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CAPITULO 1.

INTRODUCCION



1.1. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El medio ambiente sufre un deterioro alarmante en todo el mundo, a la vez que se incrementa
la presion sobre los recursos naturales. Se ha puesto en evidencia la necesidad de realizar
obras destinadas a conservar el medio ambiente. El Salvador, en estos momentos, cuenta con
asistencia técnica y cooperacian financiera internacional para la implementacién de programas

de conservacion del ivledio Ambiente.

Actualmente en el pais se realizan estudios en las dreas de: conservacion de suelos, control
de la contaminacién hidrica, proteccién contra desastres naturales, dreas protegidas,
conservacion da la bioinersidad, y otros. Todos los estudios realizados en estos campos
requieren del andlisis y procesamiento de datos climatoldgicos, como son: temperatura,

precipitacién, viento, y otros.

Ademas, gran cantidad de obras civiles de fuerte impacto social, como son proyectos de
transporte, riego y drenaje, produccisn hidroeléctrica, vias de paso, etc., hacen uso de datos
climatoldgicos {principalmente de la precipitacion, pero el resto de piardmetros climatolégicos

tiena, también, una influencia cuantificable en el dizefic de las obras).

Los datos climatoldgicos recopilados en el pais sor insuficientes Yy no existen sistemas de
informacién imolementados que permitan agilizar las consultas y obtener datos de mejor
calidad. Esto evidentemente dificulia la realizacién de estudios y en cuanto a la construccion
de obras hidrduiicas, conduce a un sobredimensionamiento de las obras debido a los factores
de seguridad incrementados por la poca confiabilidad en lag aproximaciones obtenidas. Por
otra parte, la conservacién del medio ambiente, requiere que se mecanicen la informacidn
climatolégica para poderla incluir en sistemas de evaluacisn de impacto ambiental
conjuntamente con datos provenigntes de otras dreas relacionadas con el manejo de recursos

y la planificacidn regional y urbana.

Existen serias limitaciones en cuanto a la disponibilidad de la informacién obtenida a traves
de la red meteorolégica nacional ademds de la inconsistencia de los registros y los grandes

perfodos sin registro alguno en muchas de las estaciones (algunas de las cuales, actualmente
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se uzncuentran en total abandono). En gran parte el problema de la disponibilidad. del dato
climatologico tiene su fondo en el conflicto socioeconémico en que se ha encontrado el pafs
en la_s dos dltimas décadas. Ya que la necesidad de priorizar en otros aspectos del quehacer
nacional, ha provocado un abandono casi completo de las instalaciones de medicién
climatolégica, y se han hecho muy pocos esfuerzos encaminados hacia la modernizacién del

equipo y los métodos.

Por otro lado hay que resaltar que generalmente se requiere interrelacionar esta informacion
cor otros parametros como capacidad de uso y uso actual de la tierra, poblacién, divisién
politico-departamental o catastral, vias de acceso, potencial de explotacidn minera,

disponibilidad de recursos hidricos, geologfa y otros.

Estas dificultades pueden superarse, utilizando las tecnologfas modernas, asi como
implementando programas de equipamiento y capacitacién de las instituciones relacionadas

con el registro y almacenamiento de informacidn climatoldgica.

Un interés primordial del presente estudio, es presentar las especificaciones técnicas para el
disefio e implementacion de un sistema computarizado para el manejo de la informacién
climatoldgica, en combinacidn cen otras categorias de datos sobre el med}o ambiente, que se
constituya en una herramienta de planificacién y administracion de los recursos naturales.
Como resultado de la investigacién desarrollada en este estudio se ha llegado a la conclusién
de gque la tecnologiz de informacién adecuada para estos fines es la de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), en conjunto con otras tecnologias, como son las Imagenes de

Satélite, y los muestreos de campo con auxilio de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS).

Actualmente, los avances tecnolégicos permiten la implementacion de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) a costos mucho menores que hace menos de una década, lo cual
los convierte en una alternativa viable y de gran utilidad en el manejo de Recursos Naturales

y Conservacidn del Medio Ambiente,




De acuerdo al .Almanaque Salvadorefio de 1993, editado por el Centro de Meteorologia e
Hidrologia, existen justificaciones importantes para la realizacién de estudios sisteméticos

sobre el clima. Literaimente indica:

Por el costo significativo de la transferencia tecnolégica y por nuestro rezago
de productividad, gs inaceptable el riesgo de fracaso de la misma [transferencia
de tecnologia de culturas industrializadas] por no evaluar hasta donde son
favorables las caracteristicas del medio en que la utilizariamos. Si de ejemplo
pensamos en una Agricultura orienténdose a la solvencia alimentaria y mayor
agroexportacion, el apoyo de Ja Meteorologia en la identificacion de tecnologias
existentes para dichos fines es ineludible - aunque no son las dnicas donde ella
puede contribuir. la satisfaccion de esas politicas dependerd, ademds de
correctas estravegias financieras, comerciales, etc., del alto rendimiento de
cultivos, el cual es muy vulnerable por alteraciones del patrén anual de Huvias,
de temperatura y humedad del aire. Los eventos atmosféiicos destructivos
finundaciones, sequias, vientos rafagosos, contaminacion) y los sistemas de
riego muy sensitivos a las anomalias de la Huvia también incidirén sobre los

rendimientos de cultivos esenciales.

El parrafo anterior deja constancia (nicamente de una de las funciones del estudio
climatoldgico, siendo el pais tan altamente dependiente de |a produccidn agricola, no cabe
duda de que ésta es una de las més importantes funciones, y la principal razén de la formacién
de instituciones dedicadas a ia invesligacién climatolégica. Sin embargo las posibilidades de
aplicacion de esta ciencia son més amplias, especialmente en tanto que sirven de base para

el andlisis hidrologico y 1os proyectos que en ellos se fundamentan.

El proyecto, en términos generales puede definirse como una propuesta para el desarrollo de
una herramienta para el manejo de los recursos naturales er el pais. Ademds tiene la intencién
de integrarse posteriormente al Sistema de Informacién Ambiental en desarrollo actualmente
en la Secretaria Ejecutiva del Medio Ambiente. Dentro de éste, cumplird con la funcién de

proporcionar bases de decision necesarias para el disefio de programas de manejo vy




cor servacion de los recursos naturales, con todos los beneficios que implicaria ésto para el

pafs.

1.2. OBJETIVOS

Objetivo General:

Preparcionar un aporte al manejo adecuado de los recursos naturales de Ei Salvador, mediante

el diagndstico v propuestas de solucién para el mejoramiento de la red de registro y manejo

de datos climatolégicos que permita a los usuarios de dicha informacidn, tanto en el sector

publico como en el privado mayor eficiencia en la utilizacién de éstos recursos.

Objetivos Especificos:

Resaltar la necesidad del mejoramiento de la red de recoleccién y almacenamiento de

datos climaticos, e identificar los beneficios obtenidos.

Presentar las especificaciones técnicas y sugerencias para el disefio del Sistema de
Informacidn que recopile en una red de computadoras la informacion obtenida en todas
las unidades de registro de datos sobre manejo de los recursos y los organice de
manera que se facilite la utilizacion de los mismos para fines de investigacion y

formulacién de proyectos.

Sugerir mejoras a los sistemas y métodos actualmente utilizados en la recopilacion de

datos climatolégicos del pafs.

Proporcionar un marco conceptual sobre climatologfa, que pueda ser utilizado como

material de apoyo para cursos de hidrologfa.

Proporcionar una introduccién a los Sistemas de Informacidn Geogréafica y sus
aplicaciones, para que el lector conozca el potencial de los mismos y la tecnoiogia

utilizada, asi como los requerimientos para la implementacién de los mismos.




1.3, LIMITACIONES

El estudio ha requerido del apoyo y colaboracién institucional de la Divisién de Meteorologia
e Hidrologia y de la Secretarfa Ejecutiva del Medio Ambiente para la recopilacién de la
informacién y el estudio organizacional. Debe recordarse que mucha de la informacién gque se
intentd recopilar sobre las funciones y recursos de la institucién es, hasta cierto grado,
confidencial e inaccesible y por lo tanto no se alcanza un alto nivel de detalle en las

propuestas.

En lo que respecta al Sistema de Informacién, Unicamente se emite una serie de
recomendaciones, ya que la puesta en marcha del sistema de informacién estd fuera del
alcance de este trabajo, ya que depende de la disponibilidad de recursos de las instituciones
y del estado en general. Sin embargo, consideramos que el diagnéstico de la red de registro
y la deséripcién de los mecanismos institucionales y organizacionales es una primera etapa
para la modernizacién del sistema de informacién, alin cuando no se implemente

inmadiatamente.

1.4. ALCANCES

El estudio sugerido no implica la recopilacién de los datos climatoldgicos ni su organizacién
en algin formato particular. Solamente se tratard de analizar el proceso de recopilacién y

clasificacion de datos y sefialar sus deficiencias y los puntos clave para mejorar el proceso.

El estudio de las relaciones y mecanismos organizacionales, tanto internos, como externos se
ha hecho a un nivel superficial, y sélo en aguellos aspectos que favorecen o complican la

recopilacion de datos y el intercambioc de los mismos.

Unicamente se producirdn sugerencias y especificaciones técnicas para el andlisis y disefo de
los procedimientos para que sea retomado por especialistas de ingenierfa de Sistemas y por

Analistas-Programadores para la produccion de los programas y la implementacidn del Sistema.




1.5. METODOLOGIA

Ya que este ha sido bésicamente un trabajo de investigacién, la metodologia general serd la
recopilacién de informacién bibliogréfica y de campo, el andlisis, la estructuracién de la misma

y la obtencidn de las conciusiones y recomendaciones finales.

La investigacion bibliogréfica consistié en la recoleccion y andlisis de textos de los temas de
Climatologia, Hidrologia, Recursos Naturales, Sistemas de Informacién Geografica,
Conservacion del Medio Ambients, principalmente; y cualquier otro tema que se determine que
guarda alguna relacién importante con el trabajo en cuestién. La investigacion bibliografica se

haré en forma continua, hasta la finalizacién del estudio.

También- se hardn entrevistas a las oficinas de las instituciones relacionadas con la
investigacion: la Divisién de Meteorologfa e Hidrologia, la Secretaria Ejecutiva del Medio
Ambiente, la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa, la Administracién Nacional de
Acueductos y Alcantarillados, PROCAFE, la secretaria del proyecto PRIMSCEN en el pais, y

la administracién de la Direccidn de Recursos Naturales Renovables.




CAPITULO II.

CONCEPTOS BASICOS, CLIMATOLOGIA Y
CIENCIAS AFINES



2.1. INTRODUCCION

Este capitulo trata de dar a conocer de una manera clara y breve los diferentes conceptos
bdsicos de algunos fenémenos que se producen debido a la existencia de las variables fisicas

que tienen lugar dentro de ia atmdsfera terrestre.

También se pretende definir las ciencias relacionadas con el estudio de estas variables

atmosféricas para diversos fines.

El objetivo de este capitulo es dar al lector una idea general, y una base comun sobre los

términos que estaran incluidos en el desarrollo de este documento.

Creemos que es de vital importancia el hecho de incluir estos conceptos bésicos de
climatologia y ciencias afines para que el lector interesado, conozca exactamente el drea de
trabajo de estas ciencias, e identifique claramente la diferenciacion entre términos como Clima

y Tiempo, que suelen utilizarse como sinénimos en muchas ocasiones.

2.2. METEOROLOGIA
[Refs. b, 31]

La Meteorologia es una rama de la Geofisica que tiene por objeto el estudio detallado de la

envoltura gaseosa de la tierra, o sea, la atmadsfera.

Le corresponde a ella establecer las caracteristicas, magnitudes, propiedades y movimientos
de la atmdsfera terrestre y estudiar las causas de los fendmenos fisicos que en ella se

producen.

Es evidente que el campo de estudio de la Meteorologia es sumamente amplio, puesto que
abarca todos los fendmenos fisicos que ocurren en la atmdsfera, desde la superficie del suelo

hasta el limite superior de la misma.




Basados en el concepto de que la Meteorologfa es una ciencia que trata de estudiar las causas
de los fendmenos fisicos que se producen en la atmdsfera, y que a la vez estos fenémenos
atmosféricos constituyen los elementos del "tiempo”, podemos concluir que la Meteorologia
"Es una ciencia que estudia las causas del comportamiento y manifestaci6n de los elementos
del tiempo", la meteorologia es utilizada en el trabajo muy importante de dar los .prondsticos

del tiempo.

El apoyo que [a Meteorologia presta a [os usuarios se convierte en un aumento sensible de la
produccion de bienes y servicios, sobre todo de aquellos relacionados con la produccion
agricola. Gracias a la aplicacién de informes y prondsticos se puede tomar providencias para
que los cambios severos que se suceden en la atmdsfera sean previstos, de manera que sus
efectos negativos sean minimizados, y las condiciones favorables sean aprovechadas para

obtener el mayor beneficio.

2.3. EL-CLIMA
[Ref. 5]

El clima es la influencia media que ejercen los factores humedad, temperatura, luz solar, viento
y presidn atmosférica y cuya manifestacién diaria constituye el "tiempo”. En cualquier
localidad dada, estas variables atmosféricas se modifican cada una en mayor o menor grado
de acuerdo con la zona geogrdéfica, la topografia, la proximidad a las cordilleras montafiosas,
los grandes voliimenes de agua o las corrientes ocednicas, 10s suelos, la vegetacién, el hombre

y el tiempo.

[]
El clima, adn en un estado relativamente estdtico, es una entidad sumamente compleja, que

varia ampliamente de un lugar a otro.

El clima, incluye variables atmosféricas en la masa del aire libre, encima de las superficies de
la tierra. 'En la practica, éstas se miden a unos cuantos metros sobre el nivel del mar, e
interpretan los datos reunidos bajo condiciones estandarizadas, con la precaucién necesaria

para evitar interferencias indebidas provenientes de objetos naturales o hechos por el hombre.
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Se acostumbra reunir la informacion sobre temperatura, precipitacion, humedad relativa,
viento, presidn atmosférica, brillo solar, evaporacion, etc., como méxima o minima absoluta,
0 un cuadro promedio del "tiempo” o el clima para una localidad o regién dada. Dichos datos,
si estdn disponibles, pueden ser (tiles para los agricultores en cada fase de su trabajo. Sin
embargo, desafortunadamente las estaciones meteorolégicas son escasas en cualquier pais
y. a veces, estan situadas a distancias considerables, de tal manera que sus observaciones
realmente representan una serie de condiciones locales, que pueden o no ser tipicas de otras
localidades o de aquellas que se encuentran en dreas amplias.

Tomando en consideracion todos estos fendmenos naturales o variables atmosféricas, y
sabiendo que el clima es un fenémeno natural que varia de un lugar a otro, podemos entonces
definir el concepto "clima”. Existen varias definiciones acerca de lo que debe entenderse por

clima; una de las mas generalizadas es aquella que lo describe como:

"El conjunto de los fenémenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio

de la atmoésfera en un punto de la superficie terrestre.”
Esta definicidén del clima contiene tres puntos muy importantes:

1) El ctima no es la temperatura, ni la lluvia, ni el viento, etc. sino el conjunto de todos

estos fendmenos meteorolégicos.

2) Los valores meteoraldgicos, tales como los correspondiente a lluvia, humedad del aire,
temperatura, velocidad del viento, etc., oscilan continuamente de un afo para otro,
pero la climatologia se basa en datos promedios, resultantes de muchos afios de

observaciones regulares y continuas.

3) El clima corresponde al estado de la atmodsfera registrado no en cualquier nivel de la

misma, sino s6lo en las capas de aire en contacto inmediato con la superficie terrestre.
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Pero es de mencionar que, a pesar de la naturaleza compleja de aquella parte del medio que

se llama "clima", las variables atmosféricas mayores son: la humedad, la temperatura y la

- radiacién solar.

2.3.1. CLASIFICACION DE LOS CLIMAS

Se ha reconocido cinco grandes grupos de climas, los cuales son los siguientes:

GRUPQO A: Climas Tropicales huimedos
Este existe en las bajas latitudes ecuatoriales en donde hay una regién sin invierno, con
temperaturas constantemente altas y lluvia adecuada, dentro de este grupo se
establecen dos tipos de climas basados en diferencias de precipitacién:

a) Tropical Himedo: el cual es un clima constantemente himedo.

b} Tropical Himedo y Seco: este es de sabana tropical, con verano iluvioso y una

estacidn seca cuando el sol estd bajo.
GRUPO B: Climas Secos

Este existe en direccion de los polos, a través de los trdpicos y hasta muy adentro de

las latitudes medias, este grupo es dividido en los siguientes tipos:

a‘) Desértico de latitud media, este es un tipo 4rido o desértico.

b) Estepario de latitud media, este tipo es semiarido o estepario.
GRUPO C: Climas Mesoternales Hamedos

Esto sucede en las latitudes medias himedas, dentro de este grupo se encuentran los

tipos:
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a) Subtropical de verano seco, es subtropical, subhtiimedo de verano seco.

b} Subtropical huimedo, éste es con verano cdlido.

GRUPO D: Climas Microternales Hamedos

Estos se caracterizan por los contrastes de temperatura, estd asociado con grandes

masas de tierra en latitudes medias relativamente altas, por lo que recibe los efectos

de los vientos del oeste en verano y de los vientos polares en invierno.

s

Este grupo se denomina también himedos continentales, se divide en los siguientes

tipos:

a) Continental himedo, este tiene veranos cdlidos (el mes mads célido por-encima de
los 22°C)

~

b) Continental hiimedo, este tiene veranoc muy corto y frio e invierno largo vy riguroso.

GRUPO E: Climas Polares.

Esto sucede en latitudes mayores sin verano. Estos estdn dominados durante todo el

afio por vientos polares, aqui se reconocen dos tipos:

a) Tundra: en la que el mes mas cdlido alcanza una temperatura superior a 0°C pero

inferior a 10°C.

b} Capa de Hielo: donde todos los meses se registran temperaturas inferiores a 0°C

Segun lo indicado por Kendrew, "la descripcion de clima no es, en modo alguno, real si no
estan representadas en ella todos los matices que se producen a causa de la variacion de los

factores meéteoroldgicos y los cambios estacionales que 'son los mas destacados”.
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La variacion meteoroldgica que se produce de dia a dia, lugar a lugar y estacion a estacion es
promovida por un nimero de causas determinadas del clima, entre ellas figura la latitud,
distribucién de tierra y agua, masas semipermanentes de baja y alta presién, viento, altitud,

barreras montafosas, corrientes oceanicas y tormentas de varias clases.

Las variaciones en cantidad, intensidad y distribucidn estacional de temperatura, precipitacién
y humedad, presién atmosférica y vientos producidas por las causas determinantes del clima,

proporcionan el fundamento para la existencia de una variedad de climas.

v

2.4, TIEMPO
[Ref. B]

Tiempo es el estado atmosférico presente durante un lapso por lo general breve o en un
instante determinado. Se puede decir, por ejemplo, que en este momento, hay un tiempo
hermoso, ayer el tiempo se mantuvo ventoso; el tiempo en los Gltimos tres dias fue seco; el
tiempo durante el afio pasado se manifesté muy lluvioso, etc. El término Tiempo se vincula
siempre a un estado atmosférico transitoric que puede ser normal o no, para la localidad o

region considerada.

El tiempo puede diferir mucho de un dia a otro, de un afio a otro, pero el clima es algo estable

como ya se definid anteriormente.
El estado del tiempo durante un lapso determinado: una hora, dos dias, una semana, etc. se
caracteriza por la presencia e intensidad de un conjunto de fendmenos meteoroldgicos, por lo

general perceptibles, cada uno de eilos por nuestros sentidos.

Estos fenomenos meteoroldgicos, que en forma conjunta constituyen y caracterizan el estado

del tiempo, aisladamente representan los elementos de él.

Los elementos fundamentales del tiempo son:




wt

- Radiacidén Solar

- Temperatura

- Presién atmosférica

- Viento

- Evaporacién

- Humedad del aire

- Nubosidad

- Precipitacion

- Fenémenos eléctricos

- Fenémenos Opticos, acdsticos, etc.

En las estaciones meteorol6gicas observadoras, por medio de instrumentos adecuados se

procede a valorar y registrar los distintos aspectos de cada uno de los elementos del tiempo.

Los fendmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado atmosférico y reciben el nombre de
elementos del "tiempo”, son los mismos que, al sucederse en el curso de los dfas, estaciones
y afios, constituyen los elementos del "clima", cuyos valores sélo son susceptibles de ser
calculados eficazmente cuando se dispone de observaciones practicadas sin interrupcion

durante varios afios.

En conclusién, el tiempo es estudiado por la meteorologia, el clima por la climatologia.

2.5. HIDROLOGIA

"Hidrologfa es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacién y distribucién
en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién -con el medio

ambiente, incluyendo a los seres vivos"..[Ref. 35]

Fijar la fecha exacta del nacimiento de una ciencia es siempre dificil. Esto se aplica
particularmente a la hidrologia, cuyo origen puede encontrarse en varias esferas: la geografia

fisica, la meteorologia, la geologia, la hidraulica, etc.
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Las fases iniciales de la hidrologia se vinculan, por una parte, a las primeras obras de ingenieria
de la antigliedad que servian para abastecer de agua a las ciudades o para regar, y por otra
parte, a los intentos de eminentes eruditos por comprender el medio fisico que rodea al

hombre.

Entre los conceptos basicos de la hidrologfa, el del ciclo hidrolégico puede considerarse
fundamental. Por evidente que este ciclo pueda parecer hoy, hubo de transcurrir mucho tiempo
para que se lograra comprender su mecanismo, y ni siquiera los intelectos més brillantes del

Renacimiento pudieron evitar algunas hipétesis falsas.

Se puede aceptar que hacia fines del siglo XVII ya existian casi todos los elementos necesarios
para fundar la hidrologia, pero no se reconocia a ésta como ciencia especifica, y sélo se llegd
a ese reconocimiento a medida que fue evolucionando en el transcurso de los tres siglos

siguientes.

Fue hasta el siglo pasado en que la hidrologia alcanzé un reconocimiento definitivo como
disciplina. Su consolidacién fue acompariada durante los Gltimos sesenta o setenta afios por
la publicacién de una serie de manuales de hidrologia, registrandose de esta manera el
progreso cientifico que sucedia con la aparicién de revistas especializadas y con la creacion

de centros e institutos de investigacion hidrolégica.

En nuestro pais, e! dia 1o de Enero de 1889, el Dr. Dario Gonzdlez (Director del Instituto de
Segunda Enserianza) hizo las primeras observaciones meteorolégicas en San Salvador, dando

inicio en forma oficial a la Meteorologfa en nuestro pafs.

En £nero de 1953, por la fusién del Departamento de Meteorologia del Instituto Tropical de
Investigaciones (ITIC) con el Departamento de Meteorologia y Sismologia del Observatorio
Nacional, se cred el Servicio Meteorolégico Nacional, que cuenta con instalaciones
meteoroldgicas, distribuidas en todo el territorio, registrando datos de lluvia, viento,

temperatura, radiacion solar, etc. [Ref. 31]
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En cuanto a estudios hidroldgicos, el trabajo més importante realizado en el pals es el estudio
de la cuenca del rio Lempa hecho por la Harza Engineering Co., iniciado en el afio 1942, previo
a la construccién de la presa "5 de Noviembre". Para llevar a cabo estos trabajos se formd la

Comision Ejecutiva del Rio Lempa (CEL).

La Direccion General de Obras Hidraulicas (ahora Administracién Nacional de Acueductos y
Alcantarillados), ha tenido a su cuidado el abastecimiento de agua potable en todas las
comunidades de la Reptiblica, haciendo estudios de las demandas necesarias y midiendo los
caudales de las fuentes y pozos de los cuales se proveen, realizando estudios, también de las

aguas subterrdneas, principalmente de la zona metropolitana y sus alrededores.

La Cuenca del Rio Sucio también ha sido ampliamente estudiada, habiendo varios proyectos

de riego y drenaje de esta zona.

Las compaiiias de alumbrado eléctrico de San Salvador y Sonsonate han hecho mediciones
de caudal en algunos rios de las cuencas del Acelhuate y del Sensunapén respectivamente.
Se hizo un estudio de las aguas subterraneas del valle del rio Grande de San Miguel, ejecutado

por la comisién del mismo nombre. [Ref. 35]

Todos los trabajos mencionados fueron hechos para un fin particular y las evaluaciones
obtenidas son bastante empiricas, por carecer de datos con suficiente tiempo de observacion,

para llegar a conclusiones mds apegadas a la realidad.

Debido a esas dificultades, fue que en 1956 se fundd Ia Seccidn de Estudios Hidrolégicos en
el Departamento de Ingenieria de la Direccién General de Agricultura; cuyo primer jefe fue el
ing. Enrique Jovel y con el asesoramiento del Dr. Jean Burz, se formd un plan hidrométrico
nacional, definido y ordenado, localizando estaciones de aforo fifas que reunen las condiciones

esenciales para un buen control.

En 1982, los Servicios Meteorolégico e Hidrolégico fueron integrados como un sélo servicio,

siguiendo la opinidn cientifico-técnica, de que el agua en la atmésfera vy en la superficie
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terrestre deben ser estudiadas de manera unificada ya que son fases de un sélo ciclo natural:
El Ciclo Hidrolégico. [Ref. 31)

2.6. GEOGRAFIA
[Ref. 20]

La Geografia de un pafs, para alcanzar créditos cientificos correctos, tiene que ser el resultado
de una faena sélo posible a través de los esfuerzos de muchas instituciones v el trabajo de
investigadores especializados en diferentes campos de la ciencia. En efecto, para integrar y
darle unidad a una geografia, es necesario que diversas disciplinas cientificas se orienten hacia

una meta comun: explicar la relacién hombre-tierra.

En la Geografia, sin embargo, debemos reunir no solamente las relaciones del hombre con su
naturaleza, sino también las relaciones del hombre con sus semejantes. En la Geografia hay,
pues, una "sustancia natural” y una "sustancia social". Y no es posible concebir aisladas,
estas "sustancias", porque tanto los hechos naturales como los sociales {el habla, las
organizaciones humanas o las manifestaciones artisticas) tienen un trasfondo motivador que

estd en el marco tellrico, convertido en habitat por los seres individuales o comunitarios que

lo habitan.

La Geografia es aquella discipline que describe Ia forma, el contenido y la funcidn del espacio

como lugar, regién o drea, interconectadas en si mismas, e interrelacionadas con el hombre.

La Geografia es indudablemente una disciplina de sintesis y pretende la explicacién global de
todos los hechos que pueden ser localizados, medidos, clasificados y cartografiados. Su meta

es estudiar las cambiantes interrelaciones de estos hechos.
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2.7. MEDIO AMBIENTE

No ha sido sino hace un tiempo relativamente corto que el interés en preservar los recursos

naturales y mantener un medio ambiente libre de contaminacién se ha generalizado.

Debieron transcurrir algunos afios para que la humanidad cobrara conciencia sobre la
vinculacidn que suele existir entre el deterioro ecoldgico v el fracaso econdédmico, al menos en
aquellos paises cuyas economias dependen en alto grado de la explotacién de sus recursos
naturales. Tal es el caso del territorio salvadorefio, que estd perdiendo sus recursos naturales
renovables, no sélo por la erosidn, sino también por la contaminacién del agua y del aire, y la
despreocupacion general por rehabilitar y detener el empobrecimiento de los suelos. Nuestro
macro-ecosistema se deteriora rapidamente a causa de una cultura de "desechar lo usado”,
por otro lado la inefectividad o inexistencia de leyes protectoras de la vida biol&gica superior
y util a su hébitat, no promueven la implementacién de soluciones en este campo. Ciertamente
que todo el planeta estd enfrentando estos problemas. En El Salvador, no obstante, la cuestién
puede ser catastrofica, si no se toman medidas que obliguen al uso racional de los recursos
naturales renovables, la rehabilitacion y conservacién de la flora y fauna, y la proteccién de
aguas de rios, lagos y costa marina. El drama se explica por la relacion que existe entre una

poblacion altisima y un territorio de poca extension. [Ref. 20]

Existen adn otras motivaciones que deberfan impulsar a la humanidad a respetar [a naturaieza.
Una de ellas es la dimensidn ética, esto es, la conviccion de que el hombre no es el duefio
absoluto de la naturaleza, sino que, al ser una de tantas especies que pueblan este planeta,

debe saber compartir los escasos recursos que existen en la tierra.

Existe también otra razén poderosa que alienta a [a conservacién de los ecosistemas: el placer
estético que produce la contemplacién de los diferentes componentes de la naturaleza: los
rios, lagos, bosques, mares y montaifias, si estan bien cuidados, no sélo pueden ser la base
para un turismo préspero sino que son esenciales para que el hombre se reconozca vy se recree

en la naturaleza. [Ref. 32]
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2.8. LA ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL
[Ref. 23]

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM]) es un organismo especializado de las Naciones
Unidas. Este organismo, que coordina las actividades meteoroldgicas a nivel internacional,
remonta su historia a 1873, afio en que se cred la Organizacion Metecrolégica Internacional
(OMI), su antecesora. La funcién de ésta ha sido coordinar el intercambio gratuito y expedito
de datos e informacién meteorolégica entre los paises miembros. La OMM garantiza el
suministro a nivel internacional de informacién cientifica acreditada sobre el estado y el
comportamiento de la atmaésfera, el clima que ésta produce y su interaccién con los océanos
asi como la consiguiente distribucién de los recursos hidricos en la Tierra. Tambign tiene como
responsabilidad asistir a los distintos pafses en la aplicacién de informacién meteoroldgica,
climatolégica, oceanogréfica e hidrolégica, permitiéndoles asf aprovechar sus recursos de

manera mas eficaz, lo que es sumamente importante para lograr un desarrollo sostenible.

La OMM concierta los esfuerzos internacionales mediante los siguiente programas:

> La Vigilancia Meteorolégica Mundial (VMM) realiza observaciones meteoroldgicas en
tierra, en el mar y desde el espacio, elabora predicciones y avisos meteorcldgicos e
intercambia informacién en tiempo real a nivel mundial;

> La Vigilancia de la Atmdsfera Global (VAG) controla la composicion atmosférica,
incluidos el ozono, el anhidrido carbénico y otros gases de efecto invernadero, asf
como de los contaminantes atmosféricos y suministra informacién sobre los cambios
de origen natural o humano en la concentraciones de componentes atmosféricos;

> El Programa Mundial sobre el Clima (PMC) controla el clima mediante el Sistema
Mundial de Observacion del Clima, realiza actividades de investigacién, gestiona datos
climaticos y aplicaciones de la informacidn vy se ocupa del impacto del clima y de las
respuestas al mismo;

> El Programa de Aplicaciones de Meteorologia abarca los servicios meteorolégicos al
publico, le meteocrologia agricola, la meteorologia aerondutica y la meteorologia marina;

> El Programa de Hidrologia y Recursos Hidricos normaliza las operaciones de medida vy

las evaluaciones de recursos hidricos;
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- El. Programa de Ensefianza y Formacién Profesional presta asistencia a los palses en
desarrollo y organiza actividades para la formacién profesional del personal de
meteorologfa, hidrologia y otras disciplinas conexas;

- El Programa de Cooperacién Técnica presta asistencia a los paises en desarrollo para
medir y evaluar su tiempo y clima, la calidad dei aire vy los recursos hidricos, teniendo

en vista el desarrollo nacional, y contribuye a la informacién mundial de datos.

Después de la atmdstera, el agua ha sido la principal preocupacién de la OMM durante més
de 30 afios. Esta preocupacién por el agua se pone de manifiesto en el Programa de Hidrologia
y Recursos Hidricos, gracias al cual se presta asistencia a los servicios hidroldgicos de los
distintos paises para.la gestién de los recursos hidricos y la preservacion del medio ambiente

acuatico.’

El perfeccionamiento de las redes de instrumentos y de los métodos de observacign para la
medida del caudal de las corriente fluviales, la calidad del agua, las aguas subterrdneas, etc.
es una de las facetas del programa, a la cual se afade la aplicacién de modernos sistemas de
concentracion de datos, como los que utilizan satélites. Otras de sus facetas consiste en la
mejora del almacenamiento y procesos de dichos datos, por ejemplo en sistemas de
computadoras personales, y la construccion de modelos realistas de prediccion del caudal de
los rios y de la calidad de sus aguas. También puede citarse la utilizacién de datos para evaluar
los recursos hidricos de una regién o una cuenca fluvial, o para verificar si la cantidad de agua
disponiblie es suficiente para satisfacer la demanda para uso doméstico, regadio u otros fines,
y si dicha demanda es viable. Resulta evidente que, sin una evaluacién continuada de los
recursos hidricos y el control que ello supone, es imposible administrar y aprovechar

racionalmente el precioso liquido.

El aprovechamiento racional del agua reviste una particular importancia dado que, si bien los
recursos hidricos mundiales son considerables, la cantidad de agua utilizable es mucho menor
y tiene un limite. En varias regiones ya se ha alcanzado ese limite y, debido al répido aumento
actual de la demanda, también se lo alcanzard en muchas otras, por lo que una parte cada vez

mayor de Ia Tierra va a soportar una grave escasez durante el préximo siglo. Tal escasez pone
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de relieve laimportancia de un conocimiento serio v preciso de los recursos hidricos y la labor

que llevan a cabo los servicios hidrolégicos para lograr dicho nivel de conocimiento.

Como el crecimiento demografico es cada vez més acuciante, es indispensable que los
limitados recursos hidricos disponibles se administren de la mejor manera posible. Para
cimentar dicha gestién, las mediciones bdsicas del nivel y el caudal de agua se suman a la
metodologia elaborada por la OMM vy la UNESCO para |la evaluacién de los recursos hidricos
a nivel regional, nacional e internacional. Una gestién equitativa de los recursos hidricos de las
200 principales cuencas fluviales y lacustres en el mundo tehdré que contar también con las
actividades de medicién y evaluacion normalizada promovidas por el Programa de Hidrologfa

vy Recursos Hidricos de la OMM.
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CAPITULO III.

VARIABLES CLIMATOLOGICAS



3.1. INTRODUCCION

Este capitulo intenta describir las condiciones que rigen el comportamiento de las variables

climatolégicas, asi como también la forma en que son medidas dentro de las estaciones de

registro. Se presentan, ademads, las normas empleadas para la cuantificacién y clasificacién

de las variables.

Debemos recordar que el anélisis cientifico se basa en la cuantificacion de los efectos vy las
causas que producen un fenémeno. Esto, atin en un ambiente controlado, a veces resulta
dificil, y las conclusiones obtenidas a veces son engafiosas. Cuanto mas dificil es el andlisis
cuando el sistema que se pretende estudiar es tan amplic como el clima, coh toda la extensién
que supone la atmésfera terrestre atin cuando concentremos el estudio en un lugar geogréfico
delimitado. Cada una de las variables que componen el estudio meteoroldgico y climatolégico
obedece a una o més causas al mismo tiempo que afecta a las otras por medio de
interrelaciones complejas. Por otro lado, sus variaciones son s6lo cualitativamente perceptibles

por nuestros sentidos.

Por lo tanto es importante estudiar las condiciones “"controladas” bajo las cuales deben
medirse las variables climatolégicas, el equipo a utilizar y {as normas de medicién de manera
que se obtenga la mayor consistencia posible en los registros, ya que la experimentacin con

las variables climatoldgicas estd todavia mas alld de las posibilidades actuales de las ciencias.

Es importante tener siempre presente la cualidad geografica de las variables climatolégicas.
Es facil observar cdmo las zonas climaticas estan muy estrechamente relacionadas con zonas
geograficas de caracteristicas orograficas y topograficas particulares; de allfi que cualquier
estudio que se realice sobre la climatologia estd condicionado al estudio paralelo de las

caracteristicas geograficas de la region bajo anélisis.

Este capitulo hace mencién de los métodos para tipificacidn e inferencia de la informacién
climatoldgica, los cuales seran abordados con mayor detalle posteriormente en el desarrollo

del estudio.
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3.2. TEMPERATURA DEL AIRE
[Ref. 5]

Los rayos del sol atraviesan la atmdsfera casi sin calentarla; pero la tierra absorbe ese calor
y al devolverlo en una forma especial calienta las capas inferiores del aire y éstas transmiten

el efecto a las-inmediatas superiores y asi sucesivamente.

La temperatura del aire puede definirse como su grado de calor. Puede apreciarse
subjetivamente, aunque con escasa precision. Asf es posible decir que un cuerpo estd mas
caliente que otro, pero no se puede asegurar cudnto. Se prefiere para la determinacidon exacta

de las temperaturas el uso de termdmetros.

3.2.1. TEMPERATURA MEDIA DIARIA

La temperatura del aire, en un dia, sufre muchas modificaciones. Esto se debe a las diferentes
posiciones que adopta el sol, al paso de las nubes, a la direccion del viento, etc. Cuando se
desea comparar la temperatura de dos dias distintos, esa gran variedad de valores es un gran
‘ inconveniente. Por ello, para condensar en forma sencilla las temperaturas habidas durante el
dia, se recurre a la temperatura media diaria. La cual puede ser calculada mediante los

métodos siguientes:

a)Sumando y promediando las temperaturas bihorarias registradas en el dfa. Pero este método
solamente se puede aplicar en las Estaciones Observadoras que efectlan observaciones con

termdografo.
bJSumando y promediando las tres observaciones diarias de las 7h, las 14h y las 21h.

c)Sumando y promediando las temperaturas minima y maxima del dia. Este tltimo meétodo es

muy sencillo y da promedios muy satisfactorios.
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3.2.2. TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

Cuan_do se desea comparar las temperaturas de dos meses, como dentro de cada mes se han
registrado temperaturas muy diversas, la comparacion resulta muy complicada; por ello, todas
las temperaturas habidas en el mes se condensan en un sélo valor: Ia temperatura media
mensual; la cual se calcula sumando la temperatura media diaria de todos los dias y dividiendo

esta suma entre el nimero de dias que posee el mes.

3.2.3. TEMPERATURA MEDIA ANUAL

Para caracterizar las temperaturas habidas durante todo un afio se recurre a la temperatura
media anual. Esta temperatura se calcula sumando las doce temperaturas medias mensuales

Y esta suma se divide entre doce (nimero de meses).

3.2.4. TEMPERATURAS NORMALES

Los 'valores normales son indices eminentemente climatolégicos y sirven para estudiar,
comparar vy clasificar los climas. Para calcular esta clase de promedios es indispensable que
en el lugar considerado se hayan efectuado observaciones continuadas durante muchos anos,
treinta por lo menos, aunque lo ideal es disponer de series de cuarenta, cincuenta o mas afos.
La temperatura normal, como su nombre lo indica, representa la temperatura media tipica que

corresponde al clima de |a localidad.

Para calcular las temperaturas normales diarias se procede asi: supdngase que se desea
efectuar este trabajo para una localidad de la cual se dispone de 40 afios de observaciones,

por ejemplo 1931-1970.

Se comienza por conocer la normal del 10 de Enero; para ello se suma la temperatura media
del 1o de Enero de 1931 a la media del 10 de Enero de 1932, mas la media del 10 de Enero

de 1933 vy asi siguiendo hasta llegar al 10 de Enero de 1970.
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La suma de estos 40 valores se divide entre 40 y el promedio resultante seré la temperatura

normal del 10 de Enero.
De la misma manera se procede para los 364 dias del afio.

La temperatura normal mensual es la temperatura media que debiera registrarse en un mes

dado del afio si el tiempo fuera el mismo todos los afios.

Para calcular la normal anual, suponiendo la misma serie de afios que en los célculos
anteriores, se suman las temperaturas medias anuales de los 40 afios y luego se divide entre
40.

Los valores normales de temperatura se emplean para la construccién de isotermas. Una
Isoterma es la linea que uno los puntos de la tierra que tienen una misma temperatura. El
método de las isotermas surgié como una necesidad para simplificar y sintetizar los valores

de temperatura y a su vez facilitar la interpretacién de su distribucion geogréfica.

Al analizar la distribucién geogréfica de la temperatura, se usan especialmente las isotermas
anuales, las de julio y las de enero, ya que son los meses més cdlido y frio respectivamente.
El trazo de las isotermas anuales se presenta de forma bastante irregular y esas irregularidades

estdn originadas por las siguientes causas.

1) La distribucién de tierras y mares:
La temperatura se eleva mas facilmente sobre los continentes que sobre los mares. Las

pérdidas son también mas répidas sobre los continentes.

