacial de los Espacios
Publicos en la Ciudad de Comayagua, Honduras. Sosa Caballero, C. M. (2016). Distribucion de
los Espacios Publicos en la Ciudad de Siguatepeque para el Analisis del Equilibrio Territoial de la
Oferta Cultural y Recreativa de la Ciudad. Tegucigalpa, Honduras sin publicar.
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(2014)).

En Latinoameérica, actualmente se le da una gran importancia a la recuperacion
o0 construccion de espacios publicos, por tratarse de un lugar de esparcimiento
y convivencia.

Esta es una de las razones por las cuales hay estudios que enfatizan sobre la
recuperacion de los citados espacios: Colombia, Venezuela, Chile(}/ México son
algunos de los paises que han tratado el tema. Algunos de los estudios destacan
lo siguiente:

* El estudio de Espacié Publico y Calidad Urbana en Pereira Visién de una
Nueva Ciudad (Colombia), menciona que habitar una ciudad no solo con-
siste en obtener una propiedad de espacio privado, sino que, en una es-
tructura adecuada de espacio publico se observa el complemento nece-
sario de sentido individual de habitar y es por esta razén que se debe de
pensar y realizar intervencion destinada a la mejora de la calidad de vida
en el habitat construido, para asegurar la existencia de una sociedad mas
equilibrada e incluyente (Bolivar Galvis (2012)).

* El estudio denominado El Uso Social del Espacio Publico y su Vinculo con
El Sistema Integrado de Transporte Masivo. Caso: Cartagena (Colombia),
prioriza en la formulacién de proyectos sobre la recuperacioén de los espa-
cios publicos, porque contienen un alto impacto sobre el bienestary la vida
comunitaria de las poblaciones (Gonzales Saboya, Suarez, y Yori (2009)).

* En el estudio identificado como Proceso de Recuperacion de Espacios Pu-
blicos de Municipio de Tulua, Reubicacion de Poblaciones de Vendedores
Informales (Colombia), destacan la importancia al objetivo de la construc-
cion de espacios como son plazas, zonas verdes, etc. Ademas, también
enfatizan en la recuperacion de los espacios abandonados, logrando que
la gente se responsabilice de mantenerlos en buen estado y los use ade-
cuadamente (Duarte, Aristizabal Valencia, y Carvajal Zapata (2008)).

 Elestudio, Prevencion Situacional del Delito en espacios Publicos Urbanos:
Rol del Gobierno Local (Chile), plantea que para logra evitar los delitos
en los espacios publicos urbanos, el gobierno local debe de tener un rol
principal por ser una entidad politica responsable de la toma de decisiones
relacionadas al nivel territorial, pero esta funcion, el gobierno local, debe
de realizarlo en conjunto con las comunidades que en él habitan (Salazar

(5.f).

» El estudio, La Recuperacién del Espacio Publico para la Sociabilidad Ciu-
dadana (Venezuela), considera que un espacio publico recuperado tiene
que cumplir con la condicién de ser un espacio para la sociedad, favo-
reciendo un ambiente adecuado para qué las personas puedan realizar
actividades que inciten a su evolucion psicosocial, como ser, participar, re-
crearse, culturizarse y llegar a una plenitud espiritual(Rangel Mora (2002))

* El estudio, Espacios Publicos en la Frontera: Estudio Comparativo Ciudad
Juarez Chihuahua - El Paso Texas (México — Estado Unidos), se realiza
a partir de la perspectiva de una frontera como es el caso de Ciudad Jua-
rez Chihuahua y El Paso Texas. Donde se busca identificar los factores
que alteran la morfologia urbana de las dos ciudades en relacién con la
configuracion de sus espacios publicos analizando sus usos y caracteristi-
cas, pero siempre teniendo en cuenta el factor de ser ciudades fronterizas
(Gutiérrez (2010))

De los estudios mencionados anteriormente, se destaca la postura de que al re-
cuperar o construir espacios publicos, se puede generar un impacto de bienestar
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social, por ser un lugar de encuentro de diversos actores y cumplir la funcion de
intercambio. Tambiéen se resalta la importancia de los gobiernos locales en ase-
gurar la existencia de estos espacios para la convivencia ciudadana.

En Honduras, En la Ley Marco del Desarrollo de la Juventud Decreto Numero
260 - 2005, define sobre los derechos que tienen los jévenes de tener un lugar
donde puedan realizar actividades recreativas y de ocio. Estos articulos son: Ar-
ticulo 6 y 13, promover una vida saludable e integral a través de la educacion,
la ciencia, la tecnologia, el arte y la cultura general; el deporte, el ejercicio fisico
y otras actividades de sana recreacion; los jovenes tienen derecho a un nivel de
vida digno y que la familia, la escuela, los érganos estatales y las organizaciones
sociales promuevan la educacion, la capacidad creativa, la cultura, el deporte y
la recreacion de los jovenes (Congreso Nacional de Honduras, (2006)).

En el Reglamento General de la Ley de Municipalidades Acuerdo Numero 018-93
en el Articulo 207 define: para la construccion, reconstruccion o modernizacion
de plazas, parques jardines de recreo y canchas deportivas es de interés social
decretar la expropiacion de predios urbanos (Congreso Nacional de Honduras.
(1993)).

I MEDOTOLOGIA

lll.1 El Alcance del Estudio
El alcance del estudio es de tipo comparativo, analizando los patrones de dis-

tribucion identificados en cada ciudad de estudio para identificar similitudes y
diferencias.

lll.2 Profundidad del Estudio
La investigacion es cuantitativa; pues se procesan datos espaciales, clasificados

y analizados cuantitativamente, se extraen patrones de distribucion espacial, pa-
ra ser comparados entre las ciudades de estudio.

.3 Temporalidad del Estudio

El estudio es de corte transversal porque se realizdé en un punto determinado en
el tiempo para el afo 2017.

lll.4 Unidad de Analisis y Poblacion del Estudio

La Poblacion de analisis son las ciudades del Distrito Central, Comayagua y

Siguatepeque y la unidad de analisis son los patrones de distribucién espacial
de las infraestructuras culturales, deportivas y recreativas de las ciudades.

.5 Clasificacion de las Bases de Datos Existentes por Ciudad
Se clasificaron las diferentes bases de datos de las infraestructuras de los espa-

cios publicos en las categorias cultural, deportiva y recreativa para cada una de
las ciudades.
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1.6 Analisis de la Informacion

Mediante el uso de herramientas SIG se definio el patron para cada una de las
ciudades y con analisis espacial se determin¢ la similitud y/o la diferencia de
patrones entre las ciudades en estudio.

IV Resultados

IV.1 Caracteristicas de la Infraestructura de Espacios Publicos de
la Ciudad del Distrito Central

En la ciudad del Distrito Central existe un total de 374 infraestructuras para la
oferta deportiva, cultural y recreativa de la ciudad, el 81% de la infraestructura
es deportiva, el 10.7% es cultural y el 8.3% es recreativa (ver figura 1).

m Deportive. = Cukural = Recregivo

Figura 1: Distribucion Porcentual de Espacios Publicos en la Ciudad del Distrito
Central. Fuente: elaboracion propia, (Sosa Caballerd (2014))).

IV.2 Caracteristicas de la Infraestructura de Espacios Publicos de
la Ciudad de Comayagua

En la ciudad de Comayagua existe un total de 59 infraestructuras para la oferta
deportiva, cultural y recreativa de la ciudad, el 64.4% de la infraestructura es
deportiva, el 20.3% es cultural y el 15.3% es recreativo (ver figura 2).
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m Deportive. = Culural = Recregivo

Figura 2: Distribucion Porcentual de Espacios Publicos en la Ciudad de Coma-
yagua. Fuente: elaboracion propia, (Sosa Caballerg (2016b)).

IV.3 Caracteristicas de la Infraestructura de Espacios Publicos de
la Ciudad de Siguatepeque

En la ciudad de Siguatepeque existe un total de 58 infraestructuras para la oferta
deportiva, cultural y recreativa de la ciudad, el 75.9% de la infraestructura es
deportiva, el 8.6% es cultural y el 15.5% es recreativo (ver figura 3).

s Deportivo = Cukural = Recreaivo

Figura 3: Distribucion Porcentual de Espacios Publicos en la de Siguatepeque.
Fuente: elaboracion propia, (Sosa Caballero (2016a)).

IV.4 Patrén de Distribucion Espacial de Espacios Publicos en las
Tres Ciudades

Las ciudades en estudio con relacion a la infraestructura deportiva poseen mas
instalaciones para las categorias de canchas de futbol de colonia o barrio, can-
chas de futbolito privado y canchas de baloncesto (ver figura 4).
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Figura 4: Comparacion de la Infraestructura Deportiva en las Tres Ciudades.
Fuente: elaboracion propia.

La distribucion espacial de las infraestructuras deportivas, las ciudades poseen
un patron similar de distribucion de las instalaciones por toda la ciudad (ver figu-
ras 5,6y7).
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Figura 5: Mapa de Ubicacion Infraestructura Deportiva en la Ciudad del Distrito

Central.
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Figura 7: Mapa de Ubicacion Infraestructura Deportiva en la Ciudad de Siguate-

peque.

En la infraestructura cultural representada en la figura 8 se puede observar que
mayor numero de instalaciones corresponde a bibliotecas y cines; ademas las
instalaciones de museos que se observan se encuentran en las ciudades del
Distrito Central y Comayagua.
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Figura 8: Comparacion de la Infraestructura Cultural en las Tres Ciudades. Fuen-
te: elaboracioén propia.

La distribucion espacial de la infraestructura cultural, en las ciudades del Distrito
Central y Comayagua tiene un patrén similar en la concentracién de la infraes-
tructura cultural en el centro de cada una de las ciudades (ver figuras 9, 10 y
11). Mientras que en la ciudad de Siguatepeque se observa solamente cinco
instalaciones para infraestructura cultural frente a las 40 y 12 instalaciones de
este tipo de infraestructura observada para la ciudad del Distrito Central y la de
Comayagua respectivamente.

Facultad de Ciencias Espaciales



Analisis de la distribucion espacial de los espacios publicos en las ciudades del Distrito Central, Comayagua y
Siguatepeque, Honduras, 2017
Celina Michelle Sosa Caballero

en la Ciudad del Distrito Central v

g

Rl s s risa Mapa Infraestructura Cultural ‘%r

— E Escala: 1:60,000

3 1.5 g JKm

Froyoccidin LITM Zona 18 Nore
Elipsoide WG384

T
RLTEE

Simbologia

8 indrpoitnoctufs Cultural

Fuente Elbocacitn Progi, Lesanamiento de dalos pada o
l Proyecio Detibucsdn de o Expacds Plbioos on o Destrdo Contral
F o Hendatas, pars e Andls:s del Equsino Tesroral de |8 Otena
Clural y Recraathva do i Cidad v ulizanda snagen 0 Wond
Topographic Map dde Esn HERE. Delonme: Intermap,
noement P Corp., GEBCD, USGE, FAD, NPS, NRGAN
Gupoblase, 1GH, Kadaster KL, Cednance Survey,
Esn Japan. MET], Esa Chind (Hong Kongh, swasiops Mapmylnda
CponRreethap Contnbuliors and e GI5 User Communty

ase

- Elaborado Por Ing Calina Michalls So5a Cabaliaro
T e g + F Jumiy ciel A0 T

Figura 9: Mapa de Ubicacion Infraestructura Cultural en la Ciudad del Distrito
Central.
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Figura 10: Mapa de Ubicacion Infraestructura Cultural en la Ciudad de Comaya-
gua.
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Figura 11: Mapa de Ubicacion Infraestructura Cultural en la Ciudad de Siguate-

peque.

Respecto a la infraestructura recreativa en las ciudades objeto estudio se obser-
va que sobresalen los parques y plazas (ver figura 12).
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Figura 12: Comparacion de la Infraestructura Recreativa en las Tres Ciudades.
Fuente: elaboracién propia.

En relacion con la distribucién espacial de la infraestructura recreativa, las tres
ciudades tienen un patron similar caracterizado por la concentracion de instala-
ciones en el centro de cada ciudad y unas pocas instalaciones distribuidas en el
resto de las mismas (ver figuras 13, 14 y 15).
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Figura 13: Mapa de Ubicacioén Infraestructura Recreativa en la Ciudad del Distrito
Central.
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Figura 14: Mapa de Ubicacion Infraestructura Recreativa en la Ciudad de Coma-
yagua.
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Figura 15: Mapa de Ubicacién Infraestructura Recreativa en la Ciudad de Sigua-

tepeque.
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IV.5 Relacion de Area de Espacios Publicos de Ciudades en Estudio
frente al Parametro de la Organizacion Mundial de la Salud

Al hacer la relacién de las ciudades en estudio con el parametro recomendado
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de un minimo de 102 de area
verde por habitante dispersado equitativamente en relacion a la poblacion (CAT-
(2018)), la ciudad del Distrito Central representa el 47%, la ciudad de Co-
mayagua el 20% y la ciudad de Siguatepeque representa el 151% (ver figura
16).

n Espacios Public os Ciudad del Distr ko Centra
Espacios Publicos Ciudad de Comayagua

= Espacios Publicos Ciudad de Siguatepeque

Figura 16: Distribucion en Porcentajes en Relacion de las Area de Espacios Pu-
blicos de Ciudades en Estudio frente al Parametro de la OMS. Fuente: elabora-
Ccion propia.

V  CONCLUSIONES

Una primera tendencia es el patrén de distribucion espacial de la infraestructura
deportiva; una segunda tendencia es el patron de concentracion espacial de la
infraestructura cultural y recreativa.

La distribucion espacial de los espacios publicos en las tres ciudades presenta
similitud en la categoria de infraestructura deportiva y recreativa, y diferencia en
la categoria cultural.

Con el estudio “Analisis de la Distribucién Espacial de los Espacios Publicos
en las Ciudades del Distrito Central, Comayagua y Siguatepeque, Honduras” se
espera sea una contribucion para investigadores interesados en el tema vy sirva
de referencia para los tomadores de decisiones de las ciudades estudiadas.
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Analisis de los residuales en el calculo de velocidades
geocentricas a partir de series de tiempo diarias PPP

Jorge Moya Zamora
Sara Bastos Gutiérrez

Resumen

El procesamiento de observaciones GNSS en linea ha venido en aumento en los
utlimos anos. Diferentes servicios como el ofrecido por el Canadian Space Re-
ference System (CSRS), bajo la modalidad de Posicionamiento Puntal Preciso
(PPP), brinda la posibilidad de conocer de una manera rapida y efectiva la posi-
cion tridimensional a partir de un archivo rinex. Aprovechando estos resultados,
se procesaron archivos diarios por un periodo de 2,5 afos y para 10 estacio-
nes GNSS de Costa Rica integradas al Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas (SIRGAS). Las coordenadas geocéntricas derivadas del procesa-
miento PPP en linea, se consideraron como vectores de observaciones para la
estimacion de sus velocidades (Moya et al, 2017). No obstante, previamente se
programé e implementé una prueba estadistica denominada test de errores gro-
seros (Pelzer, 1985) para la estimacion de potenciales observaciones atipicas.
Esta prueba es usada frecuentemente en el analisis de redes geodésicas (Knight
et al, 2010), sin embargo, ahora se aplico en el modelo lineal de calculo de ve-
locidades. El proceso de ajuste para el calculo de las velociadades se hizo de
manera iterativa por estacion y por coordenada, excluyendo las observaciones
groseras marcadas por el test en cada proceso. En promedio esta prueba de-
tectoé una serie de observaciones con residuos que variaron entre los -50 mm y
los 40 mm en sus tres componentes. Finalmente con las velocidades depuradas
de errores groseros se validaron respecto a la solucién multianual SIR15P01 de
SIRGAS, tomando como a la época de referencia 2017,0. Las diferencias pro-
medio entre ambas determinaciones fueron de £15 mm.

Palabras Clave: Test de errores groseros, velocidades, GNSS, SIRGAS

Abstract

The online processing of GNSS observations has been increasing in recent years.
Different services such as the one offered by the Canadian Space Reference
System (CSRS), under the Precise Point Positioning (PPP) modality, offers the
possibility of knowing in a fast and effective way the three-dimensional position
from a rinex file. Taking advantage of these results, daily files were processed for
a period of 2.5 years and for 10 GNSS stations in Costa Rica which are integrated
into the Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS). The
geocentric coordinates derived from the on-line PPP processing were conside-
red as observation vectors for the estimation of their velocities (Moya et al, 2017).
However, a statistical test called the outliers test (Pelzer, 1985) was previously
programmed and implemented for the estimation of potential atypical observa-
tions. This test is frequently used in the analysis of geodetic networks (Knight
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et al, 2010), however, it was now applied in the linear velocity calculation mo-
del. The adjustment process for the calculation of velocities was done iteratively
per station and per coordinate, excluding the outlier observations marked by the
test in each process. On average, this test detected a series of observations with
residuals ranging from -50 mm to 40 mm in its three components. Finally, with
the purified velocities of oitliers, they were validated with respect to the SIRGAS
multiannual solution SIR15P01, taking as reference time 2017.0. The average
differences between the two determinations were +15 mm.

Keywords: Outliers test, velocity, GNSS, SIRGAS
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| INTRODUCCION

El calculo de la variabilidad temporal de una estacion GNSS se determina consi-
derando como observaciones sus propias coordenadas geocéntricas. Por ejem-
plo, en el calculo de las velocidades de las estaciones de operacion continua
GNSS de la red SIRGAS-CON, se tiene como principal insumo las coordena-
das derivadas del procesamiento cientifico semanal. Este tipo de procesamiento
reune una serie de modelos y algoritmos que garantizan una alta exactitud en
las coordenadas de las estaciones (SIRGAS (2018)).