2) Las corrientes marinas:
Las corrientes marinas ya sean frias o cdlidas, modifican considerablemente la
distribucién de la temperatura y, en consecuencia, el trazado de las isotermas anuales.
Por dicha razén la costa pacifica de sudamérica tiene una temperatura media anual més

baja que la costa atldntica.
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3) La altitud:
Los altiplanos estédn recubiertos por una atmdsfera poco densa v muy transparente. La
cantidad que reciben durante e! dia es muy grande, si bien las pérdidas durante la
noche son intensas.
En comparacién con fa atmdsfera libre, en los altiplanos situados cerca de! ecuador, la

ganancia de calor es mayor que las pérdidas, por eso resultan regiones relativamente

calidas y, en consecuencia, las isotermas se alejan del ecuador.

Salvo las irregularidades anteriores, la temperatura anual, va disminuyendo desde las regiones

ecuatoriales a las polares.

Figura 1 Isotermas de Enero [Ref. 31)

En El Salvador, el mes de Enero es el mes més frio del afio, por lo tanto se tomaron estos
valores para elaborar el trazado de las Isotermas del mapa (Ver Figura 1}. Los vientos boreales
"Nortes” que hacen su irrupcién en nuestra drea desde los UGltimos dias de octubre, al

debilitarse temporalinente son una de las causas de que en este periodo se produzean las mas

hajas temperaturas del afo.

Como se observa en el mapa (Ver Figura 1), los valores més bajos de temperatura minima se
registran en los lugares mas altos del pals; los que a veces son tan bajos que en algunos de
estos lugares se provocan "heladas”. Este es el caso de Los Naranjos donde la temperatura
ha descendido hasta 4°C, causando en las plantaciones de café (principal cultivo de la zona)

cuantiosos dafios. En la ciudad capital San Salvador, la temperatura ha descendido hasta
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valores de 8°C. En general, en este mes los dias son predominantemente soleados y frescos

y durante la noche, el ambiente se torra adn mds frio y agradable. [Ref. 31)

Figura 2 Isotermas der Marzo [Ref. 31}

El mes de marzo es uno de los meses mas calientes en nuestro pais, tal como lo derhueétran
las isotermas del mapa {Ver Figura 2). En este mes la atmdsfera alcanza un alto grado de
“turbiedad producida por la fuerte concentracién de polvo, bruma seca y, ademds, humo que
procede priﬁcipalmente de las "quemas" que hacen los agricultores al preparar tierras de

cultivo en anticipacion a la cercana estacién lluviosa. [Ref. 31]

Los aparatos de medicién que se utilizan para medir la temperatura son: termégrafos,
termémetros de maximas y termometro de minimas, pero estos deben estar colocados en una
caseta protectora. A continuacién se describen cada uno de ellos, asi como las condiciones
que deben cumplir y el mantenimiento y cuidado a que deben someterse. Antes de todo dei)e
construirse una caseta protectora o abrigo meteoroldgico (Ver Figura 3), que es aquella
construccién que, ademéas de ofrecer proteccion fisica a ciertos instrumentos, asequra
uniformidad en las observaciones de algunos elementos climaticos al presentar una
"atmdésfera" sin corrientes de viento y libre de efectos de radiacién.-Varfa en forma y sistema
de instalacién, pero el Programa de Investigaciéon Agrometeorolégica de la Universidad do
Costa Rica ha venido usando Gltimamente una forma de caseta que presenta suficiente

espacio para los instrumentos y es muy satisfactoria.
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Figura 3 Abrigo meteorolégico Abierto, mostrando la posicién del aspiropsicrémetro y

termdémetro de méaxima y minima [Ref. 5]
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La estructura sobre la cual se pone la caseta puede ser de madera y debe estar fijada al suelo
por medio de bases de cemento; en esta forma se logra que la caseta este firme. Para evitar
movimientos bruscos en la caseta al abrir su puerta, ésta debe estar dividida de forma que una
mitad abra hacia la izquierda y la otra mitad hacia la derecha. Esta puerta debe estar orientada

hacia el norte y toda la caseta con direccidn norte-sur.

El material de construccidn de |la caseta es de madera y todas las piezas metdlicas, como
tornillos, clavos, bisagras, etc. deben ser de bronce o cualquier otro material inoxidable. Debe
tener doble techo vy doble piso dejando un espacio entre ellos para la ventilacién, lo cual evita

el calentamiento del interior de la caseta.

Si se usa material acanalado en el techo para proteger la caseta de la lluvia, éste debe ser
plastico y pintado de blanco, siempre instalado sobre el techo superior de madera. Las bisagras
de la puerta deben estar debidamente aceitadas ya que éstas deben abrir suavemente, la
caseta se debe volver a pintar de blanco las veces gque sea necesario, o al menos antes de

empezar la estacion lluviosa. [Ref. 5]
3.2.5. TERMOGRAFQOS

Todos los sistemas para medir la temperatura hacen uso de las propiedades térmicas de
diferentes sustancias. Uno de estos sistemas consiste de un anille bimetalico cortado, que
tiende a abrirse con e! calor y a cerrarse al enfriarse. Un extremo del anillo esté fijo y el otro
libre, lo que permite registrar las variaciones térmicas. El extremo libre esta unido por una serie
de piezas y uniones al brazo marcador vy a la plumilla, la cual imprime sobre [a gréfica las
variaciones térmicas (Ver Figura 4). Conviene comprar termdgrafos con grificas o bandas en
grados centigrados. Al pedir estos instrumentos a la casa productora, se deben especificar los

margenes o limites de lectura necesarios para la regién en que se van a usar.
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Figura 4 Termégrafo [Ref. 5]

Los termdgrafos deben estar instalados dentro de casetas protectoras, a una altura no menor
de 1.50 mt ni mayor de 2.0 mt para fines climatoldgicos. Debe estar ubicado dentro del lugar
que se desea medir pero en un punto representativo, evitando la cercania a lugares calientes,

corrientes de aire motivados por edificios o cualquier otra causa que motive la alteracién de

la temperatura local.

Para el montaje de este instrumento io Unico que se debe de hacer es soltar las piezas que

vienen amarradas, ya que comunmente vienen totalmente armado de fébrica.

Para calibrarlo, lo mejor es disponer de una camara térmica de control; otro método es dejarlo
trabajando y ajustarlo con las temperaturas extremas (mdxima o minima); lo cual no es dal
todo exacto, ya que los termémetros son mas sensibles y reaccionan mas répido ante los

cambios de temperatura que los termdégrafos.

El termégrato exige poco mantenimiento, especialmente si se tiene bien instalado ¥ protegido
contra la accién de animales, personas, etc. Las partes en movimiento se deben limpiar de

polvo y aceitar al menos una vez por afio, sin usar aceite pesado ni en exceso.
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3.2.6. TERMOMETRO DE MAXIMA
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Figura 5 Detalle de! Termémetro de Maxima [Ref. 5]

Emplean mercurio como elemento térmico y son los que se usan para medir la temperatura
maxima. Presentan una constriccién en el conducto capilar, que permite que salga el mercurio
del bulbo pero no que regrese; al ocurrir la méxima el mercurio en la constriccién se rompe,
no pudiendo regresar al bulbo. Este sistema permite saber cual es el punto maximo en que ée
alcanza su dilatacion, obteniér_ndose en esta forma la temperatura maxima, una vez que se ha
leido la temperatura por movimientos centrifugos, se logra el retorno del mercurio al bulbo.
Para lograr esto, se toma el termémetre por el extremo opuesto al bulbo y se agita de arriba
hacia abajo, con el cuidado de no golpearlo contra ningun obstaculo vy sobre todo, de hacerlo
con ritmo, suave y sin sacudidas violentas; cuando no se tiene cuidado con lo anterior, la
constriccién se agrieta y el mercurio puede regresar hasta 1 grado centfgrado y esto constituye
un significativo error. Por eso, a veces se sugiere colocar el termémetro de méxima con gl

bulbo ligeramente hacia arriba, teniendo el cuidado de regresar la barra de mercurio
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suavemente hasta que tope la constriccién y luego leer inmediatamente. Este método es bueno
pero normalmente se prefiere instalario con el bulbo mas bien en un nivel o plano inferior,
observando con detalle el termdmetro cada cierto tiempo con el fin de notar cualquier defecto,

ya sea en la constriccidn o en el capilar (Ver Figura 5).

3.2.7. TERMOMETRO DE MINIMA

capilar indice

~
' Es de aleohol'y lleva en su

interior un Indice de esmalte
AB, que deja pasar el liquido "

libremente cuando crece LA tem

L peratiura y ¢3 Arrastrado por

sl

Figura 6 Detalle del Termémetro de Minima (Ref. 5]

el meniseo M, cuandd disminuyas,

El liquido termomatrico es alguna sustancia orgénica como C,H,CH, (tolueno), C,H,, (pentano),
C.H,OH {Alcohol etilico), etc. Estas sustancias a pesar de ser menos exactas que el mercurio,

se prefieren por tener un punto de congelacidn cercano a los -100 °C.

Durante el transporte o al estar expuesto al sol, es frecuente observar que la columna del
capilar se rompe en pequefas secciones. Si este accidente no es notado a tiempo, se incurre

en un error en la lectura, ya que los espacios entre la columna afectan el resultado exacto.
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Cuando el rompimiento de la columna sucede se debe proceder inmediatamente a unirla, para
lo cual hay varios métodos: cogiendo el termémetro por la parte superior (bulbo hacia abajo},
golpearlo en movimiento vibratorio, suavemente y contra la mano o algin objeto de hule, por
espacio de 5 minutos. La posicién del termdémetro es a veces mejor si se le tiene 45 grados
de inclinacién cuando se le esta golpeando, en lugar de la posicion vertical. Cuando la columna
se ha unido, se le debe dejar en posicidn vertical, con el bulbo hacia abajo por una hora al

menos.

Si el método anterior no da resuitado, se debe sumergir el bulbo en hielo seco (CO,), dejando
el resto del termometro a la temperatura ambiente. Déjese en el hielo seco hasta que se una
la columna. Si no se tiene hielo seco, una mezcla de hielo y sal da el mismo resultado, pero

se tiene que dejar por mas tiempo.

El termdmetro de minima se debe de instalar horizontalmente para que el marcador indique la
temperatura minima alcanzada. El marcador o indice es un pequefio filamento de color que se
halla dentro del liquido del termometro y por efecto de la tensién superficial del menisco es
arrastrado hacia el bulbo hasta el punto mas bajo que se registre; al subir la temperatura, la
celumna de liquido se dilata y se aleja del marcador, que queda indicando la temperatura
minima en su extremo mads alejado al bulbo. El indice queda fijo cuando la columna del liquido
se dilata y cuando se contrae, ejerce presion sobre el marcador, haciéndoio descender hasta

la temperatura minima.

Luego que se ha leido la temperatura minima, se debe mover el marcador, hasta alcanzar de
nuevo el menisco, para lo cual se usa un imén o se le hace descender colocando el bulbo hacia

arriba, operacion que debe ser hecha con suavidad (Ver Figura B6).

En los termémetros la unidad de medida utilizada es el grado centigrado (C); en algunos paises

se emplea el grado Farenheit (F). Se pueden emplear termdémetros con los siguientes limites.

Termdmetros de maxima: desde -30°C hasta 50°C

Termdmetros de minima: desde -40°C hasta 40°C
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Las escalas deben estar subdivididas al menos cada medio grado centigrado.

Los termémetros se deben instalar siguiendo las mismas instrucciones dadas para los

termografos.

3.3. VIENTO
[Ref. 5]

Las diferencias de temperatura en el seno de la atmdésfera originan diferencias de presion, es
decir, que el aire se hace mas pesado por enfriamiento y més liviano por calentamiento. El aire
calentado se dilata (o se hace mds ligero) y toma un movimiento ascencional, lo que determina
que el aire mas frl'oh, mads denso (0 mds pesado), venga a ocupar en movimiento descendiente

el lugar que deja el aire caliente, reemplazdndolo parcial -0 totalmente.

De esta manera se genera el viento, que puede considerarse como aire en movimiento. Su
causa estriba, pues, en una ruptura de equilibrio de la presion entre masas de aire contiglias
y su duracidn estd determinada por el tiempo que tarda en restablecerse |a igualdad de las

presiones.

Como las variaciones de las presiones estan determinadas por cambios de temperatura, puede
afirmarse que en ultima instancia, la causa del viento reside en las variaciones de ésta, y que
los rayos solares proporcionan la energia necesaria para producir el movimiento de las masas

de aire.

Si los vientos estén originados por las diferencias de presiones entre regiones vecinas,
evidentemente, sobre la superficie de la tierra, |a direccién resultante del viento debe estar en
perfecta relacién con la distribucién geogréfica anual de la presién atmosférica. Esto es lo que

se observa en realidad al efectuarse el estudio de los vientos.

Sobré la banda ecuatorial existe una faja de bajas presiones y al lado de ella; entre los 15° y

40° de latitud, una faja de altas presiones {Ver Figura 7).
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Figura 7 Esquema de la circulacién general de la atmésfera {Ref. 5]

Como el viento sopla siempre desde las altas hacia las bajas presiones, para las regiones del

hemisferio norte se tiene que:

a) En las zonas vecinas al ecuador, tiende a producirse viento norte, pero por efecto de
la rotacién de la tierra, ese viento resulta desviado hacia la derecha, siendo su direccién
real del noroeste. Estos vientos del NE o alisios se observan desde el ecuador hasta la

latitud de 30° y especialmente sobre los océanos. Sobre la banda ecuatorial
predominan las calmas.

b) Inmediatamente después de la faja de altas presiones. a partir de la latitud 40°, se
extiende una banda de bajas presiones por lo tanto, tiende a producirse viento sur que,

desviado hacia la derecha, resultan del SO, o del O.
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c) . A partir delos 709, la presion atimosférica comienza a subir hasta el polo; de acuerdo
con ello, tiende a producirse viento norte que al desviarse hacia la derecha, resulta
) viento noreste.

En el hemisferio sur, ia circulacion del aire es semejante a la del hemisferio norte, pero debe

tenerse presente que los vientos siempre son desviados hacia la izquierda.

3.3.1. VIENTOS ALISIOS

Lidmase alisios los vientos sumamente regulares y constantes que soplan en las vecindades
de las regiones ecuatoriales; provienen del noreste en el hémisferio norte. Si el alisio sopla del
mar hacia la tierra, las lluvias son abundantes, como sucede en la region Atldntica en Centro
Ameérica. La presencia de la Cordillera Central hace disminuir las lluvias sensiblemente hacia -
el Valle Central. En cambio, si el alisio sopla de la tierra al mar, las lluvias son sumamente

raras, hallandose verdaderos desiertos aun sobre las costas.
3.3.2. MONZONES

En ciertas comarcas del Africa y sobre todo en el Sur y Sur-este de Asia reina un régimen mas
regular de vientos periédicos, que soplan la mitad del afio en cierto sentido y la otra mitad en

sentido contrario. Tales vientos se llaman monzones.

Durante el verano se calienta la tierra mas que el mar, y sobre ella el aire al dilatarse toma un
movimiento ascensional, que es compensado por la llegada del aire marino mas fresco y por
lo tanto, mds pesado. Este constituye el monzén de verano, que tiene la virtud de refrescar

algo la atmosfera y de aportar abundantes lluvias.

En invierno, las condiciones se invierten, pues el aire que se encuentra sobre la tierra es el que

se enfria mas, soplando el monzon desde la tierra al mar.

La inversidn de los monzones, que se realiza aproximadamente después de haber transcurrido

los seis meses, va acompaiiada de terribles tempestades giratorias Ilamadas tifones.
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3.3.3. MASAS DE AIRE

Una masa de aire se define como un extenso volumen de aire que posee cierta homogeneidad

horizontal en cuanto a temperatura y humedad se refiere.

La condicién necesaria para que ese gran cuerpo presente tal homogeneidad horizontal es que
permanezca inmovil o se mueva muy lentamente sobre una region para permitir que las capas
de aire obtengan ciertas caracteristicas térmicas e hidricas, acordes con las de la superficie
sobre la cual se encuentran.

Las masas de aire pueden ser calientes o frias, si se las compara con la temperatura superficial
de laregion que atraviesan. Son masas de aire frio las que se mueven sobre dreas calientes.
Estas masas experimentan, debido a un calentamiento de las capas bajas, movimientos
ascendentes que pueden dar lugar a la formaciéon de nubes. Es decir, que presentan
inestabilidad. Se denominan masas de aire caliente a las que poseen mayor temperatura que
la superficie de la region. Estas masas se enfrian por debajo y se tornan mas densas,

adquiriendo estabilidad.

3.3.4, FRENTES

Una masa de aire presenta pequefias variaciones horizontales de sus caracteristicas fisicas,
en comparacion con los notables cambios de propiedades que se producen en el limite con
otra masa de aire de distinta region de origen. Esta zona de contacto o de transicicnes rapidas
se denomina superficie de discontinuidad o frente.

A

Para que se establezca un frente es necesaria la presencia de masas de aire con distintas
temperaturas y contenidos de humedad y que ellas converjan por efecto de la circulacion
atmosférica. Cuando estas dos condiciones dejan de cumplirse ocurre el debilitamiento vy la

desaparicidon de fos frentes.

Segun como se forma la superficie de discontinuidad, se distinguen dos tipos principales de

frentes: el caliente y el frio.
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Cuando una masa de aire célido, por su mayor velocidad desplaza a una masa de aire frio y

asciende activamente sobre ella, se establece un frente caliente.

Por el contrario, cuando el aire frio se introduce como una cufia agresiva por debajo del aire

célido, desplazandolo y obligéndolo a ascender, se forma un frente frio.

3.3.5. HURACANES

Se denomina huracén a un sistema de vientos que fluyen con gran fuerza destructiva alrededor
de un centro de presiones bajas. Los huracanes traen consigo lluvias intensas y prolongadas
que ocasionan inundaciones con perjuicios adicionales a los ccasionados por el viento. Los

huracanes tienen dos movimientos, uno de rotacion y otro de traslacion,

Tres son las condiciones fundamentales, necesarias para |a formacion de los huracanes:

> Fuente de energfa
- Presencia del desplazamiento superficial ciclénico del viento en gran escala
> Presencia de un desplazamiento vertical del viento

La fuente principal de energia para los ciclones tropicales es el calor que se desprende de la
condensacidon del vapor de agua. Se ha determinado que los ciclones tropicales se forman
solamente sobre los océanos y mares, en los que la temperatura de la capa superior del agua

no es menor de 26°C.

De acuerdo con la velocidad del viento, los ciclones tropicales se clasifican como:

1) Depresién con velocidad del viento menor de 17 m/s.
2) Tormenta, con velocidad del viento de 17 m/s a 23 m/s.
3) Tormenta fuerte, con velocidad del viento de 23 m/s a 32 m/s.

4) Huracdn, con velocidad del viento mayor de 32 m/s.
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La velocidad méxima del viento de los huracanes muy fuertes, puede alcanzar de 60 m/s a
100 m/s y atn m3s.

i 3.3.6. VIENTOS DIARIOS O LOCALES

Entre los vientos diarios deben mencionarse la brisa de montafia y la de valle, que se producen

en valies angostos y orientados segun el meridianoe.

Durante el dia {Ver Figura 8), debido a la radiacién solar, las laderas de las montanas se
i calientan mucho, lo mismo que el aire en contacto con ellas. Este calentamiento causa una
dilatacion del aire que disminuye su densidad. El aire caliente y liviano pronto es desalojado
y obligado a eievarse por el aire menos caliente y mds denso de los alrededores. En altura,
la masa aérea que se ha elevado se vuelca sobre el valle, produciendo una sobrepresién que

empuja el aire hacia las cumbres y originando un viento ascendente llamado brisa de! valle.

hY
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caliente
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viento de {a mentafia

valle

viento del

Figura 8 Direccién de los vientos durante el dia y durante la noche
[Ref. 5]

Durante la noche {Ver Figura 8), el proceso es inverso. Las laderas se enfrian mucho y
consecuentemente, también lo hace el aire en su contacto, que se contrae y aumenta su
densidad. Este aire frio y pesado inicia un movimiento descendente hacia el valle vy se llama
brisa de montafa.

[k
La acumuiacion de aire frio en el valle origina una corriente aérea ascendente que, en lo alto,

. Se vuelca hacia las cumbres. Se cierra asi el anillo de circulacién producido, -
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3.3.7. MEDICION DE LA VELOCIDAD

Figura 9 Anemdmetro de Robinson: A. Semiesteras; B. Brazo; C.

Mecanismo registrador de la distancia recorrida por el

viento [Ref. 5}
La velocidad del viento se mide por medio de instrumentos llamados anemometros. El mds

usado es el llamado molinete de Robinson {Ver Figura 9). Este aparato se compone de tres
brazos horizontales que forman angulos de 120 v estan fijos sobre un eje vertical que puede
girar fibremente, lo Que muestra la Figura 9. En los extremos de estos brazos existen unas

mitades de esfera, orientadas hacia un mismo lado.

Los anemémetros, generalmente, estdn construidos de tal forma que cuando el viento recorre
cinco metros el molinete da una vuelta. Lo mds frecuente es que el aparato de Robinson
registre continuamente la velocidad del viento, es decir, que sea un anemdgrafo. En tal caso
el eje vertical del molinete, por medio de tornillos sin fin y engranajos, hace girar una rueda
dentada grande sobre la cual se ha insertado un numero conveniente de agujas, las cuales

cierran o abren un circuito eléctrico cada 1000 metros recorridos.

Al cerrarse el circuito, Ia corriente eléctrica, engendrada por dos o tres pilas, actia sobre un
electroiman que atraa, entonces, una barra de hierro sobre Ia que se haya fija la pluma
inscriptora; pocos sequndos después las agujas de la rueda abren el circuito, la corriente se

interrumpe, el electroiméan deja de éctuar; debido a ello, la barra de hierro {y su pluma)
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accicnada por un resorte, vuelve a su posicién primitiva de estabilidad. La pluma hace su
fnscripcién sobre una faja de papel enrrollada sobre un cilindro horizontal que gira. Esta faja

se cambia todos los dias a las 07 horas.

En las estaciones observadoras donde no se dispone de anemdmetro, el observador estima la
velocidad del viento por medio de una escala de valores; para ello, se basa en el efecto que
produce el viento sobre los drboles, edificios, el mar, etc. Mejor es usar el dispositivo, anexo

a la veleta que muestra la Figura 10.

3.3.8. DIRECCION DEL VIENTO

La direccidn del viento se observa con ayuda de la veleta. La veleta debe ser movil, para poder
orientarse con el menor viento. El aparato debe estar perfectamente equilibrado v su eje de

rotacion en correcta posicién vertical.

La veleta debe estar colocada de 8 m a 10 m sobre el nivel suelo, libre de la influencia de los

arboles, plantaciones y edificios, que desvian la direccién, o bien producen remolinos.
El instrumento se compone de dos partes esenciales:

a) Dos ldminas verticales, formando entre ellas un angulo de unos 20°, estas laminas son

las que orientan la veleta:

b). Una flecha situada en el plano de la bisectriz de las dos laminas. La punta de la flecha

indica el punto de donde procede el viento.

Como hay dos componentes en las mediciones del viento, se necesitan dos unidades para su

anotacion:

Velocidad: m/seg & km/hora.
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Direccién: es suficiente para los fines de la climatologia considerar sélo las direcciones N-NE-E-
SE-5-SW-W-NW vy calmas. La direccién es aquel punto que indica de donde sopla el viento:

O sea, que cuando el viento viene del norte y va para el sur, se dice que su direccion es norte,

Figura 10 Veleta y dispositivo para estimar velocidad. A. Punta
indicadora; B. Laminas verticales: C. Brazo indicador; D.
Ejo; E. Placa mévil: F. Puntos paros do la oscala {Rof. 5]
Estos aparatos hay que colocarlos sobre una estructura especial que tiene quo ostar disofada
y calculada de acuerdo a la aitura a quo se deseen colocar los elementos medidores.

Usualmente se aconseja instalar los elementos medidores a una altura de 8 a 10 metros sobre
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el suelo, en un punto representativo de la zona, sin corrientes de aire ni obstdculos producidos

por condiciones ajenas al drea vecina en que el instrumento se instala.

Cuando hay érboles o edificios, éstos deben quedar a una distancia no menor de dos veces
la altura de ellos mismos al sitic del instrumento; por ejemplo, véase la Figura 11 que

demuestra esta relacion.

&

Figura 11 Distancia horizontal minima exigida entre el anemdgrafo

y los érboles [Ref. 5]

A veces en climatologia estos instrumentos se instalan por comodidad o a propésito en las
terrazas de los edificios. En este caso, hay que tener cuidado con el comportamiento del
viento ante el edificio, recordando que éste adquiere aqui no sélo una mayor velocidad en la
cumbre del edificio, como resultado de la mayor presién que ejerce el mismo en ese punto,
sino que también hay turbulencia provocada por la componente vertical que le imprime el

obstdculo. Este fendmeno se presenta graficamente en la Figura 12.

'
Cuando se tenga que usar la terraza de un edificio, se debe tener una torre que alcance la zona
no perturbada por el edificio, es decir, que alcance la zona de velocidad "normal” del viento:

ademds, la torre misma no debe ofrecer mucha resistencia al viento.

Para: su mantenimiento se recomienda revisar el instrumento en forma periédica con el fin de
limpiarlo, aceitar las partes que lo requieran y fundamentalmente cambiar toda pieza en la que
puedan preverse fallos. Nunca se puede esperar a que una pieza falle totalmente porque oso
implica pérdida de observaciones, ademés del posible error que pueda haber ocurrido en las

observaciones a causa del desajuste de la pieza, error que es dificil de corregir. En goneral y
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Para su mantenimiento se recomienda revisar el nstrumento en forma periddica con el fin de
limpiarlo, aceitar las partes que lo requieran y fundamentalmente cambiar toda pieza en |a que
puedan preverse fallos. Nunca se puede esperar a que una pieza falle totalmente porque eso
implica pérdida de observaciones, ademds del posible error que pueda haber ocurrido en las
observaciones a causa del desajuste de la pieza, error que es dificil de corregir. En general y

hasta donde sea posible, conviene cambiar todas aquellas piezas que sea necesario, antes de

Su agotamiento total,

COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DEL YIENTO ANTE UN EDIFICi0

——
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Figura 12 Comportamiento del viento ante un edificio [Ref. 5]
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3.4. PRESION ATMOSFERICA
[Ref. 5]

Se define como presidn atmésferica o simplemente presién del aire, al peso de las moléculas
de aire las cuales producen una fuerza sobre la superficie terrestre. El concepto de presién del
aire es simplemente otro medio de describir el fenémeno de las moléculas del aire chocando

contra una superficie.

Las moléculas del aire, al chocar contra la superficie de un objeto, provocan un empuje sobre
él, este empuje, dividido por el area de la superficie que lo recibe, es lo que denominamos

"presion” y que tiene la siguiente expresién:
Presion = Fuerza/Area

Billones de moléculas de aire constantemente chocan contra el cuerpo humano. Al nivel del
mar las moléculas del aire producen una fuerza promedio de 1km/cm?. Esta fuerza es igual en
todas las direcciones y por eso sus efectos se neutralizan. Por ejemplo, 1a presién del aire que
empuja la mano por detrds es la misma que empuja la palma. Las personas no son aplastadas
por la fuerza porque otros billones de moléculas también producen un empuje (fuerza) de

dentro hacia afuera.

La presién a cualquier nivel de la atmdsfera puede ser medida en términos del peso total del
aire sobre ese nivel. A alturas superiores hay menos moléculas, por lo que la presion

atmosférica siempre disminuye con la altura (Ver Figura 13).
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altura [Ref. 5]
La presiéon atmosférica disminuye a medida que aumenta la elevacién sobre el nivel del mar.

Se ha demostrado que la disminucién es de un milibar (mb) por cada 8 metros de altura.

Para que los datos de presién atmosférica sean aprovechados, es preciso que estos se

reduzcan, mediante el célculo, a los que se obtendrian a nivel del mar.

La presién o fuerza que la atmdésfera ejerce sobre un centimetro cuadrado puede ser medida,

como todas las fuerzas, en gramos, kilogramos, dinas, stc.

La presidon atmosférica en la cima de una montafia es menor que en el valle, pues hay menos
volumen de aire encima. Por otra parte, el aire caliente pesa menos que el aire frio, y el aire
himedo menos que el seco. Asi, pues, en un mismo lugar, la presién atmosférica varia segtin

la naturaleza de las diferentes capas de aire que gravitan sobre aquel lugar,

El aire, ademds de ser elastico y expandibie, es también un cuerpo pesado. En la atmodsfera,
las capas superiores presionan sobre las capas inferiores comprimiéndolas, Para que haya
equilibrio en una masa dada de aire, es necesario que la fuerza eldstica del aire sea igual a la

presién que soporta por el efecto de las capas superiores.
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En Meteorologfa se emplea el término de presién atmosférica para designar, indiferentemente,

la fuerza-eldstica del aire o la presién que soporta.

Una manera muy generalizada de expresar la presion atmosférica es la de indicar la altura de
la columna de mercurio que equilibra dicha presion. Esa altura se mide en milimetros; el valor

normal de la presion asi expresada es de 760 mm al nivel del mar.

Aun cuando, por lo general, la presiéon atmosférica se mide en una unidad fisica que se
denomina milibar {(mb). La presiéon atmosférica normal es de 1,013 milibares, un milibar
equivale a la fuerza de mil dinas por centfmetro cuadrado (1,000 dinas/cm?), por lo tanto, el

milibar representa algo més de un gramo por centimetro cuadrado.

3.4.1. VARIACIONES DIARIAS DE LA PRESION ATMOSFERICA

En los paises tropicales, la presion atmosférica sufre una variacién diaria muy regular. La
presién sube desde las 4h hasta las 10h; luego baja hasta las 16h y vuelve a subir hasta las
22h, para bajar nuevamente hasta las 4h es decir, que la presién es maxima a las 10 de la
manana y a las 10 de la noche; es minima a las 4 de la madrugada y a las 4 de la tarde, en

esta dobie oscilacion, el valor més alto es el de Jas 10h y el més bajo es el de Jas 16h.

En las regiones templadas, el fendmenoc es menos neto y su amplitud menor, sin embargo se

manifiesta claramente al calcular las presiones normales horarias.

La variacién diaria de la presion aun no ha sido explicada de manera completa y

satisfactoriamente.

La marcha diaria de la presion no es igual en todas las épocas de! afio. En general, en verano,

la maxima de la mafana se produce mas temprano y la minima de la tarde se retrasa.

La variacién diaria disminuye con el aumento de la latitud, especialmente en verano, la

amplitud diaria es mayor en el interior de los continentes {(Ver Figura 14).
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3.4.2. VARIACIONES ANUALES DE LA PRESION ATMOSFERICA

La presion atmosférica sufre una variacidn bastante regular en el curso del afio.

¢
Este comportamiento se debe, en gran parte, a la marcha de la temperatura; en invierno (clima
de zona templada) el aire esta frio y, por lo tanto, 8s mas denso, por consiguiente, la presién
aumenta; en verano ocurre a la inversa, el aire estd caliente y enrarecido vy la presidén

disminuys.

La amplitud anual de la presi6n, o sea, la diferencia entre las normales dal mes con presién

méaxima y del mes con presidon minima, disminuye con la altura sobre el nivel del mar.
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Ademds' de las variaciones regulares (diaria y anual) la presion atmosférica acusa
continuamente otra variacién irregular. Esta variacion irregular es debida al pasaje frecuente

de centros de altas y bajas presiones sobre la [ocalidad.

Los centros de bajas y altas presiones son los que producen los continuos cambios de tiempo
que se experimentan de un dia a otro. En general, los centros de alta presién o "anticiclones™
determinan tiempo bueno con vientos suaves y temperaturas bajas; no obstante, a veces se
presentan anticiclones calientes. Los centros de baja presién, depresiones o ciclones, originan,
en cambio tiempo calido, nublado, con lluvias y vientos fuertes. También existen ciclones o

depresiones frios.

La Meteorologia moderna no habla de cambios de tiempo originado por el pasaje de centros
de bajas y altas presiones, sino como resultantes de la circulacién de masas de aire: polar

maritimo, polar continental, tropical continental, tropical maritimo, etc.

3.4.3. VARIACIONES DEBIDAS A LA ALTURA

La observacidon indica que en los mares la presion que ejerce el agua aumenta con la
profundidad. Esto se puede verificar sumergiendo un depdsito con plomo, un globo de caucho
lleno de aire; a medida que el globo llega a mayores profundidades, su volumen disminuye
visiblemente. La disminucion del volumen se debe al aumento de la presién que ejerce el agua,

cuyo efecto es comprimir el aire que llena el globo.

La atmésfera es un gran océano gaseoso y su presidn también aumenta a partir del limite
superior, alcanzando su mayor intensidad en el fondo, o sea, sobre la superficie terrestre.
Como consecuencia, a medida que un observador se aleja de la superficie terrestre, ya sea
escalando una montana o por medio de una aeronave, comprueba que la presién atmosférica
disrﬁinuye. El aumento de la presién no es proporcional a los metros descendidos, como ocurre

en el s&no de los mares.

Laplace demostré que en el aire en reposo, la presién disminuye en progresién geométrica

cuando la altura crece en progresién aritmética o, dicho de otro modo, la presién disminuye

" "
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muy rapidaments con el aumento de la altura. De acuerde a esta ley, a 5,000 mts de altura’
la presion se haya reducida a la mitad, y a un cuarto a los 10,000 mts; a 55,000 mts la
presidn debe ser practicamente nula.

En resumen: la variacion de la presion en la atmdsfera y en los mares es muy distinta, la causa
de ella es que el aire es facilmente compresible.

A mayor elevacion, el aire estd sometido a menor presién vy, por ello, se expande; el resultado

es que su densidad disminuye con la altura.
De todo lo dicho surge que, con el aumento de la altura, la presién disminuye por dos razones:
1) Por encima del punto considerade queda una capa menor de atmdsfera.

2) Esa capa estd constituida por aire mas liviano que el de las capas inferiores.

3.4.4. DISTRIBUCION DE LA PRESION SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Si se observa un planisferio con las isobaras anuales puede notarse:

1) Sobre la banda ecuatorial que se extiende desde la latitud 15 N hasta la latitud 15 S,

la presién barométrica, es baja; inferior a. 760mm, o sea, a 1013 mb.

2) Desde la latitud 15°S hasta latitud 40°S existe una faja de altas presiones; los valores
mas elevados se registran sobre los mares, donde se forman verdaderos centros de
altas presiones. A cada lado de América del Sur existe uno de estos centros de altas

presiones.

3) A partir de la latitud 40°S, donde la presion anual es de 760 mm, aproximadamente,
el bardmetro baja rapidamente hasta la latitud de 65°-70°, donde la presién es

solamente de unos 745 mm.
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4) . Por Gitimo, merced a la informacién barométrica obtenida en las regiones antdrticas,
se aprecia un aumento de la presion desde la latitud 70° hasta el polo sur, 90°S.

La presién que antecede corresponde a la presién normal anual sobre el hemisferio sur, que

es tipicamente marino. En el hemisferio norte la distribucién anuai de la presién sobre los

océanos es bastante semejante a la indicada para el hemisferio austral, Sobre los grandes

continentes, en cambio, la distribucién de la presién es muy diferente a la descrita.

La mayor diferencia consiste en la ausencia del descenso de presidn entre 40° y 70° de

jatitud.

De acuerdo a que el aire frio es mas pesado que el caliente, la presién atmosférica deberia ir

_en aumento continuo desde el ecuador hasta los polos.

Sin embargo, ello se cumple solamente desde el ecuador, donde la presion es baja, hasta la
latitud 30°, donde la ya mencionada faja de presiones tiene sus valores mas elevados a partir

de los 30° de latitud. Se ve que la presion en lugar de subir, baja hasta latitud 65° - 70°.

La razén es que la distribucién de la presién atmosférica no estd determinada solo por causas

térmicas, sino por causas de origen dindmico.
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3.4.5. MEDICION DE LA PRESION

| N

+— al vacio
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31 cm,
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del aire
del aire

-

*—- presion

+—- ptesion

I | _J 4—H—- depgsito de
L ) mercurio

Figura 156 Bardmetro de mercurio. La altura de la columna es la

medida de [a presién atmosférica [Ref. 5}

Para medir el peso del aire sobre un lugar, se usa el barémetro, por esto, la presién
atmosférica se llama presién barométrica. Evangelista Torricelli, un estudiante de Galileo,
invento el barémetro de mercurio en 1643, su barémetro, que es muy parecido a los que se
usan hoy en dia, consiste en un tubo de vidrio de 91 ¢m de largo, abierto en un extremo y
cerrado en el otro. Sacando el aire del tubo y cubriendo el extremo abierto, Torricelli sumergid
este extremo abierto en un recipiente con mercurio; quité ia cobertura del extremo abierto y
el mercurio subié por el tubo, hasta cerca de los 76 cms sobre el nivel del mercurio en el

recipiente. Torricelli concluy6 correctamente que el peso de 1a columna de mercurio en el tubo
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estaba equilibrado por el peso del aire sobre el mercurio del recipiente y, por lo tanto, su peso

era la medida de la presi6én atmosférica (Ver Figura 15).

El barémetro mas comtinmente utilizado en la préactica es el Barémetro Aneroide, que no

contiene ninglin liquido o dentro del instrumento hay una pequena caja de metal, flexible, que

se llama celda aneroide. Antes de que la celda sea sellada, parte de su aire es extraido para

que los pequefios cambios externos en la presién del aire hagan que la celda se contraiga o

expanda.

El tamano de la celda es calibrado para medir diferentes presiones y los cambios en su tamaiio

es amplificado por palancas y transmitido por un brazo que indica la presién atmosférica del

momento. (Ver Figura 16).
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\ Figura 16 Barémetro Aneroide [Ref.

5]
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Dos tipos especiales de bar6metros son los constituidos por el Altimetro y el Bardgrafo. Los

altimetros son barémetros aneroides que miden la presién pero estan calibrados para indicar

la latitud.

Los bardgrafos son barémetros aneroides registradores, bdsicamente, el barégrafo consiste
en un brazo indicador que oscila con las variaciones de presién y lleva adherida una pluma que
descansa sobre un papel debidamente pautado adosado a este tambor que gira lentamente por
medio de un mecanismo interno de relojeria; de esta forma, las variaciones producidas en la
presidn van quedando grabadas en la grafica mediante un trazo continuo.

Los bardgrafos estdn construidos de manera que las variaciones de temperatura,
practicamente, no alteren sus indicaciones; por lo tanto, sus valores, en principio, son
comparables a las lecturas del barometro de mercurio, reducidas a cero grados. Las variaciones
de la gravedad tampoco afectan a sus valores, por ello no se efectdan las correcciones por

latitud vy altitud. (Ver Figura 17).
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Figura 17 Bar6grafo [Ref. 5]
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3.4.6. UNIDADES DE PRESION O BAROMETRICAS MAS UTILIZADAS

» Libras por pulgada cuadrada.

» Bar: Por definicién, es una fuerza de un millén de Dinas actuando en un drea de 1 cm? (1
Dina es la fuerza requerida para mover un objeto con una masa de un gramo, de tal
.[_Tjanera que su velocidad se incremente constantemente a una velocidad de 1cm/seg).
D‘gbido a que el bar es una unidad relativamente grande ya que los cambios de la
prj'esién atmosférica en la superficie son muy pequenos, la unidad mas usada para la

t presion de la superficie es el milibar (mb), o milésima parte de un bar, de ahi que
.1 bar = 1,000 mb.

» Pascal:es la unidad de presién designada por el sistema internacional (S1) de medidas, en
‘honor a Blaise Pascal (1623-1662) cuyos experimentos sobre la presion atmosférica

permitieron un gran avance en el conocimiento de la atmésfera. Un Pascal (Pa) es la

fuerza de 100,000 dinas actuando en un metro cuadrado; por ello:
1 bar = 1,000 mb = 100,000 Pa

El valor estandar de la presion atmosférica es el que existe al nivel del mar {cero metros de

altitud) y es:

1,013.25 mb = 101,325 Pa
3.5. RADIACION SOLAR
[Ref. 5]

La energia que emite el sol, o radiacién solar, recibida en la superficie terrestre, es la fuente

de casi todos los fenémenos meteorolégicos y de sus variaciones en el curso del dia y del afio.
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La unidad de medida mas usada actualmente para la radiacién es la caloria por centimetro
cuadrado por minuto (cal cm2 min™). Y una calorfa se puede definir como la cantidad de calor
requerida para aumentar ia temperatura en 1 °C de un gramo de agua al pasar de 14.5 °C a

15.5 °C, al nivel del mar.

La radiacién solar es la fuente de energia para los procesos bioldgicos que ocurren en la
naturaleza: A estos pertenecen, fundamentalmente, la actividad vital de las plantas, los

animales y el hombre,

El crecimiento y desarrollo de las plantas, de los cultivos agricolas, es un proceso de
asimilacién y transformacion de la energia solar, y por ese motivo la produccién agricola es

posible solamente bajo determinado minimo de energia solar sobre la superficie terrestre.