Actualmente existen diversas posibilidades en linea que brindan resultados de
coordenadas de forma sumamente rapida. Estos resultados, aunque de momen-
to no alcanzan la exactitud obtenida por métodos mas rigurosos, son altamente
confiables y utilizables debido en gran parte a la eficiencia de los diferentes al-
goritmos y modelos utilizados, asi como en la calidad de los parametros de una
serie archivos adicionales usados en el calculo.

Aprovechando la rapidez y acceso libre a estos servicios, se presentan los resul-
tados que se obtuvieron al considerar como vectores de observaciones origina-
les, las coordenadas geocéntricas calculadas con el Canadian Space Reference
System (CSRS) en la modalidad de Posicionamiento de Punto Preciso (PPP)
como insumo para el célculo de velocidades geocéntricas de un grupo de esta-
ciones GNSS de Costa Rica. El modelo lineal de velocidades fue ampliado para
incluir el test de errores groseros, el cual hace una evaluacion estadistica de los
residuales de las observaciones posterior al proceso de ajuste.

Il 2. Principio del ajuste de observaciones

En el caso de la geodesia, se trabaja con muchas observaciones convencionales
o satélites que seran usadas para la determinacion de las coordenadas de una
serie puntos. Estos conjuntos de puntos son llamados redes geodésicas y gene-
ralmente, si se cuenta con una estructura geométrica correctamente disenada y
sobre la cual se tenga control de las mediciones, el célculo de las coordenadas
de los vértices y de otra serie de parametros se hace por medio de un ajuste de
observaciones por minimos cuadrados.

Si se realizan n observaciones o mediciones en el campo para calcular un to-
tal de u incégnitas (coordenadas de los puntos? se puede aplicar un ajuste de
observaciones por minimos cuadrados. El modelo matematico de este algoritmo
consta de dos partes fundamentales: el modelo funcional que relaciona las n-
observaciones de campo L con las u-incognitas o parametros a determinar X por
medio de una serie de funciones F. Y el modelo estocastico, que toma en cuenta
los pesos de las observaciones dispuestos en la matriz P (Pelzer (1985)), (Nie-
meier (2002)), (Kuang (1996)) y (Perovi¢ (2005)). Matricialmente las dos partes
del modelo matematico se presenta en el conjunto de ecuaciones (1).

=Q,' ; Ungl:Z (1)

Donde:
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L: Vector de observaciones ajustadas.

X: Vector de incognitas ajustadas . o
.-Matriz de variaza-covarianza de las observaciones originales
jj

Qjj:Matriz de factores y cofactores de las observaciones originales

ag: Varianza apriori de la unidad de pesos
P: Matriz de pesos de las observaciones originales

El modelo funcional expresado en (1) es tedrico y parte de los valores verdade-
ros de las incognitas, sin embargo, para mantener la consistencia en el sistema
toman las observaciones ajustadas, las cuales son las observaciones originales
a las que se las ha aplicado pequefias correcciones que siguen el principio de
minimos cuadrados. Ademas, las funciones consideradas en el vector F rela-
cionan las observaciones de campo con las incognitas. Estas funciones deben
linealizarse, para lo cual se parte de un valor aproximado para las incognitas

x permitiendo descartar los términos de segundo orden en la linealizacion. Los
coeficientes respectivos se agrupan en la matriz de configuracién o matriz de
disefio A como se expresa en (2).

robh  oF  9oh . 9hT
X, X X X
b dbh dh . 9k
X4 Xo X3 Xy
_ |9 9 9B . b 2
A=1%x & % X, (2)
o, O, O, ... OF
X X X X, -

Finalmente se introduce un vector de observaciones reducidas Idy el vector de
incognitas reducidas ajustadas £ que junto con el vector de residuos o correc-
ciones v se plantea el modelo funcional linealizado del ajuste de observaciones
como se representa en (3).

Il +v =A% (3)

Donde:

I: Vector de observaciones reducidas

v: Vector de residuos

A: Matriz de configuracién

X: Vector de observaciones reducidas ajustadas

La solucion del sistema esta basado en el principio de minimos cuadrados y se
representa en el conjunto de ecuaciones (4):

X = Uz n

u,l uu U,

ot = (ATP A)?
uftx ( un n,nn,u) (4)

n=A"PI

u,l unn,nn,l

Donde:
Q. - Matriz de factores y cofactores de las incognitas ajustadas
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n: Vector de términos independientes

Conociendo el vector de incognitas reducidas, se calcula el vector de residuos
con (3) y posteriormente los vectores de incognitas ajustadas y de observacio-
nes ajustadas de la siguiente manera:

0

X=X+ %
u,l u,1l u,1 (5)
L =L+v

n,1 n,1 n,1

lll El test de errores groseros en redes geodésicas

Se consideran como errores groseros aquellos que se originan en una equivo-
cacion, un error en el proceso de medicién o en la transmision o elaboracion
de datos referentes a las observaciones originales. No son errores de caracter
sistematico, ni son errores accidentales, casuales o aleatorios, aunque pueden
estar afectados de ese tipo de componente. Los errores groseros afectan todo el
conjunto de mediciones, se propagan y eventualmente se diluyen, lo que hace
dificil su localizacion. La teoria de errores excluye a los errores de este tipo, de-
jando solamente los errores inherentes a los observaciones para su tratamiento.

En el proceso de ajuste de observaciones por minimos cuadrados, se hace un
tratamiento a los residuales de las observaciones para comprobar o descartar la
influencia de potenciales errores groseros que afecten los resultados finales, par-
tiendo del principio de que cualquiera las observaciones puede estar afectadas
de errores groseros y que solamente una (Pelzer (1985)) y (Niemeier (2002)).
El test esta disefiado de forma que en caso de localizar varias observaciones
atipicas debe ser capaz de encontrar la de mayor error grosero.

La deduccion completa del test se puede consultar en Pelzer (1985). Sin embar-
go, de manera general se parte del modelo funcional linealizado del algoritmo de
ajuste de observaciones descrito en (3), el cual se amplia sumando una incog-

nita adicional llamada Aj que sera precisamente el error grosero que afecta a la
observacion j como se representa en el conjunto de ecuaciones (6).

[=1+v=A%
[=L+v= [A e]} 5] (6)
e]-T:[O 0 1 1}

Se plantea la hipétesis nula Hy asumiendo que el error Aj sera nulo y la hipdtesis
alternativa H4 en la que error grosero sera diferente de cero. A partir de las
correspondientes matrices de cofactores de las observaciones originales (1) y de
las observaciones ajustadas, se deduce los valores para la j-ésima observacion
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como se expresa en el conjunto de ecuaciones (7).

Qw = Qll - Qﬁ
9o, = 1, —
(7)
2 2
L%
A

Donde: _
Quv: Matriz de cofactores de los residuos v _ o
Qy; : Matriz de factores y cofactores de las observaciones originales

Qj; - Matriz de cofactores de las observaciones ajustadas
0']-2 : Varianza tedrica de la j-ésima observacion

SJZ : Varianza empirica de la j-ésima observacion

A partir de estos valores se determina el residuo normalizado con la ecuacion (8)
en funcion de su desviacion estandar normalizada y de los grados de libertad f
del ajuste con la ecuacion (9). Este resultado sera el valor de prueba o estadis-
tico t que se sometera a las hipétesis del test.

S 17| ®)
== =
50\/‘]0,»
2
- 1 2 Y
So= 4|7 | fs§— — 9)
f_l fO qv;

Finalmente la comparacién del valor de prueba o estadistico t se hace con el
cuantil de la distribucidn T-Student. Si el valor del estadistico t es estrictamen-
te mayor que el valor del cuantil, la hipétesis nula se rechazara implicando que
la j-ésima observacion esta afectada de algun elemento que produce una per-
turbacién en el modelo matematico. Si por el contrario, el valor del estadisitico
es menor o igual que el cuantil de la distribucion, la hipétesis nula se aceptara
evidenciando que la observacion no esta afectada de error estadisticamente. El
cuantil se calcula con la relacion (10), donde (1 el es nivel de incertidumbre da-
do generalmente para un 5%. El lector no debe confundir el estadistico t con el
cuantil de la distribucién T-Student denominado también como t.

— (10)

IV Modelo lineal de velocidades

Los detalles de la formulacion completa del modelo lineal para la estimacion de
velocidades de la estaciones GNSS a partir de sus coordenadas geocéntricas
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se puede consultar por ejemplo en s. Moya J.and Bastos y Rivag (2014). La rea-
lizacion de los marcos de referencia actualmente esta dada por las coordenadas
X0, YO0, Z0 para una época fija t0 y sus variaciones lineales en el tiempo dX/dt,
dY/dt, dZ/dt y las coordenadas del vector X de una época ti se extrapolan por
medio de la relacion (11).

dX
X(ti) = Xp+ E(fl’ — fo)

X =1Xo Yo Zo

Las velocidades asi determinadas siguen un modelo lineal, que no corresponde
exactamente con el comportamiento real de muchas de las estaciones, que pue-
den estar afectadas eventualmente de otras fuentes externas de caracter fisico
(s. Moya J.and Bastos y Rivas (2014)). El tiempo requerido para la estimacion de
la velocidad de una estacion GNSS de operacién continua debe ser de al menos
dos anos, de manera que se puedan contemplar los posible efectos de caracter
ciclico como por ejemplo cargas por lluvia o nieve entre otras.

(11)

V Lared de estaciones GNSS de operacion continua

Se tomaron un total de 10 estaciones GNSS de la red SIRGAS-CON de Costa
Rica, las cuales son procesadas semanalmente por tres centro de procesamien-
to SIRGAS diferentes, siendo uno de ellos, el Centro Nacional de Procesamiento
de Datos GNSS (CNPDG) de la Universidad Nacional en Costa Rica. En la figura
1 se presenta la ubicacién de las estaciones consideradas.
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—-88" —-85° —84" -83"

Figura 1: Ubicacién de las estaciones GNSS de operacion continua de Costa
Rica que estan integradas a la red SIRGAS-CON

Para la investigacion se tom6 como un periodo de observacién comprendido en-
tre el 27 de julio de 2014 (semana GPS 1803) y el 7 de enero de 2017 (semana
GPS 1930). Lo anterior representa un total de 896 dias de datos, que corres-
ponden a 127 semanas para 2,44 afos. En la tabla 1 se resume la cantidad de
archivos procesados por afio y por estacion.

Tabla 1: Cantidad de dias procesados por afio para cada una de las estaciones
consideradas.

EST | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | EST | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
AACR | 133 | 325 | 354 7 NEIL | 156 | 334 | 260 7
CRLP 0 67 330 NICY | 155 | 362 | 111
ETCG | 122 | 312 | 337 PUNT | 147 | 335 | 318
LIBE | 157 | 358 | 320 RIDC | 156 | 312 | 348
LIMN | 158 | 359 | 163 SAGE | 158 | 347 | 355

N NN~
~N|~[v] o

Los archivos de observacion de las 10 estaciones de la red SIRGAS de Costa
Rica fueron facilitados por el CNPDG. Este laboratorio es el centro oficial de pro-
cesamiento para SIRGAS de Costa Rica y realiza la descarga diaria de estos
archivos en formato rinex de 24 horas, los cuales fueron previamente editados a
registros cada 30 segundos y contemplando mediciones GPS.

El procesamiento de los archivos de manera de obtener las coordenadas geo-
céntricas se hizo bajo la modalidad PPP (Alves Costa, Silva, Moura, Gende, \|
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Brunini (2009)) y (Mireault, Tétreault, Lahaye, Héroux, y Kouba (2008)) y usando
la herramienta CSRS la cual esta disponible de manera gratuita en linea en la
siguiente direccion de internet:
http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/geodetic-reference-systems/
tools-applications/10925#ppp La configuracion de la herramienta CSRS se hizo si-
guiendo el mismo procedimiento descrito por Moya et al (2017), es decir usando como
referencia geodésica el ITRF y modalidad de procesamiento estatico. Luego de que los
archivos rinex son procesados por el CSRS, los resultados son enviados via correo elec-
trénico a una direccion previamente elegida.

VI Implementacion del test de errores groseros

El modelo lineal de velocidades asumido para la descripcion de la cinematica de las
estaciones consideradas fue programado en lenguaje de MatLab. Esta rutina calcula la
velocidad de una estacion GNSS en sus componentes geocéntricas [X Y Z|T a
partir de los valores de sus respectivas coordenadas y la época a la cual fueron deter-
minadas. La rutina es denominada como VelMIC (5. Moya J.and Bastos y Rivas (2014)).

Se hizo un ampliacién de esta rutina, primeramente haciendo un calculo individual de
las velocidades, es decir por componentes independientes. Esto es valido ya que aun-
que en el resultado del procesamiento PPP en linea se brinda una estimacién de las
covarianzas entre los resultados, éstos no se incluyeron en el archivo original de datos.
Adicionalmente, se incorporé ahora la posibilidad de elegir el modelo estocastico para
las observaciones independientes, es decir, las coordenadas X, Y y Z. Una muestra de
la salida de la rutina en su primera corrida se puede ver en la figura 2 donde el algoritmo
esta aplicado a la coordenada X de la estacion AACR y se nota en color rojo al final, el
resultado del test de errores groseros.
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ARCHIVO A PROCESAR AACRATT . ¥XL3X

COORDENADS X—3 ¥—4 Z=35 e
DIGITE LA EPOCAE DE REFERENMCIA = 2017
DIGITE EL ERROR [m] DE LAS COORDEMADAS ¥ = 1
DIGITE EL VALOE DE SIGMZA CERC APRICRT = X
Observaciones n * 815

Incognitas u ] 2

Grados de libertad £ 2 B17

Sigma aposteriori =0X : 0.00457

Limite inferior £ ST = 0.00436

Limite superior 1= = 0.00480

rl 95% el ajuste =se RECHLZRD

RESULTADC DEL AJOSTE

b ] 644002032323 m

ERBCR 0.00021 m

Wi 0_.01200 mia

ERRCR 0.00022 m/a

Cuantil T Student : 4,190
Ccantidad de errores groseros = oE

Error groserco en la cbservacidn : 125

BRESULTADC DEL TEST DE ERERECORES GROSEROS COORDEMADD X
n ti wi TILK egli

Figura 2: Captura de pantalla de la rutina VelMIC ampliada con el test de errores

groseros para la coordenada X de la estacion AACR

La metodologia aplicada en esta parte consistié en fundamentalmente en los siguientes

pasos:

1. Un primer ajuste para la estimacion de la velocidad en primer instancia, contem-
plando una matriz de pesos identidad para las observaciones y los valores del test
de errores groseros que demuestran una perturbacién en el modelo matematico
del ajuste y en este caso en el modelo matematico del ajuste y en este caso en el
modelo lineal de velocidades (s. Moya J.and Bastos y Rivas (2014)) y (J. Moya,

Nufez, y Cuberg (2017)).

2. Posteriormente y dependiendo de cantidad de errores groseros detectados en
cada una de la coordenadas de la estacion, se hizo un proceso iterativo, en el
cual se fueron descartando las observaciones que el test marcé como groseras.

3. Seguidamente, se hizo el posterior equilibrio de varianzas de acuerdo con los
resultados del test global del ajuste que no identificara observaciones groseras.

4. Finalmente, el valor asumido como velocidad final para estacién fue la obtenida
de este ajuste, es decir, el cual esta libre de pertubaciones (errores groseros).

VIl RESULTADOS

En la tabla 2 se resumen la cantidad de datos efectivamente procesados por estacion,
asi como los resultados del ajuste de observaciones directas en [mm] aplicado a las
diferencias de coordenadas para cada una de las coordenadas geocéntricas. Las X en
las columnas numero 3, 6 y 9 corresponden con el valor ajustado, se denominan como

X para estar en concordancia con la nomenclatura clasica.
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Tabla 2: Cantidad de dias procesados y resultados del ajuste de observaciones
directas aplicado a las diferencias de coordenadas geocéntricas.

Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z

X so | sy | X so | sy | X so | s
AACR | 819 {1329 9.72 [ 0.34 | -2.20 | 16.44 | 0.57 | 20.08 | 11.75 | 0.41
CRLP | 404 | 7.74 | 719 [ 036 | 7.62 | 8.57 [043]14.02] 7.22 | 0.36
ETCG | 778 [ 1250 [ 791 [0.28 | 6.88 | 8.98 | 0.32 | 19.94 | 13.24 | 0.47
LIBE | 842 | 1.71 | 554 [ 019 9.66 | 9.27 | 0.32 | 11.06 | 944 [0.33
LIMN | 687 | 16.23 | 9.28 | 0.35 [ 1225 [ 11.93 [ 046 | 2.83 | 7.00 | 0.27
NEIL | 757 |24.37 [ 15.51 [ 0.56 | 20.49 | 10.39 | 0.38 | 20.69 | 15.25 | 0.55
NICY | 628 | 255 | 521 [021 ] 458 | 7.71 | 0.31 | 6.33 | 7.32 | 0.29
PUNT | 802 [15.25| 846 [0.30 [13.55( 8.70 [ 0.31|16.10 | 10.58 | 0.37
RIDC | 823 | 11.85| 8.75 | 0.30 [ 10.01 | 9.64 [ 0.34 | 17.51 | 13.47 | 0.47
SAGE | 867 |26.00 [ 16.71 {0.57 | 5.18 | 9.93 | 0.34 | 26.69 | 17.50 | 0.59

EST. | Dias

Adicionalmente, se calcularon los intervalos de confianza en [mm] de los valores ajus-
tados cuyos resultados se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3: Intervalos de confianza para los valores ajustados de diferencias de
coordenadas geocéntricas.