Todas las manifestaciones climaticas de la atmésfera tienen su causa primaria en la energia
solar recibida por la tierra. Esta energia se desplaza a través del espacio en forma de radiacion

electromagnética.

El conjunto de la radiacién electromagnética tiene caracteristicas ondulatorias y se desplaza

a una misma velocidad de 300,000 km/seg.

3.5.1..CARACTERISTICAS DEL ESPECTRO SOLAR Y SU DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La energia solar recibida difiere segun la region y la estacion del afo, debido a la forma
esférica de la tierra y a la inclinacién de su eje de rotacion sobre si misma, respecto al plano

eliptico de rotacién alrededor del sol.

Las regiones que captan mas energia son aquellas en que los rayos del sol inciden
perpendicularmente, tal Lcomo sucede practicamente durante todo el afic en las regiones
ecuatoriales. En las demads regiones, a medida que se alejan del ecuador a los polos, los rayos
del sol inciden cada vez mas oblicuamente, con la consecuente disminucién de la energia solar

absorbida.
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A = -

La radiacién solar que llega al limite superior de la atmdésfera esta formada por rayos de
distinta longitud de onda y su valor por centimetro cuadrado por minuto, "rayos
perpendiculares a la atmdsfera” es de dos calorias. Este valor de dos calorias por centimetro

cuadrado por minuto se llama Constante Solar.
Las tres longitudes de onda en que se puede dividir |a radiacion solar corresponden a los rayos:

1) Ultravioletas o Quimicos: no son visibles y su langitud de onda es muy pequeia,menor

de 0.35 micrones.

2) Luminosos: son los dnicos visibles y su longitud de onda varia entre 0.36 y 0.76

micrones. Estas longitudes de onda corresponden al violeta y al rojo respectivamente,

Y
3) Térmicos o calorificos: tampoco son visibles y su longitud de onda es mayor de 0.76
" micrones.
| ' . -
1
f,: I : Uy = ultraviolets
h e 4 iR = intrarrojo
o °1 ,
o T i
. !
o uy IR cesrcano! ; _
- : IR Largo micto TY onda corta
- ondas de radio AM
o ! TY
4 |
c| 7 ' '
- ) . i 1%
E ll 1 2 1 Al " . A i ;L‘/ i H Y
0.4 0.7 10 11 ?[ , 1 10 100
Longitud de ondd {4m) Longitud de onda {(m)
‘ Figura 18 Espectro electromagnético del sol. Los nimeros debajo de

la curva representan el % de energia emitida por el sol en

las diferentes regiones de! espectro |Ref. 5]
Las tres radiaciones citadas (quimicas, luminosas y térmicas), cuando son recibidas sobre una

superficie ennegrecida con negro de humo se transforman casi enteramente en calor. {Ver
Figura 18).
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La distribucién en porcentajes de la radiacién solar puede estimarse para las longitudes de

ond.a'de:

7% - 9%
41% - 44%
50% - 47%

Menos de 0.4 (ultravioleta)

It

De 0.4 a 0.7 (regidn visible)
Maés de 0.7 (infrarojo)

I

Desde luego que estos valores varian de acuerdo con la altitud solar o dngulo de incidencia de
los rayos solares. Asi, cuanda el sol estd perpendicular, la parte visible constituye hasta un

49%; pero cuando esta a 20 de altitud, ésta se reduce hasta un 28%.

Tanto el sol como la tierra se comportan como cuerpos negros, los cuerpos negros absorben
toda la energia que incide sobre ellos y, a su vez, emiten energia proporcional a la cuarta

potencia de su temperatura absoluta.
Este principio es definido en la ley Stefan-Poltzman que dice:
El total de energia emitido por un cuerpo negro es proporcional a (T

la T
donde:
T = temperatura en °K

1

| = energia total emitida (o intensidad)

Inclusive si la cantidad de radiacién recibida del sol es igual que la emitida por la tierra, de
acuérdo con el balance caldrico existente, las dos clases de radiacion son fundamentaimente
diferentes en calidad. La intensidad total de radiacion solar {I) es repartida sobre un amplio
margen de longitudes de onda. De acuerdo con la ley de Wien, el producto de la temperatura
(T) por ia longitud de onda correspondiente a la que emite [a maxima intensidad de radiacién

{ Anax) €S CONStante.
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Ao T = 2,897
Amax = longitud de onda (micrones u)
T

= temperatura (°K)
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Figura 19 Gréficos gue presentan la energia emitida desde 1 em? de

la superficie del sol y de la tierra [Ref. 5]

Asf, @ mds alta sea la temperatura del cuerpo, la méaxima intensidad de radiacidn solar serd
desplazada hacia las longitudes de onda corta.
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Se ha establecido que la temperatura de la superficie del sol es de 6,000 °K mientras que la
de la tierra es de, 283 °K (10 °C) ello quiere decir que, de acuerdo a la ley de Wien se tiene:

2,897/6,000 = 0.48y
2,897/283 10u

}'maxs OI
A

tierra

max

3.5.2. EFECTO DE LA ATMOSFERA EN LA RADIACION SOLAR

No toda la radiacién solar incidente en el limite de la atmésfera llega a la superficie terrestre,
Esto se debe a que la atmdsfera actua sobre ella, produciendo distintos fenémenos como:

absorcion, reflexién, dispersion, etc.

1) Absorcion:

Se denomina asi al proceso por el cual un flujo de radiacién penetra en un cuerpo y se
transforma en energia térmica, aumentando la temperatura del mismo. La radiacién
solar, al atravesar la atmoésfera sufre una absorcion selectiva, en la cual deben

distinguirse 1os tres hechos notables que son:

a) las radiaciones de longitud de onda muy corta {rayos ultravioleta) son casi

enteramente absorvidos por el ozono de la atmodsfera.

b) La atmdsfera se deja atravesar fécilmente por las radiaciones luminosas de
fongitud de onda mayor (rojo, anaranjado y amarillo) y dificilmente por las

luminosas de longitud de onda menor (violeta y azul).

c) Las radiaciones de longitud de onda muy larga, o radiaciones térmicas, son
absorbidas en forma variable, segun la cantidad de vapor de agua vy anhidrido
carbénico existente en la atmdsfera, cuando mas abundante, mas debilitadas

resultan dichas radiaciones.
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2) Reflexion:

Se produce cuando una radiacién, al incidir sobre un cuerpo, es desviada o devuelta,

sin modificarse sus caracteres.

La atmdésfera refleja una parte de la radiacién solar a través de sus componentes
(gases, particulas sdlidas, etc); otra parte llega a la tierra, donde es absorbida o

reflejada.

La radiacion solar reflejada varia considerablemente para las distintas superficies, segln

vemos a continuacién:

Bosque 10%
Oceano 12%
Campo arado 15%
Arena seca 20%
Pradera 25%
Nubes 75% .

Nieve fresca 80%

Estos porcentajes representan valores medios de radiacion reflejada, respecto de la

radiacion total incidente sobre las mencionadas superficies
3) Dispersion:

Es un fenémeno similar a la reflexién, diferenciandose de ésta en que la radiacién

modifica sus caracteres al ser devuelta o desviada.

Cuando un haz de rayos solares atraviesa una habitacién oscura, es dispersado en
todas direcciones por el polvo atmosférico; del mismo modo, la radiacién solar es

dispersada en la alta atmésfera por las moléculas de los gases del aire. Los rayos
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luminosos de onda més corta violeta, azul) son mas facilmente dispersados, dando asi

el color azulado al cielo.

b - Los demds rayos luminosos (rojo, anaranjado y amarilio) llegan directarmente al suelo,
dado que casi no son dispersados por las moléculas de los gases del aire. Sin embargo
su dispersion suele notarse cuando deben atravesar un espesor de atmésfera de

. *considerable magnitud, por ejemplo en ‘los crepusculos, en estos casos,-el cieio

presenta un color que va del amarilio al rojo intenso.

La reflexién y dispersién de los rayos solares dan como resultado la radiacién solar

difusa. A ella corresponden, por ejemplo, las primeras luces antes de Ia salida del sol.

Merced a la radiacién solar difusa, el pasaje del dia a la noche y viceversa, se hace en

forma paulatina y no brusca. (Ver Figura 20).
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' Figura 20 llustracién del fenémeno de dispersién, que provoca el cambio aparents

en el color del sol y del cielo. [Ref. 5]
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3.5.3. VARIACION ANUAL DE LA RADIACION RECIBIDA

En cualquier punto de la tierra, la cantidad de calor diaria recibida por centimetro cuadrado de
suelo horizontal, varia segun la época del afio (aun en el supuesto de que la transferencia del
aire fuera invariable durante el afo), ello se debe a que:

a) los rayos solares ilegan a la superficie de la tierra con distinta inclinacién, seguin la

época del afo.

b} la duracién del dia es diferente segun la época del afio (hacen excepcidn los puntos

situados sobre el ecuador, donde el dia astrondmico siempre dura 12 horas).
c) los dias son mas largos cuando los rayos solares son més perpendiculares.

Estos tres fenomenaos son debidos exclusivamente a que el eje de rotacion de la tierra forma
un dngulo de 23° 27' con la perpendicular trazada por su centro a la érbita terrestre. Ademas
debe tenerse presente que, al desplazarse la tierra, su eje siempre se traslada paralelamente

asi mismo.
La resultante geografica de todo lo enunciado es:

1) la cantidad de calor solar recibida diariamente disminuye desde el ecuador a los polos,

en otofig, invierno y primavera.
2) en verano es a la inversa; esa cantidad aumenta desde el ecuador a los polos (si la
atmdsfera tiene muy buena transparencia, es decir igual a 1.0). Recuérdese que en

verano la duracién del dia crece con la latitud.

3) cuando mayor es la latitud, mayor es la variacion de las cantidades en el curso del aino.
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3.5.4. BRILLQ SOLAR

El brillo solar es algo de dificil y precisa definicién; por ello se dice que hay "brillo solar"
cuando la banda del helidgrafo lo registra, pero lo cierto es que ese registro no ocurre cuando
algo se interpone entre el aparato medidor y el sol; pero, sin embargo, siempre habra luz solar;
por lo que luz y brillo son cosas diferentes. Las nubes y la contaminacién atmosférica pueden

obstaculizar que la banda del heliégrafo se queme, y por lo tanto, no quedarfa registrado el
orillo solar.
Es decir, la ausencia del "brillo solar" no implica ausencia de luz e inclusive ésta puede ser

suficiente para que el proceso fotosintético se realice a su ritmo normal, sin que haya brillo

solar con intensidad suficiente para ser registrado por la banda.

Brilloisolar es casi sinénimo de cielo despejado; al menos lo es para el lugar en que se haya

el heliégrafo,
Su unidad de medida es la hora, no indica intensidad sino duracidn de brillo solar.

3.5.5. MEDICION DEL BRILLO SOLAR

a) Actinografo

Este instrumento mide la energia solar en calorias cm™2min’'. El elemento medidor esta
constituido por una superficie blanca vy otra negra, las cuales, al exponerse a la accion de la

energia caldrica absorben diferentes cantidades de radiacién solar.
b) .Alctinégrafo de Robizch
Este fue descrito en 1932, est4 basado en principios fisicos, pero los problemas que presentan

no han sido superados, por lo que sélo se recomienda para lecturas diarias totales, con lo cual

se obtiene una exactitud de 5 a 10%.
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La parte sensible del Actindgrafo consta de tres placas bimetélicas colocadas horizontalmente,
una a lado de la otra. La placa central es negra y las laterales son blancas, para evitar que la
negtra absorba la radiacién difusa. Las placas estédn colocadas de tal forma que una diferencia

en temperatura entre ellas produce un movimiento proporcional al de la pluma.

El lugar donde se haya la parte sensible (placas) es hermético y de no serlo, debe usarse un
deshumectante (normalmente silice}, que debe ser cambiado cada vez que sea necesario. L.a
sflice seca es de color azul y cuando se humedece se vuelve rosada, es entonces cuando debe

ser cambiada y extrayéndole la humedad puede ser reutilizada.

La medida de la radiacion solar se hace con planimetro {instrumento utilizado para leer figuras

planas).

El actindgrafo estd calibrado con un instrumento patrén a una determinada [atitud; entonces,
cuando éste ha de trabajar a una latitud diferente a la de calibracién necesita un factor de

correccion para aplicar a las lecturas.

Cada actindgrafo lleva un certificado de contraste que da el valor del factor por el cual hay que
multiplicar las lecturas de acuerdo a la latitud y declinacion aparente del sol. Para el
actinografo "FUES", de registro semanal, un milimetro cuadrado de la banda correspande a
0.962 cal grifcm?. Se multiplica el area comprendida por la curvatura a la linea cero y las
ordenadas extremas por el nimero de minutos del intervalo (semana, dfa) considerado y

obtendremos la radiacion solar recibida.

La unidad de medida es la Caloria cm® min” pudiendo obtenerse totales diarios en calorias

cm?

c) Helidgrafo
Heliografo o heliopirégrafo es un instrumento que mide la duracion diaria del "brillo seolar”, si

bien existen varios modelos, el mas usado es el de Campbell Stokes, ¢l cual no es sensible a

la energia difusa.
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Este helidgrafo esté constituido por dos partes:

1) . Una esfera de vidrio que concentra los rayos del sol sobre un punto de la grafica,

logrdndose asi el registro de la duracién del brillo solar.

2) El cuerpo o resto del instrumento, no sélo soporta la esfera de vidrio, sino gue tiene

una serie de piezas que deben ser ajustadas a la hora de su instalacién.
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3.6. PRECIPITACION

[Ref. 34]

El vapor de agua al condensarse puede formar nlicleos de gotitas de agua o de cristales de
~hielo, el peso y tamaio de estas gotitas o cristales es tan pequefio, alrededor de 0.01imm de
didmetro, que, basta un lento movimiento ascendente del aire para mantenerlos flotando; pero
cuando las condiciones son favorables, el tamano y peso de las particulas de agua aumentan
lo suficiente, para vencer la resistencia del aire y caen a la tierra; una gran cantidad de estas
particuias se evaporan en su recorrido, debido a que el aire situado ‘abajo de la nube no esta
saturado, vy sélo aquellas particulas de mayor tamario son capaces de llegar a la superficie de
la tierra, considerandose que el tamafio promedio de estas Ultimas es alrededor de 0.1 mm de

diametro.

Para que la precipitacion se produzca, es condicion esencial, que se forme una corriente
ascendente del aire y de acuerdo a los factores que intervienen en su formacidn, la

precipitacidn se clasifica asi:

1) Por Conveccién: son lluvias que se originan por el enfriamiento, debido a la expansion
‘de una masa de aire himeda, cuando éste asciende arrastrado por corrientes

convectivas a una capa mas alta y de menor presion.

2} Orogréficas: cuando los accidentes del terreno y la presidn del viento obligan a una
masa de aire himedo a elevarse por la ladera de una montana, con la consiguiente

expansion y descenso de temperatura al encontrarse en capas de menor presion.

3) Ciclonicas: son debidas al conjunto de fenémenos de este tipo que hacen que las
masas de aire calientes y muy humedas, asciendan rapidamente al incorporarse al

' torbellino ciclénico, con lo cual se expanden y bajan de temperatura.

Como se ha visto, la precipitacion es el resultado de un gran nimero de factores como son:
el viento, clima, topografia, posicion geografica, etc. La precipitacion tiene distintas formas:

lluvia, nieve, granizo, escarcha, etc.
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-Lluvia: consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un diametro mayor de 0.5mm.

-Escarcha: es una capa de hielo, por lo general transparente y suave, pero gue usualmente
contiene bolsas de aire, que se forman en superficies expuestas por el congelamiento de agua

superenfriada que se ha depositado en forma de lluvia o llovizna.

-Nieve: estd compuesta de cristales de hielo blancos o traslicidos principalmente de forma
compleja, combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con cristales simpies; algunas
veces, los conglomerados forman los copos de nieve, que pueden llegar a tener variocs

centimetros de diametro. :

-Bolitas de nieve: también llamadas granizo suave, consisten de particulas de hielo
redondeadas, blancas u opacas, con una estructura similar a la de copos de nieve y de 2 a

5mm de diametro.

-Granizo: es precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que se producen por
nubes convectivas. Pueden ser esféricas, conicos o de forma irregular y su didmetro varia de

5 a mas de 125mm.

-Bolas de hielo: estdn compuestas de hielo transparente o traslicido. Pueden ser esfericas o

irregulares, o algunas veces cdnicas y por lo general tienen menos de 5mm de diametro.

La cantidad de precipitacién que cae sobre una superficie se determina pér la altura medida
en mm, en que dicha precipitacion, en forma liquida hubiese cubierto el suelo sino se hubiese
infiltrado, escurrido o evaporado. Para llevar a cabo la determinacion de la altura de la
precipitacién, se recoge sobre una pequefa parte de la superficie correspondiente la
precipitacion y se mide a intervalos determinados. El valor resultante de la observacion se

estima como valor promedio para la totalidad dei campo bajo observacion.

Los pluviégrafos son aparatos registradores que, ademas de medir la cantidad de lluvia, indican
\a intensidad de caida. Se entiende por intensidad de caida los milimetros llovidos en la unidad

de tiémpo, por ejemplo, en un minuto, en una hora, etc.

70



El pluviégrafo mds conocido es el de Helimann, en el cual el agua de lluvia recogida se dirige
a un recipiente dotado de un flotador; este flotador estd sélidamente unido a una pluma
inscriptora que actlia sobre una faja de papel reticulado. La faja de papel o banda estd

colocada sobre un cilindro metdlico, que, por medio de un aparato de relojeria, da una vuelta
por dia.

Hay varios sistemas usados en los pluviégrafos para medir el agua de lluvia Y es por esto que

se clasifican segun el principio de medicién que empleen. El més usado es el de flotador con
sifén (Ver Figura 21).
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Figura 21 Pluviégrafo de flotador [Ref. 5]

La unidad de medida que se usa es el milimetro, lo que corresponde en volumen a-igual
numero de litros por metro cuadrado, Usualmente las grificas vienen con divisiones de 1mm

y subdivisiones de 0.1 mm.
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Figura 22 Forma de colocar el pluvidgrafo [Ref. 5}

[ '

Ya sea como instrumento $o0lo o dentro de una estacién observadora, éste debe estar situado
de tal forma que no haya obstaculos sobre él que afecten la entrada normal de la lluvia en la
superficie receptora. Se aconseja que haya un espacio libre no menor de 45 grados se

entiende lo siguiente, expresado en forma esquemética en la Figura 22.

El pluviégrafo se debe fijar con tornillos al suelo, sobre una pequena base de cemento, o bien
se coloca y amarra con tres alambres, para lo cual el instrumento trae en la parte superior tres

agarraderas.

3.6.1. PLUVIOMETRO DE HELLMANN

Recibe el nombre de pluviémetro el instrumento destinado a medir la cantidad de lluvia.

El pluvidmetro puede ser usado solo y debe ser empleado como complemento del pluvidgrafo.
Sirve para calcular el error en el total de lluvia dado por al pluvidgrafo, y como sustituto para
evitar que se pierdan los datos de lluvia en caso de cualquier dafio en el pluvidgrafo, el cual,
como todo equipo mecdnico, puede fallar en cualquier momento, especialmente en su parte

de relojeria.
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El pluviometro consta esencialmente de dos partes principales:
I
a) un cilindro metélico receptor.

b) una probeta graduada.
El cilindro metédlico tiene una longitud de 45.5 cm. y un didmetro de 17.6 cm.

En la parte superior, termina en una boca receptora que tiene un didmetro de 15.97 CIm., 0 sea

una superficie receptora de 200 cm?.

El agua de liuvia que cae a través de la boca receptora, por medio de un embudo, es recibida

en el recipiente colector, donde queda almacenada hasta la hora de la observacién.

Para medir la lluvia se vierte el agua acumulada en el colector dentro de la probeta, graduada
en milimetros y décimas de milimetro, con una capacidad de 10mm. Se debe tener el cuidado
de no'olvidar cudntas veces se miden 10mm, pues es frecuente en aguaceros fuertes medir
4 o mas probetas. Un error de este tipo es muy significativo, no sélo en el dato en si, sino en

lo poca confiabilidad de los datos tomados por un observador poco atento.

Los pluvidometros se pueden clasificar como de probeta y de reglilla. En los de reglilla se mide
la profundidad del agua colectada en el cilindro mediante una reglilla marcada en pulgadas.

Tanto la probeta como la regliila deben ser las corespondientes para cada modelo.

En el reticulado de la faja el eje de las abscisas indica las 24 horas del dia y el eje de las

ordenadas los milimetros de lluvia, de 0 a 10.

El valor en el eje de las ordenadas llega solamente a 10mm, porque al alcanzar dicha cantidad
el recipiente, por medio de un sifén, se vacia automaticamente y luego, si la lluvia continda,

el flotador comienza a funcionar de nuevo.

El pluviémetro se debe fijar bien en alguna base, ya sea inferior o lateral. Si es lateral, la

superficie recolectora debe quedar unos 10 cms sobre el extremo de la base o poste y este
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extremo debe tener un corte de 45 grados, siendo la cara de la parte alta para unir el

pluviémetro.

El mantenimiento del pluvidmetro es minimo, pues no tiene ningtin mecanismo complicado.

Las probetas o las reglillas deben estar a la sombra.

3.7. HUMEDAD EN EL AIRE
iRef. B]

La humedad del aire es una de las caracteristicas importantes de las condiciones
agrometeoraldgicas. Se expresa habitualmente como humedad absoluta {tensién del vapor de
-agua que se encuentra en el aire expresada en milimetros de columna de mercurio o en
milibares); humedad relativa (relacidn en tanto por ciento entre tensién real del vapor de agua
en la atmdsfera y la tension del vapor de agua del aire saturado, a una misma temperatura);
y déficit de humedad (diferencia entre la tensién saturante y la tension real del vapor de agua

a una temperatura y presion dadas).

Aungue invisible, en la atmésfera, siempre existe vapor de agua. La mayor o menor cantidad
de vapor acuoso existente en la atmdsfera tiene grandes consecuencias meteoroldgicas y

climéticas pues:

a) El vapor de agua absorbe muy ficilmente las radiaciones térmicas; por lo tanto, el aire

himedo se calienta mas que el aire seco bajo la accién directa de los rayos solares.

b} El vapor de agua, ya sea al formarse o al condensarse, produce variaciones
considerables en la temperatura del aire. Un kilogramo de vapor de agua, al formarse

o al condensarse, puede enfriar 0 calentar en un grado 2,000 metros cubicos de aire.

c) La cantidad de vapor de agua existente en la atmésfera regula la velocidad con que se

evapora el agua sobre la superficie terrestre y de los mares.
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d) El vapor de agua, por su condensacién o congelacion, produce numerosos fendmenos

meteoroldgicos, por ejemplo: nubes, niebla, nieve, lluvia, granizo, etc.
3.7.1. MEDICION DE LA CANTIDAD DE VAPOR EN EL AIRE

La cantidad de vapor acuoso existente en la atmdsfera se puede expresar en distintas formas,
pero meteoroldgicamente se expresa como Tension de| vapor, Humedad relativa, Humedad

absoluta, Déficit de Saturacién
a) Tension de Vapor

Se llama "tensidn de vapor de agua" a la fuerza de expansion (=presidn) que posee

dicho vapor.

Como la tension de vapor de aQua es una presion, su intensidad se expresa en las
mismas unidades usadas para la presion atmosférica. Dicho en otras palabras, la
tensién del vapor se expresa en milimetros de mercurio del barémetro o en milibares.
La relacion que existe entre la presion de vapor y la temperatura del aire se muestra en

la siguiente grafica.
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Gréfico que muestra la relacién entre temperatura vy
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La tensién del vapor acusa una variacién diaria algo diferente segin las localidades,

estaciones,

temperatura.

etc.

y una manifiesta variacién anual,

muy- semejante a la de la

La tension de vapor disminuye notablemente con la altitud. Ello es explicable si se

recuerda que la temperatura del aire también disminuye con la altura.
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b)

La tensidn del vapor disminuye del ecuador hacia los polos.

La causa radica en que, con la altitud, disminuye |a temperatura y, en consecuencia,

la capacidad del aire para mantener vapor acuoso.

L
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Figura 25 Higrografo [Ref. 5]

Humedad Relativa

Se entiende por "humedad relativa" al cociente porcentual entre la cantidad de vapor
de agua presente en el aire a una determinada temperatura y & la cantidad méaxima de

vapor de agua que el aire podria contener a la misma temperatura.

La humedad relativa se expresa siempre en porcentaje y su valor dificilmente puede
exceder de 100%

En resumen, la humedad relativa no estd indicando cual es la cantidad de vapor de
agua existente en valores absolutos. Esta indica que iguales valores de humedad
relativa representan cantidades diferentes de vapor de agua, consecuencia de

temperaturas diferentes del aire. Este hecho puede observarse en el siguiente cuadro:
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La humedad relativa del aire presenta valores diferente segun las horas del dfa, las

eépocas del afo, la altitud, y la latitud.

[

Humedad Relativa de Acuerdo a la Cantidad de Vapor contenida a Diferentes Temperaturas

Temperatur . Vapor de Agua en gr/fcm?

a®t 59.3 34.3 18.7 4.8 4.9
40 100% 57% 31% 17% | 8%
30 100% 55% 29% 14%
20 100% 52% 26%

10 100% 50%
0 100%

c) Humedad Absoluta

Humedad absoluta de una masa de aire es la cantidad de gramos de agua que se
recogeria de 1m* de ese aire al producirse la precipitacion total del vapor gue contiene,

por efecto de un enfriamiento lo suficientemente intenso.

Por ejemplo: cudl es la humedad absoluta de una masa de aire muy humedo (saturado)

¥ que posee una temperatura de 20 °C?

Enfriando 1 m® de ese aire a 50 °C bajo cero grados, se condensa practicamente todo
su vapor acuoso. Si luego se pesa la precipitacion, se comprobard que el peso es de

++ 17 gramos. Por lo tanto, la humedad absoluta de dicha masa de aire es 17 gr/m?

Si la masa de aire muy humedo (saturado) en lugar de acusar una temperatura de 20
°C posee una de 35 °C, la humedad absoluta sera mucho mavyor, 39 gr/m?, si por el

contrario, la temperatura fuera de’3 °C, la humedad absoluta sers de 6 gr/m?.
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d)

Tratéandose de aire no saturado, la humedad absoluta serd tanto menor cuando mas

alejado se encuentre de la saturacion.

Déficit de Saturacién -

. Concretando: la humedad absoluta de una masa de aire esta dada por los gramos de

vapor de agua existentes en un metro ctibico de la misma. La cantidad de vapor de
agua que le falta a una masa de aire para quedar saturada recibe el nombre de "déficit
de saturacion”; se expresa en milimetros o milibares de la tensidn de vapor faltante,
la humedad del aire, varia continuamente en el tiempo y en el espacio, las variaciones

mas notables son: diaria, anual, causada por la altura, causada por la latitud.

3.7.2. CONDENSACION DEL VAPOR DE AGUA

El vapor de agua que siempre existe en la atmodsfera, aunque invisible, bajo determinadas

condiciones fisicas pasa al estado liquido y visible, como en las nubes, nieblas, lluvias y rocio.

Este cambio de estado, de vapor a liquido, se le Ilama condensacién. La condensacién siempre

es la consecuencia de un enfriamiento de una masa de aire.

El enfriamiento se produce, en la atmdsfera, en tres formas distintas:

a) Condensacion por expansion del aire

La Fisica ensefia que, cuando un gas se expande, de enfria, al estudiar la presion
atmosférica se vio que su valor disminuye notablemente con la altura. Se comprende
sin dificultad que toda vez que en la atmésfera se establece una corriente ascendente,
el aire, al estar sometido progresivamente a una presién menor, se expande y, en

consecuencia, se enfria.

En la atmdsfera se producen corrientes ascendentes principalmente en dos casos:
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1) en los centros ciclénicos o de baja presién y en los frentes frios y célidos que

los acompada.

2) cuando el viento incide scbre la falda de una montaria.

b) Condensacion por Enfriamiento Directo del Aire

El aire se calienta o se enfria muy poco. Las formas mds directas de enfriamiento son

aquellas debidas:
1) al paso del aire caliente sobre una regién fria.
2) a la irradiacidn del suelo en las noches despejadas.

La primera forma teéricamente, puede dar origen a lluvias abundantes pero en la
realidad no es asi, porque en general las diferencias de temperatura no son muy
marcadas entre regiones vecinas, ademads si el fendmeno persiste, la temperatura de

la regidn fria se ird elevando y la causa de la condensacién tiende a desaparecer.

La segunda forma, por su grigen, se produce en una pequefia capa de algunos metros

solamente y, por otra parte, el enfriamiento no es muy intenso en general,

C} Condensacion por Mezclas de Masas de Airer

Es la menos importante en la produccion de lluvia. Se calcula que para que se produzca
una lluvia de apenas 1T mm, dos masas de aire saturadas y con temperaturas de{ 0C
y 20 C deben mezclarse totalmente hasta una altura de 6850 metros, estas

condiciones nunca se dan en la naturaleza.
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3.7.3. NUBES Y ROCID

En realidad, las nubes y nieblas estdn constituidas por gotitas que caen, pero, debido a su

pequefiez, caen muy lentamente.

La lentitud de caida se debe al siguiente hecho: cuando més pulverizado se haya un cuerpo,
mayor es su superficie de contacto con el aire y, en consecuencia, mayor es la resistencia que

éste opone a la caida.

Considerando con el didmetro medio de las gotitas de las nubes es de 0.01 mm, se calcula

que la velocidad de caida es sdlo un centimetro por segundo.

Se comprende facilmente que el menor viento ascendente es capaz de mantener a la nube en

suspensién.

En aire calmo y, con mayor razén, en una corriente descendente, las gotitas caen

continuamente, y al llegar a las capas inferiores, mds célidas, se evaporan.

3.7.4. CLASIFICACION DE LAS NUBES

Las nubes presentan muy diversas formas Y aspectos; para facilitar la designacién se les ha

clasificado en géneros.

Cada uno lleva un nombre especial, cirrus, alto cumulos, etc., los géneros han sido

establecidos de acuerdo, principalmente a:

1) Forma

2) Constitucion {agua o hielo)
3} Altura

4) Oﬁgen

5} Propiedades
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Los géneros de nubes estan intimamente relacionados con las condiciones generales de la
atmodsfera en un momento dado, en especial con la ubicacién de los centros de altas y bajas
presiones y con los frentes: de aqur el interés que para la prediccidn del tiempo tiene el poder

individualizarlos con exactitud y rapidez.

La clasificacién actual deriva de la primitiva propuesta por Howard en 1803, este autor

establecio tres tipos fundamentales:

Cirrus: nubes muy altas formadas por cristales de hielo, de color blanco uniforme, y no
presentan sombras. Estas nubes, generalmente, tienen aspecto de plumas, pinceles, estrfas,

penachos o filamentos.

Cumulus: nubes que tienen generalmente forma de copos o bolas y la base horizontal. Los
cumulus siempre tienen bordes netos. Estas nubes estdn originadas por corrientes ascendentes

y cambian répidamente de forma.

Stratus: nubes uniformemente grises, de formas confusas, un stratus es una niebla que se
haya a cierta altura. El llamado “"tiempo gris", durante el invierno, estd producido por una

espesa capa de stratus. Los stratus no producen lluvias, pero si lloviznas.

En base a estos tres tipos se han establecido los diez géneros de nubes que, por acuerdo

internacional, se registran en todos los observatorios.
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[Los diez géneros son:

Género Abreviatura
1) CIRRUS Ci
2) CIRROSTRATUS Cs
3) CIRROCUMULUS Cc
4} ALTOCUMULUS Ac
5) ALTOSTRATUS As
6) STRATOCUMULUS Ss
7) CUMULONIMBUS Co
8) NIMBOSTRATUS Ns
9) CUMULUS Cu
10) STRATUS St

El nimbostratus constituye el género mds importante, pues produce la lluvia o nieve. Esta
constituido por una masa de nubes sombrias, grises o negruscas, sin formas netas, con bordes

desgarrados.

Aparte del nimbostratus, el que mads interesa es el género cumulonimbos; nubes en forma de
montafia o torres, de gran desarrollo vertical, que generalmente provocan fuertes tormentas

de agua y granizo

A fin de facilitar la identificacién de los géneros de nubes, a cada observatorio se le suministra

una lamina mural, con los estados nubosos del cielo.
3.7.5. ROCIO

El rocio, depésito de gotitas de agua sobre el césped, vegetacion baja y determinados objetos,
es frecuente observarlo en las montanas, posteriores a las noches de calma vy despejadas. El

rocio se forma cuando el aire que rodea la planta se enfria hasta llegar a su punto de rocio.

v
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Es decir, el rocio no cae como la lluvia sino que se forma directamente en las hojas, flores,

etc.

El rocio no se produce cuando el cielo estd nublado, ni cuando el viento sopla a velocidades

apreciables. La calma favorece su formacion.
3.7.6. NIEBLA

Las diminutas particulas higroscépicas del aire son efectivas como nticleos de condensacion,
en torno a los cuales se forman las gotitas de agua. Cuando se enfrian las masas de aire de

alto contenido de humedad, inmediatos a la superficie, se puede formar niebla.
Las nieblas son verdaderas nubes situadas a ras del suelo; quitan la transparencia segun el
didmetro de sus gotitas y el nimero de las mismas por metro cubico. Como es fécil medir

ambas cosas, la opacidad de la niebla se indica por la distancia a la cual oculta los objetos.

3.7.7. NUBOSIDAD E INSOLACION

La mayor o menor abundancia de nubes que se observan en los distintos climas es lo que se

indica:con el nombre de grado de nubaosidad o, simplemente nubosidad.

La nubosidad se puede establecer directamente o indirectamente, por medio de las horas que
brilla el sol (insolacion). En el primer caso el observador aprecia, mentalmente, |a fraccién del
cielo cubierta por nubes. La fraccién se aprecia en octas, por lo tanto la nubosidad se anota
de 0 a8 grados;_ la cifra O indica un cielo totalmente despejado, la cifra 8 seRala un cielo

completamente cubierto, 4 significa un cielo seminublado, etc.

La nubosidad se puede conocer indirectamente registrando las horas que brilla el sol, o sea la
heliofania; los instrumentos que cumplen esta funcion se llaman heliégrafos o heliofanégrafos,

estos registran la duracidén de la insolacién y no su intensidad calorifica.
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3.7.8. MEDICION
a) Higrégrafo

Registra continuamente la humedad relativa del aire. El elemento sensible de este
aparato son cinco haces de cabellos especiales dispuestos verticalmente, los cuales
experimentan una dilatacién regular en funcién de la humedad transmitiendo este
movimiento a un sistema de palancas y registrando el valor de la humedad relativa en

una hoja de papel especial.

Unidad de medida: la humedad relativa del aire es expresada en términos de

porcentajes.
b) Psicrémetro: (Termdmetro de bulbo seco y himedo)

Este aparato es utilizado para determinar ya sea la humedad relativa del aire o la
.tension de vapor, este aparato est4 formado por dos termdmetros, colocados uno a la
par del otro, la diferencia entre ambaos consiste en que el de bulbo himedo esté forrado
con una tela higroscdpica, algodén, la cual tiene que estar himeda al momento de
hacer la medicion. Hay unos que tienen ventilacién artificial, conocidos como
Psicrémetros de Assmann y otros sin ventilacion artificial, los que hay que hacer girar

con la mano para su ventilacién, llamados de onda.

Los termometros de que estd constituido este aparato son, termémetros comunes de
mercurio, uno de los cuales tiene su bulbo envuelto en una fina maselina que, por
medio de una mecha de algodon, se haya en contacto con un vasito con agua, de este
modao, dicho termdmetro se encuentra siempre rodeado de una fina pelicula de agua,
por lo que se llama termémetro himedo. Al otro se le da el nombre de termémetro
seco, ambos se colocan a 1.7 mts de altura sobre el suelo en la casilla meteoroldgica

y separados 10 cms entre si.
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Unidad de medida: los termoémetros pueden tener sus escalas desde -35 hasta 50
grados centigrados, con divisiones de un décimo de grado. La humedad.relativa se da

en porcentajes en las tablas respectivas que traen los instrumentos.

3.8. METODOS ESTADISTICOS
[Ref. 24]

El hidrélogo se encuentra a menudo con el problema de analizar e interpretar una gran cantidad
y diversidad de datos dispersos, unas veces registros incompletos, muestras poco
representativas y otras, con escaso valor informativo. Para realizar su labor efectiva y eficiente
tiene que emplear los métodos de andlisis estadistico. Los métodos estadisticos pueden

definirse como la recopilacién, representacion, andlisis e interpretacion de los datos numéricos.

3.8.1. Andlisis de Doble Masa.

Un método gréfico para identificar o ajustar las inconsistencias en el registro de una estacién
por comparacion de su tendencia con otras estaciones es el andlisis de doble masa. Los
valores acumulados anuales o estacionales de una estacion dada se lievan a una grafica contra
aquellos de otras estaciones que se consideran reales. Las tendencias y cambios de pendiente
de una curva de doble masa pueden ser originados por cambios en la duracién o situacion de

la estacién de registro, o cambios en el procesamiento de datos, etc.

Cuando un anéii_sis de doble masa da a conocer un cambio en pendiente, un propdsito es hacer
el ajuste indicado por el cociente de las dos pendientes de la curva doble masa. Otro propodsito
es el de investigar qué razones hay para dichos cambios de pendiente. Los puntos de la
estacion en estudio, pueden ser ajustados mejor cuando haya cambios de pendiente en
interyalos de pocos afios. Sin embargo, hay que reconocer que tales cambios en periodos
COrtos ocurrirdn por casualidad, y ningdn segmento menor de cinco puntos puede aceptarse
como vélido, pues se considera que cinco afios de registro continuo pueden dar al menos una

idea de la tendencia en la ocurrencia de un fenémeno. En general, un cambio de pendiente se
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acepta como real solamente si hay largos periodos de registro que sean representativos desde

el punto de vista estadistico.

3.8.2. Interpolacién de los datos

Al preparar los datos hidrélégicos, para su analisis, a menudo encontramos registros
incomplétos. Para llenar estos lapsos en una serie temporal, o espacios vacfos en un mapa y
utilizar registros parciales, por lapsos faltantes de un récord, pueden estimarse por la
interpolacién de los registros de estaciones vecinas y con condiciones parecidas: clima,
topografia, régimen de escurrimiento, etc. Es, sobre todo, un asunto de criterio personal el
decidir hasta que punto pueden interpolarse los datos faltantes y estimar su cuantfa. No debe
abusarse en la interpolacién de los registros faltantes, puesto que se vuelve una operacién casi

subjetiva y a veces mecédnica, alejada de la realidad fenomenolégica.

3.8:3. Precipitacion media (Poligonos de Thiessen)

La precipitacién es un fenémeno que se estima en base a los piuviémetros o de los
pluvidgrafos diseminados en varios puntos de una cuenca hidrogréafica. Para operar con estos
datos estadisticos aislados es necesario efectuar una integracidn en el espacio, es decir,
asociarlos con dreas de influencia que representan fielmente la distribucion de las
precipitaciones. Generalmente se usa el método de los poligonos de Thiessen, cuandoc el

espaciamiento es irregular y tratdndose de zonas con escasos accidentes topogréficos.

Para determinar el poligono correspondiente a cada estacién, se unen por medio de rectas a
las estacione_s adyacentes y enseguida se trazan las medianas. Estas dltimas constituyen los
lados del poli'gdno. Las superficies de c/u de estos poligonos forman los factores de
po'nderécién, Y se mantienen invariables para una determinada cuenca, mientras todas las
estaciones aportan ininterrumpidamente sus datos. De esta manera, se facilita el calculo, pues
basta multiplicar la precipitacién de caida durante un cierto intervalo de tiempo en un punto
con' el factor de ponderacion de este punto o estacién y sumarla a las estaciones restantes,

dividiendo finalmente la suma de estos productos entre la superficie total de la cuenca. Se
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aprovechan las estaciones que estdn fuera de la cuenca, ocupando para la estimacién la parte

de los poligonos gque queda dentro de la cuenca.

3.8.4. Precipitacién media

Este método es muy usado, ya que es el mas preciso y el mas laborioso. Consiste en trazar
para.un perfodo elegido, sea este una hora, 6 horas, 12 horas, 1 dia, 1 mes, 6 meses, 1 afio,
etc., curvas de igual precipitacién. Generaimente las curvas correspondientes se trazan para
milimetros de precipitacién. Se integran luego las superficies comprendas entre dos isoyetas
consecutivas, multiplicando cada superficie por el promedio de dos isoyetas limitrofes.
Sumando estos productos y dividiendo la suma por la superficie total dé la cuenca se obtiene

la precipitacion media.