EST Limite Inferior | Limite Superior | Limite Inferior | Limite Superior | Limite Inferior | Limite Superior
a b a b a b
AACR 12.63 13.96 -3.33 -1.08 19.28 20.89
CRLP 1.04 8.46 6.79 8.46 13.32 14.73
ETCG 11.95 13.06 6.25 751 19.01 2087
LIBE 1.33 208 9.03 10.29 10.42 11.69
LIMN 15.54 16.93 11.36 13.15 2.3 3.35
NEIL 2.2 2548 19.75 21.23 19.61 2178
NICY 214 2.96 3.97 518 5.7 6.90
PUNT 14.67 15.84 12,94 14.15 15.37 16.84
RIDC 11.25 1244 9.3 10.67 16.59 18.43
SAGE 24.88 2111 451 5.84 25.53 27.86

El proceso de equilibrio de varianzas se hizo para evaluar adecuadamente los resulta-
dos de las componentes de velocidad. En la tabla 4 se presentan los resultados, en la
columna Error grosero se cuantifican la totalidad de los errores detectados en cada uno
de los ajustes. El valor cero (0) representa que no hubo error grosero. La columna final
vi indica es el valor del residuo en la observacion correspondiente.

E Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 11, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2018, (35-75)

Tabla 4: Resultados de los procesos de ajuste iterativos con la aplicacion del test

de errores groseros.

11819 | NOPASA | 1 | 0,00460 | 1 [ 135 | +19.57
2| 818 | NOPASA | 1] 0,00450 | O
3| 818 PASA 11 1,00410 | O
AACR 11819 | NOPASA | 1] 0,01400 | O
2819 PASA 110,99820 | O
11819 | NOPASA | 1 0,00410 | O
2819 PASA 111,03039 | O
11404 | NOPASA | 1 | 0,00465 | 1 | 313 | -18,51
2 (403 | NOPASA | 1] 0,00456 | O
3 | 403 PASA 11101346 | O
CRLP 1404 [ NOPASA | 1] 0,00840 | O
2 | 404 PASA 110,99276 | O
1404 [ NOPASA | 1] 0,00363 | O
2 | 404 PASA 11 1,00746 | O
11778 | NOPASA | 1 0,00444 | 2 [ 105 | 21,97
314 | -20,30
2776 | NOPASA | 1] 0,00431 | O
3776 PASA 11 0,95860 | O
ETCG 11778 | NOPASA | 1 | 0,00868 | 2 | 122 | -36,93
189 | 44,90
2776 | NOPASA | 1] 0,00844 | O
3776 PASA 11099241 | 0
11778 | NOPASA | 1| 0,0037 (O
2778 PASA 11 1,00114 | O
11842 | NOPASA | 1| 0,00463 | 1 | 746 | 25,41
2841 | NOPASA | 1] 0,00455 (0
3 | 841 PASA 111,01079 | O
1 (842 [ NOPASA | 1] 0,00921 | 1 | 426 | -39,93
LIBE 2841 | NOPASA | 1] 0,00911 | O
3 | 841 PASA 11101271 |0
11842 | NOPASA | 1 | 0,00357 | 2 | 388 | -16,26
504 | -17,76
2840 | NOPASA | 1] 0,00347 | O
3 | 840 PASA 11 0,99175
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1687 | NOPASA | 1| 0,00562 | 4 | 263 | 23,72

267 | -27,93

291 | -26,38

511 | -25,94
2 [ 683 | NOPASA | 1] 0,00527 | O
3 | 683 PASA 11099404 ( O

1687 | NOPASA [ 1] 0,01052 | 3 | 47 | 48,13

158 | 51,15

LIMN 507 | -43,32

2684 | NOPASA | 1] 0,01006 | 1 | 160 | 42,21
31683 | NOPASA | 1| 0,00993 | O
4 | 683 PASA 11 09933 (0

11687 | NOPASA | 1] 0,0043 | 2| 46 | -18,84

547 | -19,36

2685 | NOPASA | 1] 0,00424 | 1 | 545 [ -19,33
31684 | NOPASA | 1| 0,00418 | O
4 | 684 PASA 111,04407 | O

11757 | NOPASA | 1| 0,00511 | 1| 754 | 41,43
2|75 [ NOPASA | 1] 0,00489 | O
3| 756 PASA 11097733 | 0

1757 | NOPASA | 1] 0,00847 | 1| 726 | -35,00
NEIL 2|75 [ NOPASA | 1] 0,00838 | O
3| 756 PASA 11099785 (| O

1757 | NOPASA [ 1] 0,00393 | 1| 754 | 40,74
2|75 | NOPASA | 1] 0,00364 | O
3| 756 PASA 11101097 [ O
11628 | NOPASA (1| 0,0043 | O
2 | 628 PASA 11 09994 (0
NICY 11628 | NOPASA (1| 0,0077 | O
2 | 628 PASA 11096241 [ O
11628 | NOPASA | 1] 0,00424 | O
2 | 628 PASA 11 1,00911 [ O
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11802 [ NOPASA | 1| 0,00474 | O
2 (802 PASA |1(1,00824 |0
1802 | NOPASA | 1] 0,00870 | 2 | 169 | -47,95
600 | 36,38
PUNT 2 [ 800 [ NOPASA | 1 [ 0,00845 | 0
31800 PASA | 1]0,99389 (0
1802 | NOPASA | 1] 0,00366 | 1] 715 [ -15,41
2 [ 801 [ NOPASA | 1| 0,00362 | 1
3 | 801 PASA | 1] 1,00587 | O
11823 | NOPASA | 1| 0,0048 | 3 [ 121 | 31,48
461 | 20,51
612 | -23,60
2 (820 [ NOPASA | 1| 0,00455 | 1 | 666 | -18,88
31819 | NOPASA | 1] 0,00451 | 1
RIDC 4 (819 PASA | 1[1,00162 | 1
1823 | NOPASA | 110,00921 | 1| 156 | 40,61
808 | 38,83
2 (821 [ NOPASA | 1 [ 0,00901 | O
3 | 821 PASA | 1]1,00152 | O
1823 | NOPASA | 110,00349 | 0
21823 | PASA (1109924 (0
1867 | NOPASA | 1]0,00505 | 1| 78 | 22,17
2 [ 866 [ NO PASA | 1 [ 0,00500 | O
31866 PASA | 1]0,99944 (0
SAGE 1867 | NOPASA | 1]0,00872 | 1| 362 | -42,32
2866 | NOPASA [ 1] 0,00861 | O
31866 PASA | 1]1,00069 |0
11867 [ NOPASA | 1| 0,00341 | O
2 (867 PASA |1/[1,00157 |0

Luego de la aplicacién del test de errores groseros y la adecuacion de los pesos de las
observaciones, se determiné el valor de las coordenadas y velocidades de referencia,
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estimadas para la época 2017,0, datum ITRF2008 que se presentan en la tabla 5.

Tabla 5: Coordenadas de referencia y velocidades referidas a la época 2017,0,
marco ITRF2008 calculadas con base en el procesamiento PPP en linea

EST. Coordenada(m) Error(m) | Velocidad(m/a) | Error(m)
Xo | 644009.03300 | 0.00030 | VX | 0.01196 | 0.00022
AACR | Yo | -6251064.24790 | 0.00094 | VY | 0.01214 | 0.00068
Zo | 1093780.92460 | 0.00028 | VZ | 0.01540 | 0.00020
Xo | 643206.60991 | 0.00043 | VX | 0.01515 | 0.00063
CRLP [ Yo | -6250876.40150 | 0.00080 | VY | 0.00437 | 0.00120
Zo | 1095086.10533 | 0.00034 | VZ | 0.01738 | 0.00050
Xo | 645208.32969 | 0.00029 | VX | 0.00927 | 0.00022
ETCG | Yo | -6249842.13405 | 0.00058 | VY [ 0.00329 | 0.00043
Zo | 1100399.63955 | 0.00025 | VZ | 0.01806 | 0.00019
Xo | 498678.63208 | 0.00032 | VX | 0.00438 | 0.00022
LIBE | Yo | -6249679.84934 | 0.00064 | VY | -0.00157 | 0.00044
Zo | 1168903.06527 | 0.00024 | VZ | 0.01237 | 0.00017
Xo | 762717.32096 | 0.00056 | VX | 0.01295 [ 0.00035
LIMN [ Yo | -6235556.48838 | 0.00106 | VY | 0.00944 | 0.00067
Zo | 1099500.45327 | 0.00044 | VZ | 0.00975 | 0.00028
Xo | 774610.33862 | 0.00039 | VX | 0.02197 [ 0.00027
NEIL | Yo | -6258471.53581 | 0.00067 | VY | 0.00885 | 0.00045
Zo | 952303.07282 | 0.00029 | VZ | 0.02211 | 0.00020
Xo | 497630.83718 | 0.00056 | VX | 0.00591 [ 0.00034
NICY [ Yo | -6259516.91910 | 0.00100 | VY | -0.00108 | 0.00061
Zo | 1115789.54328 | 0.00055 | VZ | 0.01193 | 0.00034
Xo | 565870.32568 | 0.00034 | VX | 0.00992 | 0.00024
PUNT | Yo | -6256745.20065 | 0.00060 | VY | -0.00015 [ 0.00042
Zo | 1098060.82868 | 0.00026 | VZ | 0.01403 | 0.00018
Xo | 651566.60857 | 0.00031 | VX | 0.00993 [ 0.00022
RIDC | Yo | -6250735.94941 | 0.00061 | VY | 0.00395 | 0.00043
Zo | 1091707.79246 | 0.00024 | VZ | 0.01790 | 0.00017
Xo | 690230.87419 | 0.00034 | VX | 0.02241 | 0.00024
SAGE | Yo | -6256292.38755 | 0.00058 | VY | 0.00672 | 0.00041
Zo | 1032020.69213 | 0.00023 | VZ | 0.02421 | 0.00016
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A manera de ejemplo de la salida grafica de la rutina, se presenta en la figura 3 la serie
temporal PPP y la velocidad lineal en las componentes X, Y, Z de las estaciones ETCG
y SAGE ubicadas en el sector central y sur del pais respectivamente

VELOGDADES GEOTENTRICAS FPP PARA LA ESTACION ETCH
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Figura 3: Series temporales PPP. En la parte superior la estacion ETCG y en la
inferior la estacion SAGE

Los resultados en las velocidades se compararon con los datos publicados por el Sis-
tema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) en la soluciéon multianual
denominada SIR15P01 reducidas a la época 2013,0 (SIRGAS, 2017). En la tabla 6,
se presentan los resultados al calcular las coordenadas geocéntricas de las estaciones
usando los valores oficiales de SIRGAS extrapolados a la época 2017,0 y determinando
las respectivas diferencias de coordenadas.
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Tabla 6: Diferencias de coordenadas geocéntricas producto de la extrapolacién
de la solucién SIR15P01 a la época 2017.0

EST | Solucion SIR15P01. Epoca 2013,0 | Solucion SIR15P01. Epoca 2017,0
Coordenada(m) | Velocidad(m/a) | Coordenada(m) | Diferencias(mm)
Xo | 644008.993 7.15 644009.02185 11.2
AACR | Yo | -6251064.284 6.97 -6251064.25575 79
Zo | 1093780.865 13.94 1093780.92086 3.7
Xo | 645208.293 10.56 645208.33560 -5.9
ETCG | Yo | -6249842.152 4.26 -6249842.13476 0.7
Zo | 1100399.575 17.74 1100399.64567 -6.1
Xo | 498678.620 -0.38 498678.61875 133
LIBE | Yo | -6249679.845 -1.42 -6249679.85018 0.8
Zo | 1168903.035 2.18 1168903.04386 214
Xo | 762717.256 1749 762717.32546 -4.5
LIMN | Yo | -6235556.524 8.2 -6235556.49120 2.8
Zo | 1099500.424 4.81 1099500.44331 10.0
Xo | 774610.248 21.56 774610.33469 3.9
NEIL | Yo [ -6258471.572 10.54 -6258471.52975 -6.1
Zo | 952302.985 22.41 952303.07416 1.3
Xo | 497630.829 -4.93 497630.80884 28.3
NICY | Yo | -6259516.912 -1.78 -6259516.91892 -0.2
Zo | 1115789.529 -5.79 1115789.50632 37.0
Xo | 565870.292 4.43 565870.31018 15.5
PUNT | Yo | -6256745.203 1.01 -6256745.19923 -14
Zo | 1098060.879 6.04 1098060.90346 -74.8
Xo | 651566.569 747 651566.59917 94
RIDC | Yo | -6250735.963 3.18 -6250735.95008 0.7
Zo | 1091707.726 15.96 1091707.78982 2.6
Xo | 690230.786 20.36 690230.86744 6.8
SAGE | Yo | -6256292.416 8.15 -6256292.38308 -4.5
Zo | 1032020.601 22.27 1032020.68962 2.5
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VIl ANALISIS DE RESULTADOS

Las series de datos se trabajaron en diferencias de coordenadas geocéntricas cuyos
valores promedio y de variablidad demostraron que para la coordenada X, el promedio
de las diferencias estuvo entre 1,71 mm (LIBE) y 26,0 mm (SAGE). Para la coordenada
Y, las diferencias extremas fueron de -2,20 mm (AACR) y 20,49 mm (NEIL) y finalmen-
te para la coordenada Z, los valores fueron de 2,83 mm (LIMN) y 26,69 mm (SAGE).
Igualmente, la dispersion de las diferencias fue entre 8 mm y 15 mm en la coordenada
X, entre 9 mm y 16 mm en la coordenada Y y en la coordenada Z entre 7 mmy 17 mm
como valores promedios.

En cuanto al error del valor ajustado el promedio para la coordenada X estuvo entre 0,19
mm y 0,56 mm, mientras que para la coordenada Y entre 0,30 mm a 0,57 mm y para
la coordenada Z, los valores estuvieron entre 0,30 mm a 0,59 mm. Los limites inferior y
superior de los intervalos de confianza para los promedio de diferencias de coordenadas
geocéntricas se presentan en la tabla 3, y se nota como en promedio el rango estuvo
entre 1 mm y 3 mm, representando intervalos pequefos debido a la gran cantidad de
datos y garantizando en principio que eventuales observaciones atipicas sean faciles de
detectar.

En cuanto a la aplicacion del test de errores groseros mediante la rutina VelMIC, los
resultados demostraron que para:

» Estacién AACR, se tuvo un total de una sola observacion grosera en la coordenada
X, la cual presentd un residuo de casi 20 mm. En el caso de las coordenadas Y
y Z no se detectaron observaciones groseras segun los resultados del test y se
estimé que los valores originales de coordenadas deberian asumirse con un error
inicial de 5 mm en la coordenada X, 14 mm en la coordenada Y y 4 mm en la
coordenada Z.

» Estacion CRLP, se tuvo una sola observacion grosera en la coordenada X con un
residuo de unos -19 mm. No hubo errores groseros en las otras dos coordenadas
y la estimacién de errores iniciales para las observaciones de esta estacion son
de 5 mm en la coordenada X, 8 mm y 4 mm en la coordenada Z.

» Estacién ETCG present6 dos observaciones marcadas como groseras en la coor-
denada Y con residuos de -37 mm y 45 mm. Las observaciones correspondientes
a las coordenadas X y Z no presentaron errores groseros y la estimacion de erro-
res iniciales fue de 4 mm en la coordenada X, 8 mm en la coordenada Y y 4 mm
en la coordenada Z.

» Estacion LIBE present6 4 observaciones groseras segun el test. Una observacion
en el vector de coordenadas X, una en el vector de coordenadas Y y dos en el vec-
tor de las observaciones para Z. Los residuos fueron respectivamente en promedio
de 25 mm, -40 mm, -16 mm y -18 mm. Posteriormente la estimacion de errores
iniciales para las observaciones brind6 resultados de 5 mm en la coordenda X, de
9 mm en la coordenada Y y de 4 mm en la coordenada Z.

» Estacién LIMN present6 un total de 4 observaciones groseras en la coordenada X
con residuos promedio de 24 mm, -28 mm, -26 mm, -25 mm, de 4 en |la coordenada
Y con valores de 48 mm, 51 mm, -43 mm, 42 mm y dos observaciones en la
coordenada Z con residuos de -19 mm y -19 mm. La estimacion de errores inciales
para las observaciones de esta estacion fueron de 5 mm en la coordenada X, de
10 mm en la coordenada Y y de 4 mm en la coordenada Z.

» Estacién NEIL tuvo un total de 3 observaciones groseras, una en cada coorde-
nada con valores de residuo de 41 mm, -35 mm y 41 mm respectivamente para

las coordenadas X, Y, Z. Los errores inciales estimados fueron de 5 mm en la
coordenada X, 8 mm en la coordenada Y y 4 mm en la coordenada Z.
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» Estacién NICY no presentd errores groseros en los vectores de observaciones
segun los resultados del test. La posterior estimacion de errores iniciales fue de 4
mm, 8 mm y 4 mm para las coordenadas X, Yy Z

» Estacion PUNT presenté tres errores groseros segun los resultados del test, uno
en cada coordenada con residuos de -48 mm, 37 mm y -15 mm respectivamente.
Los errores iniciales estimados fueron de 5 mm en la coordenada X, de 8 mm en
la coordenada Y y 4 mm en la coordenada Z respectivamente.

 Estacion RIDC presentd un total de 3 observaciones groseras en la coordenada
X con residuos de 20 mm, -24 mmy -19 mm. En la coordenada Y se detectaron 2
observaciones groseras con un residuos de 41 mm y 39 mm. La coordenada Z no
presentd observaciones groseras. La estimacién de errores inciales fue de 5 mm
en la coordenada X, de 9 mm en la coordenada Y y de 4 mm en la coordenada Z.