3.9. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE EL SALVADOR
[Ref. 9, 20, 31]

El Salvador se encuentra ubicado sobre la costa del Océano Pacifico en Centro América, entre
los 13°10' y 14°26’ de latitud norte. Esta limitado al Oeste por Guatemala, al norte y este
por Honduras y al sur por el Océano Pacifico, con una extensidn superficial ligeramente

superior a los 20,000 km?2.

Las caracteristicas fisicas principales de El Salvador son: la llanura costera; limitada por dos
sierras de montanas costeras; la cadena de volcanes, el valle central de interior y la region aita

en la frontera con Honduras.

La rﬁéé notable de estas caracteristicas es la cadena de conos volcanicos, situados paralelos
a la costa y aproximadamente a unos 30 km del mar. Los volcanes se han formado a lo largo
de una extensa linea fallada que se extiende desde Guatemala a Nicaragua; varios de estos
volcanes tienen elevaciones de mas de 2,000 mt, siendo el de Santa Ana el mas alto, con una

elevacic"m sobre el nivie del mar de 2,385 mt.
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A lo largo del territorio se encuentran varios lagos, siendo los mds importantes: la laguna de

Coatepeque, el lago de Guija, el lago de llopango v la laguna de Olomega.

El rio mds importante de El Salvador es el Lempa, con una cuenca tributaria de 18,000 km?2,
en este rio se encuentran varios embalses para generacidn de energfa eléctrica, siendo el més

importante de ellos el de la presa del "Cerrdn Grande".

Otros:n'os de importancia son el rio Paz que en parte sirve de limite con Guatemala; el rio
Sensun'apén en el Departamento de Sonsonate; el rio Jiboa que recibe el desague de llopango;
el rio Sucio, que es uno de los tributarios més importantes del Lempa; el Grande de San
Miguel, que es el mayor ric que estd completamente dentro del terriotrio nacional; el
Goascoran, que forma en parte la frontera con Honduras y que se desemboca en el "Golfo de

Fonseca”. Los demds rios son corrientes generalmente cortas, de menor importancia.

En meteorologia, se cuenta con registros de lluvia de hace aproximadamente 70 afios, de la
zona de San Salvador, recopilados inicialmente por el Instituto Tropical de Investigaciones
Cientificas, y por distintas dependencias gubernamentales y privadas, principalmente la
Compaiiia de Ferrocarriles Internacionales de Centro América, que operé una red de

pluviémetros instalados en distintos lugares de su recorrido.

En cuanto a estudios hidroldgicos, se puede mencionar el estudio dE; la cuenca del rfo Lempa
hecho por Harza Engineering Co., iniciado en 1942, previo a la construccién de la presa del
"Cerrén Grande”. En ese entonces se formé la Comisién Ejecutiva del Rio Lempa (CEL), que
en la :actualidad continua realizando estudios sobre la cuenca, haciendo mediciones en los

tribu’_carios del Lempa, como el Guajoyo, Sumpul, etc.

Durante los afios de 1952 y 1953, el Centro Nacional de Agronomia, hizo algunos estudios
relacionados con la hidrologia, concretdndose Unicamente a medir esporadicamente el caudal

de estiaje de algunos rios, utilizados en pequefios proyectos de riego.

El Salvador estd situado en la parte anterior del Cinturén Climético de los Trépicos, donde

durante todo el afio existen condiciones térmicas mds o menos iguales (las oscilaciones
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diurnas de la temperatura son varias veces mas grandes que las anuales), Por otra parte, las
precipitaciones atmosfericas demuestran grandes oscilaciones durante el curso de! afio (con
una o dos estaciones secas) y de afto en afio durante la propia estacién Iluvios'a. La estacién
seca principalmente ocurre durante el semestre invernal (en el hemisferio boreal entre Nov. y
Abril) y.las temperaturas maximas se observan a su final, o sea poco antes de la estacién
fluviosa (tipo climatico "Ganges de la India"). Otras caracteristicas de los Trépicos exteriores
son Los Alisios, o sea, los vientos predominantes, alrededor del rumbo NE y el buen desarrollo
del sisterna brisa de mar y tierra en las zonas costeras y su vecindad inmediata (hasta la
capital y algo més hacia el norte). Tipico ademds son los maximos de la actividad lluviosa unas
seménas despues del paso del sol por el cenit (a las 12 horas o mediodia), cuando existe la

mayor probabilidad de ocurrencia de "temporal™.

Una caracteristica especial del clima de Centro America son los NORTES, que transportan
masas de aire fresco y originalmente artico hacia los trépicos, que no se conoce que ocurran

en otras partes tropicales de la tierra.

En El Salvador, desde el punto de vista meteorolégico hay dos estaciones y dos transiciones
durante el curso del afio. Erroneamente el publico se ha acostumbrado a decir "invierno" a la
estacién lluviosa, y "verano"” a la estacion seca, que para la Meteorologia y la Astronomia es
io contrario a la realidad. Por eso se recomienda usar solamente los términos "Estacion” y

"Transicion".

Segun observaciones verificadas en San Salvador durante 50 afos, de 1918 hasta 1967, se

calcularon las siguientes fechas promedio para principio y final de estaciones.
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Duracién Promedio de Estaciones en El Salvador

Epoca del Ario Promedios Duracién
Principio Final Dfas Semanas
Estacién Seca 14 Nov. 19 Abril 167 22112
Transicién Seca-Lluviosa 20 Abril 20 Mayo 31 4172
Estacidn Lluviosa 21 Mayo 16 Oct. 149 21
Transicign Lluviosa-Seca 17 Oct. 13 Nov. 28 4

Segun la altura sobre el nivel del mar se distinguen las siguientes tres Zonas Climéticas en El
Salvador, mencionando entre paréntesis las cabeceras departamentales que pertenecen a cada

una (esta clasificacion se basa en las definiciones climaticas de Koppen, Sapper y Lauer):

1) 0 - 800 m.s.n.m., segun Koppen AW,

Sabanas Tropicales Calientes
0O TIERRA CALIENTE

Estacién Seca en invierno (Nov. - Abril), temperatura maxima poco antes de la Estacion

Lluviosa (Marzo o Abril), temperatura del mes mas caluroso: 22°C y maés.
Temperaturas anuales segun la altura:

En las planicies costeras: entre 27°C y 22°C

En las planicies Internas: entre 28°C y 22°C
(Todas las cabeceras departamentales, menos Cojutepeque y Santa Tecla).
2) 800 - 1,200 m.s.n.m., segun Koppen AW,

Sabanas_Tropicales Calurosas
O TIERRA TEMPLADA
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(Respecto a la Estacion Seca y la Temperatura méxima, véase el numeral 1) Temperatura del
mes mas caluroso: abajo de 22 °C; pero cuando menos, 4 meses del afio con una temperatura

mayor de 10 °C. Temperaturas anuales segtn la altura:

En las planicies altas y valles: entre 20 °C y 22 °C

En las faldas de las montafias: entre 19 °C y 21 °C
(Cabeceras departamentales de Cojutepeque y Santa Tecla)

3) 1,200 - 2,700 m.s.n.m., segin Koppen CW,
Clima: Tropical de las_Alturas

a) 1,200 - 1,800 m.s.n.m.: Todavia TIERRA TEMPLADA (Véase Numeral 2)

Temperaturas anuales segun la altura:

En las planicies altas y valles: entre 16 °C y 20 °C {(Con posibles heladas en Dic., Ene.,
Feb.)
En las faldas de las montanas: entre 16 °C y 19 °C (Sin riesgo de heladas)

b) 1,800 - 2,700 m.s.n.m.: TIERRA FRIA

La elevacion mas alta: El Pital, Depto, de Chalatenango, 2,700 m.s.n.m.)

Temperaturas anuales segun la altura:

En las planicies altas y valles: entre 10 °C y 16 °C;

En los valles y hondonadas cada ano escarchas y heladas; Estacion Seca en las cordilleras

fronterizas con Honduras reducidas hasta 3 a 4 meses.

3.9.1. JTEMPERATURAS

El mes de Enero es el mes mads frio del aflo. Los vientos boreales "Nortes", que hacen su

irrupcion en nuestra drea desde los Ultimos dias de octubre, al debilitarse temporalmente, son
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causa.de que, al dia siguiente se produzcan las més bajas marcas termométricas del afio.
Estos enfriamientos extremos llamados "heladas" son causa de que {os cultivos de café sufran

cuantiosos dafos en esta época del afio.

En la-ciudad capital (San Salvador), la temperatura ha alcanzado valores hasta de 8°C. La
temperatura minima se encuentra entre las 4 a.m. y 6 a..m.

.
En el mes de Abril se registran los valores de temperatura mas altos vy la temperatura maxima

ocuire entre las 12 m y las 3 p.m.

3.9.2. PRESION ATMOSFERICA

En El -Salvador se mide en milibares de acuerdo a los estandares mundiales. En la estacién
lluviosa las presiones son bajas y en [a estacién seca las presiones son altas. En la hora de 10 -

a.m. a 11 a.m. se da la fluctuacién méxima de presién.

3.9.3. PRECIPITACION

El rango de variacién de la precipitacion es de 1,300 mm (en la costa) a 2,500 mm {(en las
alturas), En la ma\}or parte del pais, en la segunda mitad de abril, comienza normalmente la
transicion seca-lluviosa. Usualmente el mes registra de 4 a 5 dias con lluvia. La variabilidad
de las cantidades de lluvia cafda durante el mes es muy grande, ya que hay dias en que no se
registra ninguna precipitacién y los hay en que la precipitacién ha alcanzado hasta 525 mm.
En mayo comienza la estacion lluviosa, asociada a las "Ondas de los Estes™, las cuales son
zonas de fuerte inestabilidad que se trastadan del este al oeste atravezando nuestro pais y
ger_nerando tormentas eléctricas y lluvias en forma de chubascos ¥y aguaceros. La estacidn
lluviosa comienza en ia regién suroriental dos o tres semanas més tarde que en las zonas
central y noroccidental, y ello tiene que ver con la disposicidén de los sistemas montafiosos que
favorecen las lluvias por ascenso orografico en las dos ultimas regiones. En los primeros
quince dias del mes las Ondas de los Estes atin no se presentan perfectarﬁente definidas vy

toda la lluvia en ese perfodo es marcadamente orografica.
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En el mes de Junio se produce el primer médximo de actividad lluviosa. Las lluvias en Junio se
ven ingrementadas a causa de la combinacién de los dos fenémenos mds importantes en la
produccion de lluvias en los tropicos: las Ondas de los Estes y la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). La ZCIT efectda su primera incursién a nuestra &rea en el mes de junio,
propiciando las situaciones atmosféricas denominadas "Temporales”, que pueden tener una

duracion de hasta 6 dias.

En el mes de julio, las cantidades de precipitacion son generalmente menores que las ocurridas
en junio, en la mayor parte del pais, debido aparentemente al alejamiento, en este mes, de la
ZCIT de nuestra drea. A partir de la segunda década de julio, frecuentemente se manifiestan
las "Cuniculas”, que son periodos de dias soleados, sofocantes y sin registro de actividad

lluviosa.

En el mes de agosto, las lluvias contindan concentrandose en las horas nocturnas Yy se
considera que las "cuniculas" hagan acto de presencia en este mes. El mes de septiembre es
normalmente el mas copioso del afio y puede deberse a que la ZCIT se encuentra mucho maés
cerca de nuestra drea en septiembre que en junio, lo cual le permite incursionas con més
facilidad en la regién costera del pacifico y por lo tanto,(ﬂropiciar precipitaciones de mayor

magnitud, manifestdndose asi los "temporales”.
En el mes de octubre se inicia la transicién lluviosa-seca.

3.9.4. VIENTO

En octubre se inicia la transicion lluviosa-seca. La forma en que se inicia dicha transicién viene
explicada por la primera incursidn de una célula de alta presién procedente de América del
Norte. El sistema de circulacion asociado a dicha célula, que permite el transporte de una masa
de aire fria y seca hacia nuestra area, determina que sobre El Salvador se inicien los primeros
“Nortes" con intensidades débiles a moderadas (de 10 a 30 km/h). Los "Nortes”, que
normalmente caracterizan los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero pueden soplar
hasta 15 dias o mds, sin interrupcién, alcanzando velocidades de mds de 100 km/h en las

Zonas montafnosas.
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CAPITULO IV.

SISTEMAS DE
INFORMACION
GEOGRAFICA



4.1. INTRODUCCION

Los problemas asociados con la determinacion de posiciones en el espacio tridimensional sobre
la superficie de la tierra y luego representar esta informacion como mapas han ocupado los
esfuerzos de una gran cantidad de personas a través de la historia. Esta habilidad de determinar
una posicion y registrarla en forma de mapas ha evalucionado ampliamente en lo que respecta

a pregisién geodésica.

Tradicionalmente, tanto la geodesia como la cartografia han sido disciplinaé que requieren un alto
grado de habilidad y un periodo largo de entrenamiento. Esto ha implicado que los usuarios
potenciales de estas disciplinas, como los cientificos de campo, los administradores y
planificadores de recursos, han dependido de disciplinas interrelacionadas si necesitan alcanzar
algun objefivo de mapeo a partir de la identificacion de la necesidad de preparacion de un mapa
terminado. Esto ha inhibido en alguna medida la preparacién de mapas de proyectos especificos

como un anexo a un estudio mas amplio de administracién o de ciencia.

Pocos cientificos, planificadores o administradores son también habiles gedgrafos o cartdgrafos.
Claramente, existe la necesidad de un método de producir mapas precisos y otros tipos de
informacion espacial cuantitativa dentro de grupos cuyo interés principal no es Ia geodesia o la

cartografia.

El desarrollo reciente en computadoras y tecnologias espaciales han venido revolucionando |a

forma en que los requerimientos geodésicos y cartograficos de otras disciplinas se satisfacen.

Las computadoras han hecho posible almacenar y manipular largas matrices de datos digitales,
y esla ‘cap'acidad ha llevado al desarrollo de programas de Sistemas de Informacién Geaografica
(SIG). Usando SIG los mapas pueden ser producidos por cualquiera que esté dispuesio a
aprender como digitalizar informacion geografica, definir datos relacionales y manipular el

software.

Por olro lado, los satélites orbitando la lierra con trayectorias muy precisas y predecibles, hacen

una doble conlribucion al desarrollo de los SIG, tanto por medio de la transmision de imagenes

97



digitales mulliespectrales de media y alta precision, como por el reciente desarrollo de la
tecnologia de Sistemas de Posicionamiento Globales (Global Positioning Systems - GPS ). Los
GPS permiten la medicion de ubicaciones espaciales con muy buena precisién, una materia

prima importante para los SIG.

Usando estas tecnologias, un estudiante inteligente de educacién media podria ser entrenado
para ;Sroducir mapas Uliles para fines cientificos en un mes. En tan poco tiempo, el nivel de
entendimiento de las complejidades geodésicas y cartograficas involucradas permanecera muy
bajo, pero el producto final tendra una utilidad considerable. Las implicaciones de ésto para
planeamiento del desarrollo y manejo de recursos en los paises en vias de desarrollo son
muchas y muy importanles. El relo para aquellos invelucrados en la planificacion y administracion
de.ése desarrollo es determinar la mejor manera en la cual esta capacidad puede ser utilizada.
Hasta'la fecha, tanto ios SIG como el procesamiento de imagenes satelitales y la operacién con

GPS han permanecido dentro del dominio de profesionales en el manejo de computadoras.

Mientras que tanto la tecnologia SIG como las de sensitividad remota y GPS se encuentran en
un estado fluido y dinamico en la actualidad, se ha hecho suficiente progreso en estos campos

para demostrar el potenciai de su uso combinado,

En el presente capitulo se intentara proveer una introduccion a los ccnceptos y mecanismos en
los cuales se basan estas tres tecnologias, y un panorama de sus aplicaciones; a fin de fomentar

la investigacion posterior en nuestro pais sobre estas alternativas.

4.2. SISTEMAS DE INFORMACGION GEOGRAFIGA
[Ref. 27]

Los Sistemas de Informacidon Geografica o SIG, actualmente tienen un papel importante en los

sectores comercial, gubernamental y educacional. El término SIG frecuentemente es usado para

Y En el campo se suele denominar GPS al aparato emisor/receptor de la sefal® sin
embargo, en este conlexto se usa para denominar a toda la tecnologia, tanto los
- receptores, como los dispositivos de reflexion del satélite y el software que los controla.
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describir un grupo de aplicaciones y sistemas. Para los principiantes puede causar gran
confusion, ya que parece tener una variedad de definiciones y cubrir areas de temas muy

diversos.

Por tanto, se fratara de proporcionar una introduccion a los conceptos mas importantes y una

resefa historica de su evolucion.

Muchas organizaciones gastan grandes cantidades de dinero en sistemas de informacién
geografica y en bases de datos geogréficas, segiin la tendencia miles de millones de délares se
gastaran en estos sistemas en la década presente. A qué se debe, si hace apenas unos lustros
tales gastos eran hechos sdlamente por gobiernos de paises desarrollados? Qué nuevas

aplicaciones hay desde entonces que puedan justificar tan altas inversiones?
Hay dos respuestas obvias a estas preguntas:

1) El costo del equipo de computadora requerido ha decaido sensiblemente, y por lo lanfo

. se ha vuelto accesible a un grupo mas grande de potenciales usuarios.

2) La geografia, y los datos que la describen son parte de las actividades cotidianas; casi
lodas las decisiones que se toman son influenciadas o restringidas por algin hecho de

la geografia.

Sin embargo, estas explicaciones generalizadas no contribuyen a conocer porqué y como un SIG

puede ayudarnos.

Para explicar los beneficios que pueden lograrse, se necesita saber como puede obtenerse

resulfados de un SIG; para lo cual se debe tener algin conocimiento de lo que un SIG es

realmente y para qué puede ser empleado.
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4.2.1. EN QUE CONSISTE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

El uso de los SIG crecié dramaticamente en la década de los 80's hasta llegar a ser comun en
muchos negocios, universidades y gobiernos. Ahora son usados para una sorprendentemente
amplia gama de aplicaciones. Como resultado de ello, hay muchas definiciones diferentes de los

que es.y para queé sirve un SIG.
Una definicion util es:

-"Un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para dar soporte a la captura,
manejo, manipulacion, analisis, modelacion y presentacion de informacién referenciada
espacialmente para la solucién de complejos problemas de planeacion y administraciéon de

recursos.”

Sin embargo, una explicacion mas simple es la siguiente:

"Es un sistema de computadoras que puede almacenar y usar informacién describiendo lugares

en la tierra”.

Comunmente se tiende a ver un Sistema de Informacién Geografica como un medio de creacién,
edicion y almacenamiento electronico de mapas. Esta es una conclusién incorrecta. Los mapas
son importantes para los SIG ya que mucha de la informacion almacenada en ellos se utiliza en
forma computarizada para crear bases de datos geograficas. Ademas los mapas son una forma

eficaz de presentacion de datos geograficos.

Sin embargo, los mapas digitales son solo una de las herramientas de despliegue de informacion
que puede generar un SIG. Por olro lado, la base de un mapa (el sistema de coordenadas)
también es el medio por el cual se relaciona toda la informacion que no es inherentemente

geogréﬁcé.
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La informacién que generaimente se obtiene de un SIG, es presentada también por medio de
listados y/o sumarios estadisticos, asi como también por imagenes tridimensionales, y no toda

la informacion que un SIG maneja puede representarse por medio de mapas.

Los sistemas de informacién;geogréﬁca no almacenan mapas en e! sentido convencional. Se
guarda la informacién de manera que el mapa pueda ser generado a cualquier escala que se
desee. Por ejemplo, en un tramo de carretera, se almacenan |a geometria del eje, asi como el
ancho de la carretera en cada tramo. De esta manera es posible representar la via a diversas
escalas.

Lo mismo sucede con las imagenes tridimensionales, se almacenan los datos que permitan

generar la imagen vista desde cualquier punto de visién en el espacio.

En otras palabras, un SIG no almacena imagenes, sino una base de datos geografica a partir
de la cual. éstas se puede generar si se desea; aunque los datos pueden manejarse de otras
formas. Generalmente, en el lenguaje técnico, ni siquiera se utiliza el término "mapa" para

referirse a las imagenes, éstas se denominan "Coberturas".

El concepto de Base de Datos es el nticleo del disefio de un SIG y de cualquiera de sus
aplicaciones. Esto diferencia a los SIG de ofros paquetes de dibujo o creacién de mapas por
computadora. En estos, el objetivo es presentar una buena calidad de salida, sdlo se requiere
la precision suficiente para que el mapa impreso o desplegado no se distorsione notablemente.
Por otro lado, los objetos (casas, carreteras, lagos, rios, etc.) en el mapa, se forman por una
serie de arcos que no guardan relaciones topoldgicas entre si. En un SIG, por el bontrario, ia
precision es una caracleristica clave y los objelos son identificados como unidades y son
lopologicamente caracterizados; los arcos sélo son una forma de representacion.

Si se desea ir méas alla de la creacién de imagenes; por ejemplo, si deseamos estudiar la
ubicacion de una posible captacién en algin punto de un rio, necesitamos saber fres cosas
acerca de cada uno de los objetos que integran la imagen: qué son, donde estan, y cémo se

relacionan con olros objetos en la misma. Los sistemas de bases de datos proveen la forma de
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almacenar una amplia variedad de informacién de esta clase y actualizarla sin la necesidad de

reescribir programas a medida que nuevos datos son introducidos.

Usar ﬁ_.. Sollware
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F'igu'ra 26 |Interrelacién del SIG con el exterior: Mundo real y Usuarios [Ref. 27]

La base de datos que maneja el
SIG es wuna abstraccion o
simplificacién del mundo real como
indica la Figura 26. En ella se
describe al sistema como confor-
mado por la base de datos y las
herramientas de programacion (en
esta figura se obvian los otros
componentes del sistema, como el
equipo y los operadores). Sin
embargo, usualmente se incluiria
al usuario dentro del sistema
cuando se requiere hacer andlisis
compiejos, ya que el usuario
define i0s procesos a ejecutar en
base a su conocimiento sobre los

datos manejados.
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Elementos de informacion que dan soporte
al SiG [Ref. 27]

De todo lo mencionado anteriormente, vemos que un Sisterna de Informacion Geografica se

compone de: Informacién presentada en forma de mapas existentes, informacién alfanumérica

recopilada, un sistema de referenciacion geografica, y una base de datos del sistema que

N3
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describe ‘las caracteristicas de cada objelo identificado en el area. En la Figura 27 se

esquematizan estos elementos.

4.2.2. OPERACIONES ESPACIALES

Muchos programas ampliamente usa-dos como hojas electrénicas (Lotus, Quattro), paquétes
estadisticos (MathCad, Statistica) y paquetes de disefio de ingenieria (AutoCad) pueden manejar

alguna forma simple de datos geograficos o espaciales.
!

Estos no son considerados como SIG porque no permiten operaciones espaciales sobre la
infofmacién. Por ejemplo, si se tiene en un archivo las coordenadas de las ciudades en Europa,
junto con otros datos como poblacién y extension, casi cualquier programa de uso comin puede
contestar preguntas como la densidad media en cada ciudad, éstas no requieren analizar la
ubicacion que describe los lugares en relacién a otros. Sin embargo, si se desea conocer las
ciudades ubicadas a menos de 1,000 km entre si, o cudl seria la ruta mas corta para recorrerlas;
estas preguntas requeririan utilizar la ubicacion de cada ciudad y otra informacién como el radio
de la tierra. Esto no podria lograrse en los programas mencionados anteriormente sin que se

escriban complicados programas de computadora para obtener los resultados deseados.

4.2.3. RELACIONES DE DATOS

Otra caracteristica particular de los SIG es que pueden facilmente relacionar diferentes conjuntos

de informacion.
. 1 - - . -
Existen varios métodos de enlace de informacidn:

Concordancia Exacta: Los registros de informacion tienen una clave comtin idéntica.
Concordancia no Exacta
| Concordancia Jerarquica: Los registros maestros se relacionan con registros de detalle
a través de archivos de relacion, la sumarizacién de varios archivos de detalle

' concuerda con el objeto que describe un registro maestro.
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Concordancia Difusa: Hay multiples relaciones en los archivos, el archivo utilizado como
maestro varia segun el objeto sobre el cual se desea obtener informacién y éste
I no se halla descrito por la sumarizacion de varios regisiros en archivos de detalle,

sino por la interseccion de multiples claves en otros archivos maestros.

Por ejemplo, si se desea conocer la productividad agricola media en cada pais de América,
puede tenerse el registro de produccion por cultivo por pais en un archivo, y en olro la ubicacién
y superficie de cada pais. En este caso pueden relacionarse por el nombre (o el codigo) de cada
pais (Concordancia Exacta). Esta tarea puede ser realizada facilmente por programas comunes

de-manejo de bases de datos (d'Base, Paradox, etc.)

Pero usualmente, se tienen registros muy detallados de produccion para algunas zonas y en
menor detalle para otras. Tipicamente se colectan frecuentemente variables para areas amplias
(bajo nivel de detalle) y los datos detallados para areas pequenas se colectan con muy poca
frecuencia (censos). Si las areas detalladas se agrupan exactamente dentro de las dreas mas
amplias, se puede utilizar concordancia jerarquica - agregar los datos de las areas pequenas
hasta coincidir con las dreas més amplias y entonces hacer una concordancia exacta. Con una
mayor dificullad, este tipo de relacién puede establecerse por medio de sistemas de manejo de

base de datos comerciales.

Ahora bien, en muchas ocasiones, las areas detalladas no coinciden con las mas grandes, Esto
es cierto especialmente cuando se trata de datos ambientales. Los limites de las areas de cultivo
no concuerdan con los limites de las areas por tipo de suelo. Si necesitaramos, por ejempio,
saber cuales suelos son mas productivos para cada cultivo, necesitariamos sobreponer los dos
conjuntos de informacién, sobre la distribucién y produccion de cultivos y las delimitaciénes de
los tipos de suelo. En principio es como sobreponer dos mapas en papel transparente e
identificar cada combinacién de tipo de suelo y produccién de cada cultivo. Esta seria una
aplicacion de enlace por concordancia difusa (Ver Figura 28).

La importancia de los SIG es que éstos pueden realizar todos estos tipos de enlace en forma
automatica, porque utilizan el espacio (la geografia) como la clave para enlazar los conjuntos de

datos. Generaimente, toda la informacion recopilada es referida a ubicaciones geograficas.
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Sise tier]g-n dos conjuntos de datos,

solo se pueden combinar de una :

forma. Si se tienen 20 conjunios de A g Caracterlstica A
datos, existe mas de un milién de :

combinaciones de dos de ellos. Por

supuesto, no todas las

combinaciones serian C(tiles, pero 1 -
seria posible detectar relaciones de Caracteristica B .
causa y efecto entre variables 5

principales.
A1
Esto es lo que los Sistemas de 81
i . - : Combinacién de
Informaciéon  Geografica facilitan R Caraclerlsticas
enormemente. La capacidad de A2 B2

sobreponer mapas conteniendo

diferente informacion afiade valor a Figura 28 Relacién difusa de los datos, los sectores

as bases de dato i . .
] . atos aisladas, Es se combinan para formar nuevos sub-

osible observar las areas de cultivo .
P ! rvar ult sectores, cada uno con caracteristicas

en combinacién con los tipos de propias [Ref. 27]
suelo, y lo que es mas importante,

es posible hacer que el sistema realice calculos para cada upa de las combinaciones que
_ tomarian muchisimo tiempo si se inten-ta hacer por otros medios (por ejemplo programacion en
un lenguaje sin las capacidades de analisis espacial, o ain manualmente, midiendo areas con

planimetro y ponderando resultados parciales con una calculadora).

4.2.4. CONSULTAS TIPICAS

En el lenguajé de [as computadoras, se denomina “"Consulta" a cualquier infor-macién que se
extraiga de una base de datos, para la cual sea necesario listar, clasificar, agrupar, consolidar,
y/o rea-lizar cualquier olro procedimienio con los datos almacenados en ella. General-mente, una
consulta consta de condi-cidénes que delimitan el ambito de la misma. En las bases de datos

tipicas se utllizan operadores refacionales ( <, >, =, <=, >=, I= ) que plantean comparaciones de
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dalos del mismo tipo (caracteres, valores légicos, cantidades, etc.), junto con operadores
booleanos (conjunciones, disyunciones y otros operadores creados en base a éstos). Por
ejemplo, en una base de dalos comercial tipica, una consulta podria limitarse a los empleados
de una empresa cuyo apellido sea Martinez, y cuyo sueldo supere los ¢8,000.00. Esta condicidon

podria expresarse como Apellido = "Martinez" AND Sueldo > 8000 en diversos lenguajes.

Las consultas tipicas que se hacen a los sistemas de informacion geografica utilizan similares
condiciones, en combinacién con delimitaciones. de fipo geografico. Por ejemplo, podria ser: los
empleados de apellido Martinez que ganan mas de ¢ 8,000, y que residen dentro de un radio
de 10 Km de la oficina principal. Un ejemplo de consulta podria ser la longitud de carretera de
tipo A en el pais. Para la delimitacién geografica, el SIG debe contar con una serie de
operadores espaciales ademas de los I6gicos vy relacionales. Estos operadores légicos se
detallaran mas adelante.

Existen basicamente cinco tipos de consulta que un SIG debe poder responder. Estas son:

1) Busquedas para determinar qué existe en un lugar determinado. Este lugar puede ser
descrito de diversas formas, como un 4rea postal, un pueblo o localidad, o por un

conjunto de coordenadas geograficas.

2) La segunda es inversa a la primera. Consiste en determinar en qué lugares se satisfacen

ciertas condiciones, por ejemplo: ubicaciones de hospitales, localizacion de pozos, etc.

3) Oftra consulta tipica puede incorporar las anteriores; y consiste basicamente en buscar

las diferencias en localidades en dos momentos diferentes.

4) " La busqueda de patrones dentro de localidades especificadas es otra de las consultas
lipicas. Esta es mas complicada que las anteriores. Un ejemplo de éstas puede ser
cudles son los silios de baja produccién de un cultivo en zonas en las que usualmente

'la productividad es alta.
»
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5) Finalmente, la mas compleja de todas las busquedas tipicas implica realizar analisis de
aiternativas. Por ejemplo, consultar cudl seria el efecto de la construccién de una nueva

_ carretera a [a red vial existente.

Un Sistema de Informacion Geografica funcional debe poseer la capacidad de responder con
facilidad a cualquiera de estas preguntas tipo. Sin embargo, diferentes SIG pueden presentar
herramientas que faciliten tal o cual tipo de consulta; pero todos poseeraﬁ un lenguaje de
consulta tal que pueda obtenerse una respuesta precisa, aungue en algunos casos se necesite

de alguna programacion adicional.

4.2.5. DESARROLLO HISTORICO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En esencia, el desarrollo de lo que ahora nosotros conocemos como Sistemas de Informacién
Geografica comenzd desde el inicio hasta mediados de los 60’s. Uno de los estudios mas
importantes en el desarrollo de los SIG, fue realizado en el Laboratorio de Graficos de la

Universidad de Harvard, a principios de los 70's,

Los primeros sisternas operacionales en el mundo fueron el Sistema de Informacion Geografica

de Canada y los de la Unidad de Cartografia Experimental del Reino Unido.

Los primeros sistemas comerciales comenzaron a aparecer a principios de los afios 80's, Entre
estos merece mencion especial ARC/INFO, el primer sistema en salir al mercado, en 1982, y que
actualmente se ubica en una posicion fuerte debido a la gran base de sistemas operando a la
fecha en diversos paises de América, Europa y Asia. Este fue desarrollado por el Environmental
Systems Research Institule (ESRI - Instituto de Investigacion de Sistemas Ambientales), fundado
en California, Estados Unidos, en 1969. E|l ESRI ha trabajado desde entonces en la divulgacion
y en la creacién de una sociedad mundial de usuarios de SIG; actualmente publica una revista
trimestral llamada ARC News, la cual contiene informacion de interés para planificadores,
técnicos forestales, cartégrafos, ingenieros y cualquier otra especialidad que utilice informacién

espacial.
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En realidad, [a historia actual de los Sistemas de Informacion Geogréfica es corta, su nivel de
desarrolic es elevado en comparacién con otros tipos de software especializado. Este desarrollo
se debe en su mayor parte a la declinacion de los costos de operacion de computadoras, ya que
casi la totalidad de principios basicos empleados para organizar y analizar la informacién fueron
enunciados y descritos por matematicos en el siglo dieciocho, diecinueve, e inicios del siglo

veinte. Sin embargo, ponerlos en funcionamiento, no ha sido una tarea facil.

4.3. TELEDETECCION
[Refs. 6, 13, 14, 24, 28, 25, 34]

La palabra teledeteccién designa aquella técnica que permite oblener informacién a distancia de
objetos situados sobre la superficie errestre por medio de la emision y/o reflexion de ondas
electromagnéticas. Una onda electromagnética consiste en campos eléctrico y magnético que
varian con el tiempo, y que puéden propagarse de una region a otra del espacio aunque no haya

materia en la regidn intermedia.

En la teledeteccion participa un dispositivo sensor, un cuerpo observado y un flujo energético.
Para que un sensor remoto adquiera informacion de un objeto a distancia, existen tres métodos:
por reflexion, por emisién y por emision-reflexion. El primero de ellos es el mas importante para
la teledeteccion, pues utiliza la luz solar, que es la principal fuente de energia de nuestro planeta,
el segundo se basa en la propia energia que emiten algunos objelos y el tercero es una
combinacion en donde el sensor emite su propia energia y recibe el "rebote" cuando ésta choca
con el cuerpo. En cualquiera de los {res casos el flujo energético entre la cubieria terrestre y el

sensor constituye una forma de Radiacién Electromagnetica.

Aungue la tecnologia de sensores remotos es muy reciente, existen muchos centros de
produccion, enseifianza en investigacion que se dedican activamente a este campo; pero se

considera que la teledeteccion atn se encuentra en su fase de desarrollo.

Existen instituciones dedicadas a la invesligacion y aplicacién de estas tecnologias que
mantienen publicaciones periddicas registrando y dando a conocer los nuevos avances en el

campo. Entre dichas instituciones se encuentran |la American Society of Photogrammetry and
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Remote Sensing (USA), que publica la revista Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, el Canadian Center of Remote Sensing (Canada), con la revista Canadian Journal of
Remote Sensing; la Remote Sensing Society (Ingiaterra), que edita el International Journal of
Remote Sensing; y el Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (Holanda) que publica
el ITC- Journal. Aunque existen muchas otras instituciones en el mundo, las anteriormente

mencionadas tienen la mayor fradicion y experiencia en esta area.

Algunos de los centros que a nivel mundial realizan investigacién basada en teledeteccion son:
NASA, AMES Research Center and Jet Propulsion Laboratory, Environmental Research Institute
of Michigan (ERIM), Laboratory for Applications of Remote Sensing (LARS), Institute for
Environmental Studies (Universidad de Wisconsin), Remote Sensing Unit (California), National
Remote Sensing Agency en la India, Remote Sensing Technology Center (RESTEC) de Japon
y el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (IMPE) de Brasil.

Entre las aplicaciones de las imagenes de satélite se cuentan: el estudio de la erosion de playas
y arenales, inventarios regionales del medio ambiente para preparar estudios de impactos
ambientales, cartografia geoldgica para la exploracion mineral y petrolifera, cartografia de nuevos
depdsitos volcanicos, control de movimientos de icebergs en zonas polares, estimacion de
modelos de escorrentia y erosion, inventario de aguas superficiales, analisis en tiempo real de
masas nubosas de escala media y pequefia, cartografia térmica, cartografia de la cobertura
vegetal, cartografia de dreas quemadas y seguimiento del ritmo de repoblacién natural,
cartografia e inventario del uso de los suelos, seleccion de rutas optimas para nuevas vias de

comunicacion, elc.

4.3.1. VENTAJAS DE LA TELEDETECCION ESPACIAL

Las aplicaciones mencionadas anteriormente no son exclusivas de la teledeteccion espacial, sino
que se apoyan también en la fotografia aérea y los chequeos de campo. No obstante, el uso de
la teledeteccidon espacial es muy conveniente desde el punto de vista de costos y tiempo

invertido.
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Algunas de las ventajas de la teledeteccién
. Lengitud de onda,
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folografia aérea escala 1:18,000 capta en Figura 29 Esquema del espectro

. . electromagnético
una sola imagen una superficie

aproximada de 16 km?, que asciende a unos 49 km? en el caso de fotografias de mayor
altitud (1:30,000). Una imagen LANDSAT permite contemplar 34,000 km?, y el satélite

meteorologico NOAA abarca 9 miliones de km?.

3. Homogeneidad en [a foma de datos. Las grandes extensiones de las imagenes de satélite
son delectadas por el mismo sensor, y en una fraccidén muy pequefia de tiempo, lo que

asegura la necesaria coherencia para abordar un estudio sobre grandes espacios.

4, Informacion sobre regiones no visibles del espectro. Los sensores Opticos electronicos
facilitan imagenes sobre areas no accesibles con la fotografia convencional: infrarrojo
medio, infrarrojo térmico y microondas. Estas bandas del espectro proporcionan una
valiosa informacién para estudios del medio ambiente, registrando problemas

imperceplibles al ojo humano.
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5. Por ultimo, el formalo digital de las imagenes agiliza su tratamiento y reduce los costos

‘de representar los resultados en un tipo de cartografia convencional.

Aln con estas ventajas, |la teledeteccion no puede ser usada de forma indiscriminada. En la
mayor parte.de las aplicaciones se debe apoyar con otras técnicas convencionales, como la
fotografia aérea y los trabajos de campo. En otras, su aplicacion puede ser Unicamente como

un ensayo experimental dado que su nivel de desarrolio ain no alcanza la madurez necesaria.

4.3.2. PRINCIPIOS FISICOS

El espectro electromagnético

El especiro electromagnético es la organizacion de bandas, de longitudes de onda o de

frecuencias, que manifiesten un comportamiento similar,

Aungue la sucesion de valores de longitud de onda es continua, se establecen las "bandas" que
van desde las longitudes de onda mas corta (rayos Gamma, rayos X), hasta las kilométricas
(telecomunicaciones), Variando las unidades de medida desde micras (um = 10° m) hasta

centimetros o metros. (Ver Figura 29)
Desde el punto de vista de Ia teledeteccion conviene destacar una serie de bandas espectrales,
que son las mas empleadas con la tecnologia actual. Su denominacion y amplitud varfansegun

distintos autores, pero la terminologia mas comuin es |la siguiente:

Espectro Visible (0.4 a 0.7 pym). Se denomina asi porque es la tnica radiacion electromagnética

que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes de onda en donde es maxima
la radiacion solar. Suelen distinguirse tres bandas elementales, que se denominan azul (0.4 a
0.5 pm), verde (0.5 a 0.6 pym) y rojo (0.6 a 0.7 pm), en razon de los colores elementales

asociados a esas longitudes de onda.

La banda azul provee incrementos de penetracién en los cuerpos de agua, aasi como soporte

al analisis en el uso de la tierra, suelo y caracteristicas de la vegetacion. La banda verde
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identifica la absorcién de clorofila de Ia vegetacién viva. La banda roja es til para determinar

limites tanto del tipo de suelo como geologicos.

Infrarrojo préximo (0.7 a 1.3 um). A veces se denomina también infrarrojo reflejado y fotografico,

puesto que puede detectarse a partir de films dotados de emulsiones especiales. Resulta de
especial importancia por su capacidad para discriminar masas vegelales y concentraciones de

humedad (identificacién de cultivos y contrastes suelo-cultivo y tierra-agua),

Infrarrojo medio (1.3 a 8 ym). En esta banda se entremezclan los procesos de reflexion de la Juz

solar y de emision de la superficie terresire. Es utilizada para discriminar enire nubes, nieve y
hielo, muy importante en investigacién hidrolégica. Ademas, el rango intermedio de la banda ha
demostrado ser particularmente efectivo en la identificacién de las zonas de alteracion

hidrotermal en rocas y formaciones rocosas geoldgicas.

Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 m). Este inciuye la porcidn emisiva del espectro terrestre. Mide

la cantidad de energia infrarroja radiante emitida por las superficies. Es (til para la localizacion
de las actividades geotermales, mapeo de la inercia termal para las investigaciones geoldgicas
y clasificacion de la vegetacion, analisis de tension de vegetacion y estudios de humedad del

suelo,

4.3.3. TIPO DE SISTEMAS DE TELEDETECCION

En general, los sistemas de recoleccién de datos ambientales son clasificados como sistemas
de deteccion directa e indirecta dependiendo de la forma de recopilacién de la informacion. Los
de deteccion directa son por ejemplo; las estaciones meteorologicas, las estaciones de medicién
de calidad del agua y el aire, las estaciones sismologicas y la apreciacién directa por
observadores humanos. Los sistemas de observacion indirecta mas comunmente utilizados han
sido la fotografia aérea, las imagenes de radar y las imagenes obtenidas desde satélites y

vehiculos espaciales.
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Entre las variadas formas de clasificar los sensores remotos, la mas utilizada considera la forma
cémo reciben la energia procedente de los objetos. En este sentido se habla de dos lipos de
sensores: los pasivos, cuando se limitan a recibir la energia de una fuente exterior a ellos, y los

activos, cuando son capaces de emitir su propio haz de energia.

Una segunda forma de clasificacidn es por el procedimiento para grabar la energia recibida. De
acuerdo a esta ciasificacién se habla de sensores fotograficos, Optico-electrénicos y de antena,
siendo los primeros los mas conocidos.

1

Sensores Aclivos. La caracteristica comtn de estos sistemas es su capacidad de emitir su propia

energia que, posteriormente recogen tras su reflexién sobre una superficie. Entre eilos
el mas conocido es el radar, pero también pertenecen a este grupo el sonar y los
radidometros activos de microondas. Gracias a la caracieristica de su propia emitancia,
este sensor puede trabajar en cualquier condicion atmosférica, pues su longitud de onda
no es afeclada por las golas de lluvia ni por las particulas de vapor de agua que
constituyen las nubes. Sin embargo, sus imagenes presentan alguin error cuando el

relieve es escarpado, funcionande mejor cuando es plano u ondulado.

El sistema mas utilizado en este contexto fue el radar lateral aerotransportado (SLAR:
Side Looking Airborne Radar), que mostré gran versatilidad respecto a la fotografia aérea,

especialmente para estudios sobre areas tropicales.

Ademas del SLAR se han desarrollado ofros sistemas que, como éste, han dado buenos
resultados. Estos son: SAR (Synthetic Aperture Radar), LIDAR (Light Detection and
'Ranging), SIR-A, SIR-B, ERS-1, RADARSAT y el JERS.

1

Sensores Pasivos, Estos se limitan a recibir la energia electro-magnética procedente de las

cubiertas terrestres, ya por reflectancia o emitancia. Segun el procedimiento gue emplean
para recibir la radiacién se alude a camaras fotograficas, exploradores de barrido y de
empuje, y las camaras de video que con las camaras fotograficas aun siguen siendo el

medio mas ulilizado en teledeteccién, especialmente desde las plataformas aéreas,
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aunque tienen mencién especial las folografias tomadas desde las plataformas espaciales

(Misién Mercury-4, Gemini, Apollo, Gemini GT-4, etc.)

Los sensores de barrido (scanners), ademas de efectuar una cobertura sistematica de Ia
superficie terrestre, facilita la transmision a distancia de las imagenes captadas. Por esta
razén se ha desarrollado ofro tipo de sensores denominados Optico-electrénicos, que
convierienlla sefal analoga en un valor digital, por lo que se habla de imagenes digitales

(aunque se presenten también en formato fotografico).

Las ventajas mas claras de los equipos de barrido multi-espectral, en relacion con los

\
sensores fotograficos, pueden sintetizarse en los siguientes puntos:

1. Permiten ampliar la banda del espectro detectada a longitudes de onda mayores
del visible. Las emulsiones fotograficas estan limitadas al rango 0.4 a 0.9 um,
visible e infrarrojo reflejado, mientras que los equipos de barrido pueden abarcar

de 0.4 a 12.6 pm, incluyendo el infrarrojo medio y 1érmico.
2. - Mayor facilidad en la calibracion y en la correccion radiométrica de los datos.

3. Posibilidad de realizar coberturas sisteméticas y de grandes espacios, gracias a

su capacidad de transmitir datos en tiempo real.

4, Grabacion digital de la informacién, que asegura su fiabilidad y permite su

tratamiento asistido por computador.

Los scanners tienen el inconveniente con respeclo a los sensores fotograficos de que
"poseen una menor resolucién espacial. Sin embargo, los equipos de barrido se han
incorporado sistematicamente a las principales misiones de teledeteccion desde el
espacio. Los mas ulilizados han sido los inciuidos en los programas LANDSAT (MSS -
Multispectral Scannery TM - Thematic Mapper), TIROS-NOAA (AVHRR - Advanced Very
High Resolution Radiometer), Nimbus (CZCS - Coastal Zone Color Scanner), Skylab L
(§192) y HCMM (HCMR - Heat Capacity Mapping Radiometer).
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4.3.4. PROGRAMAS PERMANENTES DE TELEDETECCION

LANDSAT. Este programa inicié en 1972 bajo el nombre de ERTS (Earth Resource Technollogy

Satellite), habiendo cambiado de nombre a LANDSAT en 1975. Ha sido el mejor proyecto
de teledeteccién espacial desarrollado hasta el mémento. Para formarse una idea del
. volumen de informacion procesada, hasta 1980 la cobertura terrilorial cubierta por los
satélites LANDSAT se cifraba en unos 32,000 millones de km?, unas 385,000 imagenes
adquiridas en estaciones de EE.UU. y otros 560,000 en estaciones fuera de este pais,

Hasta la fecha hay 5 satélites puestos en 6rbita por este programa.

Los LANDSAT poseen tres tipos de sensores, que son: el Rastreador Multiespectral
(MSS), la camara Vidicon de Retorno de Luz (RBV), y el Mapeador Tematico (TM). Los
mas importantes son el MSS y el TM, ya que han proveido la mayoria de las imagenes

utilizadas para el estudio de los recursos en tierra.

Algunas de sus caracteristicas son: Altura orbital 917 km {MSS), 705 km (TM). 14 6rbitas
por dia (103 minutos para circundar toda la tierra). Resolucién espectral: MSS 4 bandas,
TM 7 bandas. Resolucion espacial: MSS 80 mt, TM 30 mt. Resolucién temporal: MSS 18
dias, TM 16 dias. Resolucién radiométrica: MSS 128 niveles, TM 256 niveles. Orbita

heliosincrénica, polar, ligeramente inclinada (99.1 grados).

SPOT. Uno de los mas novedosos, frente al estandar marcado por LANDSAT, ha sido el

proyecto SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terre), desarrollado por el CNES
(Centre National d'Etudes Spatiales) de Francia, en colaboracién con Bélgica y Suecia.

En 1986 se lanzé el SPOT-1 y al principio de 1992, el segundo de este programa.

La principal novedad de este satélite es la incorporacion de dos equipos de exploracién
denominados HRV (Haute Resolution Visible), lo que permite obterier imagenes en dos
modalidades: pancromatico (PAN) y multiespectral (Xs) que comprende las bandas verde,
Tojo e infrarrojo cercano. Lo que se ha hecho es ampliar el rango inicial uniendo las

bandas azul y verde en un solo rango.
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Sus caracteristicas son: Orbita heliosincrénica, polar, ligeramente inclinado. Altura orbital:
832 km. Resolucion espectral: PAN 1 banda, Xs 3 bandas. Resolucién espacial: PAN 10
mt, Xs 20 mt. Resolucién temporal: 26 dias hasta 2 o 3 dias segun las latitudes.

Resolucion radiométrica; 256 niveles.

GOES (Geostationary Operational Environmentél Satellite). Los satélites GOES 1, 2 y 3 fueron

puestos en drbita durante el periodo 1975-1978. Los satélites GOES E, Dy F, que
constituyen la nueva generacion, utilizan tecnologia mas avanzada y tienen mayores
capacidades. Estos reemplazardan a los primeros segin un plan de sustitucion

establecido.

Los satélites GOES hacen observaciones diurnas y nocturnas de tipo climatico, hacen
seguimiento de eventos climaticos y climatolégicos violentos, tales como huracanes y
otras tormentas severas, retransmiten datos ambientales, obteniidos en el campo por
medio de elementos sensores de tipo directo conectados a plataformas automaticas de
recoleccion de datos, como parte de lo que se conoce como GOES DCé (Sistema de
Recoleccion de Datos GOES). Paralelamente, llevan a cabo transmisiones de facsimiles
de datos climaticos procesados en forma grafica y de imagenes - conocidos con el
nombre de WEFAX - a diferentes estaciones distribuidas por todo el hemisferio
occidental. Estos satélites dan seguimiento ademéas a las diferentes condiciones del
campo magnético y miden el flujo de particulas energéticas en las cercanias del satélite
y observan emisiones de rayos X provenientes del sol. Estas Gltimas son hechas por

medio de lo que se conoce como SEM (Environmental Space Monitor),

Las observaciones climaticas, tanto diurnas como nocturnas, son hechas mediante el
VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer) el cual es el principal sensor a bordo
del satélite. Este instrumento genera imagenes digitales de la tierra tanto en el rango de
luz visible como en una banda de la radiacién terrestre térmica infrarroja. El
procesamiento y andlisis en tiempo real de estas imagenes, que son emitidas cada 15
minuntos, es de especial importancia en los pronoésticos meteoroldgicos de caracter

operativo.
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La nueva generacion de satélites GOES incluye el sistema VAS (Visible and Infrared Spin

Scan Atmospheric Sounder) en lugar del VISSR, que ademas permiten obtener imagenes

een varias bandas del espectro infrarrojo térmico. Tiene ademas la capacidad de realizar

mediciones de temperatura a diferentes niveles de |la atmdsfera, las cuales pueden ser
usadas, junio con otras propiedades bien conocidas de la atmdsfera en la obtencion de
perfiles de temperatura sobre un area geografica seleccionada. Se mantiene la capacidad

de repetir datos de estaciones telemétricas.

NOAA. Los datos obtenidos de las bandas del espectro infrarrojo de onda larga mediante el

sensor conocido como AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), instalado
en esta familia de satélites de tipo operativo, ha side muy util en la generacién de mapas
de temperaturas de la superficie del mar a escala global. utilizando esta informacién junto

con la informacién generada por el sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner) instalado

* en la serie de satélites experimentales NIMBUS, se ha logrado obtener una nueva visién

Otros.

del papel que juegan los océanos en la biosfera, asi como también informacién para toma
de decisiones que producen beneficios econémicos a industrias como la navegacion,
pesca y extraccion petrolera. Se ha demostrado que existe la necesidad real de tener un
satélite de lipo operativo que simultaneamente obtenga datos de color del océano y

temperalura del mar,

Ademas de los anteriores, actualmente funcionan el TIROS-NOAA, que proporciona
informacion meteorolégica; el MOS-1 (Marine Observation Satellite), IRS-1A {Indian
Remote Sensing Satellite), LISS (Linear Imaging Self Scanning) y otros.

4.3.5. CONTROL INTERNACIONAL

Los satelites no ajustan su orbita a fronteras nacionales, y por lo tanto han surgido problemas

ya que esto podria interpretarse como una violacidn de terrilorios soberanos por violacion del

espacio aéreo. Debido a esto, ha surgido la necesidad de regular juridicamente las actividades

de teledeteccion espacial, y para elio el Comité de Naciones Unidas para el Uso Pacifico del
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Espacio Exterior ha inlentado desarroliar los principios legales que salven las tensiones entre

observadores y observados.

El tratado sobre actividades de exploracion del espacio, firmado en 1967, sefiala que "el espacio
exterior, incluso la luna y otros cuerpos celestes, no podran ser objeto de apropiacién
internacional por reivindicacion de soberania, uso u ocupacion, ni mediante ningin otro medio".
Sobre este acuerdo se basa el derecho espacial, el cual define el espacio exierior como un

patrimonio comun de la humanidad, no sujeto a intereses nacionales.

En el congreso UNISPACE '82, celebrado en Viena, se expres6 el deseo de algunos paises por
controlar la distribucién de las imagenes tomadas sobre su territorio. Las posturas son diferentes;
algunas se orientan a forzar a los paises observadores a solicitar permiso y a limitar que se
proporcionen éstas a terceros. Otros paises no estan de acuerdo con la solicitud de permiso,
pero si con la distribucién restringida. La ex-Union Soviética e India propusieron que se limite la
resolucion minima de las imagenes para mantener las normas de seguridad militar. Por el
contrario, los Estados Unidos, Inglaterra y Japon han sido partidarios siempre de que no existan

limitaciones ni en la observacion ni en la distribucién de los datos.

En un intento de conciliar dichas posiciones, las Naciones Unidas presenté en 1986 un proyecto
de principios de teledeteccién que fue aprobado por Asamblea General de la ONU en ese mismo

ano, el cual refleja los siguientes lineamientos:

1. La Teledeteccion se debe realizar en provecho e interés de todos los paises, acorde al

derecho internacional.

2. Se respetara la soberania plena sobre la riqueza y los recursos naturales de los paises
observados.,
3. Se debe promover la cooperacién internacional sobre recepcion, interpretacién y archivo

de datos, y prestar asistencia técnica cuando sea oportuno.
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4. Los estados observadores deben informar al Secretario General de la ONU sobre los

programas de teledeteccion que se propongan desarrollar, asi como a los estados

interesados que lo soliciten.
5. Se informara a los estados afectados cuando se determine la pesibilidad de fendmenos

perjudiciales para su medio ambiente, en estos casos, contardn con acceso sin

discriminacion y a costos razonables de los datos obienidos sobre su ferritorio.

4.4, SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL Y SU INTEGRACION CON SIG
[Ref, 2]

4.4.17. OPERACION Y PRECISION DE LOS SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

La'tecnologia de Posicionamiento Global es una manera relativamente nueva de determinar
ubicaciones en la superficie de la lierra. Esta basada en trilateraciones radiales, es decir en |a
medicion de las longitudes de los lados de un triangulo, (en vez de la triangulacién que mide los
angulos) a partir de las ubicaciones de 17 satélites existentes, usando determinaciones muy
precisas del tiempo de transmision de las sefiales de radio de estos satélites a un recepior en
tierra. La tecnologia GPS ha aparecido practicamente sélo hasta hace unos pocos afos, con el
incremento en el numero de satélites orbitando el planeta. En el futuro cercano, un fotal de 24

satélites estaran orbitando, 21 en uso en cualquier momento y 3 en reserva.

Usando un receptor de GPS, cualquier individuo puede determinar una ubicacion tridimensional
simplemente encendiendo el receptor, siempre y cuando suficientes satélites estén dentro del
horizonte visual al momento de la medicion (actualmente esta condicién se satisface en cualquier
lugar 20 de cada 24 horas). La Unica dificultad en el uso del GPS consiste' en convertir estos
datos facilmente obtenidos en informacién cientifica Uil en la cual las decisiones de planificacion

como las de manejo sean basadas.

Como con los métodos 6pticos de topometria, la precisién del GPS depende de la precision del

receplory las condiciones atmosféricas, pero también esta afectado por una distorsién intencional
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lamada Disponibilidad Selectiva, introducida por el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos en las sefiales de radio de los satélites.

En teoria las mediciones de posicién con precision de unos pocos centimetros es posible. En la
practica, la precisién alcanzada sera determinada por una complejidad de factores, La precisién
del sistema depende de la habilidad del receptor de medir con exactitud el tiempo de transmision
de la constelacidn de satélites con precision de nanosegundos. Cada nanosegundo de error
introduce un error posicional de aproximadamente 20 cm. Con respecto a la experiencia del
operador, la influencia no es significativa, aunque el conocimiento de estandares de topografia

y mapeo son muy importantes para el resuitado final del trabajo de campo.

En cuanio a la atmodsfera, las senales de radio son afectadas por una cantidad de factores
atmosféricos, tanto en la iondsfera como en |a troposfera. Estos errores pueden ser minimizados
en una'de dos formas: a) Los datos recogidos repetidamente en un periodo de tiempo deben ser
promediados para producir una ubicacién, b) Las lecturas de dos instrumentos {una estacion
base con una ubicacion conocida y el receptor moévil) deben ser comparados al final de cada
periodo de medicion y las lecturas obtenidas por el instrumento mévil deben ser corregidas de

acuerdo a las de |la estacién base.

4.4.2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Esta tecnologia se ha establecido firmemente a través de todo el mundo. En esencia, SIG se
reflere a un método de almacenar y organizar matrices digitales de datos de relaciones
espaciales, de manera que tanto los mapas cualitativos como calculos cuantitativos basados en
las relaciones en esos mapas puedan ser producidos. Los SIG estan desplazando rapidamente
los métodos tradicionales de creacion y utilizacion de mapas. Hay pocos paises hoy en dia, sin

importar qué tan pobres, que no tengan acceso a la tecnologia SIG,

Mientras que el potencial de esta tecnologia es enorme, este potencial no puede realizarse sin
la suficiente informacién geografica requerida por el software. La falta de datos es
particularmente critica en los paises en vias de desarrollo. Actualmente, el mayor enfoque para

remediar esta falta de informacion esta basado en el uso integrado de los SIG y las imagenes
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de satélite. Las imagenes de satélite son generaimente bastante caras, y sujetas a muchos de
los errares presentes en las técnicas tradicionales de [a fotografia aérea, pero se encuentran
disponibles inmediatamente y no requiere de una gran cadena burocratica para su adquisicién,
En muchos paises en vias de desarrollo se estan creando "Centros Nacionales de Monitoreo
Remoto” con la funcidén especifica de integrar imagenes de satélite con los SIG, y comunmente

funcionan con fondos de asistencia internacional.

El uso de imagenes de satélite debe validarse por medio de contrastacién con informacion de
campo recolectada por medio de GPS o de cualquier otro método de georeferenciacion para
permitir la correccién de los errores de paralaje y distorsién radial en éstas, ademas, la

interpretacion de las imagenes debe ser realizada con mucha reserva.

4.4 3. INTEGRACION SIG - GPS

En la actualidad, la mayoria de los esfuerzos dedicados a las tecnologias SIG y GPS se
relacionan a la mejora de la precision o a la disminucion de los costos de instrumentacion y
software. Relativamente, mucho menos esfuerzo se realiza en la definicion y disefio de
aplicaciones para tomar ventaja de las capacidades de ambas tecnologias en forma combinada.
La lista de aplicaciones potenciales es muy larga. En cualquier situacion en que un mapa sea
requerido, los SIG son una buena alternaliva. Cuando dichos mapas no existan, pero sean
requeridos, el Sistema de Posicionamiento Global es una forma de desarrollarios rapidamente
y a bajo costo, en comparacién con los métodos dpticos tradicionales. Sin embargo, ésta es sélo
la mas obvia de las aplicaciones. Es en las areas en que se requiere cuantificar el tipo de
informacion disponible en mapas donde el uso dé SIG y GPS tendra mayor influencia. Algunas
de estas aplicaciones son: sedimentacién en reservorios y bahias (batimetrias), planificacion
urbana, agricultura sostenible, transporte y comunicaciones, monitoreo y evaluacion de impactos

ambientales, recursos hidricos y planificacién del uso de la tierra.

En conclusion, el aspecto revolucionario del mapeo integrando Sistemas de Informacién
Geografica y Sistemas de Posicionamiento Global es que permite a grupos hasta ahora
dependientes de sistemas de topografia y mapeo tradicionales generar sus propios productos

geograficos y cartograficos con la suficiente precision y exactitud, y en un tiempo mas corto.
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Ademas permite que las relaciones espaciales se vuelvan elementos explicitos en la definicion

de los problemas y las estrategias de solucion, ya sea que existan o no mapas en papel.

Para los paises en vias de desarrollo, permitira un gran paso adelante, de lo que es
frecuentemente un entorno sin cartografiar a la capacidad de producir mapas fieles y la
informacion cuantitativa que los respalda casi inmediatamente. Los problemas fundamentales de
la ciencia, la planificacion y la administracién de recursos naturales permanecen: cémo
estructurar [a recoleccion y el andlisis de los datos; pero el uso integrado de los SIG y los GPS

representa una herramienta poderosa para cuaiquiera que se encuentre con estos problemas,

El desafio inmediato y continuo para la comunidad cientifica, tanto como para la comunidad de
planificadores y administradores relacionados con el desarrolio y utilizacién de los recursos es
consolidar las tecnologias emergentes con disefios experimentales y enfoques adecuados a la
definicion y solucidn de problemas. Estas tecnologias no revolucionaran las metodologias
cientificas o de planificacion, sino que son solamente un medio para facilitar las tareas en estas

areas.

4.5. ORGANIZACION INTERNA DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
[Refs. 6, 22, 25]

Un SIG describe objetos del mundo real en términos de:

a) Localizacion: La localizacion consiste en la ubicacién de un fenomeno en el espacio mediante
una serie de coordenadas con un origen comun. Los sistemas de coordenadas mas
comunes son el cartesiano, ejes respecto a los cuales se define la posicion relativa de
cualquier punto en el espacio; y el sistema carlografico Universal Transversal de
Mercator, que define una cuadricula para localizar cada punto de la tierra en unidades de

metros,
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Figura 30 Componentes de Software de! SIG [Ref. 10]

b} Topologia: La topologia permite conocer la direccién y ubicacién de los distintos elementos.
De esta forma, el sistema va a poder contestar preguntas como: Cudl es el punto mas
cercano a cierta ubicacion?, Qué elemento esta ubicado al norte de ella?, Cual es la ruta
dptima entre dos puntos? Estos andlisis pueden ser efectuados porque las caracteristicas
topol6gicas (continuidad, vecindad, proximidad) definen las relaciones de cada objetos .

con otros objetos en el espacio.

c) Atributos: Son datos externos, que se enlazan a la informacion espacial, a la geometria y
topologia para describir el fenémeno en cuestion. Por ejemplo, si una linea define un

camino, ésta tendra atributos como calidad, ancho, nombre, nivel de servicio, etc.
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Figura 31 Representacion del mundo real por medio de mapas.
[Ref. 27]

La base de datos manejada por el SIG es una abstraccion del mundo real, en la cual se maneja
la informacién en capas de acuerdo a los diferentes tipos de informacion, como topografia,
hidrologia, instalaciones, y otras caracteristicas. Usualmente, estas caracteristicas se identifican
geograficamente por medio de mapas individuales (Ver Figura 31), sin embargo el SIG los
maneja de manera conjunta, ya que todos los atributos se encuentran integrados en una sola
base de datos.

Esto permite la superposicion de las diversas capas de informacién, para lograr una visién global
de las condiciones reales. La capacidad de superponer mapas puede mosirar relaciones

importantes que de otro modo no son faciimente identificables.

El Sistema de informacién Geogréafica se compone de varios elementos o subsistemas de

soflware que realizan las siguientes funciones: manejo de la base de datos, despliegue de
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informacion grafica, analisis y simulacién, procesamiento de imagenes. En la Figura 30 se ilustra

esta estructura.

Base de Datos Espacial y Base de Datos de Atributos. Se denomina asi a la coleccion de datos,

que en forma digital, constituyen el nlcleo del sistema. La base de datos describe las
caracteristicas de la sﬁperﬁcie de la tierra, por medio de dos elementos: informacion
espacial que describe sus caracteristicas geograficas, e informacion de los atributos que
describen cualidades de los objetos sobre ella. Por ejemplo, la base de datos espacial
puede almacenar la ubicacion y forma de las parcelas en un area, y la base de datos de
atributos almacenara el nombre del duefio, el afio de registro, si-esté ¢ no dotada de

servicios basicos, etc.

Sistema de Despliegue Cartografico. Este sistema permite obtener elementos seleccionados de

la base de datos y producir un mapa de salida en la pantalla o copia impresa en
impresora o plotter. La mayor parte del software para SIG provee sdlo salidas
cartograficas basicas, por lo que se requiere reproducir y editar los mapas en programas

especializados para procesamiento comercial de imagenes.

Sistema _de Digitalizacién de Mapas: Después del sistema de despliegue cartografico, el
componente que sigue en importancia es el de digitalizacién de mapas. Esta operacién
puede realizarse de diversas formas, ya sea por rastreo de mapas en papel, por
digitalizacion manual de informacién o por interpretacion de iméagenes aéreas. Este
sistema realiza la diferenciacion de los diversos elementos presentes en las imagenes y
los almacena en la base de datos espacial para que luego se integren sus atributos no

geograficos.

Sistema de Manejo de la Base de Datos. Tradicionalmente, este término se refiere a un tipo de

software utilizado para introducir, manejar y analizar atributos de los datos. Pero un tipico
SIG no incorpora una base de datos tradicional, sino una variedad de programas de
utilidades para manejar los componentes espaciales y los atributos de la informacion
geografica archivada. El sistema de manejo de |la base de datos permite ingresar atribuios

de los datos tales como informacion tabular y estadistica, y secuencialmente extrae
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registros especificos y resiumenes estadisticos que proveen nueva informacion tabular,

Este sistema permite incorporar elementos no posicionales en las consuitas al sistema,

_por ejemplo: indicar las parcelas agricolas donde el jefe de familia esté solo, y haya mas

de un nifo por abajo de los 10 afios.

Sistema de andlisis geografico; Este consiste en las librerias de procedimientos de analisis

matematico y estadistico de la informacién geografica, por ejemplo: calculos de
superficies, calculos volumétricos, derivacion de.datos discretos a variables continuas,

efc.

4.5.1. ESTRUCTURAS DE INFORMACION EN LOS SIG

Hoy en dia, gracias a los avances en la tecnologia de Sensores Remotos, se tiene acceso a una

gran cantidad de informacién geografica de todas partes del mundo, por medio de las imagenes

tomadas por satélites. Sin embargo, la técnica de toma de imagenes que utilizan los satélites no

podia ser procesada inicialmente sino por medio de software y hardware especializado.

Basicamente existen dos formas de recopilar y representar informacion grafica:

a)

Imagenes Vectoriales (Vector Graphics). Esta consiste en representar a un objeto por
medio de una serie de lineas (vectores), empezando en un punto en la matriz espacial
XYZ, y terminando en otro punto de la misma. Con la representacion Vector, las fronteras
o el curso de las caracteristicas estan definidas por una serie de puntos, que cuando se
juntan con las lineas de origen forman ia representacion grafica de dicha caracteristica.
Para almacenar la informacion alfanumérica asociada a los elementos graficos existe una

base de datos que se relaciona a ellos por medio de un cddigo o identificador.

Iméagenes por Barrido (Raster Graphics). En esta técnica, una imagen es representada
como una cuadricula compuesta por diminutas celdas (pixels) que conforman un area de
visidn, donde cada una de éstas posee una serie de atributos (la elevacion puede ser uno

de ellos, para definir la imagen en su dimensién espacial completa). Por medio de la
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asignacion de atributos a cada pixel se almacenan datos que pueden o no ser

representados en las imagenes.

En su nacimiento, los SIG solo podian manejar graficas y sus atribulos asociados en el sistema
Vector (por vectores), pero en vista de la rigueza de la informacion proporcionada por los
sensores remotos, para eliminar |a necesidad de convertir la informacion satelital antes de
incorporarla en un sistemna de informacién geografica, los SIG mas modernos poseen la
capacidad de manejar ambos tipos de datos y sus correspondientes representaciones graficas
y analizar Ia informacion proporcionada por ambos medios.

La venlaja del sistema Raster es que el espacio geografico es uniformemente definido en una
tendencia o eslilo simple y predecible, como resultado, el sistema Raster tiene sustancialmente
mas poder analitico que su contraparte Vector, en cuanto al analisis de areas contindyas; por
lo que son idealmente siluados para estudios donde los datos cambian continuamente sobre
areas. Algunos campos de utilizacion de este sistema son: biomasa de la vegetacion, lluvia,

suelos, etc,

Otra ventaja del sistema Raster es que su estructura esta acorde a la arquitectura digital de las
computadoras. Dado ésto es que los sistemas Raster tienden a ser muv rapidos en la evaluacion
de problemas que inveolucran varias combinaciones matematicas de los datos en muitiples celdas,
por lo tanto son apropiados para modelos de evaluacion del medio ambiente tales como potencial

erosivo o planeamiento forestal.

Mientras los sistemas Raster estan mas orientados al analisis, los sistemas Vector tienden mas
al manejo de bases de datos, siendo mas eficienles en el almacenamiento de informacion de
mapas debido a que elios solamente almacenan las caracteristicas de las fronteras y no de lo

que hay dentro de ellas.

Debido a la representacion grafica de las caracleristicas, esta directamente ligada a la base de
datos de atributos. Los sistemas Vector usualmente permiten navegar en pantalla con un puntero
y preguntar sobre los atribulos de cualquier caracteristica desplegada, como por ejemplo,

distancia entre dos puntos o lineas, areas de regiones definidas en pantalla y otras. En resumen,
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puede producirse mapas temaéticos simples a parlir de consultas a la base de datos; por ejempilo,

mostrar toda la seccidén de drenaje arriba de un metro de didmetro instalada antes de 1940.

Comparado con su contraparte Raster, el sistema Vector no tiene un rango extensivo de
capacidades para el andlisis del espacio continuo. No obstante, le supera en problemas
concernientes a movimientos en redes y pueden emprender la mayoria de las operaciones
fundamentales de un SIG. Para muchos, las simples funciones de manejo de la base de datos
y las capacidades de mapeo son las que hacen atractivo al sistema Vector.

A causa de |a cercana afinidad entre la representacion légica del sistema Vector y |a tradicional
produccién de mapas, un plotter puede imprimir un mapa no producido por los medios no
tradicionales de mapeo. Es por eso que el sistema Vector es muy popular en las aplicaciones
municipales en donde predomina la produccién de mapas para uso ingenieril y el manejo de

bases de datos.

4.5.2. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Procesamiento de imagenes es un término con el que se designan las operaciones requeridas
antes de integrar imagenes satelitales o de fotografia aérea a sistemas de informacion
geografica, o bien, para su uso como productos cartograficamente precisos. Generalmente se
realiza por medio de la aplicacion de software especialmente disefiado para tales fines, aunque
en alguna parte del proceso interviene también el operador, con su experiencia y su criterio para
afinar el resultado. El procesamiento de imagenes se ejecuta por medio de tres operaciones,
todas ellas asistidas por computadora, las cuales son: Restauracidén de imagenes, Mejoramiehto

de imagenes, y Exiraccién de Informacion.

Restauracion de imagenes: Este proceso se utiliza para compensar por errores en los datos,

“ruido” y distorsién introducidos durante las etapas de barrido, grabacion y transmision
de la informacion.

Consiste en: restauracion de pérdidas periodicas de informacién en las lineas de barrido,
restauracion de "rayado” periddico en las lineas de barrido, Filtracién de "ruido” aleatorio,

correccion de la dispersion atmosférica y correccion de distorsiones geométricas
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Mejoramiento de Imagenes: Este procedimiento se utiliza para aiterar el impacto visual de la

imagen con relacion al interpretador, de manera tal que mejore la apreciacion del
~contenido de la informacion de la misma.

Consiste en: Mejoras en el contraste de la imagen; transformaciones de intensidad, matiz
y saturaciéon de los diferenies colores; divisiones de densidad; mejoras en bordes y
fronteras; generacion de mosaicos digitales; y produccion de imagenes estereoscopicas

sintéticas.

Extraccién de Informacién: Para este proceso se uliliza la capacidad de loma de decisiones de
las computadoras para l"econocer y clasificar diferentes pixeles en base a las "firmas
digitales" de los mismos.

Los procesos en esta operacion son: Produccidon de imagenes de componentes
principales, produccion de imagenes con combinaciones matematicas de las diferentes

bandas, clasificacion multiespectral y produccion de imagenes de deteccion de cambios.

4.6. IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
[Ref. 3] '

Las razones para la instalacidn de un SIG son muy variadas. Usualmente, |la propuesta de

implementacion surge de la necesidad de salisfacer deficiencias o vacios de informacién para

la ejecucion de proyectos o para el planeamiento estratégico de la organizacion.

Casi cualguier organizacién hace uso de informacién que tiene alguna relacién con el entorno
geografico, o al menos, con la ubicacidn relativa de las fuentes de informacian, pero, ovbiamente
no todas ellas pueden justificar la implementacion de un SIG. Los costos de instalacion y de
operacidn de los SIG son elevados, y el manejo efectivo de un sistema de tal naturaleza requiere

de personal altamente capacitado en diversas areas.

Las instiluciones {lipicas que hacen uso de estos sistemas son aquellas que trabajan con
proyectos de gran magnitud, como las oficinas de planificacion regional, las compafias de

servicios publicos y las empresas de aprovechamiento/extraccion de recursos naturales.
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En la aclualidad, algunas empresas privadas empiezan a implementar SIG con capacidades
limitadas para realizar analisis especificos en areas de poca extension (estudios de mercado,
proyectos de construccion, reas de riego, rutas de distribucién de productos). Sin embargo, un
enfoque mas practico es contratar los servicios de una empresa consultora, lo cual resulta mucho
menos costoso cuando el beneficio que se prelende obtener del sistema es mas bien puntual.
De ahi, que ofra razén para la implementacién de SIG es en estos momentos, la creacién de
empresas de servicios, que realizan estudios georeferenciados para usuarios que no estan en

la capacidad de instalar un sistema propio.

En general, la implementacion de un Sistema de Informacion Geogréfica deberia fundamentarse
en un estudio financiero como el establecimiento de una relacidon Beneficio/Costo, que analice
con el mayor detalle posible los costos de obtencion de informacion con el sistema y sin €l. Esla
no es, generalmente, una tarea facil, ya que muchos de los beneficios del sistema no son
evidentes, sino hasta la puesta en marcha y operacion regular de! mismo. Asi mismo, [os costos
de operacion pueden subestimarse si no se cuenta con experiencia en la implementacién de

sistemas de esta naturaleza, o no se estima adecuadamente la dimensién del trabajo.

Aunque con frecuencia los sistemas de informacion geogréfica se establecen para salisfacer
objetivos bien determinados, son herramientas poderosas que pueden aplicarse a una variedad
de andlisis, siempre que se cuente con los recursos necesarios. Por lo consiguiente, el disefio
inicial del sistema debe ser lo mas flexible que sea posible, péra permitir que posteriormente se
integren nuevas aplicaciones que puedan aprovechar las bases de datos creadas con

anterjoridad.

Un error comdn en la implementacién de Sistemas de Informacidon en general es el
dimensionamiento inadecuado del trabajo, ya sea por falta de claridad en su dimensionamiento
y alcances, o por conocimiento insuficiente de las operaciones requeridas por el sistema. Aunque
las operaciones requeridas para el manejo de un SIG son esencialmente las mismas que en
cualquier ofro tipo de sistema de informacion (ingreso de informacién, edicién, generacion de
informes, creacién de procedimientos, etc.), éstas operaciones son altamente especializadas. La
mecanica del manejo de la informacién es mas compleja (por ejemplo: la digitalizacion en vez

del ingreso de informacion alfanumérica); por lo tanto no puede realizarse sino por personal
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capacitado especificamente en el manejo del SIG, ademas se requieren habilidades y destrezas
especiales y, especialmente en el analisis de la informacién generada, conocimientos técnicos
muy amplios. El faclor personal es muy importante en la determinacién de los recursos a asignar

para la implementacion de SIG.

4.6.1. PERSONAL INVOLUCRADO EN LA OPERACION DE SIG

Para implementar exitosamente un SIG, cada organizacion debe realizar diez funciones
generales. Cada una de las cuales requiere ciertas capacidades, habilidades y conocimientos;
aunque muchas veces un individuo realiza varias funciones, y algunas de elias requieren a todo

un grupo de trabajo para su ejecucion. Estas funciones son:

Administracion del Sistema: El administrador del sistema es el lider del grupo. La persona que
realiza esta funcion debe entender como el Sistema puede ser utilizado para beneficio
de la organizacion. El coordina con el grupo de usuarios para asegurar que el desarrolio
del SIG proveera los resultados requeridos. Se necesita que el administrador conozca la
capacidad y las limitaciones del SIG, ya que é| estimara los recursos empleados en las
aplicaciones. Debe conocer los requerimientos de informacion, los costos de
automatizacion y las estrategias de implementacion de una base de datos dentro de un

SIG.

Analista de Sistemas: Este poseera conocimientos técnicos especificos y experiencia en la
aplicacion de los SIG para resolver problemas comunes de los usuarios. Debe tener ia
destreza necesaria para disefiar y automatizar una base de datos de SIG, asi como de
la ejecucidn y programacién de procedimientos analiticos, tanto simples como complejos.
El analista de SIG debe poseer los conocimientos para comunicarse con dos grupos
técnicos especializados: los usuarios y los programadores de aplicaciones; debe
identificar los requerimientos de los primeros y transmilirlos en forma precisa a los
encargados del desarrollo de las aplicaciones. También es responsable de |a verificacién
de los resultados, y de obtener la retroalimentacién necesaria durante el proceso de

creacion y desarrollo de las aplicaciones.
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Administrador de la base de datos: Esta persona debe tener experiencia en el disefio de bases
de datos de SIG que satisfagan las necesidades de la organizacion. El administrador de -

. la base de datos debe saber cémo organizar légicamente las distintas categorias de

informacién en capas ("layers"), que fuentes de datos son méas apropiadas para cada una,

qué atributos serdn almacenados para cada categoria y cudl es la mejor manera de

realizar la codificacion, la entrada de datos y el proceso de actualizacién periddica de la

informacién. Para ello, debe tener extensos conocimientos en el disefio de bases de

datos de GIS, asi como de bases de datos fabulares de uso comun. Su responsabilidad

principal es dirigir el proceso de automatizacion y actualizacién de la base de datos.

Operador: Este debe saber como realizar la operacion diaria del sistema, para obtener los
productos regulares del mismo, tal como los requiere el analista de {a informacién.
Basicamente esla a cargo de manejar el software y hardware existente y las funciones

regulares que llevan mas complejidad que la digitalizacion y la entrada de datos.

Especialista en Fotointerpretacién/Dibujante: Esta persona compila e integra informacion
cartogréfica proveniente de diversas fuentes en mapas manuscritos que son usados bara
la asignacién y registro de atributos en la digilalizacién. Las fuentes de informacion
incluyen tipicamente mapas, folografias aéreas, imagenes de satélite, y estudios de
campo. Debe tener al menos conocimientos técnicos basicos sobre la tematica de los
datos que se estan interpretando (demografia, hidrologia, geologia, o cualquier aplicacion
que se ejecute); y debe entender los principios de elaboracién de mapas para definir
adecuadamente [as localizaciones y contornos de los objetos en los mapas manuscritos.
Es deseable que tenga habilidades para el dibujo técnico para que los mapas manuscritos

sean Jo mas precisos posible antes de digitalizarlos.

Digitalizador/Digitador: Estas son las personas que dan mantenimiento a la base de datos. Su
trabajo es digitalizar y editar la informacion grafica asi como la parte alfanumérica de Ia
base de dalos. Usualmente las operaciones de digitalizacion y digitacion son
supervisadas por el operador del sistema: quien disefia y controla todas las fases de

automatizacion del desarrollo de la base de datos del SIG.
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Cartagrafo: En algin punto, el SIG sera utilizado para reproduccion de mapas tanto en la
pantalla como en papel. Mapas de salida de alta calidad muestran el mensaje con mayor
_claridad. Por lo tanto, se requiere de sélida experiencia en cartografia. EI trabajo del
cartografo sera producir salidas de mapas del sistema. En muchos casos, €l establecera
proce'dimientos para que el operador o los usuarios puedan generar mapas directamente

del sistema.

Administrador del Sistema de Cémputo: Este es el encargado de dar mantenimiento al sistema
de computo, incluyendo el hardware y el software de sistemas (sistema operativo de la
maquina, programas de configuracién, etc.), adicién de dispositivos periféricos,
actualizacidn del equipo, suplementos para el sistema. Usualmente no requiere conoecer
el funcionamiento de las aplicaciones, sino sdlamente el funcionamiento interno de la

magquina,

Programador/Creador de Aplicaciones: Estas son las personas que crean los macrosistemas y
las interfaces de ment para los usuarios. Las operaciones simples dentro de un sistema
de informacién geografica pueden realizarse por medio de comandos simples, pero por
medio de macros pueden crearse programas para realizar tareas mas complejas,
combinando los comandos basicos; y Iuego asignandolos a opciones de menus. El
programador desarrolla aplicaciones especificas para analisis de sitios, de manera que
los usuarios puedan facilmente aplicar el SIG para realizar su trabajo sin tener que
conocer intimamente sobre la operacion del sistema, sino concentrandose en la

investigacion y el trabajo de su area técnica.