» Estacién SAGE solamente presenté una observacion grosera con un residuo de
42 mm detectado en la coordenada X; las otras dos coordenadas no presentaron
errores groseras segun los resultados del test y la estimacion inicial de los errores
para las observaciones fue de 5 mm para las observaciones en la coordenada X,
de 9 mm para las observaciones de la coordenada Y y de 4 mm en las observa-
ciones de la coordenada Z.

En total, luego de los ajustes parciales se detectaron un total de 35 observaciones grose-
ras cuyos residuos promediales estuvieron entre -40 mm y 40 mm. La coordenada que
presentd mayor numero de observaciones groseras fue la X con un total de 15 observa-
ciones; mientas que las coordenadas Y y Z presentaron un total de 13 y 7 observaciones
groseras respectivamente.

La validacién de los velocidades resultantes derivadas de los datos procesados por PPP
(ver tabla 5) se hizo por medio de la soluciéon SIRGAS SIR15P01, reducidos a la época
de referencia 2013,0. Se usaron las velocidades y las coordenadas de referencia de esta
solucién y se extrapolaron a la época 2017,0. Los resultados de esta comparacion se
presentan en tabla 6 en el cual se muestra un valor de diferencia para la coordenada X
entre -6,0 mm y 28 mm. Para la coordenada Y se tuvo valores de diferencias entre - 6
mm y 8 mm y para la coordenada Z entre -75 mm y 37 mm. De los valores anteriores
se determinaron las diferencias promedio en las coordenadas los cuales son de 11 mm
para la coordenada X, de 1 mm en la coordenada Y y de -19 mm en la coordenada Z, lo
cual representa un excelente consistencia de la solucion de PPP respecto a la solucion
SIR15P01. Se encontré una consistencia en las coordenadas X y Z de unos 15 mm en
valor absoluto y de practicamente nula en la coordenada Y la cual corresponde a la al-
tura en un sistema topocéntrico. Esto puede deberse a que esta coordenada presenta
generalmente una mayor variabilidad en los datos.

El test de errores groseros programado en lenguaje de MatLab, quizas es una primera
buena aproximacion para la deteccion de valores atipicos en los conjuntos de datos ya
que realiza la comparacion sobre los residuos de las observaciones los cuales siguen el
principo de minimos cuadrados y se calculan con base en los datos y los pesos de las
observaciones, por lo que este residuo representa un mejor parametro para la compa-
racion en lugar del dato inicial. Sin embargo, a pesar de que el test de errores groseros
implementado en este estudio logré detectar algunos datos atipicos, éstos no constitu-
yen realmente una diferencia significativa en el calculo final de las velocidades, debido
a la gran cantidad de observaciones originales.
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La astronomia y su impacto en las culturas antiguas - Estudio
comparativo de los casos en Egipto y el mundo Maya

Eduardo Rodas-Quito

Resumen

En las culturas antiguas, los mitos jugaron un papel muy importante para crear
un sentido de orden y de identidad en las mismas, al relatar el origen del orden
natural percibido y al mismo tiempo justificar el orden social y vital en el que las
culturas se desenvolvian. Se estudian los mitos de la creacion de dos de las
grandes culturas del pasado, la maya y la egipcia, realizando un analisis de las
mismas utilizando como herramienta basica la metodologia planteada por An-
tropologia Cultural, identificando en ambas algunos aspectos que dan a conocer
como los miembros de dichas culturas concibieron el pensamiento de sus dioses
al momento de la creacion, desde sus perspectivas geograficas, concepciones
que de algun modo, puede haberles condicionado en la forma de dar culto a los
dioses, de rendirles tributo, ofrendas y/o sacrificios y en ultima instancia, en el
destino final de sus respectivas civilizaciones.

Palabras Clave: Antropologia Estructural, Mitologia, Egipto, Mayas

Abstract

In ancient cultures, myths had a very important role when creating a sense of
order and identity in them, by narrating the origin of the perceived natural order
and at the same time, justifying the social and vital order in which cultures deve-
loped. We studg the myths of the creation of two great cultures from the past, the
Maya and the Egyptian, analyzing them by using as basic tool the methodology
proposed by Cultural Anthropology, identifying in both of them, aspects that re-
veal how the members of these cultures, from their geographical perspectives,
conceived the way of thinking of their gods at the moment of creation, concep-
tions that somehow, may have conditioned them into the way they worshiped the
gods, payed them tributes, offerings and / or sacrifices and, perhaps, how their
civilizations met their ultimate fate.

Keywords: Structural Anthropology, Myhology, Egypt, Mayas
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| INTRODUCCION

Se presentan las investigaciones realizadas sobre las culturas maya y egipcia,
cuyo proposito es el de evaluar el impacto de los fendmenos astrondmicos asi co-
mo del entorno geografico en el desarrollo de diversos rasgos caracteristicos de
las culturas antes mencionadas. Entre algunos de estos rasgos culturales tene-
mos los rituales funerarios, construccion de estructuras monumentales y creen-
cias relacionadas con la vida espiritual posterior a la terrenal (Krupp (1994)).

El presente trabajo se enfoca principalmente en un rasgo cultural cuya importan-
cia ha sido determinante en toda cultura: el mito, que no es mas que una historia
ocurrida en tiempos inmemoriales por medio de la cual las culturas tratan de ex-
plicar los diversos fendmenos de la naturaleza o el origen de tradiciones que se
practicaron a lo largo de la existencia de las culturas. Se pone especial énfasis
en aquellos mitos que explican las cosmogonias de los pueblos maya y egipcio.
Al realizar un estudio de este tipo, se busca identificar el alcance que el cono-
cimiento astrondmico tuvo sobre la creacion de estos rasgos culturales y hasta
qué punto el entorno geografico, social y ambiental influy6é para que dichos ras-
gos evolucionaran de la forma que lo hicieron.

Para este trabajo se utiliza la metodologia desarrollada por el antropélogo Clau-
de Levy-Strauss, la que él llamo Antropologia Estructural. Gracias a ella se pue-
den encontrar elementos o componentes que explican diversas formas de ver
el mundo por parte de las culturas que son de interés del investigador. Dichos
componentes de las mitologias, si se clasifican adecuadamente, dan un atisbo al
pensamiento de la cultura que las genero y/o las conserva como parte de sus tra-
diciones y sistema de creencias (Lévi-Strauss (1985)). Otro enfoque que aporta
elementos interesantes para el estudio de culturas antiguas es la utilizada por el
investigador John Campbell, quien en su sistema de ensenanza de la mitologia
comparada, realizaba estudios en etapas, entre ellas: una inicial en la que se cla-
sifican los mitos primitivos en varias categorias, analizando diversas historias de
pueblos originarios y cazadores, segun su region, y posteriormente incorporando
una visién generalizadora de los temas de los mitos, en las que otras disciplinas
entran en juego, como la sicologia y la historia (Campbell (2013)).

Para una mejor capacidad de analisis, en el estudio se incorporan métodos desa-
rrollados por especialistas de la historia de las religiones, uno de cuyos maximos
exponentes fue el mitdlogo Mircea Eliade, quien en su compilacion “Metodolo-
gia de la Historia de las Religiones” aporta diversos elementos que resultan muy
Utiles para el estudio que se presenta en este articulo (Eliade y Kitagawa (1996)).

Como ya se menciond, con la metodologia antes descrita se obtienen detalles de
los mitos de las culturas maya y egipcia que permiten la identificacion de rasgos
en ambas culturas que permitieron la creacién de tradiciones, rituales y creencias
religiosas, cuyo origen esté basado en fendmenos celestes.

I METODOLOGIA

La metodologia esta basada en la investigacion documental, en la que se busca
la informacién pertinente en documentos tales como articulos de revistas espe-
cializadas, informes de investigacion de trabajos realizados sobre las culturas de
interés y libros de texto que incluyan como parte de su contenido el alcance y
objetos de estudio que se buscan investigar en el presente trabajo. Con esta in-
formacioén se construyé un cuadro que detalla los diferentes rasgos culturales de
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las dos civilizaciones que son objeto de estudio: la maya y la egipcia. Dichos ras-
gos culturales se agruparan de acuerdo al fendmeno astronémico al que hagan
referencia. Una vez elaborado este cuadro comparativo, se procedié a estudiar
en detalle las mitologias, creencias o rituales relacionados a los mismos, con los
que se espera identificar patrones que revelen mecanismos o procesos menta-
les que, puestos en el contexto social, geografico y temporal de las civilizaciones
que les crearon, puedan ayudar a conocer como la interaccion entre estos ele-
mentos define aspectos o rasgos caracteristicos de la creacion y evolucion de
tradiciones, creencias y rituales presentes en las culturas maya y egipcia. Para el
estudio documental se consultaron articulos cientificos, asi como libros especia-
lizados en las areas de Astronomia Cultural, Antropologia e Historia y Psicologia,
dado el caracter interdisciplinario de este tipo de estudios realizados en el marco
de la Astronomia Cultural, en la que se vuelve necesario el concurso de varias
areas del conocimiento humano para poder comprender los diversos aspectos
culturales de civilizaciones cuya vision del cosmos era integral, es decir, se con-
juntaban diversos aspectos (religion, salud, mitologias, observacion de fendme-
nos naturales) que hoy consideramos independientes entre si. En el desarrollo
de la investigacion y andlisis de los elementos que componen las mitologias de
origen astronémico en las culturas maya y egipcia, se hace uso en primer lugar
de la metodologia desarrollada por el antropologo Claude Lévi-Strauss, quien en
su obra “Antropologia Estructural” enumera los pasos necesarios para el analisis
de mitologias (Lévi-Strauss (1985)):

a) Se aislan dentro de cada mitologia historias cortas que forman parte de la
mitologia bajo estudio, a las cuales llama “mitemas”.

b) Se buscan relaciones entre mitemas, las cuales son generalmente opues-
tas una de otra, en el sentido de positivo vs. negativo, héroe vs. antihéroe,
etc.

c) Se organizan estos mitemas en dos dimensiones:

i. Horizontalmente se organizan de forma sincrénica (es decir, como se
van sucediendo en el tiempo).

ii. Verticalmente se organizan de forma diacrénica (no se organizan ne-
cesariamente segun suceden en el tiempo, sino que se buscan “pa-
rear” mitemas cuyas historias relatadas sean de la misma naturaleza).

d) Se identifican las relaciones existentes de forma vertical y al mismo tiempo
las relaciones existentes de forma horizontal en el cuadro elaborado segun
el inciso anterior.

Con el método antes descrito, se identifican “haces” de relaciones, como las lla-
ma Lévi-Strauss, las que constituyen las verdaderas unidades constitutivas de
los mitos y en donde se rastrearan los origenes de los mismos en fendmenos
astrondmicos visibles desde el sitio donde se desarrollaron las culturas bajo es-
tudio. Una vez identificados estos haces de relaciones, se hace un analisis con
ayuda de las disciplinas de la sicologia, historia y geografia para una identifica-
cién mas probable del origen astronémico de estos mitemas, asi como del cuerpo
astronémico que le origino.

Il RESULTADOS

Se analizaron dos mitos, uno de la cultura maya y el otro de la cultura egipcia.
Ambos tienen que ver con las historias de la creacion, desde el punto de vista
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particular de cada una de estas culturas. A continuacion, una descripcion de
como se aplico la metodologia del inciso anterior.

i Mito de la creacién maya El mito de la creacién mas difundido, desde el
punto de vista de la cultura maya, es el que se describe en el Popol Vuh, un
documento escrito en idioma maya kiché, cuyo original tiene un paradero
desconocido al dia de hoy. Se cree que dicho original fue elaborado por
un indio maya alrededor del siglo XVI, quien habria aprendido la escritura
traida por los espafoles y transcribié las historias del Popol Vuh contadas
por algun anciano de su pueblo. Posteriormente, este documento fue tra-
ducido y escrito en las lenguas castellana y maya kiché por Fray Francisco
Ximénez, cura doctrinero en el pueblo de Santo Tomas Chichicastenango.
Sin embargo, el documento original de donde lo tradujo desaparecié y solo
se cuenta con la version de fray Ximénez. Posteriormente varios estudio-
sos han hecho sus propias versiones traducidas del documento escrito en
maya por fray Ximénez, cada una adaptandolas a sus propias lenguas en
términos mas ajustados a la época histdrica en que realizaron dichas tra-
ducciones. La version utilizada para el analisis propuesto corresponde a la
del guatemalteco Adrian Recinos, quien la elaboro en el afo 1947 (Recinos
(1947)).

Se procede a descomponer el mito en sus mitemas (organizados de la

forma descrita en la seccion 2. (Metodologia), los que se detallan a conti-
nuacion:

Mitema 1

“Salo el Creador, el Formador, Tepeu, Gucumatz, los progenitores estaban
en el agua rodeados de claridad. Lleg6 aqui entonces la palabra, vinieron
juntos Tepeu y Gucumatz, en la oscuridad, en la noche y hablaron entre si
Tepeu y Gucumatz. Hablaron pues, consultando entre si y meditando, se
pusieron de acuerdo, juntaron sus palabras y su pensamiento [...] enton-
ces dispusieron la creacion y crecimiento de los arboles y los bejucos y el
nacimiento de la vida y la creacién del hombre.”

Mitema 2

“Entonces vinieron juntos Tepeu y Gucumatz [...] jHagase asi, que se llene
el vacio! jQue esta agua se retire y desocupe el espacio, que surja la tierra
y que se afirme! [...] jQue aclare, que amanezca en el cielo y en la tierra!
Asi dijeron. Como la niebla, como la nube y como una polvareda fue la
creacion, cuando surgieron del agua las montafas, y al instante crecieron
las montafias [...] se realiz6 la formacién de las montanas y los valles y al
instante brotaron juntos los cipresales y pinares en la superficie.”

Mitema 3

“Y dijeron los Progenitores: ¢ Sélo silencio e inmovilidad habra bajo los ar-
boles y los bejucos? Conviene que en lo sucesivo haya quien los guarde.
Asi dijeron cuando meditaron y hablaron en seguida.”

Mitema 4

“Al punto fueron creados los venados y las aves. En seguida les repar-
tieron sus moradas a los venados y a las aves [...] Y estando terminada
la creacién de todos los cuadrupedos y las aves, les fue dicho por el crea-
dor y formador y los Progenitores: Hablad, gritad, gorjear, llamad [...] decid,
pues, vuestros nombres, alabadnos a nosotros, vuestra madre, vuestro pa-
dre; [...] jhablad, invocadnos, adoradnos!, les dijeron.”
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Mitema 5

“[...] no se pudo conseguir que hablaran como los hombres, solo chillaban,
cacareaban y graznaban, no se manifesté la forma en su lenguaje y cada
uno gritaba de manera diferente.”

Mitema 6

“Entonces se les dijo: Seréis cambiados porque no se ha conseguido que
habléis. Hemos cambiado de parecer [...] Vosotros aceptad vuestro des-
tino: vuestras carnes seran trituradas. Asi sera. Esta sera vuestra suerte.”

Mitema 7

“Probemos ahora a hacer unos seres obedientes, respetuosos, que nos
sustenten y alimentes. Asi dijeron. Entonces fue la creacién y la formacion.
De tierra, de lodo hicieron la carne del hombre.”

Mitema 8

“Pero vieron que no estaba bien, porque se deshacia, estaba blando, no
tenia movimiento [...] Al principio hablaba, pero no tenia entendimiento.
Rapidamente se humedecio dentro del agua y no se pudo sostener.”

Mitema 9

“Entonces desbarataron y deshicieron su obra y creacion”
Mitema 10

“Y en seguida dijeron: ; Cémo haremos para perfeccionar, para que salgan
bien nuestros adoradores, nuestros invocadores?

Mitema 11

Y dijeron Hurakan, Tepeu y Gucumatz cuando le hablaron el Agorero, al
formador, que son los adivinos: [...] Entrad, pues, en consulta, abuela,
abuelo, nuestra abuela, nuestro abuelo, Ixpiyacoc, Ixmucané, haced que
aclare, que amanezca, que seamos invocados, que seamos adorados, que
seamos recordados por el hombre creado, por el hombre formado, por el
hombre mortal, haced que asi se haga. [...] y comenzando la adivinacion,
dijeron asi: jJuntaos, acoplaos! jHablad, que os oigamos, decid, declarad
si conviene gue se junte la madera y sea labrada por el Creador y el For-
mador, y si éste [el hombre de madera] es el que nos ha de sustentar y
alimentar cuando aclare, cuando amanezca! Y al instante fueron hechos
los munecos labrados en madera. Se parecian al hombre, hablaban como
el hombre y poblaron la superficie de la tierra.”

Mitema 12

“Existieron y se multiplicaron; tuvieron hijas, tuvieron hijos los mufiecos de
palo”.

Mitema 13

“Pero no tenian alma, ni entendimiento, no se acordaban de su Creador,
de su Formador; caminaban sin rumbo y andaban a gatas”.
Mitema 14

“En seguida fueron aniquilados, destruidos y desechos los mufiecos de pa-
lo y recibieron la muerte. Una inundacion fue producida por el Corazén del
Cielo”.
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Mitema 15

“De tzité se hizo la carne del hombre, pero cuando la mujer fue labrada por
el Creador y el Formador, se hizo de espadafia la carne de la mujer.”

Mitema 16

“Pero no pensaban, no hablaban con su Creador y su Formador, que los
habian hecho, que los habian creado”

Mitema 17

“Y por esta razon fueron muertos, fueron anegados. Una resina abundante
vino del Cielo.[...] Y esto fue para castigarlos, porque no habian pensado
en su madre, ni en su padre, el Corazén del Cielo, llamado Hurakan”

Mitema 18

“Y dijeron los Progenitores, los Creadores y Formadores, que se llaman
Tepeu y Gucumatz: Ha llegado el tiempo del amanecer, de que se termine
la obra'y que aparezcan los que nos han de sustentar y nutrir, [...] que apa-
rezca el hombre, la humanidad sobre la superficie de la tierra. Se juntaron,
llegaron y celebraron consejo en la oscuridad y en la noche; luego busca-
ron y discutieron y aqui reflexionaron y pensaron. De esta manera salieron
a luz claramente sus decisiones y encontraron y descubrieron lo que debia
entrar en la carne del hombre. Poco faltaba para que el sol la luna y las
estrellas aparecieran sobre los Creadores y Formadores. A continuacién
entraron en platicas acerca de la creacion y la formacion de nuestra prime-
ra madre y padre.”

Mitema 19

“De maiz amarillo y maiz blanco se hizo su carne [...] Unicamente masa de
maiz entré en la carne de nuestros padres, los cuatro hombres que fueron
creados [...] fueron dotados de inteligencia, vieron y al punto se extendio
su vista, alcanzaron a conocer todo lo que hay sobre el mundo [...] No na-
cieron de muijer, ni fueron engendrados por el Creador y el Formador, por
los Progenitores. Sélo por un prodigio, por obra del encantamiento fueron
creados y formados [...] fueron dotados de inteligencia, vieron y al punto
se extendio su vista [...] cuando miraban, al instante veian a su alrededor
y contemplaban en torno a ellos la béveda del cielo y la faz redonda de la
tierra [...] grande era su sabiduria.”

Mitema 20

“Entonces les preguntaron el Creador y el Formador: [...] jMirad, pues!
jContemplad el mundo, ved si aparecen las montanas y los valles!iProbad,
pues, a ver! Les dijeron”.

Mitema 21:

“Dieron las gracias al Creador y al Formador: jEn verdad os damos las gra-
cias dos y tres veces! [...] Acabaron de conocerlo todo y examinaron los
cuatro rincones y los cuatro puntos de la béveda del cielo y de |la faz de la
tierra. Pero el Creador y el Formador no oyeron esto con gusto”.

Mitema 22:

“No esta bien lo que dicen nuestras criaturas, nuestras obras; todo lo sa-
ben, lo grande y lo pequefio, dijeron. [...] ¢ Acaso no son por su naturaleza
simples criaturas y hechuras [nuestras]? ;Han de ser ellos también dioses?
[...] Refinemos un poco sus deseos, pues no esta bien lo que vemos.”
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Mitema 23:

“Entonces el Corazén del Cielo les echd un vaho sobre los ojos, los cuales
se empafiaron como cuando se sopla sobre la luna de un espejo [...] asi
fue destruida su sabiduria y todos los conocimientos de los cuatro hom-
bres, origen y principio de la raza quiché. Asi fueron creados y formados
nuestros abuelos, nuestros padres, por el Corazén del Cielo, el Corazén
de la Tierra.”

Mitema 24:

“Entonces existieron también sus esposas y fueron hechas sus mujeres.
Dios mismo las hizo cuidadosamente [...] ellos engendraron a los hom-
bres, a las tribus pequenas y a las tribus grandes y fueron el origen de
nosotros, la gente del quiché”

Una vez descompuesto el mito de la creacion en mitemas, se identifican
las ideas centrales de cada una de ellas, las que se pueden clasificar en:

— Ideas relacionadas con la actividad (o inactividad) de seres divinos

— Ideas relacionadas con la actividad de creaturas, las cuales pueden
ser agradables o desagradables a los seres divinos

Organizandolos segun estas ideas centrales, designando cada mitema con
la letra M seguida del numero correspondiente al orden en que se clasificd
previamente, se obtiene la Tabla 1, que se muestra a continuacion:

Tabla 1: Clasificacién de los mitemas componentes del mito de creacion en el
Popol Vuh

Existencia y | Acciones de | Acciones de | Acciones de
meditacion de | los dioses las criaturas, | las criaturas,
los dioses que son que son
agradables a | desagradables
los dioses a los dioses
M1 M2
M3 M4 M5
M6 M7 M8
M9
M10 M11 M12 M13
M14
M15 M16
M17
M18 M19
M20 M21
M22 M23
M24

ii. Mito de la creacioén egipcio
Dentro de la mitologia egipcia, existieron una variedad de mitos que ex-
plicaban el origen del Universo, lo que dependia de la ciudad de donde
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proviniera. El mito que se analiza es el de la ciudad conocida por los grie-
gos como Heliépolis (o lunnu, que significa pilar en egipcio antiguo), dado
que incorpora elementos que se relacionan con el campo de estudio de la
arqueoastronomia. Se cree que su formulacion original ocurrié en tiempos
predinasticos (antes del 3,100 a.C.) siendo transmitidos por tradicion oral
desde esa época hasta su aparicion en los Textos de las Piramides, den-
tro de la piramide del faraén de la V dinastia, Wenis o Unis, (alrededor del
2,400 a.C.) en el Reino Antiguo (Belmonte (1999)). Los mitemas identifica-
dos se designan con la letra E, seguida del numero correlativo segun su
aparicion en el mito, de acuerdo al recuento de (Belmonte (1979)):

Mitema E1:

“No existia el cielo, no existia la Tierra, no habian sido creadas las cosas de
la tierra ni las criaturas rastreras que yo levanté del Nu[n], desde su estado
de inactividad”

Mitema E2:

“No encontré un lugar donde pudiera reposar, hice un lugar en mi corazén
y senté las bases en Maa y a todo le di atributos, a todo.

Mietma E3:

Yo estaba solo, porque no habia escupido en la forma de Shu ni habia emi-
tido a Tefnut, ni existia nadie que trabajara conmigo.”

Mitema E4:

“Senté las bases en mi corazén por mi propia voluntad y llegaron a la exis-
tencia una multitud de cosas a partir de sus nacimientos.”

Mitema E5:

“Yo mismo me uni a mi mano apretada y me uni a mi mismo en un abrazo
con mi sombra, sembré la semilla en mi boca por mi propia voluntad.”

Mitema EG6:
“Envié [aire?] en la forma de Shu, envié humedad en la forma de Tefnut”
Mitema E7:

“Y dijo mi padre Nu[n]: “Ellos debilitan a mi ojo, porque [después de mucho
tiempo] de que procedieron de mi, luego de que me converti en tres dioses
a partir de uno solo [...] lloré sobre ellos y surgieron hombres y mujeres de
las lagrimas que salieron de mi ojo, el cual enfurecié en contra mia al saber
que habia puesto otro ojo en su lugar. Por tanto, le di el poder y esplendor
que yo habia creado. Y luego de darle su lugar en mi rostro, le hice que
gobernara la tierra en toda su extension.”

Mitema E8:

“Y luego apareci en la forma de las plantas, todos los animales rastreros,
y todas las cosas que llegaron a existir.”

Mitema E9:

“[Luego] di a luz a Shu y Tefnut y Geb y Nut. Geb y Nut [dieron a luz] a
Osiris, Horus, Seth, Isis y Neftis a partir del vientre, uno tras otro y ellos
procrean y se multiplican en esta tierra.”

Analizando los mitemas en busca de las ideas centrales, se observa que todos
ellos, excepto en el 7, los enunciados se expresan en primera persona e indican
también la accién o inaccién de quien esta narrando la historia (en este caso,
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se trata del dios Ra — el Sol cenital). La inaccion se expresa en los mitemas
1 al 3. Su accién se expresa en los mitemas 4, 5, 6, 8 y 9. Otro aspecto que
se puede identificar en este mito es que la creacién se distinguen dos niveles: la
creacion de seres divinos y la creacion de seres terrenales, comunes y corrientes.

Siguiendo estos criterios, los mitemas se organizan como se presenta en la Tabla
2:

Tabla 2: Clasificacion de los mitemas componentes del mito de la creacion egip-
cio

Inaccion por parte del dios creador Ra | Accion por parte del dios creador Ra
E1 E4
E2 ES
E3
Seres Divinos Seres Terrenales
E6 E7
E8
E9

IV ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaron los mitemas con el fin de encontrar las ideas centrales, tal como
descrito en la metodologia y se comenta como sigue:

Mayas: En las primeras dos columnas de la Tabla 1, se registra lo relacionado
con los dioses, mientras que el siguiente par de columnas se relacionan con las
criaturas que surgen por la voluntad de dichos dioses. Las ideas contrapuestas
en cada caso tienen que ver con acciones 0 no acciones de estos seres, anali-
zandose por tipo a continuacion:

» Dioses: Se observa que éstos tienen dos estados en oposicién uno respec-
to del otro: la primera columna se refiere a un estado reflexivo de los dioses,
en el que estan pasivos, sin realizar actividades de ningun tipo. En la se-
gunda columna, por el contrario, se aprecia la accién de los dioses, que en
esta mitologia abarca principalmente actividades de creacion (de la tierra,
las plantas, animales y las diferentes clases de hombre) o de desprecio y
destruccion (primero para los animales y luego para los diferentes hombres
de cada creacion, a excepcion de los de la cuarta creacion, que en lugar
de ser destruidos fueron “degradados” en cuanto a sus capacidades). Es
mayor el numero de estados activos de los dioses que los pasivos, lo que
se explica por la gran importancia de sus acciones (establecer el Cosmos
y sus habitantes).

* Criaturas: Su papel se logra identificar no como de protagonistas de su
propia historia, sino como seres que estan a merced de la voluntad de los
dioses y cuyo unico propésito es el dar alabanzas a la grandeza de dichos
dioses. Quienes no cumplan con este requisito, no son del agrado de los
dioses y por tanto no merecen la existencia y son destruidos.
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Se observa como la actividad creadora se limita unicamente a la de los seres
terrenales. Los dioses creadores ya existen en un mundo (¢ espiritual?) y a partir
de alli, por medios no descritos en el mito, ellos primero toman decisiones y lue-
go acciones sobre crear o destruir a los seres terrenales. Es de hacer notar que
estos dioses creadores, a pesar de tener estos grandes poderes de crear o des-
truir, no son infinitamente sabios. Esto se manifiesta por dos hechos: en primer
lugar, el no haber podido crear un ser que les adorara, en la primera creacion,
sino que hubo que repetir varias veces este proceso, hasta que lograron crear
un ser que fue demasiado perfecto, casi un dios, por lo que hubieron de rectificar

“ajustar” las capacidades de esta criatura para que no fuera a creer que tam-

ién era como un dios. En segundo lugar, los dioses, a pesar de gozar de dicha
cualidad de dioses, necesitaron de ayuda para su actividad creadora, como se
narra en el mitema 11: }] Entrad, pues, en consulta, abuela, abuelo, nuestra
abuela, nuestro abuelo, Ixpiyacoc, Ixmucané, haced que aclare, que amanezca,
que seamos invocados, que seamos adorados, que seamos recordados por el
hombre creado, por el hombre formado, por el hombre mortal, haced que asi se
haga”. De modo que los dioses les rogaron a Ixpiyacoc e Ixmucané que les con-
cedieran este deseo. Se identifican, por tanto, diferenciacién entre los dioses,
unos poderosos pero faltos de sabiduria, y otros sabios pero sin la energia o la
magia necesaria para llevar a cabo la creacion.

Hasta aqui, los astros no han tenido mayor relevancia en el mito maya, unica-
mente sirve como punto de referencia el amanecer (causado por el Sol), que en
este caso vendria a ser el momento en que se debe culminar la creacion, es-
pecialmente del ser que llenaria la necesidad de los dioses de ser adorados e
invocados. A partir de esta relacion, no es de extrafar que los mayas utilizaran
los fendmenos celestes como referentes de momentos importantes de la socie-
dad: salidas y puestas del Sol en los solsticios y la observacion del dia del paso
del Sol por el cenit, por citar algunos ejemplos.

Egipcios: En dos momentos de inaccion (mitemas 2 y 3), Ra manifiesta una in-
satisfaccion al no poder hallar déonde reposar ni quien le ayudara, asi como un
sentimiento de soledad. A causa de estos sentimientos, se puede concluir que
Ra decide emprender la creacién de todas las cosas, empezando con los dio-
ses. Primero son Shu y Tefnut, a partir de la “autofecundacion” de Ra. De estos
dos dioses surgen los demas del pantedn egipcio. A modo de resumen, en el
mitema 8 se presenta a Ra (es decir, el Sol) como el padre de todas las cosas
“que llegaron a existir”. El mitema 7 se sale de este orden y se refiere, en primer
lugar, a una tercera persona: el Nun u océano primordial, a través de quien Ra
emite una especie de lamento y al mismo tiempo una justificacion sobre el por-
qué del gobierno de una de sus partes sobre la creacion: uno de sus ojos. Es
este ojo el que crea a la Humanidad, cuando se dice en el mito que “lloré sobre
ellos y surgieron hombres y mujeres de las lagrimas que salieron de mi ojo, el
cual enfurecio en contra mia al saber que habia puesto otro ojo en su lugar”. De
modo que la fecundidad de Ra, el dios solar por excelencia, se extiende a todas
sus partes, en este caso el ojo que llora.

Por tanto, en la creacion egipcia se identifican dos formas diferentes en que ésta
se lleva a cabo:

» La creacidon de seres con consciencia (dioses y seres humanos) que ha
ocurrido a partir de emisiones de fluidos de Ra: en los textos de las pirami-
des se dice explicitamente que Shu y Tefnut fueron escupidos por Ra (Lull
(2006)), mientras que en el mitema 7 se menciona que la Humanidad ha
surgido de las lagrimas de su ojo.

» Por otro lado, las demas cosas: plantas, animales rastreros y otros, no sur-
gen de emisiones de Ra, sino que son mas bien sus “encarnaciones”, como
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dice el mitema 8, es decir, los seres sin una conciencia propia vendrian a
ser partes o manifestaciones de este dios, por lo que la creacién, fuera de
los dioses y los humanos, estaria compuesta en su totalidad por elementos
componentes del Sol.

IV.1 Comparacioén entre los mitos de la creacion maya y egipcia:

Se observan dos puntos de vista muy diferentes de como el mundo alcanzé el
orden percibido. En la sociedad maya, que se desarrollé en las selvas tropica-
les de Mesoameérica, los astros no tienen un protagonismo en la creacion del
mundo, sino que fueron dioses pre existentes los que crearon el cosmos vy tie-
nen influencia unicamente en el mundo material, no en el inmaterial (o espiri-
tual). Si se toma en cuenta que en esta parte del mundo la mayor parte del
tiempo el cielo estd oculto a los ojos de sus habitantes, ya sea porque esta
nublado debido a su clima tropical o por la cobertura del bosque nublado en
gran parte de la region, no es de extrafar que solo se haga una distincion en-
tre la claridad y la oscuridad, tal como se perciben el dia y la noche desde
selvas tropicales y bosques humedos. Por otro lado, en la sociedad egipcia,
que se desarrolla en una regién donde la mayor parte del afio los cielos es-
tan claros y no hay bosques que los cubran de la vista de los habitantes de la
region, el protagonista principal es el Sol, del cual surge toda la creacién (tanto

material como inmaterial). De sus fluidos (que se podrian asociar al rocio de la
mafana y al Rio Nilo mismo) surge la vida, en forma de los seres humanos (en
la tierra) y de los diferentes dioses del pantedn egipcio (en el mundo espiritual
y quienes rigen cada parte surgida del dios Sol, manifestada como elementos
naturales sin consciencia). El Sol, en su forma de Ra, es quien comanda y dirige
toda la creacion, pensamiento que se deriva del hecho de vivir en el desierto,
donde el Sol esta siempre presente la mayor parte del afio y la vida sobre la
tie[ra gira alrededor de los ciclos percibidos en el movimiento aparente de dicho
astro.

Conclusion

Del analisis realizado en la seccién anterior se pueden derivar algunas conclu-
siones interesantes relativas a la cosmovision y cosmogonia de las civilizaciones
maya y egipcia:

1. El medio ambiente juega un papel importante para la formacién y desarro-
llo de las culturas. En el caso de los mayas, debido al lugar donde surge
(bosque nublado tropical, selva con cobertura boscosa muy cerrada), ellos
manifiestan su vision de la creacién en un mundo que solo distingue la
claridad de la oscuridad, sin astros que cumplan funciones claras en su
cosmogonia. Por otro lado, en el caso de los egipcios, el Sol, un astro om-
nipresente en el ambiente del desierto, es el ser primordial de donde surge
toda la vida.

2. El papel de la magia es muy diferente en cada cosmogonia estudiada. Para
los mayas, se deduce de este analisis que la magia debe ser muy importan-
te, ya que no se explica de ninguna forma como surgen las cosas creadas,
Sino que su aparicion es gracias a la voluntad de los dioses involucrados.
En el caso de la cultura egipcia, se da una explicacion mas detallada del
surgimiento de lo creado, en el que atribuyen al ser creador (el Sol) y sus
criaturas, fendémenos biolégicos de los que surge todo lo creado.
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3. Elalcance de los seres creadores es diferente en ambas culturas. Los dio-
ses mayas solo actuan en el mundo material. Los dioses egipcios actuan
tanto en el mundo espiritual como material.

4. Las personalidades y capacidades de los dioses de ambas culturas son
también diferentes: los dioses mayas dudan, se equivocan y manifiestan
actitudes muy humanas, el dios solar de los egipcios actia con seguridad
de lo que hace y quiere con cada una de sus acciones.