Usuarios Finales: Estas son las personas a las que el SIG proporciona los resultados finales.
Son generalmente técnicos altamente especializados en ciertas areas, formando un
equipo fnultidisciplinario de andlisis. Los usuarios experimentados en el empleo de SiG,
conocen mejor las posibilidades del sistema, y pueden obtener de &l los mayores
beneficios. Sin embargo, los usuarios finales no necesitan saber como trabaja el SIG,

mas bien deben saber cémo beneficiarse de ellos.
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Las computadoras de tiempo compartido son sistemas en los cuales todos los recursos estan
soportados por un mismo sistema operativo, y uno o varios microprocesadores que prestan
servicip por lapsos alternos a cada uno de los usuarios, de manera que éstos tengan la
sensacion de estar trabajando de manera independiente. Cada uno de los usuarios trabaja con
una terminal que lo comunica con la unidad central de proceso, para solicitar los recursos
requeridos (almacenamiento, impresién, procesamiento). En algunos casos, se puede proveer
a las terminales con capacidad de almacenamiento y procesamiento propio, para bajar la carga

de la unidad central de proceso.

Por otro fado, una red es un sistema de computadoras en el cual varios usuarios pueden estar
compartiendo algunos recursos, pero donde basicamente cada usuario’ tiene capacidad de
procesamiento independiente de los demas usuarios de la red. Cada usuario tiene su propia
interfaz y hasta su propio sistema operativo, y la red sirve para compartir aquelios recursos cuyo
Uso no es permanente, como los impresores. El software de red provee mecanismos de
comunicacién que permiten compartir la informacién existente en cualquiera de las unidades

conectadas a la red.

En la actualidad, las redes pueden incorporar tanto computadoras independientes como sistemas
de tiempo compartido. Por lo tanto son mas flexibles que las microcomputadoras. Ademas se han
desarrollado computadoras especializadas para operaciones de graficos, denominadas

comunmente Estaciones de Trabajo (Workstations).

Las estaciones de trabajo son maquinas disefiadas para ejecutar mditiples procesos
simultaneamente, a velocidades tan altas como las de los sistemas de tiempo compartido
(procesamiento: mas de 10 millones de instrucciones por segundo: intercambio de informacion:

alrededor de 1 MB por segundo).

Algunas estaciones de trabajo utilizan un sistema operativo propietario, como las VAXstations
de Digital Equipment que operan con VMS (Virtual Machine System). Sin embargo, la mayoria
de estaciones trabajan con UNIX como sistema operativo, y XWindows como interfaz para
despliegue de gréficos (estos se han convertido virtualmente en el estandar para el disefio y

operacion de software SIG).
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Cualquiera que sea la configuracién de equipo seleccionada, hay que tener en cuenta que lo mas
importante de! sistema es la base de datos, Esta no debe volverse obsoleta a medida que la
tecnologia avance. Aln cuando el equipo se suslituya parcial o totalmente, se debe garantizar

la portabilidad de la base de datos.

4.7. IMPACTO ORGANIZAGIONAL DE LOS SIG
[Ref. 7]

Usualmente la gente se siente atraida hacia la tecnologia de Sistemas de Informacién Geografica
por las aplicaciones y los beneficios que ofrece para su propia profesién o disciplina, Por
ejemplo, un planificador veria cémo mejorar su capacidad de decisién y de previsién, un
cartografo estaria interesado en cémo producir o editar series de mapas, y un cientifico de los

recursos naturales podria ver como analizar o modelar mas efectivamente un entorno natural.

Sin embargo, los beneficios de los SIG van mas alla de la capacidad de facilitar una tarea en
particular, desde hace mucho tiempo se ha tenido la idea de que la aplicacion de este tipo de
sistemas podria tener un impacto muy significativo sobre las organizaciones para las cuales los
usuarios realizan su trabajo; pero ha sido sélo recientemente que la tecnologia ha llegado a un

nivel de desarrollo tal que permita realmente observar esos impactos.

Exislen tres cualidades particulares de los SIG que pueden tener mayor significado para las

organizaciones:

1. La capacidad de compartir bases de datos comunes de informacion espacial. El efecto
de ésta es una mejor cooperacion interdepartamental y una reduccién notable en la

redundancia y en la inconsistencia de la informacion.

2. La habilidad de relacionar conjuntos de datos heterogéneos usando |a ubicacién como
metodo para construir las relaciones. Esto puede llevar a descubrimientos

interdisciplinarios y mayor cooperacién a todos los niveles.
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3. La facilidad para agregar datos detallados (obtenidos a partir de funciones operacionales)
en unidades espaciales mas grandes (utilizadas en funciones de planificacién y
administracion). Esto puede llevar a una mejor interpretacién de las unidades

operacionales de la organizacién,

Zona/institucién

Funcion de
Agregacion

—

<o/

Figura 32 La informacion recopilada en unidades pequenas debe

Regidn/Departamento

integrarse para facilitar su manejo en un analisis global

[Ref. 27] '
Casi todas
las instituciones, especialmente el gobierno, estan organizadas en departamentos funcionalmente
especializados, los cuales se concentran en su propio trabajo, y crean las bases de datos

necesarias para dar soporte a sus propias funciones o actividades.

Uno de los papeles mas valiosos de los sistemas de informacién geografica es la integracion de
informacion a fravés de todos los departamentos de una organizacion, de manera que pueda ser

compartida, interrelacionada y utilizada en comdn por diferentes grupos de trabajo.
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informacion ha demostrado que un buen manejo de la informacion tiene un impacto significativo

en el comportamiento y en la eficiencia de las organizaciones.

4.7.1. DISMINUCION DE LAS REDUNDANCIAS E INCONSISTENCIAS

En los casos en que la informacién en mapas referente a registros de la tierra es manejada
manualmente, hay a menudo diferentes departamentos que desarrollan sus propios archivos en
forma redundante. Esta redundancia generalmente es producto de militiples razones, una de las
cuales es la dificultad de resolver las diferencias técnicas y burocraticas sobre el mantenimiento

y almacenamiento de {a informacion.

Cuando las bases de datos son desarrolladas redundantemente, son, ademas, usualmente
inconsistentes, asi que diferentes departamentos tienen datos diferentes y algunos en conflicto,

lo cual crea fricciones e inconsistencias en la forma en que se realizan las operaciones.

La redundancia de la informacion tiene un impacto aun mayor cuando los datos son sujetos a
cambios répidos, como en el caso de la posesién de parcelas, tanto por la subdivision de las
mismas como por los {raspasos de las propiedades. Cuando ésto sucede, generalmente hay una
gran cantidad de recursos dedicados en forma redundante a la actualizacién de la informacion,

y ésto tiene un impacto directo en los costos de operacién de las instituciones.

La tecnologia SIG- ayuda a aliviar estos problemas por medio del uso compartido de la
informacion contenida en una base de datos comun, eliminando la necesidad de duplicar la

informacion y reduciendo la cantidad de recursos empleados.

4.7.2. INTEGRACION INTERDEPARTAMENTAL

La propia naturaleza de la tecnologia SIG fomenta la actividad integrada de multiples
departamentos de manera que puedan enfrentarse los problemas en una forma mas comprensiva

y sistematica.
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Un SIG es, ante todo, un sistema automatizado de informacién, puede relacionar informacidn,
integraria y unificarla, Un SIG pone a la disposicion informacion a la que nadie tenia acceso
antes, y coloca la informacidn existente en un nuevo contexto. A menudo permite entrelazar
informacién que no habia podido relacionarse previamente. Una base de datos compartida
requiere que las diferentes organizaciones y disciplinas trabajen juntas para lntegrar sus datos
en lo posible, a la vez que se reconozca las diferencias fundamentales en las necesidades de
informacion. El enfoque integrado también requiere una tecnologia de informacién que sea

flexible y capaz de responder facilmente interrogantes que interrelacionen informacién espacial.

La referenciacién geografica provee un contexfo importante para mucha informacién. Por
ejemplo: si se dice que una lemperalura de 35°C ha sido medida, virtualmente no indica nada:

pero si se nos dice que fue medida en Alaska, inmediatamente veremos alguna anomaliia.

De manera similar, muchos de los problemas que necesitamos solucionar tienen importantes
componentes espaciales. Un SIG nos permite entender estos problemas mas claramente.
Cuando se geocodifica informacion sobre esos problemas, podemos relacionar esa informacion
con la que se encuentra disponible en ofras instituciones. De esa manera, por medio de los
sistemas de informacion geogréafica podemos lograr cooperacion en las instituciones, y también
ver cada problema en un contexto geografico que indique cémo afecta a otras actividades.
Talvez, el uso de SIG puede afectar profundamente la forma en que se manejan los recursos a

nivel global.

4.7.3. FUNCION DE AGREGACION

La informacién geografica es recolectada con gran detalle para propasitos que requieren alta
precision, y luego agregados para usarse en propositos mas generales que requieren menor
detalle (Ver Figura 32). Por ejemplo, los datos minuciosos requeridos para la ingenieria de
instalaciones pueden ser sumarizados para planeacion del uso de la tierra. Estadisticas sobre
permisos de construccion, accidentes de trafico, llamadas de auxilio, que son recopiladas como
parte usual de actividades de nivel operacional pueden ser agregadas geograficamente por

bloques, codigos postales, sectores censales, o unidades geograficas ain mayores.
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El significado de esta funcion es que los mismos registros altamente detallados que son
recopilados y mantenidos para funciones oeracionales son utilizadas para el planeamiento y

administracion del departamento.

En el enfoque de grandes problemas, la agregacién juega un papel adicional critico. La
capacidad de recoger y almacenar informacion se incrementa rapidamente, ya sea por medio de
sensores remotos o por el uso de otfros tipos de sensores sobre el terreno (especialmente
GPS's), o por esfuerzos mas intensos en la recopilacion de informacion, Esto significa que existe
la posibilidad de crear las grandes bases de datos globales necesarias para tratar efectivamente
con los problemas. Pero esta cantidad de datos puede superar nuestra capacidad para
manejarlos. Intentando solucionar un problema giobal, el manejo de tal cantidad de informacién

es en si mismo un problema adicional.

Pero en el caso de informacion georeferenciada la agregacion y el despliegue grafico de los SIG
provee un método de controlar los datos dispersos y crear informacién Gtil: informacion que se
encuentre en una forma y en cantidades que reaimente podamos utilizar. Los datos se pueden
llevar a cualquier nivel de agregacién deseado facilmente, clarificando su significado, y haciendo

mas facil la tarea de los encargados de la toma de decisiones y de solucionar los problemas.

4.7.4. PROBLEMAS PARA LA TRANSFORMACION ORGANIZACIONAL

Aln con las capacidades de la tecnologia SIG mencionadas anteriormente, realizar el cambio

organizacional para solventar mejor las dificultades no es facil. Existen barreras hacia el cambio.

Muchos de estos cambios envuelven algin riesgo. Moverse hacia afuera del area de
especializacion propia para compartir informacién y cooperar con alguien mas es mucho mas
riesgoso, personal e institucionalmente, que mantenerse con la mecéanica de trabajo establecida

por afnos.

Mientras que los enfoques abiertos e integrados de los problemas son mas apropiados, toman
mucho mas tiempo y consumen una gran cantidad de recursos. Ademas el éxito no esta

garantizado solamente por una estrategia muitidisciplinaria, y la critica es mucho mas dura.
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Hasta el mismo proceso de agregacion esta expuesto a ser criticado y desvalorizado, y sino es

llevado a cabo correctamente puede conducimos a conclusiones inadecuadas.

Hay verdaderos beneficios en la aplicacién de SIG, que van mas alla del incremento en |a
velocidad de reproduccion y la calidad de los mapas. Los SIG ofrecen hacer contribuciones en
la forma en que solucionamos los problemas, de una manera que apenas se empieza a
experimentar. No es posible estimar la impartancia de estos cambios alin, porque no existe en
el mundo suficiente experiencia al respecto, pero podria ser que los SIG transformaran

significativamente el modo de trabajar de las instituciones.

La capacidad de hacer funcionar en conjunio las partes de una organizacién se obtiene por
medio del uso de los sistemas de iformacion geografica como herramientas para la integracion
horizontal (cooperacién interdepartamental) y vertical (consolidacién de informacion) de la

informacién espacial.

4.8. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
[Refs. 16, 25, 34]

4.8.1. DESARROLLO HISTORICO

l.as primeras aplicaciones de los SIG en el mundo dependieron de las necesidades principales
identificadas regionalmente. Asi, las aplicaciones con que se did inicio al desarrollo de SIG
fueron: en Europa continental, la automatizacién de sistemas de registro de terrenos y la creacioén
de bases de datos ambientales. En Gran Bretafia, por otro lado el desarrollo fue grande en las
aplicaciones para las compariias de servicios basicos (electricidad, gas, agua potable y
desagues), y para la creacion de una exlensiva y detallada base de datos sobre |a topografia de

fodoe el territorio.

En Canada, la primera aplicacion importante fue en foresteria, para planificar el volimen de

madera que seria cortada y las rutas de acceso hacia los bosques madereros. En China y Japén,
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el mayor énfasis se ha efectuado en el monitoreo y modelado de posibles cambios ambientales,

debido a los catastréficos efectos de las inundaciones y los terremotos en estos paises.

En los Estados Unidos, todas esas aplicaciones se desarrollaron en una forma bastante amplia,
pero el uso de los SIG en el proyecto TIGER (Topologically Integrated Geographic Referencing
= Referenciacién Geogréafica Topoldgicamente Inlegrada) merecido especial atencion. Esta fue
realizado por el departamento de Censos. Este proyecto produjo una descripcion computarizada
de la geografia de los Estados Unidos para facilitar [a toma y la elaboracion de reportes del
censo de 1990. Este proyecto costd cerca de 170 millones de délares. Esta es, hasta la fecha,

la base de datos de informacién geografica mas grande colectada.

Esta base de datos es vendida pablicamente y puede ser utilizada para una variedad de
propésitos. Cuando se combina con informacidén demografica u olros datos provenientes de
censos, puede ser usada en distribucion postal, desarrollar sistemas de direccién automatica de

manejo en carreteras, y mucho mas.
Lo mas importante en todas las aplicaciones mencionadas, es que se ha utilizado una técnica
y programacion similares, lo que significa que los SIG son herramienias para propositos

generales.

4.8.2. APLICACION AL MANEJO DE RECURSOS HIDRICOS Y DEL USQ DE LA TIERRA

Modelos de procesos espacialmente distribuidos, basados en tecnologia de SIG, estan
volviéndose cada vez mas importantes en las ciencias hidrolégicas, geomorfolégica y ecolégica.
Estos modelos sirven como una alternativa al acercamiente tradicional, que envolvia el uso de

un sdlo valor promedio describiendo los regimenes de agua y sedimentacion en toda la cuenca

de un embalse.

Las lineas de nivel lopograficas son asumidas como lineas equipotenciales - igual intensidad de

alglin procedimiento hidrolégico como precipitacién o escurrimiento superficial.
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En el desarrollo de un modelo de represas para captacidn de agua usando el método de los SIG,
el primer paso involucra la creacién de un mapa digitalizado del terreno, basado en los mejores
mapas topograficos existentes, a una escala apropiada para el embalse que sera modelado.
Ecuaciones empiricas describiendo la variacién de los principales componentes del ciclo
hidrologico son desarrolladas a partir de los datos de las redes climatolégicas e hidrométricas

existentes.

Las ecuaciones empiricas son usadas para convertir el modelo topografico en un conjunto de
modelos digitales de los mas grandes elementos del ciclo hidrolégico. En combinacion con
modelos similares de erosién y transporte de sedimentos o uso de la tierra, esta estralegia
proveera informacién concerniente a la variacién espacial de un amplio rango de procesos

hidroldgicos y geomorfoldgicos dentro de la cuenca del embalse.

La informacion hidrologica y del uso de la tierra espacialmente distribuida puede ser muy util
como datos primarios para una variedad de problemas actualmente encarados por aquellos

responsables por la planificacion y manejo de los recursos hidricos.
En los casos en que no hay suficiente informacién disponible como para manejar el modelo, el
mapeo integrando SIG y GPS puede ser usado para crear rapidamente bases de datos en el

campo.

4.8.3. MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

Las actividades humanas producen una seria degradacién ambiental a través de todo el mundo.
No es siempre evidenie cémo algunos aspectos de esta degradacion (deforestacién, crecimiento
urbano descontrolado, descarga de desechos industriales, practicas agricolas) afectan el sistema

ambiental mas grande del cual forman parte.

Es esencial que sea desarrollada una escala que pondere la importancia de los problemas
individuales de degradacion ambiental, y la eficiencia de las acciones remediales; ésto es,
disefiar sistemas de evaluacién del impacto ambiental adecuados. Elementos vitales en estos

sislemas de EJA son:
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1) - EI conocimiento preciso de las relaciones espaciales entre fuentes de degradacion

ambiental y patrones de transmision de los productos de esta degradacion.

2) El uso de una tecnologia que permita facil acceso a las bases de datos y su constante

actualizacion.

3) El monitoreo de las cambios ocurridos a partir de un estado inicial, y a través de las

actividades remediales.

Los sistemas de informacidn geografica podrian ser utilizados para crear las bases de datos del -
estado inicial, apoyandose con mediciones de campo utilizando la tecnologia GPS o las
imagenes satelitales cuando no exista suficiente informacion para el desarrollo de las matrices

geograficas,

De manera similar, estas tecnologias podrian emplearse en una gran variedad de formas para
desarrollar estrategias de mejoramiento ambiental, tanto como para llenar los requerimientos -
existentes de informacidon. Por ejemplo, en el monitoreo de la calidad del agua, el uso de
transductores conectados con SIG, permitirial la deteccién en tiempo real de vetas de
contaminantes y el desarrollo de modelos de manejo. Para prevenir la degradacién por erosién
y sedimentacion, el manejo forestal es basado frecuentemente en las imagenes de satélite; para
el registro de los cambios logrados con las politicas forestales aplicados, se puede emplear un
SIG. El crecimiento urbano, que es uno de los factores determinantes en la deterioracion
ambiental, solo puede ser controlado si existe suficiente informacidn referenta a patrones de
asentamiento e inventarios de infraestructura. En lo que respecta a descargas industriales, tanto

solida como liquida, los SIG pueden ser una herramienta ideal para el monitoreo continuo.

4.8.4. MAPAS DE TRANSPORTE Y REDES VIALES

Las redes viales son entes dinamicos y complejos dentro de la infraestructura de cualquier pais.
Son dinamicos ya que, a medida que se construyen adiciones, oftras porciones de la red
envejecen y se deterioran. Consisten en un mosaico complejo de vias nacionales locales y

urbanas, bajo distintas jurisdicciones, con diferentes prioridades y asignaciones presupuestarias.
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A cada nivel, existen algunos problemas basicos: Como mantener un inventario preciso del
crecimiento (0 encogimiento) de la red?, cémo calendarizar las reparaciones y el mantenimiento?,
como describir correctamente las ubicaciones de direcciones, sefiales, alcantarillas, pasos a

desnivel y ofras caracteristicas de las calles?

Estos y otros problemas similares ahora pueden ser manejados a través de una combinacion de
tecnologias GPS y SIG, ya que las investigaciones de campo pueden ser realizadas en s6lo una
fraccion del tiempo y costo de [as alternativas tradicionales. Por ejemplo, en la determinacién de
una nueva ruta, una vez digitalizado el mapa topografico de la regién con curvas a nivel se
puedén sobreponer mapas geolégicos y de tipo de suelo obtenidos por la vectorizacién de
imagenes de satélite y desarrollar programas para seleccionar la ruta optima en base a cualquier
conjunto de restricciones, las cuales podrian incorporar tipo de material en el terreno, volumenes

de acarreo, pendientes, estructuras existentes y otros,

Por otro lado, en el conlrol del tréfico urbano, es posible colectar informacién sabre el voliimen
de trafico en las calles faciimente, y hacer simulaciones de los regimenes de trafico bajo
diferentes condiciones utilizando |las capacidades de topoiogia y base de datos del SIG. Se
puede preveer el volumen de tréfico en las rutas alternas cuando una via principal se cierra para

reparaciones mayores, o la disminucion en la carga vehicular al crear rutas de alivio.
4.8.5. CATASTRO

Una de las aplicaciones mas importantes de los SIG ha sido en el registro de la propiedad, tanto
en zonas urbanas como rurales. Siendo ésta una informacién que se emplea en diversos
aspectos de Ia administracion publica y en la planificacién, comunmente diversos departamentos
mantienen un grupo de personal trabajando en la aclualizacién de sus propias bases de datos,

lo cual no es un trabajo facil debido a la constante subdivisién y traspaso de las propiedades.

Uno de los problemas en relacién al registro de la propiedad es la necesidad de actualizar
mapas, y la correspondiente proliferacién de material impreso. Muchas veces, almacenado en
condiciones inapropiadas, que causan el deterioro de los mapas, y de alguna manera desvalidan

la informacién contenida en ellos. Pero, ademas de la informacién en mapas, el registro de la
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propiedad se compone de imporiante informacién alfanumérica, como el nombre de los duefios
de las parcelas, los costos de cada una, la fecha de registro, la presencia o carencia de
servicios, la categoria de impuestos, informacion sobre insialaciones de importancia para el

patrimonio cultural, etc.

Gracias al manejo de bases de datos, los SIG son la herramienta ideal para manejar estas
aplicaciones. Generalmente los registros de propiedad de la tierra sirven de base a otras
aplicaciones como planificacion de muestreos de poblacion, estudios de mercado y distribucidn
de correo; a la vez que son un insumo importante en otros andlisis relacionados con la
p[aniffcacién urbana, como determinacion de rutas de transporte colectivo, inventarios de

infraestructura de servicios pablicos, vectores de crecimiento poblacional, elc.
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CAPITULO V.

ESTUDIO DE LA RED DE REGISTRO

DE DATOS CLIMATOLOGICOS EN

EL SALVADOR Y PROPUESTAS DE
MEJORAMIENTO |



5.1. ANTECEDENTES

5.1.1. HISTORIA DE LA FORMACION DEL SERVICIO DE METEOROLOGIA E HIDROLQOGIA

En El Salvador, las primeras observaciones meteoroldgicas formales se efectuaron en 1889
por el Dr. Darfo Gonzélez, Director del Instituto de Segunda Ensefanza, ubicado en San
Salvador. Luego, el 25 de octubre de 1890, un decreto gubernamental estahlecié la fundacion
del Observatorio Astrondmico y,Meteorolégico, ernitiénd‘ose poco tiempo después la primera

publicacién de datos meteoroldgicos diarios, presentados en el Almanague Salvadorefio.

En las primeras décadas de su existencia, dirigieron la institucién cientificos tales como los
doctores Alberto Sénchez, Santiago Barberena y otros, quienes introdujeron avances en los
~ sistemas de medicién, andlisis y publicacién de datos de temperatura, viento, lluvia y otros

pardmetros.

En 1830 entrd en operacion en el Aeropueto de llopango a cargo de Ia'compaﬁt’a aérea Pan
American Airways (PANAM) una estacion meteoroldgica aerondutica con vientos de altura,
y mds tarde se establecid la cooperacién de las companias de Ferrocarriles Internacionale
(FICA) y Ferrocarriles de E! Salvador {FES), por medio de la cual se instalaron pluviémetros en

cada una de las estaciones ferroviarias.

Con un crecimiento muy lento debido al poco apoyo gubernamental, en 1950 apenas, se
instalaron estaciones meteorolégicas completas en Santa Ana y San Miguel; pero en el
transcurso del decenio 1950 - 1960 se operé una reorganizacion y engrandecimiento del
modesto Observatorio Astronémicao y Meteoroldgico al incorporarse cientfficos que llegaron
al pais integrando la misién alemana del Afio Geofisico Internacional. Por esos afios, El
Salvador se adhirié al Convenio de la Organizacién Meteorolégica Mundial, de donde el
Servicio Meteoroldgico ha recibido, por un pequefio aporte anual, una considerable ayuda en
equipamiento cientifico, capacitacién técnica, telecomunicaciones y normatividad apropiada

para la observacién meteorolégica que se requiere en nuestro pais.
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En 1953, por la fusién del Departamento de Meteorologia del Instituto Tropical de
Investigaciones ({ITIC), con el Departamento de Meteorologfa y Sismologfa del Observatorio
Nacional, se cred el Servicio Meteorolégico Nacional y se dio inicio a la organizacion de un

moderno servicio técnico que dependia de la Oficialia Mayor del Ministerio de Defensa.

En el decenio 1960 - 1970, el programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo y los
gobiernos centroamericanos unieron esfuerzos por medio del Proyecto Hidrometeoroldgico que
sustenté la ampliacion y modernizacion de las estaciones v redes de observaciones

meteoroldgicas e hidroldgicas.

En 1962 el Servicio de Meteorologia pasé de su dependencia del Ministerio de Defensa a
formar parte del Ministerio de Obras Publicas hasta 1964: y en enero de 1965 fue trasladado
al Ministerio de Agricultura y Ganaderfa (MAG) como departamento de la Direccién General
de Agricultura. Al crearse en diciembre de 1968 la Direccién General de Recursos Naturales

Renovables, el Servicio Meteoroldgico entré a fomar parte de ella hasta la actualidad.

En 1982, los Servicios Meteorolégico e Hidrolégico fueron integrados como un solo servicio,
siguiendo la opinién cientifico-técnica, de que el agua en la atmdsfera y en la superficie
terrestre deben ser estudiadas de manera unificada, Consecuentemente, el Servicio continué
mejorando sus sistemas de medicién e informacién, pero en los afios 80's se vio afectado,
como el resto de las instituciones cientfficas, por la situacién dificil que atravez;é el pals. Sin
embargo, al despuntar el decenio de los 90's se empezo a perfilar un proyecto regional
financiado por los gobiernos centroamericanos vy el gobierno finlandés. Este proyecto se estd
ejecutando desde 1991 y su propdsito es rehabilitar y mejorar la capacidad de los servicios
meteorolégicos e hidroldgicos del istmo. Gracias al respaldo de los ministerios de Agricultura
y de Planificacién, El Salvador desarrolla el proyecto con buenos resultados, entre los que
sobresalen la rehabilitaciéon de varias estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en todo el
territorio, adquisicién de instrumental de medicién, sistemas de cémputo meteoroldgico e
hidroldgico, entrenamiento de técnicos en el pais vy en el extranjero y redes d'e

telecomunicacion meteorolégica nacional e internacional. [Refs. 9 y 311
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5.1.2. EL PAPEL DEL SERVICIO DENTRO DEL MARCO DE PLANIFICACION NACIONAL

El Servicio Meteoroldgico e Hidroldgico actualmente se desempefia como el ente rector de la

informacion meteorolégica de El Salvador, teniendo bajo su cargo la funcién del mantenimiento

de una red de estaciones distribuidas en todo el territorio nacional y la consolidacién de los

datos colectados.

Por definicion del manual de organizacién de la Direccién General de Recursos Naturales

Renovables, la Divisién de Meteorologia e Hidrologia tiene por objetivos obtener, generar y

procesar informacién bésica y procesada en materia de meteorologia e hidrologfa y calidad del

aire, agua y suelo y cubrir las demandas actuales y potenciales de informacién de los sectores

economicos y productivos del pais, asi como contribuir a la evaluacién de los recursos

naturales, siendo sus funciones las siguientes:

|

>

Ser el ente rector en materia de Meteorologia e Hidrologia a nivel nacional,
Generar vy divulgar informacién,

Operar las redes Meteoroldgica e Hidroldgica y de Calidad de agua, suelo y aire a nivel

. nacional,

Brindar servicio de apoyo a la operacién aerondutica nacional e internacional,

Alertar sobre la ocurrencia de fenémenos meteorol6gicos extremos,

Velar por el cumplimiento de leyes, reglamentos, convenios y disposiciones que rigen
las actividades de Meteorologia e Hidrologia a nivel nacional e internacional,

Efectuar evaluaciones en forma continua del clima y caracterizar los recursos hidricos,
sus procesos formativos y de cambio; y su aprovechamiento éptimo en la produccién
agropecuaria a fin de contribuir al desarrollo agricola del pais,

Definir, priorizar y modernizar las lineas de investigacion de elementos y factores de
la contaminacion del aire, agua y del'suelo, para evaluar con precisién el deterioro del
ambiente y sus tendencias,

Promover el mejoramiento y ampliacion de Ias redes bdsicas de observacion
Meteorolégica e Hidroldgica del pais, a fin de asegurar la oportuna disponibilidad de
informacion para la planificacion y administracion de los recursos naturales renovables.
[Ref. 19)
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Los pardmetros proporcionados por el andlisis climético pueden emplearse en la estimacidn de
disponibilidad de agua, produccién agricola, poténcial erosivo de los suelos y en términos
generales, toda una cantidad de factores que provocan alteracién de los habitats naturales.
De esta manera, el Servicio Meteoralégico presta asistencia en la realizacién de estudios sobre
produccidn agricola, recursos hidricos, manejo de cuencas y conservacion del medio ambiente,
guardando una estrecha relacién con otras instituciones del estado, del sector privado y de la

comunidad cientifica internacional.

Aparentemente, la Divisién de Meteorologia no cuenta con un apoyo adecuado a [a
importancia del dato meteorolégico vy climatolégico en las tareas de planificacién y
administracién de los recursos naturales. La utilidad de la informaciéfn que la Divisién produce
es limitada, ya que las estaciones no son suficientes para la estimacién de parametros con un

alto grado de confiabilidad.

Especialmente, respecto a la informacién sobre la lluvia -qué es la mds importante en la
mayoria de las aplicaciones- los parametros para estudios en sitios particulares son estimados
basados més bien en la experiencia y el conocimiento emplrico de la gente de la zona que en
los datos tabulados en las publicaciones de la Divisién debido a la poca confiabilidad
estadistica de las distribuciones que se pueden lograr con base en las estaciones més

cercanas.

Por otro lado, el impulso reciente que se fwa dado al manejo de los recursos naturales y la
exigencia de sustentar los proyectos cientificamente v con la mayor e‘xactitud, hace necesario
que la Division sea modernizada, y se dé la importancia que merece a la informacién
meteoroldgica e hidrolégica para satisfacer el objetivo de una administracidn mas eficiente de

los mismos.

Actualmente, existe cooperacién internacional para el fortalecimiento de los servicios
metereolégicos e hidrolégicos de la regién centroamericana: principalmente a través del

programa PRIMSCEN de la Agencia Finlandesa de Desarrollo Internacional.
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5.2. ORGANIZACION DEL SERVICIO METEOROLOGICO

5.2.1. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL
[Ref. 18] '

La Division de-Meteorologia e Hidrologfa es una de las tres divisiones de la Direccién General
de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y Ganaderfa. Como se
menciond anteriormente, sus funciones se definen en forma general en el Almanaque

Salvadoreiio, el cual es el principal producto del Servicio.

Anteriormente, se dividia en tres departamentos, que eran: Hidrologia, Meteorologfa vy
Servicios Bésicos. En la actualidad, en respuesta a la iniciativa de modernizacién planteada por
el proyecto PRIMSCEN se ha reestructurado, incluyéndose las unidades correspondientes al

Laboratorio del Ambiente y a la Contrapartida del Proyecto.

El Departamento de Hidrologia cuenta con las unidades de Estadistica e Hidrologia, Estudios
Hidrolégicos e Hidrologia; el Departamento de Servicios Bésicos agrupa las unidades de
Laboratorio Instrumental, Eléctrica y Electrénica y Mantenimiento y Obras Civiles; el
Departamento de Meteorologfa se divide en Unidad Sindptica y Aerondutica, Documentacién

e Informacién, Agrometeorologia e Unidad de Redes.

La gestion administrativa de la Divisién de Meteorologia e Hidrologia se lleva a cabo por la
Direccion General de Recursos Naturales Renovables, la cual cuenta con departamentos de
Auditorfa, Planificacién, Juridico, Administracién y Comunicaciones; los cuales coordinan
también la gestién administrativa del Servicio Forestal, del Servicio de Parques Nacionales y
Vida Silvestre, del Centro de Desarrollo y Transferencia de Tecnologia y el Servicio de Cuencas
Hidrogréficas. Esto significa que el financiamiento para las operaciones se obtiene a nivel de
la Direcciéon General y se distribuye en cada una de las divisiones de acuerdo a los
requerimientos de cada una y a las prioridades establecidas por la Direccion General de la
siguiente manera: cada division presenta anualmente su presupuesto de operaciones y luego
se organiza un consolidado que es presentado a nivel de Direccidn General, teniendo esta la

facultad de reasignar fondos bajo |la aprobacién de instancias superiores del estado.
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6.2.2. RECURSOS HUMANQS

El personal calificado en el drea de la Meteorologia a nivel mundial se clasifica segln el nivel
de estudio en esta disciplina como Meteoréloga Clase |, 1, Ill y IV, siendo ésta Gltima a nivel
técnico, y la Clase | altamente especializada. Para la obtencién del titulo de Meteoré6lago Clase
IV se requiere cursar estudios bdsicos que incluyen conocimientos generales sobre
Climatologfa y Sindptica e Instrumentos de Medicién (funcionamiento y cuidados especiales).
En el pais Unicamente se ha realizado un curso a este nivel, siendo impulsado por la

cooperacion del proyecto de FINNIDA.

La institucion cuenta con varios técnicos Clase IV, que han sido capacitados localmente, y se
planifica la celebracién de més cursos de capacitacién a este nivel: éstos se encargan de darle
mantenimiento al equipo, a realizar visitas de comprobacion a las estaciones y otras tareas
basicas. Recientemente se han incorporado seis personas luego de recibir un curso en
Guatemala que los ha capacitado como Meteorélogos Clase lil, las tareas que se asignan a los
técnicos de este nivel consisten en la revisién de las libretas de campo, en el traslado de esta
informacién al formato de registro de décadas y a la verificacién de la consistencia de la
misma, asi como también proporcionar capacitacion a los observadores de las estaciones
ordinarias. Forman parte del personal también técnicos Clase Ii, quienes son especialistas en
andlisis y prediccién meteoroldgica los cuales se encuentran ubicados en las estaciones
sindpticas en los aeropuertos de llopango y Comalapa. Existe Gnicamente un Meteordlogo
Clase | en la institucién, el Lic. Leonardo Merlos, quien funge actualmente como Jefe de la

Divisién de Meteorologia e Hidrologia.

En el campo, se cuenta con observadores en cada una de las estaciones ordinarias, quienes
unicamente realizan observaciones tres veces al dia (a las 7, a las 14 y a las 21 horas): éstos
generalmente no realizan estudios técnicos en meteorologia, sino que Unicamente reciben un
entrenamiento practico bdsico impartido por Meteorédlogos Clase Il. Los observadores en
estaciones ordinarias Unicamente realizan el trabajo en una forma mecénica, haciendo las
lecturas en las horas indicadas y efectuando las anotaciones en las libretas de campo en la

forma en que son instruidos. Estas personas son agricultores o residentes en zonas cercanas
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a la estacidn que controlan. Reciben un pago mensual por llenar ef registro y hacerlo llegar

mensualmente a la oficina de Ia Divisién, ya sea por correo, o personalmente,

El personal de planta de la Divisién de Meteorologia e Hidrologia generalmente permanece en
la institucién por largos periodos de tiempo; més de 20 afios en ocasiones. Sin embargo,
recientemente-ha habido una fuga de personal significativa, fomentada por la promulgacion
de un decreto referente al retiro voluntario de los empleados que tenia como intencién reducir
al minime necesario la cantidad de personal en el MAG: decreto por el cual, los empleados que
se retiraban eran favorecidos financieramente con una liquidacién correspondiente al pago de
un mes de sueldo por cada afio de trabajo—en cualquiera de las dependencias del Ministerio.
Obviamente, este decreto favorecia a la gente con mayor experiencia (la que tenia mayor
cantidad de tiempo de servicio). El retiro provocé que se retirara personal muy valioso, con

todo el caudal de conocimientos acumulado en muchos afios de trabajo.

Con el recorte del personal, todas las dependencias del MAG se han visto en la necesidad de
reasignar funciones dentro de sy estructura, ya que la intencién del decreto no era sustituir
el personal en las plazas sino eliminar muchas de las existentes. La Divisién de Meteorologia
e Hidrologia se vio muy afectada por esta sitqacién, debido a que Ia reasignacion de tareas
provocé una recarga de trabajo en el personal que permanecié en la institucién, ereando un
cierto grado de insatisfaccién y desagrado por el aumento de obligaciones sin un incremento

adecuado en incentivos.

5.2.3. EQUIPAMIENTO PARA MEDICION Y ANALISIS

La Division ha sido dotada de equipo principalmente gracias a donaciones de instituciones
cientificas y de Cooperacién internacional. Muchos de los instrumentos de medicidn con que
cuenta ha estado en uso por varias décadas, y nunca ha existido un plan sistemético para el
reemplazo de instrumentos defectuosos. el Departamento de Servicios Bdsicos tiene a su
cargo el mantenimiento del instrumental, pero sélo es posible reponer algunas de las piezas.
En su mayoria el instrumental posee piezas especiales que no se encuentran disponibles en el

mercado local y no pueden conseguirse sino sélo a través de los fabricantes originales (casi
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la totalidad del equipo es europeo); ademds de las reparaciones por piezas dafadas,
constantemente los equipos deben calibrarse.

En el pais existe una cdmara de calibracion fuera de servicio. Este equipo, en condiciones
adecuadas, proporciona un ambiente controlado que permite calibrar con un alto grado de
exactitud los otros instrumentos. A faita de éste, se hacen calibraciones apreximadas,
utilizando otros equipos como parameatros de control: sin embargo este método no es io mas
adecuado ya que a pesar del sumo cuidado con que se efectua la calibracién, siempre se
introduce algiin margen de error. Actualmente se piensa en enviar instrumentos para su

calibracién a Argentina, donde se conoce que existe una cdmara en funcionamiento.

Recientemente, la Division de Meteorolgia e Hidrologia ha recibido equipo donado por el”
proyecto PRIMSCEN de FINNIDA, consistente en 10 pluvidgrafos, en unoc de los cuales se ha
detectado errores. Ademas se ha dotado a la divisién con la primera estacién automética
limnigrafica {para la medicién de caudales), y se piensa instalar una estacion climatolégica
principal automatica de caracter experimental. Aparentemente, el proyecto Proteccién del
Medio Ambiente (PROMESA) también proporcionard al Servicio Meteorolégico de equipamiento
para establecer estaciones principales en el drea de!‘Bosque "EI Imposible” a fin de obtener

informacion especifica sobre esa area.

En cuanto al equipo de andlisis, el Servicio Meteoroldgico cuenta con cuatro computadoras
personales muy modernas {486DX2 a 66 Mhz, con 16 MB en RAM y 800 MB en disco duro},
vy ha sido dotado por el proyecto de FINIDA de programas para el almacenamiento y manejo
de la informacidn en foma automatica. Este equipo ain no se opera a su potencial completo,
va que el personal apenas empieza a aprender el funcionamiento de los programas. A la fecha,
la informacion sigue siendo procesada manualmente o con ayuda de herrémientas de software

basicas thojas electrénicas y programas pequenos para tareas especificas).

A pesar del auge de las aplicaciones de Sistemas de Informacion Geogréfica en el pais, no
existen planes concretos para dotar a la Division de software para andlisis geografico, ni de
parte de la misma institucién, ni por los programas de asistencia técnica, pero se estan

planificando capacitaciones por parte de FAQ en el sistema Idrisi.
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5.2.4. PROBLEMAS ACTUALES REFERENTES A LA ORGANIZACION

Basado en las charlas con el personal en diferentes unidades de la Divisién y a distintos
niveles, se han observado prohlemas o deficiencias que obstruyen el correcto _funcionamiento

organizativo de la misma.

Entre ellas, la mas notoria es que el presupuesto asignado para equipamiento y mantenirmiento
no es suficiente. La Direccidén General de Recursos Naturales Renovables recibi6 el afio pasado
una asignacién de ¢ 29.5 millones , de los cuales se destind aproximadamente ¢ 4.5 millones
a la Divisién de Meteorologia e Hidrologfa, de ésto, el 85% se invierte en pago de salarios,
restando apenas un poco mas de ¢ 0.6 millones para materiales y suministros (en esta
categoria se incluye la adquisicidn de equipo nuevo vy los gastos de mantenimiento de equipo,

asi como también combustible y papeleria).

En resumen, es muy poco el dinero que queda disponible para el mantenimiento del
instrumental. Por lo tanto, existen grandes problemas para reparar instrumentos dafados, ya
que la mayor parte del instrumental es equipo de precision para cuya reparacién y calibracion

se incurre en gastos considerables.

Otro problema notorio es la desercién de personal altamente capacitado que se ha originado
a causa de los decretos favoreciendo el retiro de los empleados publicos en el Ministerio de
Agricultura. Se ha detectado que los incentivos salariales generalmente no son suficientes,
razon por la cual la capacidad de retener al personal una vez que ha sido capacitado es muy
baja.