A partir de lo aqui planteado, se podrian continuar estudios que traten de relacio-
nar estas cosmovisiones con las actitudes de los miembros de ambas culturas
hacia sus dioses: ¢ creerian los mayas que podian influenciar a sus dioses in-
seguros, mientras los egipcios no lo creyeron asi? jEstos enfoques tendrian
algun tipo de influencia sobre sus rituales y los propésitos hacia los cuales és-
tos estaban encaminados? Estas son preguntas interesantes que valdria la pena
examinar en mas profundidad en futuros estudios sobre el tema.
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Ensayos con el control autonomo de sistemas aéreos no
tripulados tipo cuadricoptero para su aplicacion didactica en
la ensenanza aeronadtica

Omri Alberto Amaya Carias

Resumen

El propdsito de este articulo es presentar los resultados de una investigacion en
el area del control de una aeronave no tripulada, siendo la orientacion al area
especifica del uso en temas de didactica educativa. Los usos de hardware y
software especificos utilizados en esta investigacion, ambos de cddigo abierto,
dan una oportunidad de desarrollo en el tema educativo en el campo aeronau-
tico, pretendiendo de esta manera utilizarlos como plataforma para ensefianza
demostrativa. La metodologia se explica en el articulo, buscando la posibilidad
de explorar nuevas lineas de investigacién indagando en el contexto hondureino
temas trabajados en otros paises o aportando nuevos temas o nuevas perspecti-
vas de estudio. Se propone como problema de estudio el poco conocimiento en la
Universidad Nacional Autonoma de Honduras (UNAH) acerca de las aeronaves
no tripuladas y sus aplicaciones con equipamiento para distintas funciones con
potencial para ser utilizados en contextos pedagdgicos y para la experimentacion
en otros campos. Se concluye que este primer acercamiento al tema de vehicu-
los aéreos no tripulados abre para el Departamento de Ciencias Aeronauticas
(DCA) un amplio campo de investigacién desde el cual se pueden hacer impor-
tantes aportaciones para aplicaciones innovadoras necesarias y oportunas en la
ensefianza, la investigacion, el desarrollo econdémico y la recreacion.

Palabras Clave: educacién aeronautica, aeronave no tripulada, drone, programacion.

Abstract

The purpose of this article is to present the results of an investigation in the area of
control of an unmanned aircraft, being the orientation to the specific area of use
in educational didactic subjects. The specific hardware and software specifics
used in this study, both of open source, give an opportunity to development in the
educational field in aeronautics, intending in this way to use them as platform for
demonstrative teaching. The methodology is explained in the article, looking for
the possibility of exploring new lines of research by searching in the Honduran
context topics worked on in other countries or contributing new topics or new
study perspectives. Itis proposed as a study problem the lack of knowledge in the
Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) of unmanned aircraft and
their applications with equipment for different functions with potential to be used
in pedagogical contexts and for experimentation in other fields. It is concluded
that this first approach to the issue of aerial vehicles opens for Departamento
de Ciencias Aeronauticas (DCA) a wide field of research from which important
contributions can be made for the necessary and timely innovative applications
in teaching, research, economic development and recreation.
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| INTRODUCCION

Actualmente existe una amplia variedad de aplicaciones para aeronaves no tri-
puladas, dependiendo de las capacidades intrinsecas de desemperio y del equi-
pamiento con el que se pueden complementar en condicion de plataforma, sus
usos pueden ir desde el reconocimiento de areas geograficas hasta el uso bélico-
militar, pasando por la detecciéon de minerales, la cobertura de eventos sociales,
tomas cinematograficas, controles policiales, manejo de bosques, apoyo de re-
portes noticiosos y hasta entregas a domicilio.

Un interés que atrae fuertemente la atencion del (DCA) lo constituyen las di-
versas aplicaciones que pueden tener las aeronaves no tripuladas para fines
didacticos. Como en otras condiciones y para otros fines lo podria hacer un tu-
nel de viento, un “dron” puede mostrar en un ambiente experimental las cuatro
fuerzas que propician el vuelo de cualquier aeronave, ademas seria un objeto de
estudio adecuado para modelar maniobras de aeronaves en pleno vuelo, simu-
lar aterrizajes y despegues, mostrar a escala las distancias que deben mantener
las aeronaves con respecto al suelo, con respecto a distintos obstaculos y con
respecto a otras aeronaves, entre otros muchos ejercicios.

El proceso investigativo definié los antecedentes, presentando asi la problema-
tica a analizar, con sus objetivos y fases del proceso de investigacion. Posterior-
mente se presentan los resultados de la investigacion, El primero lo conforman
las anotaciones de una entrevista y de un conjunto de pruebas realizadas con
una persona experimentada en temas de drones que posee varios de ellos, inclu-
yendo el software y los instrumentos de control remoto; de este primer producto
se deriva la descripcién detallada de un proceso de pruebas. En un segundo re-
sultado se reportan las practicas realizadas por el investigador en el ambiente
virtual de un curso en linea denominado “Navigation for Flying Robots”, lo rele-
vante de estos ejercicios fue la elaboracion de varias rutinas de maniobras en
un lenguaje de programacion que fueron probadas en dicha pagina. Por ultimo
se realizé una serie de practicas para probar la vinculacién entre el vehiculo
AR.Drone 2.0 y la computadora, a través del interfaz que vincula las dos partes,
definido como Autoflight.

El articulo de esta investigacion finaliza con los apartados de Bibliografia, que
enuncia los documentos o referencias consultadas.

I DATOS Y METODOLOGIA

11 DEFINICION DEL PROBLEMA

El presente trabajo propone el desarrollo y generacién de un ambiente de robo-
tica aplicada a aeronaves no tripuladas, investigacion que viene a desarrollar un
espacio necesario en Honduras, especificamente en la UNAH, dado el compro-
miso de dicha institucion en el desarrollo e innovacién tecnolégico en el pais. Por
lo que la problematica a plantear es:

Dado que en la actualidad existen diferentes aplicaciones y usos de vehiculos
con la capacidad de desempefiar tareas cada vez mas complejas, lo cual puede
llevarse a cabo al incorporar camaras y distintas clases de sensores a los proto-
tipos para llevar a cabo misiones de reconocimiento, fotogrametria y vigilancia;
se constata la necesidad de conocer los sistemas de control auténomo de las
aeronaves no tripuladas. Dicho analisis se llevara a cabo con un vehiculo con
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una configuracion lo suficientemente estable durante el vuelo, para poder em-
plearlo posteriormente como referente a tomar en cuenta en la construccion de
aeronaves; en este caso particular se hara uso del software Autoflight en proce-
sos de practica y simulacién en el drone AR. Drone 2.0. como punto de inicio.

1.2 Los Datos

La presente investigacion utilizara prevalentemente datos cualitativos, relacio-
nados con secuencias y tipos de movimientos realizados por el vehiculo aéreo
no tripulado, la obtencion de los datos para la manipulacién de la variable se
fundamentara en: el programa Autoflight, el lenguaje Python, el AR. Drone 2.0 y
Windows 7 de 64 bits. Por todo lo anterior se definen:

* Variable dependiente: modificaciones la secuencia de comandos Python a
ser utilizados en Autoscript del programa Autoflight de acuerdo a la preci-
sion del drone en las practicas realizadas respondiendo a érdenes estable-
cidas a través de dichos comandos vy,

» Variable independiente: Disefo y caracteristicas del AR. Drone 2.0.

I.2.1 Inicios de la Aviacion No Tripulada

La aviaciéon no tripulada tuvo sus comienzos en los modelos construidos y vo-
lados por inventores como Cayley, Stringfellow, Du Tempel y otros pioneros de
la aviacion, que fueron previos a sus propios intentos de desarrollar aeronaves
tripuladas a lo largo de la primera mitad del siglo XIX. Estos modelos sirvieron
como bancos de pruebas tecnoldgicos para el posterior desarrollo de modelos
de mayor tamario con piloto a bordo y, en este sentido, fueron los precursores
de la aviacion tripulada.

El termino vehiculo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) se hizo
comun en los afios 90 para describir a las aeronaves robadticas y reemplazé el
término “vehiculo aéreo pilotado remotamente” (Remotely Piloted Vehicle, RPV),
el cual fue utilizado durante la guerra de Vietnam y posteriormente. El documento
“Joint Publication 1-02, Deparment of Defense Dictionary” editado por el Minis-
terio de Defensa de los Estados Unidos define UAV como: “Un vehiculo aéreo
motorizado que no lleva a bordo a un operador humano, utiliza las fuerzas ae-
rodinamicas para generar la sustentacidon, puede volar autbnomamente o ser
tripulado de forma remota, que puede ser fungible o recuperable, y que puede
transportar una carga util letal o no. No se consideran UAV a los misiles balisti-
cos o semibalisticos, misiles crucero y proyectiles de artilleria”.

Merece la pena prestar atencién al acronimo RPAS (Sistemas de Aeronaves Pi-
lotadas a Distancia por sus siglas en inglés). En el afio 2011 la Organizacion
de Aviacion Civil Internacional (OACI), organismo especializado de las Naciones
Unidas para la aviacion civil y del cual Honduras forma parte al haber suscrito
el Convenio de Chicago en 1944, publicé su Circular 328 en la cual por primera
vez reconoce a las aeronaves no tripuladas como aeronaves, con todo lo que
ello trae consigo, y de entre todas las posibles tipologias escoge a las que se
pilotan de manera remota para ser consideradas como aptas para la aviacion
civil, y no otros tipos (como podrian ser las autonomas). Asi se han acufiado los
términos que a continuacion se detallan, y que tienen hoy en dia una validez y
aplicacion internacional y casi Unica en todos los ambitos. Estos términos son:
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» Aeronave pilotada remotamente (Remotely-Piloted Aircrarft, RPA): una ae-
ronave en la que el piloto al mando no esta a bordo;

 Sistema de aeronave pilotada remotamente (Reomtely-Piloted Aircraft Sys-
tem, RPAS): un conjunto de elementos configurables formados por un RPA,
su estacion de pilotaje remoto asociada (RPS—Remote Pilot Station), el sis-
tema requerido de enlace de mando y control y cualquier otro elemento
requerido en cualquier punto durante la operacion de vuelo.

El resto de los acréonimos no definidos se corresponden con:

 UMA = Unmanned Aircraft;

* APV = Automatically Piloted Vehicle;

* UTA = Unmanned Tactical Aircraft;

+ UCAV = Unmanned Combat Air Vehicle;
* ROA = Remotely Operated Aircraft.

Aunque las aeronaves no tripuladas han llevado a cabo operaciones comerciales
tan variadas como agricultura de precisién o cinematografia, su uso militar se ha
concentrado abrumadoramente en una aplicacion: reconocimiento. De manera
que el termino UAV o UAS (sistemas de aeronaves no tripulados; unmanned
aerial system) se ha convertido virtualmente en un sinénimo de dicha aplicacion
(FENERCOM (2015)).

1.2.2 Vehiculos Aéreos No Tripulados.

Definicion: Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT, o UAV por sus siglas en in-
glés) es, como ya se indicé anteriormente, un aparato volador que no contiene
un piloto en su interior, bien porque esta siendo pilotado por control remoto o
bien porque tiene en su programacion todo lo necesario para llevar a cabo sus
instrucciones sin intervencién humana.

En un principio fueron disefiados para el ambito militar, ya que se podia apro-
vechar al maximo el hecho de que carecia de un operador fisicamente en la
aeronave. Asi, se podian efectuar operaciones de entrada en espacios aéreos
peligrosos. Ademas, a parte de la ventaja de la seguridad, tenemos que el vo-
lumen necesario que necesita el aparato es mucho menor que el que necesita
uno que deba albergar una persona, lo que repercute también en una mejor ma-
niobrabilidad.

No obstante no todo es perfecto, y tantas ventajas no podian esconder menos
desventajas. A medida que avanzamos en la era tecnolégica damos mas auto-
nomia a las maquinas para quitarle trabajo a los humanos, lo que a priori parece
perfecto, pero hay que tener en cuenta que aun tiene que pasar mucho tiempo
hasta que una maquina pueda tener el mismo juicio que una persona. Si ya no es
por ética, pensemos en la cantidad de hackers que hay por el mundo, y si pueden
conseguir entrar a los lugares mas seguros de internet, ; muy dificil les sera ac-
ceder al control de aeronaves no tripuladas militares? EI VANT mas antiguo del
que se tiene constancia se desarroll6 al final de la primera guerra mundial, y su
utilidad era simplemente la de entrenar a los operarios de la artilleria antiaérea.

No obstante, hasta el final del siglo XX no empiezan a aparecer DRONES que
pueden operar con total autonomia controlados sélo por radio.
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I.2.3 Tipos de Vehiculos Aéreos No Tripulados

En cuanto a la clasificacion de los UAV podemos efectuarla conforme a tres cri-
terios: su mision, su techo y alcance maximo y su morfologia.
En cuanto a su mision distinguimos los siguientes tipos:

1.

2.

&

Blanco (Target): Como el primer UAV desarrollado al final de la primera
guerra mundial, se utilizan para simular objetivos voladores.

Reconocimiento: Se encargan de obtener y enviar informacion militar, como
por ejemplo imagenes aéreas de una base militar enemiga. En este tipo
destacan los MUAV (Micro Vehiculo Aéreo No Tripulado por sus siglas en
inglés) en forma de avion o helicoptero.

Combate (UCAV): Los sustitutos de los pilotos de combate en misiones que
pueden resultar muy peligrosas.

Logistica: Disefiados simplemente para llevar carga.

Investigacién y Desarrollo: Para probar los nuevos sistemas que estan en
investigacion y desarrollo.

. UAV comerciales y civiles: Los mas conocidos y que se pueden conseguir

facilmente por internet. Para su uso civil y como entrenamiento.

En cuanto a su altura y alcance maximo en la Tabla 1 se pueden ver su clasifi-
cacion.
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Tabla 1: Descripcion de los Vehiculos Aéreos No Tripulados segun Clasificacion
de la OTAN en Septiembre del 2009 (Ministerio de Defensa de Espana (2009))

Categoria Acronimo Alcance Altitud Carga
max. (m) max. (m) max. (kg)

Micro Micro <10 250 <5

Mini Mini <10 300 <30

Alcance Cer- | CR 10-30 3000 150

cano

tAIcance cor- | SR 30-70 3000 200

(o)

éx_lcance me- | MR 70-200 5000 1250
io

Altitud baja LADP >250 9000 350

Autonomia MRE >500 8000 1250

media

Autonomia LALE >500 3000 >30

alta  Altitud

baja

Autonomia MALE >500 14000 1500

media Altitud

media

Autonomia HALE >2000 20000 12000

media Altitud

alta

Estratosférico| STRATO >2000 30000 ND

EXO- EXO ND >30000 ND

Estratosférico

En cuanto a su morfologia distinguimos 5 tipos:

1. Ala Rotatoria: una morfologia mundialmente conocida, con un rotor en la
parte superior y uno de cola para compensar el par del rotor que lo haria
girar sin dar vueltas. Tiene una alta maniobrabilidad y puede quedarse en
vuelo estacionario y volar verticalmente.

2. Ala Fija: su morfologia se presenta por dos alas horizontales en torno al
fuselaje que lo dotan de la sustentacion necesaria al ir a una determinada
velocidad por diferencia de presiones. Puede ir a altas velocidades y llevar
cargas elevadas, pero no tiene la posibilidad del vuelo estacionario ni tiene
tanta maniobrabilidad como un helicoptero.

3. Dirigibles: mundialmente conocidos también durante la segunda guerra
mundial, estos aparatos vuelan por un principio muy basico de diferencia
de densidades.

4. Multirrotores: parecidos a los helicépteros, pero tienen varios rotores ver-
ticales en puntos equidistantes del centro horizontalmente, y variando las
velocidades de giro de cada uno de los motores se consigue una manio-
brabilidad sorprendente. Esto hace que sean las estrellas de los vuelos en
interior, pero no son aptos para volar a grandes altitudes (El UAV objeto de
este proyecto se incluye en esta categoria).
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5. Hibrido: vehiculo aéreo no tripulado UAV hibrido entre avién y helicdptero,
lo que histéricamente se ha dado a llamar convertible. Esta aeronave pre-
tende aunar las ventajas de operacion de las aeronaves de ala fija (aviones)
con las de ala rotatoria (helicéptero).

I.2.4 El Cuadricéptero: Parrot AR.Drone 2.0

El Parrot AR.Drone es un vehiculo aéreo no tripulado radio controlado de uso
recreativo civil. Funciona propulsado por cuatro motores eléctrico en configura-
cion cuadricoptero y es similar en su estructura basica y aerodinamica a otros
modelos radio controlados, pero se diferencia de todos ellos en que cuenta con
un microprocesador y una serie de sensores entre los cuales se incluyen dos
camaras que le permiten captar lo que ocurre a su alrededor, mas un conector
Wi-Fi Integrado que da la posibilidad de vincularse a dispositivos moviles per-
sonales con sistemas operativos |I0S, Android o Linux. Es decir, es posible un
control directo del cuadricoptero desde un dispositivo movil, mientras se reciben
alavezimagenes y datos de telemetria que los sensores del AR.Drone receptan.

Este cuadricéptero se usa en universidades y centros de investigacién para pre-
cisamente probar prototipos o algoritmos en proyectos de robética, inteligencia
artificial y visiéon por computador. La razén para usar este dispositivo en este tipo
de proyectos es porque no es costoso en comparacién con otros modulos y ade-
mas es facil de manejar pues existen drivers para conectarse con el AR.Drone
directamente y enviarle comandos de velocidad o posicionamiento.

Asi como se sabe, un cuadricoptero consta de cuatro palas del rotor. Y cada uno
de sus rotores producen un cierto flujo de aire y, a su vez una fuerza de acele-
racién sobre el cuerpo de la cuadricoptero, y al darle poder de manera similar a
los cuatro motores a una velocidad determinada, entonces este puede despegar

(Parrot (2016)).

I.2.5 Comportamiento de los Motores del AR. Drone 2.0

Y si se logra que todos los cuatro motores juntos y de manera combinada com-
pensan exactamente la gravedad de la tierra, el cuadricoptero se quedara en
posicion vertical en un mismo lugar como se puede apreciar en la Figura 1.
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FREMTE

Figura 1: Motores de AR. Drone 2.0 a una misma velocidad sosteniéndole en

una sola posicién en el espacio (Sturm (2016)

Lo segundo muy importante es asegurarse de que los pares de la suma de los
cuatro motores sea exactamente cero, es decir que si todos los cuatro rotores
giraran en la misma direccién, entonces eso seria hacer girar el cuadricoptero
alrededor del eje de vertical. Siempre se tienen dos motores montados opuestos
en el mismo brazo que giran en la misma direccion, y los otros dos motores que
giran en la direccion opuesta.

Y de esta manera, el par de los cuatro rotores suman a cero, mientras que el
empuje compensa la gravedad de la tierra al generar sustentacion.

Ahora para el ascenso, con sélo aumentar de manera equitativa la velocidad de
los cuatro motores este hara un cambio en el equilibrio en la posicion de estable,
procediendo a ascender. Por otro lado, si se reduce la velocidad por igual de
los cuatro motores, entonces el cuadricoptero descendera, esta descripcion es
mostrada de manera grafica por la Figura 2.

FRENTE

ASCENDER DESCENDER

Figura 2: Motores de AR. Drone 2.0 en Ascenso y Descenso (Sturm (2016)
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Ahora bien, como ya he dicho, para mantener la orientacion, es importante que
los pares de los cuatro motores sumen exactamente a cero.

Sitn embargo, también puede utilizar este principio para la induccion de una cierta
rotacion.

Por ejemplo, si usted quiere girar a la izquierda al cuadricdptero, se aumentaria
la velocidad de los motores que giran en el sentido de las manecillas del reloj,
Osea, los de giro derecho, que genera una tendencia de torsién que movera al
cuadricéptero a la izquierda.

Por otro lado, si desea girar a la derecha, entonces seria aumentar la velocidad
de los que giran a la izquierda y decrecer la velocidad de los motores que rotan
a la derecha. Por supuesto, si se desea mantener su posicion vertical, el empuje
total de los cuatro motores debe ser exactamente igual a la gravedad terrestre
como se puede ver en la Figura 3.

FRENTE

WIRAIE A LA IZQUIERDA VIRAJE A LA DERECHA

Figura 3: Motores de AR. Drone 2.0 y su comportamiento para virajes a la |z-
quierda y a la Derecha (Sturm (2016)

Ahora para mover hacia adelante (en la figura es la direccion hacia arriba) se
debe reducir la velocidad de su motor delantero y aumentar la velocidad de su
motor trasero.

Y de esta manera, la cuadricéptero se inclinara hacia delante ya que el empuje
ya no esta perfectamente alineado con la gravedad de la tierra, moviendo el cen-
tro de gravedad hacia adelante del eje, dando lugar a una aceleracion, entonces,
en la direccion de avance.

Del mismo modo, si se desea volar el cuadricoptero hacia atras, se aumentaria
la velocidad del motor delantero y se reduciria la velocidad del motor hacia atras

como lo demuestra graficamente la Figura 4.
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FRENTE

MOVER HACIA ADELANTE MOVER HACIA ATRAS

Figura 4: Motores de AR. Drone 2.0 y su comportamiento movimientos hacia

Adelante y hacia Atras (Sturm (2016)

Del mismo modo, también se puede mover hacia la izquierda y a la derecha ba-
sado en el mismo principio.

Y, por supuesto, también se puede combinar todos estos movimientos al mismo
tiempo, por ejemplo para mover a la izquierda y al mismo tiempo girar a la izquier-
da para ascender y asi otras configuraciones segun se visualiza en lo mostrado
graficamente por la Figura 5.

FRENTE

MOVERSE HACIALA IZOUIERDA  MOVERSE HACIA A LA DERECHA

Figura 5: Motores de AR. Drone 2.0 y su comportamiento para virajes a la 1z-

quierda y a la Derecha (Sturm (2016)

I.2.6 Caracteristicas del Parrot AR. Drone 2.0
Este drone consiste en 4 motores, denominados motores sin escobillas.

Tienen un consumo de potencia nominal de 14.5 watts, por lo que la el cuadri-
coptero en general consume alrededor de 60 a 80 watts, con alguna pérdida.

Cada motor tiene su propio controlador que es dirigido por un pequefio CPU que
controla la velocidad del motor.

Posee una bateria de polimero de litio que brinda energia al Cuadricoptero de
entre 10 a 15 minutos, esta se encuentra en centro de la estructura cuadricoptero.
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11.2.7 Los Sensores

A continuacidon se muestran las caracteristicas mas técnicas.

1. El cuadricdptero tiene en su interior una unidad de medicién inercial que
consiste en un giréscopo de tres ejes, un acelerometro de tres ejes, y una
brajula, o un magnetémetro.

2. Posee también un sensor de ultrasonidos para medir la distancia al suelo y,
ademas, un sensor de presion atmosférica que se pueden utilizar cuando
el sensor de ultrasonido trabaja.

3. El sensor ultrasénico solo tiene un rango de quizas mas o menos tres me-
tros.

4. Asi que si se vuela mas alto, especialmente al aire libre, el sensor ultraso-
nico no es muy util, pero el sensor de presion atmosférica si, dando asi la
informacion de la altura del vuelo al drone.

5. También posee un sensor odomeétrico visual que en realidad es una ca-
mara de ejecucion a 60 cuadros por segundo, el cual es utilizado para el
seguimiento de la posicion visual del cuadricoptero.

6. Asi mismo, el Parrot AR. Drone 2.0 posee una camara frontal con resolu-
cion HD que también se puede acceder desde la computadora.

7. En el nucleo del Parrot Ardrone se encuentra un sistema completo para la
ejecucion de Linux, que consiste en un procesador en marcha del Cortex
A8 de un gigahertz.

8. También cuenta con un adaptador de host USB 2.0 en donde se puede
afiadir memoria adicional para la grabacion de videos, o un moédulo GPS.

9. Posee igualmente un adaptador de red inalambrica, con el que se puede
comunicar con el cuadricoptero cuando esta en el aire.

Una gran ventaja de este equipo y que lo hace tan atractivo para experimenta-
cion es que la interfaz de programacion de aplicaciones, abreviada como API,
por sus siglas en inglés, es una fuente totalmente abierta, por lo que es posible
comunicarse con el cuadricéptero y obtener todos los datos de los sensores y
enviar de vuelta comandos de desplazamiento al cuadricoptero.

1.2.8 Programa Autoflight

Autoflight es un programa de libre acceso, que se descarga del internet, y que
puede ser modificado por el usuario. Muchas de sus ventajas es que puede ser
ejecutado tanto en Windows como en Linux. Presenta a través de la pantalla
de la computadora las capturas de imagenes hechas por la camara del Parrot
AR.Drone 2.0 y obtiene los datos de los sensores descritos en los parrafos an-
teriores, asi como una vista del mapa y la secuencia de video en tiempo real.

Su disefiador, Lukas Lao Beyer (Beyer (2016)) publica sus proyectos persona-
les, siendo estos de codigo abierto, con el fin de que sirvan de base para nuevos
proyectos, especificamente en programacion y electrénica relacionada, y sirven
sobre todo con fines autodidactas, al proporcionar documentacion util.
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1.2.9 Autoflight: Autoscript

Autoscript, es la plataforma para programacion de Autoflight, en donde a través
de él se pueden escribir scripts de Python para automatizar, y de una u otra ma-
nera, hacer autonomo el comportamiento del AR.Drone (Beyer (2016)).

Se caracteriza por el uso de funciones predefinidas que son utilizadas para con-
trolar los movimientos, leer sensores, procesar informacion, entre otros. El mis-
mo disefiador propone informacién sobre el cémo empezar a escribir guiones y
descripciones detalladas de todas las funciones disponibles.

Al escribir secuencias de comandos que utilizan el poder de Python para contro-
lar el Parrot AR.Drone 2.0, se puede lograr la programacion de una ruta predefi-
nida en pocos minutos o crear complejas aplicaciones de vuelo auténomo.

Igual brinda la probabilidad de un vuelo como un dispositivo de juego, y es que

al conectar un mando de juegos a la computadora, se pueden configurar los

controles y volar el drone de una manera mas intuitiva. Autoflight también permite

guardar los datos recopilados al brindar la oportunidad de exportar las lecturas

gel sglns?r en archivos CSV, legibles por la mayoria de las aplicaciones de hojas
e calculo.

1.3 La Metodologia

El estudio presentado se considera exploratorio, dado que su objetivo es exa-
minar un tema o problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido
abordado antes. En el caso del estudio presentado la literatura consultada reve-
|6 que en Honduras, unicamente hay guias no investigadas e ideas vagamente
relacionadas con el problema de estudio, de hecho no se encontraron trabajos
de tesis de grado o posgrado que utilizaran el programa Autoflight para reco-
ger evidencias experimentales para una investigacion. Adicionalmente el abor-
daje propuesto establece una perspectiva relativamente nueva, la cual consiste
en analizar la programacion para volver autonomo a una aeronave no tripula-
da, con distintas finalidades entre las que se pueden mencionar aplicaciones en
ambientes pedagodgicos dentro o fuera de los tres niveles de la educacion formal.

El valor agregado de esta investigacion es que ayuda a familiarizarse con un fe-
némeno poco conocido, se obtiene informacidn para realizar una investigacion
mas completa de un contexto particular, investigar nuevos problemas, identificar
conceptos o variables promisorias, establecer prioridades para investigaciones
futuras, fundamentar empiricamente afirmaciones y postulados.

Existe un cierto conocimiento del funcionamiento y aplicacion de un vehiculo
aéreo no tripulado; sin embargo, existen muchas caracteristicas técnicas que
deben ser analizadas previo la puesta en marcha de este vehiculo de manera
autébnoma, lo cual es fundamental en esta investigacion.

I.3.1 Diseiio Experimental

La navegacion aérea autbnoma no requiere de ninguna manipulaciéon de parte
del ser humano durante la operacion de vuelo; esta es la finalidad del presen-
te proyecto de investigacion: lograr que el cuadricoptero utilizado con la infor-
macion recibida a través del sistema del programa Autoflight, en su apartado
de Autoscript, en donde a través de lenguaje de programacion Python se pue-
den generar directrices de manera secuencial, desarrollando de esta manera un
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vuelo automatico en sus diferentes etapas, pudiendo completar este de manera
independiente.

11.3.2 Variables

La presente investigacion utilizara prevalentemente datos cualitativos, relacio-
nados con secuencias y tipos de movimientos realizados por el vehiculo aéreo
no tripulado, la obtencion de los datos para la manipulacién de la variable se
fundamentara en: el programa Autoflight, el lenguaje Python, el AR. Drone 2.0y
Windows 7 de 64 bits. Por todo lo anterior se definen:

* Variable dependiente: modificaciones la secuencia de comandos Python a
ser utilizados en Autoscript del programa Autoflight de acuerdo a la preci-
sion del drone en las practicas realizadas respondiendo a érdenes estable-
cidas a través de dichos comandos v,

» Variable independiente: Disefio y caracteristicas del AR. Drone 2.0.

11.3.3 Plan de Analisis

Una vez concluidas las etapas de coleccion y procesamiento de datos en ca-
da experimentacién se examinara y analizara la interaccién entre el programa
de software Autoflight, el hardware o sistema operativo de la computadora y el
vehiculo aéreo no tripulado en este caso el AR. Drone 2.0. Conforme a los re-
sultados obtenidos se haran ajustes al software con el fin de obtener la precisién
requerida para lograr un vuelo auténomo.

Al finalizar la investigaciéon se podran desarrollar actividades en un ambiente no

controlado limitado por la autonomia intrinseca de la aeronave y el alcance de la
sefnal entre el drone y la computadora.

Il RESULTADOS

11.0.1 Los Expertos

En Honduras es limitada la cantidad de experto en disefio y programacion de
vehiculos aéreos no tripulados.

De los que se conocié durante esta investigacion fue a los sefores Allister Stefan,
quien se dedica de manera aficionada a esta disciplina, pero que posee cursos
oficiales en el extranjero, y al sefior Ledn Rojas, quien se desempefia como ase-
sor en la Universidad de Defensa de Honduras.

La entrevista fue realizada al Sefior Allister Stefan, en donde brindo una asesoria
acerca del funcionamiento de dichos aparatos.

Dentro de los datos de mayor relevancia proporcionados por el estan los siguien-
tes:

1. Hace referencia que los alcances en disefio y programacion por parte del
pais han nacido a nivel de la aficion del aeromodelismo.

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 11, NUMERO 1 PRIMAVERA, 2018, (91-111)

2. Que en el pais existe el potencial para promover proyectos que pueden
ser orientados en aplicaciones civiles con el fin de solucionar que afectan
el bienestar social, entre estas areas, estan las agricolas, proteccion del
medio ambiente, apoyo durante desastre naturales, estudios de mineria,
entre otros.

3. Que existe poco o nada de legislacion para la operacion de aeronaves no
tripuladas en el pais, lo que no va a tono con las tendencias mundiales.

4. Que existe una voluntad de parte de la comunidad de aeromodelismo a
apoyar proyectos propios del area de operacién, disefio y programacion
de drones.

11.0.2 Apoyo Técnico con el AR. Drone 2.0

Parte de la instruccién recibida fue la reparacion del sistema de propulsion del
drone, ya que en ensayos iniciales, sin la presencia del experto, fue dafiado al
imFactar con paredes y piso. En esos impactos fueron doblados los ejes de las
hélices, desgastados y rotos algunos dientes de engranajes de transmisién de
rotacion y erosionados los bordes de ataque de las palas de estas, provocando
que la sustentacion fuera desequilibrada, tendiendo que el drone se desplazara
lateral o frontalmente, cuando su posicion deberia ser estable y nivelada.

Es por esta razén, que se inicidé con un reconocimiento del equipo adquirido
para la investigacion, en donde fueron reemplazados dichos ejes, engranajes y
hélices por otras que el Doctor Stefan tenia en su taller. En ese procedimiento se
mostré que cada hélice posee una letra acorde a su posicioén, asi como la forma
de remover el seguro gue sostiene la hélice con el engranaje y el acople a través
del eje. En la Figura 6 se ve la secuencia del procedimiento de reemplazo de
piezas.

Figura 6: Procedimiento de Reemplazo de Hélices, Engranajes y Ejes del AR.
Drone 2.0 (elaboracioén propia).

Posteriormente se procedio a la puesta en vuelo del drone a través de una apli-
cacion instalada en la Tablet, y dando seguimiento al siguiente procedimiento:

1. Conectar la bateria del aparato.
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2. EI'AR. Drone 2.0 hara un test de motores, los que son acompafiados por
un caracteristico sonido fino y un movimiento de la hélice de manera se-
cuencial.

3. Cuando lo anterior ha sucedido, el drone crea una red inalambrica (WiFi)
en su entorno.

4. Seguidamente se activa el sistema de sefial inalambrica de la Tablet (o
Smartphone) y se detecta el término "ardrone2_.....", como una fuente de
Informacion Inalambrica.

5. Se procede a activar la aplicacion AR.FreeFlight 2.4 la cual es la estandar,
pero existen otras mas.

6. Presionamos el botdon TAKE OFF, en donde aparecera la imagen en tiempo
real, la cual es percibida a través de la camara frontal del aparato, también
sale informacioén adicional como,

Nivel de Bateria

Botdn de Configuracion

Red Inalambrica (WiFi)

Indicador de Grabacion

Pulsador para tomar fotografias

-~ ® 2 0o T 9o

Boton de Emergencia ﬁno recomendable si esta volando a gran altura,
pues esto provocaria el apagado inmediato, por lo que se desplomaria
sin control).

7. Se procede a hacer el ajuste horizontal (Flat Trim), lo cual es recomendable
hacerlo en el primer vuelo, para que el aparato se calibre, poniendo al drone
en un lugar plano y nivelado.

8. Es recomendable iniciar el despegue sobre una imagen (la cual viene una
sugerida dentro de la caja del drone), controla la altura a través de un sen-
sor de ultrasonido, y la posicién la controla a través de una camara cenital
que se mantiene viendo la imagen bajo de él.

IlI.1  Practicas Realizadas con el Simulador del Curso en Linea Na-
vigation for Flying Robots

Uno de los procesos que apoy6é de manera robusta a esta investigacion fue una
serie de practicas haciendo uso de un programa ofrecidos a través del Curso
en Linea “Navigation for Flying Robots”, el que en realidad, es la parte mas in-
teresante ya que los ejercicios practicos de programacion son desarrollados en
lenguaje Python, lenguaje también utilizado por el programa Autoflight.