Una alternativa en cuanto al financiamiento de la operacién de la Divisidn ha sido planteada
internamente, y consiste en la venta del dato climatolégico a los usuarios, destinando el
presupuesto estatal Unicamente al pago de salarios. Se considera que esta alternativa es viable
y resolveria simultdneamente los dos problemas mdés graves: solventar los costos de
mantenimiento de la red con las retribuciones por el servicio prestado y evitar la desercion del
personal calificado por medio de una mejor compensacién por su trabajo. Falta por resolver

el valor que se asignaria al dato, es decir, las tarifas que los usuarios deberian pagar por la
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adquisicion de la informacion; y por otro lado, se encuentra el establecimiento de un
mecanismo administrativo de los fondos ingresados por servicio gue sea acorde con el sistema

contable y administrativo del aparato estatal.

En términos generalés, el Servicio Meteoroldgico adolece de los problemas administrativos
comunes a todas las entidades estatales, como son: una gran burocracia y poca flexibilidad
en los tramites administrativos, dificultades para conseguir financiamiento para eventos no
previstos en. el presupuesto anual, limitada capacidad de motivacién del personal y carencia
de medios para autofinanciamiento; ademés hay que agregar que la gestién administrativa no
es realizada por la propia entidad, sino a través de una Direccidn General, que
simultaneamente administra otras dependencias con similares problemas y con las que tiene
gue competir por la asignaciévn de recursos. En este sentido, es necesario establecer la
importancia de Ja informacién meteorolégica para situar a la Divisién de Hidrologia vy

Meteorologia en un nivel de prioridad adecuado con respecto a otras dependencias.

5.2.5. PLANES Y PROYECTOS DE MODERNIZACION EXISTENTES

Actualmente existe un proyecto importante, el proyecto PRIMSCEN (Proyecto para la
Rehabilitacion y Mejoramiento de los Servicios Meteoroldgicos e Hidrolégicos del Istmo
Centroamericano) el cual es un programa de cooperacién técnica de la Agencia Finlandesa de
Desarrollo Internacional (FINNIDA) que tiene por objeto fortalecer las instituciones de

meteorologia y climatologia de los paises centroamericanos.

Las dos agencias ejecutoras de! proyecto son: La Organizacién Meteoroldgica Mundial, OMM
y el Instituto Meteorcldgico Finlandés IMF. EI Comité Regional de Recursos Hidrdulicos del

Istmo Centroamericano CRRH actiia como contraparte regional del PRIMSCEN.

B
Como personal de campo, PRIMSCEN cuenta con un Asesor Técnico Principal, un Experto
Asociado en Computacion y un Experto Asociado en Hidrologia en la sede en San José, Costa

Rica; y con Consultores Externos altamente especializados.
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El CRRH acttia como agencia de coordinacion de las actividades regionales del PRIMSCEN. La
naturaleza del CRRH es la de un organismo técnico intergubernamental de integracién
centroamericana, en los campos de la meteorologia, la hidrologfa y los recursos hidricos. El
CRRH se compone de una Presidencia, una Secretaria Ejecutiva, asf como de Comités
Nacionales de Contrapartida en cada pais del Istmo, los cuales aglutinan aquelias instituciones

que se desenvuelven en el quehacer hidrometeoroldgico y de los recursos hidricos.
El proyecto se inicié en 1991 y durard 4 afios. Sus objetivos son:

- Mejoramiento de las redes meteorolégicas e hidrolégicas. Esto incluye la instalacion de
instrumentos nuevos y la provisién de repuestos para rehabilitar los ya existentes.

> Mejoramiento del sistema de telecomunicaciones meteorolégicas que sirve a la regién.
El PRIMSCEN se propone proveer un sistema moderno basado en comunicacién
satelital.

> Mejoramiento de los sistemas de manejo de datos. A cada pais se le esta proveyendo
*con un sistema moderno de computacién, incluyendo hardware y software, lo que les
permitird producir informacién actualizada, confiable y rapida.

> Programas de educacién y capacitacién. Se formarin meteordlogos y técnicos para
mejorar la calidad de los prondsticos y para el manejo y uso del equipo que el proyecto
proveera.

- Mejoramiento de los mecanismos de coordinacién regional. E| proyecto estd
fortaleciendo al CRRH para que sea capaz de continuar el trabajo que el PRIMSCEN

esta efectuando una vez que cese la asistencia financiera de FINNIDA.,

El equipo de contrapartida al proyecto PRIMSCEN por parte del Gobierno de El Sailvador tiene
a la Direccién General de Recursos Naturales Renovables (DGRNR) como Unidad Ejecutora;

designando a la Divisién de Meteorologia e Hidrologfa como Coordinadora del Proyecto y al

Jefe de ésta como Director Nacional del proyecto.

Ademas existe un Comité Técnico, que es un érgano de consulta de la Direccion Nacional del
Proyecto y estd conformado por el Coordinador General del Froyecto, v los jefes de las

unidades de Meteorologia, Servicios Basicos y Laboratorio del Ambiente. Este comité tiene a
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su cargo la asesoria técnica sobre ejecucion de las metas y actividades del proyecto, asi como
contribuir a las acciones de fortalecimiento de los Servicios de Meteorologia e Hidrologia en

funcién del desarrollo y conservacion de los recursos naturales.

El proyecto basa su justificacién econémica y social en que el desarrollo econdmico y social
que se espera en El Salvador depende bésicamente en la cantidad, calidad y tendencias de
recursos tales como el suelo, el agua, el bosque vy el aire. Subraya que el manejo inapropiado
de cualquiera de ellos afecta inevitablemente a los demas debido a sus multiples
interrelaciones; siendo inmediatos los resultados negativos para la poblacién humana cuando
una alteracién se activa en la atmdésfera. Los cambios atmosféricos generan variaciones
meteoroldgicas detectables de dia en dia y variaciones climaticas que pueden progresar a lo

largo de 5, 10 0 més arios.

Basado en lo anterior, el acuerdo indica que es necesario entender las meaodificaciones
atmosféricas para estimar su impacto en otros recursos naturales, fundamento de politicas,

planes o proyectos que contribuyan al desarrollo econémico y social del pais.

La contrapartida nacional al proyecto PRIMSCEN inicié en 1992 con asignaciones de
contrapartida nacional por ¢ 300,000 en ese afio y de ¢ 500,000 en el siguiente. Hasta finales
de 1993, por medio del proyecto se ha logrado rehabilitar las estaciones meteoroldgicas
principales de llopango, en el Departamento de San Salvador y de Perquin, en Morazdn.
Ademés se ha construido una estacion principal en San Miguel, Departamento de San Miguel
Y se han rehabilitado instalaciones en Los Naranjos, Sonsonate y en Nueva Concepcién,
Chalatenango. En lo referente a la red Hidrolggica, se han construido dos estaciones nuevas,
en el Rio Grande de San Miguel en Usulutan, y en el Rio Jiboa en La Paz; y se han rehabilitado
las estaciones del Rio Paz, en Ahuachapan y el Rio Desague de llopango, en Cuscatldn. En el
drea de capacitacion se ha desarrollado un Curso para Meteordloge Clase 1V, un curso para
Hidromensores, una Jornada sobre Meteorologia y Transferencia de Tecnologia, un seminario
sobre Meteorologia e Hidrologia y un seminario sobre Generacién y Aplicaciones de la

Informacién Meteoroldgica.

159



En la capacitacién de personal técnico, el proyecto ha adoptado la estrategia de realizar los
cursos de Clase 1V en el pais (3 meses), para Clase lil en Guatemala (5 meses) y para Clase
Il en Costa Rica {18 meses). Adicionalmente se aprovechan las condiciones locales y
regionales para efectuar las précticas de campo. Sélamente los cursos que no pueden

desarrollarse en la regi6n se llevan a cabo en otros paises. [Ref. 26]

Adicionalmente, el proyecto de proteccién de medio ambiente mas importante en e} pais, el
proyecto PROMESA, que empieza a funcionar actualmente con fondos de AID, cuenta dentro
de las unidades ejecutoras a toda la Direccién General de Recursos Naturales Renovables, y
al parecer, estd planeando dotar a la Divisién de Meteorologia e Hidrologia de equipamiento,
especificamente se conoce la posibilidad de que haga una donacién de dos estaciones
meteorolégicas automaticas (a un costo aproximado de US$20,000 cada una). De realizarse
esta donacion, serd necesario mantener estas estaciones en'un monitoreo muy estricto, debido
a la falta de experiencia con este equipo en nuestro pais (Actuaimente, PROCAFE posee siete
estaciones similares distribuidas en zonas cafetaleras, que han sido instaladas hace menos de
tres meses). Por otro lado, seré necesario capacitar técnicos para el manejo y mantenimiento
de este tipo de equipo electrénico de alta tecrologia (ver propuesta de capacitacién mas

adelante).
5.3. DESCRIPCION DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA

La evaluacion de los cambios meteoroldgicos y climatoldgicos, asi como la prediccidn cientifica
de los mismos se genera exclusivamente partiendo de una red nacional de medicién
ininterrumpida de la lluvia, el viento, la temperatura, la radiacién solar, la concentracién de

gases de invernadero en el aire, el causal fluvial, etc. Para el funcionamiento de la red se

requiere:
r Sitios permanentes de medicidn con instrumental meteorotdgico e hidrolégico.
- Personal entrenado en observacién (in-situ), andlisis de registros e investigacion.

> Equipo y personal para procesamiento computarizado de datos.
- Sistema de telecomunicaciones para intercambio de datos meteoroldgicos e

hidrologicos en tiempo real nacional e internacionalmente.
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» . Sistemas de informacion a los usuarios de ios sectores agricolas, |a construccién, el

transporte aéreo y maritimo, la salud publica y la conservacién ecoldgica.

Se espera que con apoyo del proyecto PRIMSCEN se podrd mejorar la capacidad del Servicio
Meteoroldgico Nacional y recuperar hasta un 60% de las redes de observacién. Asi mismo,
estabiecer el servicio de informacion y asesoria técnica a los usuarios calificados del sector

publico y privado.

5.3.1. TIPOS DE ESTACIONES Y EQUIPAMIENTOQ

La red Nacional estd compuesta por estaciones tipo A (Principales), tipo B {climatoldgicas
ordinarias), pluviogréficas, pluviométricas e hidrométricas. Las estaciones tipo A contienen
todo el instrumental que mide precipitacién, humedad, temperatura y radiacién solar. Las de
tipo B miden temperatura, humedad relativa, precipitacién. Las estaciones pluviogréaficas
registran la precipitacién en forma continua, y las pluviométricas registran |la cantidad de lluvia
en periodos de 24 horas. Las estaciones hidrométricas se encuentran en rios y miden el caudal

en las. mismos.

Las estaciones Climatolégicas Principales o Tipo A, codificadas como CP3, cuentan con el
siguiente instrumental: Termémetros de temperaturas extremas, Termémetro doble ventilado,
Termaografo, Higdrégrafo, Evaporimetro Piché, Tanque de Evaporacién Clase A, Pluviémetro,
Pluviégfafo, Anemometro o Veleta, Anemdgrafo, Geotermdgrafa, Helidgrafo, Actindgrafo,

Barometro y Barégrafo. Al momento se dispone de 27 estaciones de este tipo.

Las estaciones Climatolégicas Ordinarias o Tipo B, codificadas como CO3, estan equipadas
con Termometros de temperaturas extremas, Termémetro Doble Ventilado, Evaporimetro
Piché, Pluviémetro y Pluviégrafo. Actualmente funcionan 18 estaciones Climatoldgicas

Ordinarias.

Las estaciones Pluviograficas cuentan con un Pluviémetro y con un Pluviégrafo; y las
Pluviomeétricas, unicamente con Pluvidmetro. Las estaciones hidrométricas poseen diferente

instrumental, de acuerdo a la forma de medicién mas eficiente en el punto donde se ubican.
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Aungue en 1970 se contaba con mas de 250 estaciones pluviométricas, su nimero disminuyé
notablemente a causa del abandono por la situacion bélica de la década siguiente; ahora, la
Divisién se encuentra intentando rehabilitar el equipo y las estaciones, pero actualmente se

cuenta Unicamente con 141 estaciones en todo el pais.

Las estaciones-hidrométricas cuentan con una gran diversidad de aparatos, de acuerdo a la
forma de medicién mas adecuada en el sitio, por ejemplo: miras hidrométricas, maximetros,
limnigrafos, molinetes hidrométricos, o bien pueden estar construidas secciones artificiales de

control o instalaciones de cable y canastilla.

En las estaciones sindpticas, se ubican los mismos aparatos que en una estacidn Climatolégica
Principal {CP3), pero las lecturas se hacen cada 3 horas. Ademds cuentan con instrumental
electrénico especial para telecomunicaciones, ya que se recibe y se envia informacién desde
Y hacia otros paises. En algunos casos, la estacion pertenece tanto a la red climatoldgica como

a la sindptica, y la lectura de los instrumentos se hace de acuerdo al caracter de cada funcién.
5.3.2. UBICACION DE ESTACIONES Y ESTACIONES SUSPENDIDAS

La distribucién de estaciones en los diferentes departamentos, de acuerdo a listados recogidos

en la Divisi6n es como sigue:

Departamento CP3 co3 SN PPg P Susp.
Santa Ana b 2 1 2 20 2{P)
Ahuachapén 2 1 15 2{P},
1{C03)
Sonsonate 3 1 16 2(P},
T{CP3)
La Libertad 2 4 3 28 3(PJ,
1(PPg)
San Salvador 3 1 1 19 2(P)
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Pepartamonto CcP3 co3a SN PPg P Susp.
La Paz 1 1 10 1{P)
Cuscatlan 2 7 1P
Chalatenango 2 2 1 8(P)
Cabaiias 2 1 6 2{P)
San Vicente 2 1 9 5(PI,
1(CP3)
Usulutan 2 2 15 5(P)
San Miguel 3 1 1 12 4(P),
1{CP3)
Morazan 2 2 10 8iP}
La Unign 1 3 1 1 3(P},
1CO3)

A continuacion, en la figura 33, se muestra un mapa de ubicacién de las

actualizado a Enero de 1992,

estaciones,
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5.3.3. PROBLEMAS REFERENTES A LA OPERACION DE LA RED

1) La Red Meteorolégica de El Salvador posee insuficientes estaciones. De acuerdo a la
normativa de la OMM, deberia establecerse estaciones dentro de un radio de 10 Km o menos,
dependiendo de la geografia de la zona, lo cual implicaria un minimo de alrededor de l70
estaciones (climatolégicas principales y ordinarias) para darle cobertura al pais en las
condiciones topograficas més favorables. La red nacional posee apenas 45 estaciones en
operacién (27 principales y 18 ordinarias). Debido al conflicto bélico de la década pasada, se
ha perdido aproximadamente un 35% de la capacidad instalada antes de 1980. El presupuesto

para instalacién de estaciones nuevas no permite solventar esta dificultad a corto plazo.

2) Existen lugares que representan problemas de accesibilidad, por ejemplo zonas despobladas,
donde no es posible situar un observador regular. Este problema se pretende salvar utilizando
estaciones automaticas, aungue siempre se recomienda colocar una estacion tradicional que

sea visitada tinicamente para fines de contrastacion.

3) Se requiere la reparacion de la Cdmara de Calibracion que ya posee la institucidn, ya que
de o contrario, serd necesario seguir haciendo las calibraciones con métodos menos precisos,
o incurrir en gastos adicionales recurrentes para enviar el equipo a calibrar en Argentina o en
algiin otro pais. La cdmara de calibracién se dafié en 1976 y en los presupuestos operativos

desde entonces no se ha incluido el financiamiento de su reparacion o sustitucion.

4) Se ha comprobado en repetidas ocasiones que los observadores no ejecutan la toma del
dato, sino que inventan los datos para llenar las libretas de registro. Esta actitud debe tratar
de modificarse, posiblemente a través de un mayor énfasis en la importancia de la informacion
climatoldgica en las diversas actividades productivas de gran alcance durante [a ejecucion de
la capacitacion del observador. Por otro lado deberia existir una supervisién mas estricta de
los observadores, por medio de un plan de monitoreo de las estaciones, pero para ésto se
requiere presupuestar tiempo de los técnicos, transporte y viaticos; ésto requeriria de la

contratacion de personal adicional.
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5.3.4. COMENTARIOS AL MANUAL DE INSTRUCCIONES

Como herramienta de capacitacién de los observadores, la Division cuenta con un manual

denominado "Manual de Instrucciones para la Operacién y Mantenimiento en las Estaciones

climatolégicas Principales y Ordinarias”.

El manual esté dedicado a los observadores climatolégicos del servicio metereoldgico y a toda
persona deseosa de conocer los procedimientos relativos a las labores propias de observacién
y mantenimiento en las estaciones climatoldgicas. Describe la fundacion del Observatorio
Nacional Metereoldgico y Astrondmico, el Servicio Metereoldgico en El Salvador y la primera
edicién del manual. Ademéas describe los atributos de un buen observador {honestidad,

responsabilidad, constancia, puntualidad, exactitud y limpieza).

Respecto a la seleccion del asentamiento de una nueva estacion realza que el sitio se elige de
acuerdo a normas internacionales (establecidas por la Organizacion Metereoldgica Mundial
OMM). Se describen normas que debe cumplir la parcela o jardin meterecidgico, para la
proteccién de los instrumentos y la captacién real del fenémeno metereoldgico en el
instrumento. Ademas se mencionan los dos tipos de estaciones climatoldgicas, {Principales

CP3 y Ordinarias CO3) y la diferencia entre ambos tipos.

En cuanto a la observacion metereolégica se define ésta y se mencionan las dos formas de
obtener el dato, las cuales son: Observacién instrumental y Observacion Sensorial. Se detallan
las horas en que se hardn las observaciones en las Estaciones Climatolégicas Principales (CP)
y Ordinarias (CO3) y se hace saber que el observador deber4 estar pendiente de lo que ocurre
en su estacion en los periodos entre dos observaciones consecutivas, indicando que éstas se

anotan como fenémenos especiales en el Diario Climatolégico.

En la seccion sobre "Indicaciones Generales a Considerarse en la Ejecucion de Observaciones”
se mencionan algunos pasos importantes que deben seguirse en la anotacion correspondiente

en el Diario ClimatolGgico y en las fajas de los aparatos registradores. Se mencionan las
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diferencias entre la observacion de las 07:00 horas correspondiente a los dias de martes a
domingo de la del dia lunes también se detallan las operaciones de mantenimiento que el
observador deberd tener siempre presente. Luego se presentan las instrucciones para la
medicién instrumental de los diferentes pardmetros metereolégicos, describiendo las

caracteristicas fisicas de la instalacién.

Luego se describe el instrumental y su funcionamiento y los cuidados especiales que deben

tenerse con cada uno. Finaimente, el manual presenta las figuras de cada instrumentos.

El manual estd muy bien estructurado, y ha sido escrito con un ienguaje sencillo para que sea
de facil comprensién. Obviamente, no puede evitarse la presencia de lenguaje técnico
especializado, pero cada uno de los términos técnicos es explicado de manera que sea
accesible a personas que no han tenido preparacion previa en meteorologia. Este manual es
proporcionado a los observadores durante la capacitacion correspondiente, y se encuentra

disponible para consulta en la biblioteca del CENREN,

5.4. RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y DIFUSION DEL DATO CLIMATOLOGICO

La Divisién de Meteorologia e Hidrologfa ha establecido procedimientos para el manejo de la
informacion meteorolégica, de acuerdo a la normativa de la OMM, adaptados a la situacion
particular de nuestro pais. Para procesos como la toma de datos y la creacién del registro final
{las "décadas') existen manuales que han sido creados por el personal técnico de la Division
en base a la experiencia de muchos afios de trabajo en la institucién. Llama la atencion que
hasta 1993 no se encontraran unificados los criterios sobre la elaboracién de los documentos
informativos, como los Resimenes Climatoldgicos Mensuales y de la informacion auxiliar para
los mismos. En junio de 1993, debido a las discrepancias observadas, se publicé y se hizo
circular internamente una guia denominada "Manual de procedimientos para la elaboracién de
Décadas como base de los Restimenes Climatolégicos Mensuales” por iniciativa personal del

Sr. Rogelio Aguirre, jefe de la Unidad de Redes y Servicios Basicos. Es de suponer que los
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lineamientos establecidos en esta guia son conocidos y respetados en el procesamiento de los
datos a partir de la fecha mencionada. Sin embargo, es interesante que el documento no surja
como una herramienta propuesta por la institucidn, sino de la inquietud personal de uno de los

miembros.

El procesamiento de datos se hace manualmente, a pesar de que la division ha sido dotada con
computadoras poderosas, y con un programa especificamente disefiado para validar y

almacenar la informacidn climatoiégica.

El control de calidad de la informacién inicial sigue siendo realizado por un técnico, en base
a la experiencia y el conocimiento recogido en muchos afios de trabajo. Obviamente, estas
cualidades humanas no pueden ser facilmente reemplazadas por una serie de instrucciones en
un programa de computadora; sin embargo, en la gran mayoria de los casos de discrepancias
o inconsistencias en la informacion se siguen procedimientos bien definidos, tanto para el
ajuste de los datos como para el relleno de la informacion; siendo sélo un pequefio porcentaje

el de los casos en que es requerido un conocimiento mas amplio.

Posteriormente al contro! de calidad se ejecuta la transcripcion de los datos a los formatos de
las décadas. Siendo éste otro paso que podria beneficiarse ampliamente de la tecnologia. El
control de calidad y la transcripcién de los datos deberian integrarse en una sola operacion,
ya que por el momento se realizan operaciones gue ya estan implementadas en el programa
de climatologia que la divisién maneja. El nivel de implementacién de éste programa es minimo

debido a problemas de diversa indole, principalmente:

a) Fallas en el equipo. El equipo instalado no ha sido debidamente protegido contra variaciones
en el fluido eléctrico, razdn por la cual muchas veces un fallo de energia provoca que
los archivos de datos se corrompan al grado de requerir que se ingrese nuevamente
gran cantidad de la informacién. Una de las computadoras recibié serios dafios por

causas similares, perdiéndose mucho del trabajo almacenado en ella.
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b) Falta de adiestramiento en la operacién del programa. El personal de la unidad de
informética ha sido capacitado, y se mantiene en una supervisién periddica por un
_experto finlandés en informdtica, sin embargo, la complejidad de los procesos que
realiza el programa no permite que hasta la fecha se considere que es dominado en un
100%. Por lo tanto, mucho del trabajo que puede realizarse a través del programa esté
siendo actualmente ejecutado por los métodos tradicionales.

c) Resistencia natural al cambio hacia procesamiento automatizado. Generalmente las
personas tienden a desconfiar de los resu!tados 6btenidos a través de los programas
cuando empiezan a familiarizarse con ellos, llegando en la mayoria de las ocasiones a

. duplicar manualmente los procesos para verificar los datos que proporciona el

programa.

5.4.1. SUPERVISION DE LA RECOLECCION DEL DATO

Actualmente existe solamente un inspector de campo, quien visita cada estacidn
trimestralmente para entregar los materiales de consumo, realizar la limpieza de las

instalaciones y verificar el buen estado de los instrumentos.

Esta actividad constituye la fase en la cual descansa el establecimiento de la red de
estaciones, el mantenimiento preventivo y correctivo de su infraestructura como del equipo
y su instrumental. el refrescamiento de conocimiento sobre instrumentos meteoroldgicos y
meétodos de observacion a los observadores conforma otra de las obligaciones del Inspector

Meteorolégico.

En la inspeccidén, se debe disponer de los siguientes elemeéntos:

- Material de apoyo: manuales, reglamentos y folletos técnicos, mapas, tarjetas de estaciones,
etc.

- Caja conteniendo herramientas adecuadas, pinceles, alcohol, franela, laminillas, plumillas y
tinta pa‘ra aparatos registradores, etc.

- Psicrémetro tipo Assmann portable.
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- Material de reemplazo: fajas diarias y semanales, diarios sindpticos y climatoldgicos,
formularios para lectura de comparacion, otros formularios, etc.

- Otros accesorios a utilizarse: lazos, machete, cuma, ldmpara, etc.
Las funciones que cumple ademas el inspector de campo son las siguientes:

- Buscar y seleccionar sitios adecuados para proyectos de instalacion de.estaciones
nuevas, reinstalaciones y traslado de las estaciones ya establecidas.

- Instruir a los observadores sobre pécficas de observacidn, lectura y manejo de
instrumentos en las estaciones nuevas; con fines de refrescamiento ampliar esta
actividad a las estaciones antiguas.

r . En el caso de instalacién de estaciones nuevas y traslado de estaciones, llenar con el.
mayor detalle la tarjeta de estacion correspondiente.

g Hacer lecturas de comparacion en el caso de cambio de termdmetro seco, termdmetro
himedo, termografo, higrégrafo, termdémetros extremos, etc.

> Verificacién de la puntualidad en la realizacidén de las observaciones a las horas
establecidas.

> Efectuar limpieza y reparaciones pequefas de instrumental, calibracién de pluviégrafos.

» Después de cada visita de inspeccidn, elaborar el reporte escrito detallado sobre el
estado y requerimientos de la estacion que se visité (cambio de instrumentos, limpieza
del abrigo y parcela, utileria, calidad operativa del observador, etc.), proyectando
nuevas visitas a las estaciones que lo ameriten en base a sus necesidades.

(Ref. 1] '

5.4.2. MANEJO DE LA INFORMACION RECOLECTADA

El registro de la informacién bdsica se hace en el campo, trasladando las mediciones del
observador a libretas de campo con formatos especificos para tal fin. De acuerdo al tipo de

estacién, las observaciones se realizan con diferente frecuencia, asf:
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En las Estaciones Principales se realizan observaciones climatoldgicas tres veces al dia y
singpticas a cada hora.

En Estaciones Ordinarias se registra temperatura, presién y viento principalmente tres veces
al dia (a las 7, 14y 21 horas).

Las lecturas de las Estaciones Pluviométricas se toman sélo una vez al dia.

En las estaciones principales se tiene personal que trabaja para el Instituto en forma
permanente, son observadores experimentados y en algunos de |0s casos poseen formacién
como Meteordlogos Clase 1V. Por otro lado, en las estaciones ordinarias, los observadores

reciben un entrenamiento basico para esa tarea.

De esta manera, cualquiera que sea la naturaleza de la estacién, los datos se registran
diariamente y se recopilan en las libretas dé campo. Mensualmente se hacen llegar a la oficina
de la Divisién de Meteorologia e Hidrologia en el CENREN, ya sea envidndolas por correo o

llevdandolas personalmente el dia de pago.

Los datos que se recopilan y se empiezan a procesar en el Instituto son supervisados antes
de mecanizarlos e incorporarlos a los archivos. De esta manera, los supervisores pueden
detectar las mediciones evidentemente defectuosas o irreales. Por ejemplo, es posible saber
si el aparato medidor estd funcionando mal, o st los datos son inconsecuentes (cuando son

inventados).

Existe un formulario especial denominado "Década" en el cual se registra toda la informacion
de las libretas de campo. Aunque el formato da cabida para Ia incorporacién de todas las
variables registradas en una estacién Climatoldgica Principal, sélo se anotan las gue son
registradas en cada estacién. La década contiene la informacién diaria de todo un mes para
cada estacién. Las décadas constituyen la base primordial para la elaboracion de los

resumenes climaticos mensuales.
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Los, resumenes climaticos mensuales a su vez constituyen la sintesis de la informacién diaria
del mes a nivel nacional, por lo cual’la informacién bésica debe verificarse con mucho cuidado,
la comprobacién de la calidad y veracidad del dato se hace basado en la experiencia y

conocimiento del meteordlogo que hace la revision.

Si se detectan faltantes en las series individuales, el revisador hace un relleno de datos por
medio de métodos estadisticos. Si se detectan inconsistencias en el registro, se hace
observaciones al empleado de campo y se lleva a cabo una inspeccidn al instrumental de la

estacidn.

Luego, para llenar las décadas se toman las libretas de campo y las fajas de aparatos
registradores y se transcriben los datos al formato en las columnas correspondientes (una
copia de las décadas es enviada a Ia OMM, como un mecanismo de control que sigue la
Vigilancia Meteoroldgica Mundial). Finalmente, las fichas de diversos colores (para identificar
los diferentes tipos de registro) son almacenadas sisteméaticamente en la seccién de Archivo
de la Divisién. De la seccién de archivo se toman las tarjetas para introducirias a la
computadora y luego son regresadas al archivo fisico. Cuando se necesita realizar algin
procedimiento para satisfacer consultas de usuarios, generalmente se acude a los restimenes
presentados en los almanaques u otros documentos de resumen publicado para su uso interno.
Raras veces se accesa las tarjetas en la seccién de Archivo, y sélo una pequefia proporcién

de las consuitas son atendidas utilizando los recursos computacionales.

5.5. ACTIVIDADES REQUERIDAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA RED

5.5.1. CAPACITACION

La capacitacion del personal de campo no recibe una asignacién financiera especial, ya que
se entrena individualmente al personal contratado para el registro de los datos en las

estaciones, este adiestramiento es realizado por los mismos técnicos de la unidad de redes,
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cuando se instala una nueva estacién. Unicamente se pretende lograr con este entrenamiento
un conocimiento mecénico del instrumental, los cuidados que deben tenerse en su manejo v
la cap;acidad para hacer las lecturas correctamente. Los observadores no tienen bases tedricas
sobre los fendmenos que registran fos aparatos, sin embargo una mayor capacitacidn técnica
al personal en este nivel no generarfa beneficios adicionales para la modernizacién de las redes
meteorologicas e hidrolégicas. Sin embargo se debe reforzar la idea de que las mediciones
deben ser veraces, ya que se ha detectado que en algunos casos, los datos son inventados

por el observador.

En cuanto al personal de planta de la Divisién, es necesaric mantener un programa de
capacitacion y actualiz'acic')n constante, viéndolo como una estrategia motivacional a la vez que
una forma de incrementar el potencial y la eficacia del elemento humano que conforma la
institucidn. En este sentido, como se ha mencionado anteriormente, se estén realizando cursos
para la obtencion del titulo de Meteorodlogo Clase [V en el pais, financiados por FINNIDA, y
ademas se proporcionan facilidades para capacitacién en el extranjero. Hay que resaltar que,
a la par de un plan de capacitacién permanente, debe impulsarse el desarrollo de un sistema

de incentivos monetarios para lograr retener al personal una vez capacitado.

Se sugiere, ademas, que se realicen capacitaciones dirigidas hacia otras instituciones puablicas
vy privadas relacionadas con la utilizacién de la informacién metecroldgica e hidrolégica vy
potenciales usuarios con un doble objetivo: difundir el trabajo de la Divisién y fomentar la
utilizacion de la informacién generada. Esto haria que se dé mayor relevancia al Servicio e
impulsaria su desarrollo dentro del contexto nacional. Aunque inicialmente, cursos de esta
naturaleza deberian ser financiados por el Servicio Meteoroldgico, por medio de este trabajo
de promocién se podria conseguir donaciones de empresas privadas y apoyo para la gestion
de fondos del estado para mejorar la red de registro y andlisis de la informacién Meteorolégica

e Hidroldgica.
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En el rubro de capacitacidn deben incluirse los siguientes tépicos:

» Capacitacién en Mantenimiento y Reparacién de Estaciones Autométicas para 2
técnicos, para permitir un uso y mantenimiento adecuado de una red automatica que
podria en el futuro sustituir o ampliar la red existente, en base a la experiencia obtenida
con las-estaciones que donard PROMESA. Esta debe realizarse en el extranjero, con el
proveedor del instrumental, y la duracién serd de un minimo de 6 meses. Esta
capacitacion podrfa conseguirse como una donacién del fabricante, ya que usualmente
se encuentran dispuestos a prestar asistencia a paises en vias de desarrolio. Sin
émbargo, deberd costearse el pasaje y los costos de mantenimiento de los técnicos.
El costo del pasaje es de alrededor de US$ 3,000 (a Europa) por persona y [a
manutencion de cada uno asciende a unos US$ 1,200 mensuales (US$ 40 diario). Asl,

el costo de esta capacitacién asciende a US$ 20,400, equivalente a ¢ 177.480.

- Capacitacién en Manejo de Computadoras al personal técnico involucrado en el manejo
del dato en oficina. Estos cursos pueden ser impartidos utilizando los mismos recursos
de la Division, tanto equipo, como capacitadores, por lo tanto no se incurre en costos
adicionales por la realizacion de los mismos. En alguna medida esta politica se ha

estado desarrollando desde hace algtin tiempo pero no ha sido sistematizada.

- Se debe dar continuidad a los cursos de Meteordlogo Clase IV, tal como se ha hecho
hasta el momento. Ya que los mismos estan siendo actualmente realizados, ya existe
una disponibilidad de recursos (aunque no son recursos del estado, sino del programa
FINNIDA]J.

> Cursos en aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica al manejo de los recursos
naturales y al monitoreo del cambio climéatico. Estos, preferentemente deberian ser
impartidos en el pafs, contratando a un especialista latinoamericano en Sistemas de
Informacién Geografica. €n Brasil, Chile, Venezuela y México hay considerable

experiencia en manejo de tales sistemas. Por lo tanto, se podria contratar un consultor
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por 2 meses para capacitar al equipo de‘ trabajo de la Divisiéon y de las instituciones
relacionadas, a la vez que participa en la mecanizacién del sistema propuesto. Los
honorarios del consultor son alrededor de US$ 8,000 mensdales. Por lo que el costo
global serd US$ 16,000, equivalente a ¢ 139,200,

5.5.2. MONITOREQ DE LAS ESTACIONES

La supervisidén que se realiza en este momento es insuficiente. Sin embargo, una sola persona
no puede dar mayor cubrimiento a la totalidad de |a red. Se deberia contratar al menos dos
inspectores mas y hacer una planificacién de las rutas, de manera que cada uno de ellos de
cobertura a un cierto nimero de estaciones; la distribucién de estaciones por inspector debe
hacerse considerando las distancias de los recorridos y la accesibilidad de las estaciones. La
planificacion detallada de cada una de las rutas se haré utilizando los mapas de red vial en
combinacion con la ubicacién de las estaciones. Por lo tanto, aqui se presentan Unicamente
costos estimados gruesos, para dar una idea de la inversién requerida. Sélamente se

consideran los costos adicionales por |a incorporacién de otros dos inspectores de campo.

Adquisicién de vehiculos
Se sugiere adquirir dos motocicletas 125¢c, para carreteras y caminos en mal estado.
El costo aproximado de las mismas es de ¢ 20,000 cada una, haciendo un total de
¢ 40,000. Se debe estimar la vida Gtil de tas mismas en un méaximo de 5 afios (60

meses), estimando por lo tanto una depreciacién mensual de ¢ 1,000.
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Costos Mensuales

SUBIIOS ..o .. ... 6,000.00
| Considerando un sueldo de ¢ 3,000, para 2 inspectores de

campo adicionales. ' )

VIBLICOS .« oo 1,200.00
¢ 40.00 diarios por persona, considerando un promedio de 15
salidas mensuales.

Gasolina . ...... .. ... 1,170.00
3 galones por salida, a ¢13.00 el galdn, para un recorrido
aproximado de 200 Km. (

Mantenimiento y lubricantes . .. ............... R 400.00
¢ 200.00 por cada unidad

Depreciacion .. ... .. . 1,000.00
Detallado anteriormente .

Materiales y suministros ... ... ... .. .. .. 5,000.00

Fara reposicién en las estaciones

Totalmensual . ... .. .. ... ¢ 14,770.00
Totalanual ... ... . - ©177,240.00
Adguisicion de vehiculos ... ..., L. L ¢ 40,000.00

A reponer en b afos.

5.5.3. RECUPERACION DE ESTACIONES Y AMPLIACION DE LA RED

De acuerdo a las pldticas con el personal del departamento de Redes, para conseguir una
cobertura adecuada a las normas de la OMM, solamente se necesitan 10 estaciones

Principales mds. El costo de la obra fisica (construccién de caseta e instalaciéon de los
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instrumentos, considerando salarios, viaticos, fransporte y materiales anda alrededor de los
¢ 100,000 para una estacién climatolégica Principal CP3. Sin embargo, existen instalaciones
suspendidas que pueden ser rehabilitadas a una fraccién del costo de la instalacién de una
estacion nueva. Considerando que en promedio, el costo de rehabilitacién de las estaciones
asciende a un 60% del costo de instalacién, se tiene que se requeririan ¢ 60,000 para reparar

. . L .. -
las instalaciones requeridas para una estacién principal.

Se detalla a continuacién el equipamiento de cada estacién Climatolégica, asi como también

el costo de cada instrumento:

Estacion Climatolégica Principal (CP3 o Tipo A) Costo US$
Termodémetro de temperaturas extremas (2 de minimas y 2 de maximas) .......... 440
Termdmetro doble ventilado . .............. ... ... ... .. 100
Termdgrafo bimetdlico ......... ... . . .. 700
Higrégrafo ... ... .. 700
Tanque de evaporacion Clase A . ... ...t 1,000
Pluvidmetro . ... ... . 300
Pluvidgrafo tipo Hellman . ... ... ... ... . .. ... .. .. . 1,400
Anemocinemoégrafo . ... ... . L 10,000
Geotermometros {4 JUBGOS) . . . ..o vt 3,200
Heliografo Campbell Stokes . . .. ... oo e 1,000
Otros equipos Menores y SUMINiStros . .........coo s mnn 1,500
Total . ... ... US$ 20,340
A ¢ 8.70 por US$1 aproximadamente .. ....... ¢177.000
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Estagign_Climatoldgica Qrdinaria (CO3 ¢ Tipo B) Costo US#$

Termdmetro de temperaturas extremas (2 de minimas y 2 de méximas) . ......... 440
Termdmetro doble ventilade . ... ... e e e e e e e e e e e e e e e 100
Pluvibmetro ................. e e e e et a e e e e e 300
Pluvidgrafo -tipo Hellman . ... .o o e e 1,400
Total .. e e e uss 2,240
A ¢ 8.70 por US$1 aproximadamente .......... ¢19,500
Estacién Pluviografica Costo USS$
Pluvidmetro . .......... ., T 300
Pluvidgrafo tipo Hellman . . .. ... ... ... .. . 1,400
Total ... uss 1,700
A ¢ 8.70 por US$1 aproximadamente .......... ¢14,800
Estacidn Pluviométrica Costo US$
Pluviometro ...... e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e e 300
A ¢ 8.70 por US$1 aproximadamente .......... ¢ 2,600

Con el equipamiento que se tenga en una estacién principal suspendida, solamente bastaria
ocupar una porcion del costo de una estacion nueva de este tipo; mucho del instrumental no
es recuperable una vez que se ha deteriorado, o ha pasado sin mantenimiento por periodos
demasiado largos. Consideramos que se invertiria alrededor de un 80% del valor del
equipamiento con instrumentos nuevos. De esta manera, para las estaciones principales que
se rehabiliten, el equipamiento tendria un costo aproximado de US$ 17,000 (¢ 147,900). El
costo de rehabilitacion de las estaciones pluviométricas es muy- bajo, por lo que no se

considera.
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Por otro lado, |as estaciones automaticas tienen un costo aproximado de US$ 15,000 ddlares,
equivalentes a ¢ 130,500, (incluyendo instalacién) con la capacidad instalada para medir todas

las variables en una estacién principal.

El pago de salarios para los observadores es de ¢ 1,850 mensuales. Cada estacién nueva o
rehabilitada a excepcién de las automdticas que no requieren operadores y de las estaciones

pluviométricas y pluviograficas que usualmente funcionan con observadores ad-honorem.

En resumen, los costos unitarios en colones para los distintos aspectos de la ampliacion de

la red son:

Salario anual de observadores .. ............. .. ... L., $22,200
¢ 1,850 mensuales x 12 meses

Obra fisica y equipamiento de estacién principal nueva . .. . . ..o oo n o vr ... 277,000
¢ 177,000 costo de equipo +
¢ 100,000 obra fisica para instalacién

Obra fisica y equipamiento para rehabilitar estacién principal . .............. 201,600
¢ 177,000 * 80% rehabilitacion y adquisicién de equipo
¢ 100,000 * 60% reparacién de obra fisica existente

Adquisicién e instalacion de estacion automatica . . . ... .. .ot n i 130,500

¢ 19,600 costo de equipo
¢ 40,000 obra fisica (40% del corresp. a una estacién principal)
Obra fisica y equipamiento para rehabilitar estacién ordinaria . . . . ... ......... 39,600
¢ 19,500 * 80% rehabilitacion y adquisicién de equipo
¢ 40,000 * 60% reparacién de obra fisica existente
Equipamiento de estaciones pluviograficas . ... .. ... .. ...\ 14,800

Equipamiento de estaciones pluviomeétricas . .. ... ... o 2,600
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5.6. PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

Se han analizado tres alternativas y para ¢ada una de ellas se incluye el costo de capacitacidn
y de equipo para la implementacion del SIG, los cuales se detallan en el capitulo VI como
componente de automatizacion, y estos costos son comunes para todas las alternativas; por
lo'tanto no se muestran en esta parte, sino hasta la correspondiente consolidacion en el

capitulo siguiente.