Este simulador desarrollado esta basado en la web, especificamente para un
cuadricéptero, y esto significa que se pueden implementar inmediatamente cual-
quier nueva configuracion que se desee ensayar. Se tomo especial cuidado de
que en realidad el cdédigo que se escribiera también fuera ejecutable en un Parrot
AR.Drone. Un ejemplo de como se introducen los codigos para el simulador se
pueden observar en la Figura 7.
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1 |import quadrotor.command as cmd
2 | from math import sqrt
3
4 = | def plan_mission{mission):
5
6 # this is an example illustrating the different motion commands,
7 # replace them with your own commands and activate all beacons
8= commands [
] ced . up(1.8),
12 cod . turn_right (2@},
11 ced . Forward (sqrt(5)),
12 cmd . turn_left(oe),
13 cod . forward(6),
14 cel . turn_left(50),
15 ced . forward(2.5),
16 cod . turn_left(2a),
17 cmd . forward(6),
18 cod . turn_right(9a),
19 cmd . forward(1.5),
20 cad . turn_right{2a),
2t | cod . forward(6),
22 tmd down{1.8),
23 |
24
25 mission.add_commands (commands)
26
)

Figura 7: Cddigos aplicados como instruccién al Drone en el Ejercicio Descrito
(elaboracion propia).

Asi que si los ensayos en el simulador también podian ser demostrados en un
Parrot AR.Drone, probando posibles soluciones antes de hacerlos de manera
real.

A continuacién se plasman uno de los ensayos realizados y su solucién a tra-
vés de un lenguaje de programacion y algunos de los graficos que muestran su
realizacion. Esta actividad consistié en enviar al cuadricoptero a lo largo de la
trayectoria alrededor de las balizas, haciendo que estas fueran tocadas, con el
fin de que su color fuera de ROJO a VERDE.

Cada cuadrado de la rejilla tiene una longitud lateral de 0.5 metros. Para enviar el
cuadricoptero a lo largo de su trayectoria se dio clic en el boton de reproduccion,
como se puede apreciar en la Figura 8.
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Figura 8: Imagenes del Simulador del Drone en el Ejercicio Descrito (elaboracién
propia).

lll.2 Practicas Realizadas con el AR. Drone 2.0 y Autoflight

El Proceso realizado durante las actividades anteriores, desarrollaron el soporte

ZuRicliDente pgrg dar el siguiente paso que es de la experimentacién con el equipo
. Drone 2.0.

Las actividades realizadas fueron de simple comprobacién, ya que lo que se
pretendia era la vinculacion entre el AR. Drone 2.0 y la computadora, a traves del
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interfaz que utiliza sefial inalambrica entre ambos. A continuacion se presenta
una de las practicas realizadas en donde se pretende que el Drone realice lo
siguiente:

1.

© NGO R WD

9.
10.
1.
12.
13.
14.
15.

Despegue

Se mantenga estable durante 5.5 segundos en vuelo estable
Avance a una velocidad de 1 metro por segundo durante un segundo
Se mantenga estable durante 5.5 segundo en vuelo estable

Vire noventa grados (90°) hacia la derecha.

Vuele hacia adelante a una velocidad de 1.0 metros por segundo
Se mantenga estable durante 5.5 segundos en vuelo estable
Vire noventa grados (90°) hacia la derecha.

Vuele hacia adelante a una velocidad de 1.0 metros por segundo
Se mantenga estable durante 5.5 segundos en vuelo estable
Vire noventa grados (90°) hacia la derecha.

Vuele hacia adelante a una velocidad de 1.0 metros por segundo
Se mantenga estable durante 5.5 segundos en vuelo estable
Vuele hacia adelante a una velocidad de 1.0 metros por segundo
Aterrice

En la Figura 9 se pueden ver un ejemplo de como se ingresaron los comandos
al programa AutoFlight para su programacion.

1 '-._ B

Figura 9: Activacién de la programacion en AutoFlight disefiada para la practica
descrita (elaboracién propia)

El vuelo fue realizado sin ninguna novedad, haciendo el Drone lo solicitado a
través de Autoscript del programa Autoflight.
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IV DISCUSION

Se examinaron dos formas en las que se puede manipular un vehiculo aéreo
no tripulado, por el manejo simultaneo al movimiento del artefacto, mediante un
control remoto y mediante la previa programacion de sus movimientos; la pri-
mera forma es basada en una Aplicacion para Teléfonos Inteligentes o Tablet,
la cual fue desarrollada por el fabricante del Drone, lo que ayudo a entender el
comportamiento de la aeronave, sus Iimitacionesdy ventajas; la segunda brindo
la oportunidad de programar desde una computadora portatil o de escritorio las
acciones que el Drone debia realizar, pudiendo presentar una gran extensién
de oportunidades, que se limita Gnicamente por la imaginacion del usuario y las
caracteristicas del equipo, pero que propone una excelente plataforma de expe-
rimentacién para nuevas aplicaciones. En cualquier caso con las dos formas de
manejo se pueden examinar los aspectos mencionados en el parrafo anterior,
sera la experiencia la que nos indique cual de las dos formas de manipulacion
se revela mas adecuada para la labor investigativa del Departamento de Cien-
cias Aeronauticas en dinamicas de investigacion e innovacion intradisciplinarias,
interdisciplinarias o transdisciplinarias. Este tipo de practicas vienen a fortale-
cer los sistemas educativos, ya que el software y hardware de cédigos abiertos
proponen un nuevo campo de investigacion e innovacién, en el cual el alumno
podra realizar experiencias que no necesariamente estan escritos en un manual
de laboratorio, ya que las opciones son infinitas.

V CONCLUSION

1. Razones relacionadas con la disminucién en los tiempos de operacion, los
ahorros ostensibles en los costos de los vuelos no tripulados en compara-
cion con vuelos tripulados, la versatilidad en la amplia gama de operacio-
nes, por mencionar solo algunos ejemplos, convierten a los vehiculos aé-
reos no tripulados comunmente conocidos como Drones en una opcion por
lo que cada vez mas personas tendran una preferencia; dado este hecho
la UNAH deviene cada vez mas obligada a ocuparse de estudiar todos los
aspectos relacionados con este tipo de aeronaves, incluyendo entre otros
sus estructuras, su desempeno, su programacion y sus equipamientos..

2. En este primer acercamiento el DCA ha examinado un tipo de vehiculo no
tripulado con un interfaz que permite la programacion de sus movimientos
a través de lenguaje de programacion computacional, basicamente en con-
dicion de programador de software, como es de esperarse, quedan pen-
dientes muchos aspectos a explorar entre los que se pueden mencionar las
aplicaciones que involucren el uso de los sensores que el AR. Drone 2.0
posee, su sistema de navegacion satelital, asi como areas mas amplias
como la definicidn precisa de las ventajas en términos econdémicos y de
precision de los datos, el uso de este tipo de vehiculos para la innovacion
educativa, el desarrollo de proyectos de vinculacion universidad-sociedad
mostrando los alcances de los vehiculos no tripulados para divulgar masi-
vamente el fendmeno de la aviacion, entre otros.

3. Luego de esta primera aproximacion en la que el DCA asumié el rol del
usuario de las funciones basicas de uno de los muchos tipos de vehiculos
no tripulados existentes, se avizoran en el horizonte al menos dos grandes
etapas de la investigacion sobre el tema: una segunda etapa seria la ex-
ploracién en aplicaciones especializadas para los campos de las ciencias
espaciales y para los demas campos de la ciencia en los que la UNAH esta
generando nuevos conocimientos y, una tercera etapa puede ser la gene-
racién de innovaciones en la construccidn, programacion y equipamiento
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de vehiculos no tripulados para aplicaciones en los ambitos académico,
comercial, productivo y de recreacion.

4. Considerando que los vehiculos no tripulados estan teniendo un gran im-
pulso desde la perspectiva tecnoldgica, personas, organizaciones e insti-
tuciones que en Honduras se han dedicado intensivamente al tema como
lo han hecho los Sefiores Allister Stefan y Ledn Rojas, seran referencia
obligada para consultar los distintos aspectos relacionados.
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Revista Ciencias Espaciales,instrucciones
a los autores y criterios para el diseno, dia-
gramacion y maquetacion

| POLITICA EDITORIAL

La Revista Ciencias Espaciales es una publicacion semestral de la Facultad de
Ciencias Espaciales de la Universidad Nacional Autébnoma de Honduras. Cada
afo 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 Informacién Geografica, Arqueoastro-
nomia y Astronomia Cultural y Ciencias Aeronauticas. El segundo, el Numero
2, llamado Otofio, se dedica rotativamente por afos, 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 Informacion Geogréfica, rojo ladrillo para Arqueoas-
tronomia y Astronomia Cultural, azul cielo para Ciencias Aeronauticas.

La Revista Ciencias Espaciales tiene un Director y, un Consejo Editorial integra-
do por profesores de los Departamentos de la Facultad y otros Profesores invi-
tados.Ellos son los encargados de recibir los documentos y gestionar el proceso
de seleccion de los articulos, edicidén y publicacidon de la Revista. Dependiendo
del campo tematico del ano, rotatoriamente un miembro del Consejo Editorial se
desempefia como Editor de la Revista. La Revista Ciencias Espaciales cuenta
ademas con un Consejo Cientifico Internacional reslgonsable de velar por la cali-
dad del contenido de la Revista. En el interior de la Portada se publican los nom-
bres 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 As-
trofisica, Ciencia y Tecnologias de la Informacion Geografica, Arqueoastronomia
y Astronomia Cultural y Ciencias Aeronauticas. El contenido de cada articulo es
responsabilidad de sus autores. Los articulos no deben exceder las 10,000 pa-
labras incluyendo el resumen, el texto y las referencias bibliograficas 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 au-
tores, debe presentarse evidencia que todos los coautores desean publicarlo.

I INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

1.1 Para los Editores

Los manuscritos son evaluados por los editores en consulta con pares revisores
o 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 evaluaciéon toma de
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cuatro a ocho semanas. Los autores son informados de la aceptacion o no acep-
tacién de su manuscrito. La aceptacion puede indicar mejoras al manuscrito. Los
documentos no aceptados, pueden ser considerados después de revisados, pa-
ra una nueva seleccion.

1.2 Paralos Autores

Los autores son responsables de los contenidos de sus articulos, y de garan-
tizar que sus documentos se presenten en la forma adecuada, incluyendo los
permisos necesarios para agregar figuras, tablas, u otro material protegido. Ca-
da 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:

» Pagina del Titulo (pagina separada, numerada como pagina 1)

* Resumen en idioma espafiol (en pagina separada) Resumen en idioma
Inglés (en pagina separada)

 El texto (empieza en pagina separada)

+ 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)

.21 Pagina del Titulo

Esta pagina debe incluir:

* El titulo del articulo. Escrito en mayusculas, centrado y colocado en la par-
te 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 prin-
cipal responsable de la correspondencia a la que pueden dirigirse avisos
sobre el articulo.

I.2.2 Pagina de Resumen en idioma espaiiol

Debe incluirse un Resumen en idioma espanol, 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 Re-
sumen se deben incluir de 3 a 5 palabras clave las cuales facilitaran el
indizado del articulo.
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I.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.

I.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 mayus-
culas y minusculas, 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: Intro-
duccion, Metodologia, Resultados, Discusién y Conclusiones. Introduccion. La
finalidad de esta seccidn es ubicar al lector en el contexto en que se realizo la
investigacion, por lo que debe mencionar claramente los siguientes aspectos:

* El propdsito o finalidad de la investigacion: 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 contribucio-
nes propias y cuales corresponden a otros investigadores, incluyendo en

estos casos las referencias bibliograficas apropiadas.

« En esta seccion se describira de manera muy general la metodologia em-
pleada, resultados y las conclusiones mas importantes del trabajo.

- Se pueden enunciar los retos que conllevo 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 informacién producto de la inves-
tigacion. En términos practicos, 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

realizo el estudio de una manera determinada. Se ha de especificar cuidadosa-

mente el significado de los términos utilizados y detallar de forma exacta como

3e|rer(ipgileron los datos. Estos métodos se describiran también en el resumen
el articulo.

Se describe el area de estudio, poblacién u objetos sobre los que se ha hecho la
investigacion. Describe el marco y como se ha hecho su seleccién. Describe con
claridad cémo fueron seleccidnalos los sujetos, objetos o elementos sometidos
a observacion.

Se indica el entorno donde se ha hecho el estudio. Procure caracterizar el lugar
0 ubicacién escogida.

Se describen las técnicas, tratamientos (siempre utilizar nombres genéricos),
mediciones unidades, pruebas piloto, aparatos y tecnologia, etc. Describa los
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métodos, aparatos y procedimientos empleados con el suficiente grado de deta-
lle para que otros investigadores puedan reproducir los resultados.

Resultados. Presente los resultados auxiliandose de tablas y figuras, siguiendo
una secuencia légica. No repita en el texto los datos de las tablas y figuras; des-
taque o resuma tan solo las observaciones mas importantes. Recuerde que las
tablas y figuras deben tener una numeracién 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 enmarca-
do 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 detalla-
da, los datos u otras informaciones ya incluidas en los apartados, las limitaciones
del estudio, asi como sus implicaciones en futuras investigaciones. Si es posible
tse compararan las observaciones realizadas con las de otros estudios pertinen-
es.

Conclusiones. Son proposiciones o ideas producto o resultado de la investiga-
cion realizada, de modo que se deben relacionar con los objetivos del estudio.
Evite afirmaciones poco fundamentadas o subjetivas y conclusiones insuficien-
tes 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 cola-
borado 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.

11.2.5 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 tam-
bién 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 publicacién periédica u otra obtenida en Internet. En tal sentido,
es necesario incluir todas las fuentes que sustentan la investigacién realizada y
que se usaron directamente en el trabajo.

1.2.6 Figuras

Después de las Referencias Citadas, en paginas separadas se incluyen las figu-
ras. Para las figuras tener en cuenta que:

- Todas las figuras deben ser mencionadas explicitamente en el texto por
Sus numeros.

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA DE CIENCIAS ESPACIALES, (113-120)

Las figuras se numeraran consecutivamente segun su primera mencion el
texto, desde la primera hasta la ultima. El formato, letras, numeros y sim-
bolos 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 elaboracién 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.

En figuras multiples, la leyenda debe describir las componentes de la figura:
(a), (b), (c), etc., las cuales deben estar claramente etiquetadas.

En el Texto, en un renglén separado escribir “Incluir Figura XX”, para in-
dicar 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.

I1.2.7 Tablas

Después de las Figuras, en paginas separadas incluya las Tablas. Tomar en
cuenta que:

Todas las tablas deben ser mencionadas explicitamente por sus numeros y
deben aparecer en el orden correcto en el texto del documento. Una tabla
con un numero mayor no debe anteceder a otra con niumero 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 uni-
dades deben aparecer inmediatamente debajo.

Las explicaciones o informacion adicional se pondran en notas al pie de
tabla, no en la dltima 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. A tablas relacionadas
debe asignarseles numeros diferentes, manteniendo la secuencia corres-
pondiente.

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 edicién final de la Revista,
la tabla se insertara, lo mas cercano inmediatamente al lugar que fue citada.

11.2.8 Unidades de medida

Las unidades de medida se deben expresar en unidades del sistema métrico de-
cimal. Se debe tomar como referencia el Sistema Internacional de Unidades.
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1.2.9 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 comun.

1.2.10 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 nhumeran consecutivamente comenzando por la pagina del
titulo hasta terminar con la ultima referencia citada.

El numero de pagina se ubicara en angulo inferior derecho de cada pagina.

Todo el documento se imprimira en papel blanco tamafio carta, con marge-
nes de 2 cm a cada lado (superior, inferior, derecho e izquierdo). El papel
se imprimira en una sola cara.

La extension total del texto tendra un maximo de 17 paginas, a doble es-
pacio, incluidas desde la pagina del titulo hasta las referencias citadas.

Las figuras deben presentarse con la mayor resoluciéon 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 utilizacion de figuras o ilustraciones que puedan identifi-
car 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, con el nombre abreviado del articulo y del autor; c) Facilitar la
informacion sobre el software y hardware utilizado, si procede; d) Indicar
elrtnorlnbre del autor responsable a quien puede dirigirse avisos sobre el
articulo.

Criterios para el Diseio, Diagramacion y Maqueta-
cion de la Revista

De la Portada:

Texto:

Ciencias Espaciales. Tipo: Times New Roman. Tamafio: 48. Color: blanco.
Publicacién semestral de la Facultad de Ciencias Espaciales (FACES)
Universidad Nacional Autonoma de Honduras.
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* Volumen, Afo, Numero, 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:41, G:52, B:82

» Revista Ciencias Espaciales de Ciencia y Tecnologias de la Informacién

» Geografica: Verde Tierra R37:, G107:, B44:

* Revista Ciencias Espaciales de Arqueoastronomia y Astronomia Cultural:
* R:130, G:47, B:44

. gigggias Espaciales de Ciencias Aeronauticas: Azul Cielo. R:160, G:199,

Dimensiones:

* 24 .4 x 16 cm. Grosor varia

Del Lomo

Texto:

+ Ciencias Espaciales. Tipo: Times New Roman. Tamano: 12, Color: Blanco.
* Volumen x, Afio xxxx, Numero 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.
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» Margenes: superior: 0.8 pulgadas, izquierdo: 0.8 pulgadas, inferior: 1 pul-
gada, 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, AR0 XXXX,
Numero x, Temporada XxXxxxxx,

* En la parte inferior: Facultad de Ciencias Espaciales y el numero de la
pagina.

Las paginas de la izquierda deben llevar:

« En la parte superior: Revista Ciencias Espaciales, Volumen x, Afio XXxX,
Numero x, Temporada XxXxXxxxx.

» Enla parte inferior: Facultad de Ciencias Espaciales y el nimero de pagina.

El arte y diagramacion de la Revista Ciencias Espaciales es aprobado por la
Secretaria Ec;'ecutiva de Desarrollo Institucional de la UNAH y la Editorial Univer-
sitaria. Las dimensiones de cada ejemplar son de 23.4 x 16 cm.
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