Todas las propuestas incluyen el costo de la implementacién del plan de monitoreo, ya que

este es un componente fundamental para mejorar {a calidad de la informacién climatoldgica.

Las diferentes alternativas indican las posibles combinaciones de estaciones reactivadas y/o
instaladas por primera vez, de manera que se logre un cubrimiento adecuado del territorio
nacional. No se indican las ubicaciones para cada estacién, aunque un procedimiento para la
ubicacion preliminar seria trazar sobre el mapa del pais los puntos correspondientes a las
estaciones existentes y su radio de representatividad. Esto mostrarfa los sitios que no son
cubiertos por ninguna de las estaciones mds cercanas. Sin embargo la ubicacién definitiva se
deberia hacer por medio del conocimiento de las condiciones particulares de los sitios

seleccionados. A continuacién se presentan las alternativas propuestas.

h.6.1. ALTERNATIVA 1

Se propone rehabilitar 2 estaciones ordinarias, 3 principales y 25 pluviométricas, también se
instalarian 5 estaciones principales nuevas, y 2 estaciones autométicas. En este caso serd
necesario hacer la inversion correspondiente a la capacitacion en Mantenimiento y Reparacidn
de Estaciones Automaticas. Se supone que el proyecto PROMESA, dotard a la Division de
Meteorologia e Hidrologia con 2 estaciones automaticas en el drea de el bosque El Imposible,
en Ahuachapén. En este caso, estas serian las primeras estaciones de este tipo que se
manejarian por la Division en el pais. Debe considerarse qué con esta donacién, el costo global

de la alternativa 1 se reduciria en ¢ 260,000. Esta alternativa es la que proporciona la maxima
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1
cobertura, ya que en total se estarfan reinstalando 10 estaciones principales (5 de las cuales
se ubicarfan en las zonas cercanas a la frontera con Honduras), 2 ordinarias, ademés de las
25 estaciones pluviométricas consideradas en todas las alternativas de propuesta. El costo de

esta alternatiya de ampliacion de la red es de ¢3,011,720, segun se indica a continuacion.

" Rubro . Costo Unitario Cantidad Total
Estaciones Principales Nuevas 277,000 5 1,385,000
Estaciones Principales Rehab. 201,600 3 604,800
Estaciones Autométicas 130,500 2 261,000
Estaciones Ordinarias Rehab. 39,600 2 79,200
Estaciones Pluviométricas 2,600 25 65,000
Plan de Monitoreo 217,240 217,240

Entrenamiento en manejo de

Estaciones Automaéticas 177,480 177,480
Salario de Observadores 22,200 10 222,000
Total 3,011,720

5.6.2. ALTERNATIVA 2

La propuesta consiste en rehabilitar 2 estaciones ordinarias, 3 principales, 1 pluviogréfica y
25 pluviométricas vy a la vez, montar 5 estaciones principales nuevas. En este ¢caso se propone
rehabilitar las 3 estaciones principales que se encuentran suspendidas a la fecha, ademas de
distribuir 5 estaciones més en la zona nor-oriental del pais. En este caso, no se emplean
estaciones automdticas. Esta alternativa tiene un costo de ¢ 2,588,040 segun el detalle

siguiente.
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Rubro Costo Unitario Cantidad Total

Estaciones Principales Nuevas 277,000 b 1,385,000
Esta-ci.ones_ Principales Rehab. 201,600, 3 604,806
Estaciones Ordinarias Rehab. 39,600 2 79,200
Estaciones Pluviograficas 14,800 ' 1 14,800
Estaciones Pluviométricas 2,600 25 65,000
Plan:de Monitoreo 217,240 217,240
Salario de Observadores 22,200 10 222,000
Total . | 2,688,040

5.6.3. ALTERNATIVA 3

Consiste en rehabilitar 3 estaciones principales, 25 pluviométricas e instalar 5 estaciones
principales nuevas. Con esta alternativa se consigue una cobertura menor, pero se alcanzarfa
a cumplir la norma relativa a la densidad de estaciones por unidad de superficie. Tampoco en
esta propuesta se considera adquisicion y operacion de estaciones automaticas. Las b
estaciones principales a crear se deberan ubicar en la zona nor-oriental del pais al igual que en

las alternativas anteriores. El costo de esta alternativa asciende a ¢ 2,449,640

Rubro Costo Unitario Cantidad Total
| Estaciones Principales Nuevas 277,000 5 1,385,000
Estaciones Principales Rehab. 201,600 3 604,800
Estaciones Pluviométricas 2,600 25 65,000
Plan de Monitoreo 217,240 217,240
Salario de Observadores 22,200 8 177,600
Total 2,449,640
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5.6.4, SELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

Cada. una de las alternativas presenta diferentes ventajas, la primera, porque introduce una
tecnologia que en el mediano plazo podria sustituir la metodologla tradicional, y se logra la
sostenibilidad de una red automética por medio de la capacitacion de los técnicos,
considerando ‘que esta capacidad seria difundida hacia otros miembros de la Divisién. Sin

embargo, esta es la alternativa de mayor costo pero técnicamente presenta mejores ventaja.

La segunda alternativa proporciona un grado de cobertura similar, a la vez que reduce los
costos a una cantidad mucho menor. Se mantienen las técnicas y procedimientos ya
conocidos y probados a través del tiempo, pero se mantiene el requerimiento de la
inter\:fencic')n humana en las lecturas y los problemas referentes a la comunicacién de datos

con la oficina de la Divisién.

Finalmente, la alternativa 3 produce el costo mdés bajo, logrando la cobertura minima. Se
mantiene la misma forma de operacion que en la alternativa 2, pero con una menor cobertura.
Esta propuesta resulta inferior a las anteriores ya que la disminucién en el costo de la inversién

es minima, comparada con la menor capacidad que genera.

De las tres propuestas analizadas, se considera que la mas adecuada es la Alternativa 1, va
que ta tecnologfa de las estaciones automaticas genera una mayor riqueza de informacién, con
menor esfuerzo humano, ya que incluso disminuye la necesidad de transcribir datos e
introducir la informacion manualmente a las bases de datos, recortando considerablemente los
requerimientos de procesamiento humano tanto en la toma de los datos como en su
verificacion y procesamiento. Se requiere hacer un estimado del tiempo ahorrado en el
procesamiento de la informacién utilizando esta tecnologia para mostrar el beneficio

econémico que potencialmente tendria su uso a gran escala.

Con las estaciones mecénicas tradicionales se seguirdn los mismos procedimientos que hasta
ahora, pero la tendencia moderna de automatizacién apunta hacia la sustitucién de estos

procedimientos a largo plazo.
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En resumen, considerando los criterios anteriores, se recomienda la seleccién de la alternativa

1, consistente en:

> Rehabilitar' 2 estaciones ordinarias

> Rehabilitar 3 estaciones principales

g Reinstalar 25 estaciones pluviométricas

- Instalar 5 estaciones principales nuevas

> Instalar 2 estaciones autométicas

- Capacitar 2 técnicos en Mantenimiento y Reparacién de Estaciones Autométicas

> Ampliar el monitoreo de la red contratando y equipando a 2 inspectores de campo
adicionales

> Capacitar al personal de oficina en el manejo de software para optimizar sus funciones

> Instalar un sistema de informacién geogréfica que complemente el sistema de

informacion climatoldgica existente

En el capite 6.9 se presenta el resumen de costo de esta alternativa recomendada incluyendo

el costo de adquisicion e instalacién del sistema de informacién.
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CAPITULO VI.

DISENO DEL SISTEMA DE INFORMACION
CLIMATOLOGICA



6.1. ANTECEDENTES

El proyecto de una base de datos climatolégica como componente de un sistema global en El
Salvador (Sistema de Informacion Agropecuaria inicialmente, Sistema de Informacion
Ambiental en la actualidad) se ha tratado de llevar a cabo d'esde 1975 y en ello se han visto
envueltas muchas instituciones de investigacion y asistencia internacional como IICA, AlD,

PNUD, BID, Banco Mundial y las agencias para el desarrollo de varios palses de Europa.

El Sistema de Informacidn Agropecuaria-fue visualizado en su oportunidad como una
herramienta para el apoyo de las actividades agricolas, como irrigacion y drenaje, cultivo y
ganaderia. Sin embargo, es evidente que la aplicacion de sistemas similares puede cubrir un

drea de acciéon mucho mas amplia.

Actualmente es necesaric crear una base de datos ambientales, tal que, ademids de
proporcionar informacién de soporte a la produccién agropecuaria, permita establecer la
viabilidad de proyectos de inversién de gran envergadura en otras areas productivas, tanto de

la empresa privada como procedentes de la iniciativa gubernamental.

También las acciones para el desarrollo econdmico y la solucién de los problemas graves sobre
la administracion de recursos naturales exige una tecnologia basada en informacion técnica
confiable y oportuna. La creacidén de los sistemas de informacién de apoyo a la planificacién

nacional es, por lo tanto, una tarea de alta pricridad.

6.2. USUARIOS POTENCIALES

Dentro de los usuarios de la informacién climatoldgica se encuentran instituciones del sector
pablico, estudiantes, empresas constructoras, empresarios de transporte aéreo y maritimo,
ingenieros eléctricos (para estudios sobre aprovechamiento de la energia edlica), asociaciones
de agricultores, y hasta abogados. Uno de los grupos de usuarios mas importantes es la

comunidad cientifica internacional.
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Podria mencionarse dentro de los grupos de usuarios, de acuerdo al sector que conforman:

Sector agropecuario:

1. Departamento de Hidrologfa de la Divisién

. Unidades de Estudios Basicos y Agrometeorologia (DGRN}
. Oficina Sectorial de Planificacién Agropecuaria (OSPA)

. Servici.o Forestal y Fauna

. Economia Agropecuaria

. Defensa Agropecuaria

. Direccién General de Riego y Drenaje

. Direccion General de Recursos Pesqueros

0 o N o o AW N

. Servicios de Suelos y Ordenacién de Cuencas Hidrograficas
10. Centro de Transformacién Agraria (CENTA)

11. Instituto Salvadorefio de la Investigacion del Café

Sector publico:
1. Ministerio de Salud Publica

. Marina Nacional

. Universidad de El Salvador

. Direccidn General de Caminos

. Comisién Ejecutiva del Rio Lempa

. Direccion General de Urbanismo y Arquitectura (DUA)

. Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA)

. Comisién Ejecutiva Portuaria de Acajutla (CEPA)

O 0 ~N o ;" W N

. Administracion Nacional de Telecomunicaciones (ANTEL)

10. Direcciéon General de Estadistica y Censos

Sector privado:
1. Diversas empresas de Radio y Televisién
2. Companias constructoras, consultoras y supervisoras

3. Universidades y colegios privados
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Sector internacional:

1. Organizacién Meteoroldgica Mundial
2. Servicios Meteorolégicos de los paises centroamericanos
3. Instituciones publicas y privadas inscritas en la OMM

4. FAO

El proporcionar informacién a estos sectores ha sido la principal razén de la existencia de la
Divisién de Meteorologia e Hidrologia, ya que la red meteoroldgica es una herramienta para

recopilar y organizar datos Utiles a las actividades productivas que los requieran.

En términos globales, las aplicaciones del dato climatolégico se pueden ubicar dentro de las
areas de manejo de los recursas naturales, produccién vegetal, y ciimatolog;'a aplicada. Dentro
de estas grandes dreas se puede indicar algunas divisiones. En lo referente al manejo de los
recursos naturales, se tiene como una de las principales divisiones el almacenamiento de agua,
ya sea natural o artificial, de acuerdo a la orientacién: produccién energética, abastecimiento
humano, riego, canales de comunicacién fluvial, disefio y construccién de obras hidr4ulicas.
En cuanto a la climatologia aplicada, de acuerdo al drea que soporta: -salud e higiene,
telecomunicacién, turismo y recreacién. El drea de produccion vegetal no presenta mayores

divisiones en cuanto a las aplicaciones del dato climatoldgico.

Sin embargo, la capacidad de producir informacién valiosa para estos campos se ve disminuida
en su valor si no se mecaniza los métodos de manejo de la informacién dentro de la division.,
Hasta la actualidad se utilizan métodos manuales para resolver las consultas que la Divisian
recibe. Por ejemplo, para poder averiguar el promedio de lluvia en una region delimitada, se
identifica en un mapa las estaciones de la region, luego se localizan los datos anuales {ya sea
buscandolos en los almanaques de afios anteriores) o directamente en las tarjetas de registro.
Luego los datos son procesados manualmente para devolver los resultados de acuerdo a como

hayan sido solicitados.

Naturalmente, esta forma de procesar los datos requiere la realizacién de una serie de
operaciones que en un sistema mecanizado se realizarian de forma automdtica. Por otro lado,

consultas mas complejas, como aquellas que requieren de interpolaciones de datos y
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distribuciones de los pardametros en &reas de estudio necesitarian invertir un tiempo

considerable en sl procesamisnto.’

6.3. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA

El sistema de informacién que el presente estudio propone para la Divisién de Meteorologia
e Hidrologia no es un disefio para manejo de informacién meteoroldgica exclusivamente. En
vez de eso la intencién es dotar a una institucién estatal con un sistema de informacién
geografico que pueda apoyar diversos andlisis y ol desarrollo de modselos sobre recursos
naturales en general. Uno de los principales objetivos de tal sistema es proporcionar
informacion precisa, adecuada y oportuna en las tareas de planificacién regional (produccién
agricola, contaminacién, manejo de recursos hidricos), asi como cualquier tarea relacionada
con la realizacidén de proyectos de construccién de gran envergadura {carreteras, puentes,
presas, etc.). Por lo tanto, las variables que incorporara el sistema no se limitan a aquellas
recopiladas a través de la red meteoroldgica nacional, sino que caen dentro del campo de

accién de otras entidades.

Sin embargo, dentro de las variables que se incorporan en estas funciones de andlisis, las de
mayor frecuencia de registro son aquellas correspondientes a los pardmetros climaticos. En
la Division se concentra el mayor volumen de datos y en su mayoria se encuentran ya
estructurados, por el contrario de la informacién en otros campos, que carece de una
organizacién adecuada. Por tanto, se identifica la Divisién de Meteorologia e Hidrologia como

la institucién primaria (coordinadora) de un sistema con las caracteristicas descritas.

Por su ubicacién dentro de la Direccién de Recursos Naturales del MAG, se le facilita a la
Divisién el contacto directo con la mayor parte de las dependencias generadoras de
informacion ambiental y con aquellas encargadas del monitoreo de los recursos naturales en
el pais. Es una institucién eminentemente técnica, no posee una funcién politica normativa en
el marco del funcionamiento del estado. Sin embargo, puede ser proporcionadora de insumos

para aquellas dependencias de planificacién tanto a nivel sectorial como intersectorial,
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desempediando el papel que ha jugado desde su creacion, correspondiente a un instituto

consultor y asesor técnico en gran variedad de funciones.

Existe apoyo de instituciones y agencias internacionales para fortalecer el servicio de
meteorologia del pals, porque la informacién que proporciona puede ser Gtil para la
planificacién de regiones que se extienden mas alla de los limites nacionales, por lo tanto es

de amplio interés para la investigacion cientifica a nivel mundial.

6.4. INFORMACION REQUERIDA

Como es evidente, |a orientacién multidisciplinaria de este sistema de informacion requiere del
uso de varias capas de informacion o coberturas, las cuales se pueden obtener de varios

mapas tematicos diferentes.

La informacién que se requiere para integrar un sistema de informacién geogréfico arientado
al manejo de los recursos naturales generalmente no es recopilada por una sola institucién, ya
que el volumen de la informacion es muy elevado y la labor de recoleccién de datos es

intensiva y lenta con los métodos tradicionales.

Entre los segmentos principales de datos que el sistema de informacién debera incorporar se

puede contar:

> Informacién climatoldgica

- Fuentes de Recursos Hidricos (superficiales y subterraneos}

> Uso actual de suelo y cobertura vegetal estacional y permanente

- Capacidad de uso y composicidon de los suelos )

> Formaciones geoldgicas superficiales

- Relieve de terreno

> Infraestructura existente (vias de transporte, tendidos y redes de servicios bésicos)
> Delimitaciones administrativas {politico departamentales, unidades de manejo, etc.)
> Informacién socioeconémica
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Facilmente se observa que la informacién de cualquiera de estos grupos en forma aislada

posee mucha menor utilidad que el conjunto conformado por todas ellas.

En el pais, ninguna institucion gubernamental cuenta con la capacidad para realizar mapeos
detallados que cubran todo el territorio nacional, generando coberturas temiticas para todas
las variables requeridas. Sin embargo, la DGRN reune diferentes entidades que se ocupan de
vigilar y monitorear el desarrollo de sectores de los recursos naturales, de esta manera se
tienen diferentes servicios y/o divisiones que tienen a su cargo el manejo de los recursos

_ forestales, el manejo de cuencas hidrogréficas, la conservacion de parques nacionales, etc.

Ademas de las instituciones directamente relacionadas con el 4rea de recursos naturales,
existen otras, que son a la vez generadores y usuarios de informacién socioecondmica y
divisiones administrativas, como son: el Ministerio de Planificacidn, el Ministerio de Economia,

etc.

La generacion de la informacion tiene un alto costo; y en un sistema de caracter permanente
como el propuesto debe minimizarse el monto destinado a la recopilacion de los datos de
campo, la captura de la infomacién v los costos de operacién y mantenimiento. Hasta el
momento, la recopilacién de datos generalmente se ha realizado en forma aislada y puntual
motivado por las necesidades de informacién de cada proyecto, en lugar de ésto, el sistema
deberd implementar programas de recoleccién de informacion que sean de caracter

permanente.

En caso de que se integrara un sistema como el propuesto, parte de los costos se podrfa
financiar por la venta de la informacién a los usuarios externos. De hecho, el modelo de
modernizacién del estado que se ha venido implementando en los tltimos afios ha promovido
ésto, sin embargo ya que la informacién en que se basa el producto del sistema proviene de
diversas fuentes, se debe considerar la compensacién adecuada a cada una de ellas vy el

derecho que cada una deberia tener sobre la utilizacién del sistema.
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6.4.1, SUELOS Y VEGETACION

En esta categoria debe considerarse el Uso Actual de la Tierra y Cobertura Vegetal, la

Capacidad de Uso de la Tierra y la Geologia Superficial.

El Uso Actual se refiere a las diferentes categorfas de utilizacion de la tierra, como cultivos,
bosques, poblados, etc. De especial importancia en esta informacidn es la referente a la

cobertura vegetal.

La Capacidad de Uso de Suelo representa la aptitud pedoldgica de los suelos,
caracterizdndolos de acuerdo a su vocacidn {uso idéneo) como forestal, agricola, urbano, y

diferentes subclasificaciones.

La Geologia indica el tipo de roca predominante en el lugar. Esta informacién es importante

para determinacién de la infiltracién y del flujo en los mantos fredticos.

Toda estz informacién debe concentrarse por medio del Servicio de Suelos y Cuencas
Hidrograficas. En la actualidad no ha sido actualizada, a excepcion de dreas limitadas, que han
sido mapeadas por iniciativa de diferentes proyectos. El Servicio de Suelos debera crear una
base de datos sobre estos parametros. En este sentido, se cuenta con la facilidad de que la

informacion puede ser levantada por medio de clasificacién de imdgenes de satélite.

6.4.2. RECURSOS HIDRICOS

En el drea de recursos hidrices, se debe contar con informacién sobre la Red Hidrica (rios
permanentes e intermitentes, quebradas, lagos, embalses), Mantos Freaticos, Infraestructura
de lIrrigacién y Lineas Principales para Abastecimiento Humano, asi como Fuentes de

Contaminacion.

En esta drea se combinaran los esfuerzos de varias instituciones, como el Departamento de

Hidrologia de la Division de Meteorologfa e Hidrologia, la Administracién Nacional de

182

T



Acueductos y Alcantarillados, el Servicio de Suelos y Cuencas Hidrogréficas, la Direccién de

Riego y Drenaje vy el Instituto Geografico Nacional.

Se requerird confrontar los mapas existentes por medio de muestreos Yy mapeo en dreas piloto,
sobre todo para la determinacién de los mantos fredticos, sobre lo cual no hay suficiente

informacidn en el pais.
En cuanto a Infraestructura, se han mantenido bases de datos actualizadas y restaria
Gnicamente enlazarlas con los mapas digitales. Serd necesario realizar un trabajo extensivo de

digitalizacion y actualizacién de mapas.

6.4.3. TOPOGRAFIA_ Y GEOGRAFIA

En esta categoria se incluye la informacién relativa a Divisiones Politicas y Administrativas,
Relieve del Terreno, Cartografia Bésica, opcionalmente podria incluirse Catastro y Mapeo de

Infraestructura en General.

La informacion aplicable en esta drea se encuentra concentrada en su mayor parte en el
Instituto Geografico Nacional. Se requerird la digitalizacién de mapas, aunque probablemente,
muchos de ellos pueden conseguirse de diversas fuentes, ya que este trabajo ha sido realizado

para diversos fines en dreas seleccionadas del pars.
Entre estas variables, el Relieve del Terreno es de gran importancia en todos los andlisis
geograficos. Este se obtiene creando modelos digitales de terreno a partir de los trazos de las

curvas de nivel.

6.4.4. VARIABLES CLIMATOLOGICAS

Esta informacion se encuentra actualizada permanentemente y es recogida y mantenida en
forma estructurada por la Divisién de Meteorologfa. Cada una de las variables climatoldgicas

da la base para la creacion de diferentes mapas, los cuales se forman estandarizando la
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informacién en cada estacion por pardmetro para luego interpolar los pardmetros y calcular una

aproximacion a la distribucion real de las variables climéticas.

Uno de los parédmetros de méxima importancia es la cantidad de lluvia, la cual se utilizarfa en
la forma de Mapas de Isoyetas, que podrian ser calculados en base a promedios y/o

acumulados anuales o mensuales e incluso para tormentas especificas.

También tendrédn un uso muy amplio los mapas de distribucién de temperaturas (Isotermas),
que al igual que los de lluvia podrén ser generados bajo diversos criterios, de acuerdo a los

diferentes usos que se piensen dar a la informacion.

La generacidn de estos mapas se hara por medio de las herramientas de software. Ya que se
tendrd ubicadas las estaciones dentro de un mapa base, solamente serd necesatio relacionar
cada estacion con el valor del pardmetro {(por ejemplo: cantidad de lluvia) y utilizar los

comandos para realizar la interpolacién.

Es necesario recalcar que el sistema de informacién en realidad se constituira por varias
instituciones que funcionaran como unidades de recopilacién y anélisis de la informacién, que
se encargaran de digitalizar y actualizar aquellos conjuntos de informacién cubiertos por sus
funciones institucionales, y que recibirdn, ya procesada, la informacién que requieran de las
otras fuentes a través de una unidad central dedicada a la coordinacién y recopilacién de

informacién y de reproduccién de la misma.

Cada una de las instituciones generadoras de informacién contaria con su propio centro de
andlisis, el cual puede consis'tir Unicamente en una computadora personal con alta resolucion
de graficos, una mesa digitalizadora mediana y un impresor de tinta a color. Mientras que la
Division de Hidrologia y Meteorologia funcionaria como institucion coordinadora, con un papel
principal debido a que el mayor volumen de informacidn proviene de sus registros. De esta
forma, la division proporcionaria selectivamente insumos y datos preprocesados que fueran
requeridos para andlisis en otras instituciones. No seria conveniente duplicar la base de datos

climatoldgicos en todas las demés unidades miembros del sistema ya que la mayoria de los
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datos no les son de utilidad y requieren una alta capacidad de cémputo para su manejo, con

los altos costos inherentes.

6.5. DISENO GENERAL PARA EL SISTEMA DE INFORMACION DEL SERVICIO
METEOROLOGICO DE EL SALVADOR

El Sistema de Informacién propuesto para el Servicio de Meteorologia e Hidrologfa dentra del
contexto de un Sistema de Informacién Geogrifica tiene como fin el favorecer o facilitar
investigaciones en campos como Disponibilidad de los Recursos Hidricos, Produccion agricola

y Cambio climético.

En estas dreas, los SIG proveen importantes herramientas para la elaboracion de andlisis ¥
predicciones, entre los que destacan: el andlisis de series temporales {para determinar
tendencias y causas de los cambios climaticos y del uso de la tierra), la correlacion
multivariable {que permite verificar hipdtesis sobre las relaciones entre las variables
climatoldgicas y de cualquier otra naturaleza en cualquier fenémeno bajo andlisis), y el célculo
de superficies y de volimenes por integracién numérica (utilizada para los célculos de

produccién agricola, disponibilidad de agua superficial y subterrdnea).

6.5.1. SOFTWARE DEL SISTEMA DE INFORMACION GEQGRAFICA

Considerando las diferentes alternativas existentes en cuanto a sistemas de informacién
geografica, se ha seleccionado el tipo de software rdster (matricial), ya que para el tipo de
analisis que se necesita realizar en las dreas mencionadas, no se requiere de alta precisidn
espacial en las aplicaciones. Como se ha mencionado anteriormente, si la aplicacién requiere
un gran detalle y exactitud en las mediciones de superficies, en los célculos de distancias y
en la definicién de los limites de los poligonos, se requiere un software de tipo vectorial debido
a que este conserva la precisién matematica de los contornos digitalizados. El software
matricial, sin embargo, aproxima en forma practicamente arbitraria los contornos que

atraviezan cada celda al valor mas representativo en ella.
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Los anilisis que se han mencionado como servicios tipicos del sistema que se planea disefiar
proporcionan, basicamente, aproximaciones a los valores reales {que nunca llegan a ser
medidos con precision) que son aplicables en las tareas de planificacién regional; por lo tanto
el error en las mediciones debido a la rasterizacién no es una condicién critica. El mismo
software generalmente proporciona herramientas.para medir la probabilidad de que el valor
obtenido sea-igual al real con un nivel de confianza previamente establecido {andlisis de

hip6tesis).

6.5.2. EQUIPAMIENTO

Debido a que las estructuras de almacenamiento de datos de tipo rister requiere de una gran
cantidad de espacio, las computadoras a utilizar deberan poseer capacidades de
almacenamiento del orden de gigabytes (n x 2?° Bytes), y contar con considerable capacidad
de memoria RAM {8 Megabytes o mads). L.a unidad principal del sistema necesitara también de
medios de almacenamiento secundario capaces de retener fuera de linea los respaldos de la

informacién, asi como los mapas digitales que no se encuentren en uso permanente.

En cuanto al equipo adicional requerido, se contara con tablas digitalizadoras de para la
produccién de mapas digitales en base a copias existentes, las cuales deberédn ser de la mejor
calidad posible. Se empleardn impresores de tinta a color, capaces de producir imagenes en
hojas de papel en tamafos carta, oficio o legal. Estos principalmente se utilizardn para
reproducir imdgenes producto del andlisis {imdgenes de satélite corregidas, superposicién de
imagenes poligonales y todo tipo de mapas de distribuciones discretas). Ya que la produccion
de mapas no es considerada como una funcion principal del sistema no es necesaria la

adquisicion de costosos plotters de plumillas (impresores para mapas).

Para permitir la intercomunicacioén directa con otras instituciones o con fuentes de informacién
en el extranjero se requerird que las computadoras estén equipadas con tarjetas de fax-mddem
‘de alta velocidad (28,800 bits por segundo - bps) y con el software necesario para el manejo

de las comunicaciones.
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6.5.3. REQUERIMIENTOS FUNCIQNALES DEL SISTEMA

Un sistema de informacién que sea aplicable en tareas de muy diversa naturaleza y que
satisfaga los requerimientos de equipos de trabajo multidisciplinarios debe poseer [a capacidad
de recopilar tanto informacién estructurada como no estructurada y de proporcionar una forma
de relacionar los diferentes atributos de informacién dentro de un contexto comun a todas las
disciplinas. Obviamente, las bases de datos numéricas y alfanumeéricas por si solas carecen
de la capacidad de interrelacién entre tépicos tan variados y presentados en formas tan
diversas; sin embargo, son una herramienta insustituible para el manejo de informacion en
general. Por otro lado, en las tareas de planificacién regional, administracién de los recursos
naturales, conservacién del medio ambiente y desarrollo de proyectos de gran escala, -el

aspecto geogréfico es imprescindible.

En cuanto a los procesos generales requeridos de un sistema de informacidén para apoyar el

manejo de los recursos naturales y la planificacién de obras de ingenieria, podemos contar:

- La capacidad de producir distribuciones superficiales de los diferentes pardmetros
(lluvia, temperatura, viento, tipo de suelo, vegetacion, geologia, etc.). Dado que
muchos de los pardmetros mencionados son medidos puntualmente, genéralmente es
tarea del analista, del planificador o del disefiador realizar las distribuciones necesarias
en las dreas de estudio utilizando métodos mas o menos precisos dependiendo de los

requerimientos del estudio.

> Posibilidad de integrar informacién presentada con diferente nivel de detalle y con
diferentes grado de estructuracion. Muchas de las variables que se incorporaran al
sistema son recogidas con diferente periodicidad y para unidades geogréficas no

coincidentes.

- Habilida para determinar superficies de poligonos irregulares y de medir distancias tanto

sobre trayectorias rectilineas como sobre trayectorias compuestas de multiples arcos.
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- Capacidad para realizar andlisis comparativo de diferentes alternativas o instantes en
una misma drea. Frecuentemente se requerird hacer pruebas de tipo "qué pasaré si...",
generando alternativas diversas variando alguno de los pardmetros, o se analizard el

cambio que ha sufrido con el tiempo una determinada drea.

> Funciones para optimizar la asignacién de recursos naturales. Para las tareas de
planificacion se requeriréd funciones de asignacién de recursos en situaciones en que

se presentan objetivos complementarios, asf como también objetivos conflictivos.

Los sistemas de informacién geogréfica poseen todas estas capacidades, ya que en general
fueron disefiados para satisfacer este tipo de tareas relacionadas con el manejo de los recursos

naturales vy la planificacion.

En cuanto a la capacidad de realizar distribuciones, generalmente permiten seleccionar entre
variqs meétodos de interpolacién de variables. De esta manera, un conjunto de temperaturas
puntuales ubicadas en el espacio pueden ser convertidas facillmente en una cobertura
"continua” de temperaturas o en un mapa de isotermas de la regién. Y de manera similar,

estos procedimientos pueden aplicarse a cualquiera de los pardmetros bajo anélisis.

La capacidad de concentrar informacion de diferentes unidades geogréficas que se
entrecruzan, ¢ que no son perfectamente complementarias y que se encuentran estructuradas
de diferentes maneras se satisface por medio de la creacién (en forma semiautomdtica) de

coberturas intermedias conteniendo reclasificaciones de los datos.

La medicion de superficies y distancias es una operacion comun a todos los sistemas de
informacién geografica cualquiera que sea su estructura interna (matricial o vectorial}. De esta
manera es posible medir recorridos de rios, areas de cuencas, recorridos de rutas de

transporte, etc.

El anélisis de series temporales proporciona la habilidad de presentar una secuencia de mapas
que representen la evolucion de las condiciones sobre el terreno o el resultado de aplicar

diferentes variantes en los pardmetros bajo consideracion. El resultado del andlisis de series
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temporales es no sdlo gréfico, sino también por medio de tablas cruzadas que presentan los

porcentajes de cambio de atributos entre las diferentes situaciones.

Las funciones de asignacion de recursos son un estdndar también en todos los sistemas de
informacién geografica. Existe una variedad de procedimientos de caracter estadistico Y
probabilistico; en combinacion con los conceptos de programacién lineal que permiten correr
procedimientos de optimizacién utilizando mudltiples criterios y restricciones, y ponderando

objetivos complementarios y conflictivos.

6.6. SELECCION DEL SISTEMA

Como se puede observar, las tareas que atenderd el sistema de informacién no enfocan
generalmente dreas reducidas, sino zonas de varios cientos de kilémetros cuadrados de
extension. Solamente se requiere la estimacidn de valores en aproximaciones confiables, no
es necesaria la determinacién precisa de los mismos. Por ejemplo, al realizar un andlisis de
infiltracién, interesara saber si la cantidad de agua en los mantos acuiferos de la zona es de
5 millones de metros ctibicos, y no si serdn 5,129 seleccionada es suficiente para satisfacer
la demanda de una poblacion que también es estimada de manera aproximada. Por lo tanto,

no se requiere utilizar un sistema que mantenga al maximo la precision topografica.

Un sistema de tipo vectorial almacena fa base de datos geogréfica como un conjunto de arcos
y puntos con coordenadas exactas, manteniendo la precisién topogréfica cualquiera que sea
la extension del drea de andlisis. Esto requiere por una parte de una capacidad de
procesamiento extensiva - computadoras de gran velocidad y alto poder: por [a complejidad
que tiene el disefio de este tipo de software, los sistemas de informacién geografica basados
en estructuras vectoriales son muy caros: el precio de una sola licencia del software se
encuentra alrededor de US$ 40,000, costando cada licencia adicional alrededor de
US$ 10,000. Ei equipo tiene un costo muy elevado también, ya que se requieren estaciones
de trabajo especializadas (aunque puede trabajarse en los modelos mas sofisticados de PC's):

s6lamente una terminal de trabajo sin periféricos cuesta més de US$ 30,000.
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Por otro lado, los sistemas de andlisis geografico tipo raster son menos sofisticados y pierden
la precisién topografica, ya que cada celda representa no un punto, sino un rectangulo del
terreno. Sin embargo, para las aplicaciones que aqui se plantean, proporciona otras
conveniencias, como son su bajo costo, los requerimientos relativamente bajos en cuanto al
equipo para procesamiento y la incorporacién de Utiles funciones de andlisis. La precision
espacial variard de acuerdo a los objetivos y a la ext‘ensién del drea bajo estudio. Asi, para un
estudio de toda el territorio nacional, posiblemente se empleen celdas de 1/4 o hasta de 1/8
de Km cuadrado. Las mismas coberturas maestras (con las més altas precisiones) pueden ser
convertidas a una precisién menor para andlisis de amplias dreas, o manejarse a su precisién
original para regiones mds pequefias. El costo del software es generalmente inferior a los
US$ 500, pero en algunos casos son donados sin costo alguno por las instituciones que los
producen {este tipo de software es producido por universidades e institutos de investigacion,
cuyo principal objetivo no es la comercializacion del producto a diferencia de los productores
de software vectorial). En cuanto a los requerimientos de maquina, estos programas estan
disefiados para utilizarse en PC's comunes; aunque es deseable que sean veloces, equipadas
con coprocesadores matematicos y con mucho espacio en memoria RAM y en disco duro u
otro medio de almacenamiento. Las mayores limitaciones de este tipo de programas se
encuentran en lo referente a la pérdida de la precision espacial y a la capacidad de produccion
de mapas de presentacién, que como se ha visto, no son objetivos primordiales del sistema
propuesto. La Unica desventaja seria con respecto a este software es que el manejo de fa base
de datos relacional que se maneja en conjunto con la base geografica debe hacerse desde

fuera del sistema, por medio de un manejador de base de datos comercial.

En conclusidn, se prefiere la instalacion de un sistema de tipo Réster, por su adecuacién a los
usos que se establecerdn y por que no establece requerimientos muy especfficos respecto al

hardware. Dentro de las opciones referentes al Software rdstes, se encuentran:

MicroMap: Este es un programa producido en México, por una compaiiia privada, disefiado
especificamente para un inventario forestal de México, y que ha sido progresivamente
modificado para utilizarlo en otras aplicaciones de sistemas de informacién geogréafica.

Tiene capacidad limitada en las dreas de asignacién de recursos y andlisis estadistico.
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Mapinfo: Es una alternativa de bajo costo puesta en el mercado por Arcinfo, uno de los més

fuertes productores de Software de tipo vectorial. Posee un subconjunto de las
. funciones presentes en el software vectorial de la misma firma. Bésicamente provee
herramientas para todas las funciones requeridas, ademds de que provee un alto grado
de compatibilidad con el software vectorial, por lo que facilita la migracién hacia ese

tipo de sistemas de las bases de datos levantadas con Maplinfo.

|drisi: Este paquete ha sido desarrallado por la Universidad Clark en Massachusets, por un
equipo de investigacion permanente. Se hacen revisiones periddicas y se aceptan
contribuciones de los usuarios en todo el mundo. Tiene una amplia cobertura de todas
las funciones requeridas, ademds de herramientas para el procesamiento de imégenes
de satélite. Los mdédulos para asignacion de recursos y para andlisis deﬁseries
temporales son fuertes y proporcionan dtiles pardmetros estadisticos. Dentro de las
redes de comunicacion internacional hay secciones de usuarios de Idrisi, a donde se
pueden colocar consultas y recomendaciones.

Existen varias opciones ademas de éstas, sin embargo, estos programas tienen mucha mayor

difusién vy el set de herramientas para procesamiento geografico es bastante robusto como

para satisfacer casi cualquier aplicacién. En el pais, se sugeriria implementar ldrisi, ya que

existen usuarios en diferentes-instituciones con informacion digitalizada y rasterizada para este

sistemna que podria integrarse facilmente.

6.7. EQUIPO REQUERIDO

6.7.1. ESTACIONES DE TRABAJO

Se recomienda que todas las computadoras posean como minimo 8 Mb de memoria RAM, con
capacidad de expandirse hasta 32 Mb; y al menos 500 Mb de almacenamiento en disco. Los
procesadores deben tener capacidades de 32 bits, como minimo se requerirdn procesadores
486DX, (con coprocesador matemaético integrado) con una velocidad de 66 Mhz. Actualmente

se encuentran en el mercado procesadores mas veloces denominados P5 o Pentium (con
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velocidades de hasta 150 Mhz), con capacidad de procesar hasta 64 bits en paralelo, aunque
ya que los.sistemas de procesamiento geogréfico de tipo rdster estdn disefiados para funcionar
bajo el sistema operativo de PC (D.0.S.), no pueden aprovechar esta capacidad debido a
limitaciones impuestas por el mismo sistema operativo. Sin embargo, se conseguiria un mejor

rendimiento con este tipo de equipo.

El costo por estacién de trabajo con procesador 486 se encuentra alrededor de US$ 2,500 vy

cerca de US$ 3,500 para un sistema Pentium.

No se recuiere que el sistema completo sea manejado en una red, de hecho, habrian limitantes
técnicas y financieras para instalar una red que enlazara las terminales en cada uno de los
centros de recoleccion y procesamiento. En la Divisién de Meteorologia e Hidrologia ya se
cuenta con una red que enlaza las cuatro computadoras personales con que actualmente
cuenta. Esto es apropiado, ya que para la introduccién de la informacion generada por la
misma institucion se prefiere el procesamiento en modo multiusuario para reducir la
complejidad de ia actualizacién de archivos, permitiendo que se ingrese informacién
simultaneamente de varias terminales. Enlos otros centros de procesamiento, se podrd instalar
redes locales a medida que se incrementa en volumen la recopilacién de datos en cada una

de ellas.

6.7.2. DISPOSITIVOS PARA ALMACENAMIENTO FUERA DE LINEA

Se requiere que las unidades posean una unidad lectora de CD (disco éptico) y un dispositivo
para almacenamiento fuera de linea, que puede ser una unidad de cinta magnética o una
unidad de escritura de discos 6pticos. Es preferible que la Divisién cuente con un medio de
reproduccion de discos Gpticos, ya que esta forma de distribucién de la informacidn es més
adecuada y mads sencilla. Los drives para CD son casi un estdndar en las computadoras
modernas, mientras que las unidades de respaldo de cinta tienen intérfaces y formatos muy
diferentes, por lo que posiblemente habrfa dificultades con Iq distribucion de los datos. Una
unidad de respaldo en cinta cuesta alrededor de US$ 500, un dispositivo para grabacién de
CD's tiene un valor aproximado de US$ 3,000. Sin embargo, si se plantea vender la

informacidn, debe considerarse el costo del dispositivo de almacenamiento: el cartucho de
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cinta mas comun cuesta alrededor de US$ 25, cada CD en blanco vale menos de US$ 7, por

atro lado, hay un mercado mas amplio para usuarios de CD que de cinta magnética.

La capacidad de almacenamiento en cinta puede ser de 120 hasta més de 4,000 Megabytes,
dependiendo del dispositivo de lectura/escritura. La capacidad de un CD es de 600 Megabytes.
El CD tiene otras ventajas importantes sobre la cinta; siendo una de ellas la capacidad de
accesar los datos directamente del disco, sin tener que transferirlos a almacenamiento en linea
(disco duro), por el contrario de las cintas, que deben ser copiadas al disco duro antes de

poder emplearse.

Considerando. todo ésto, se recomendaria que se utilizaran CD's como método de

almacenamiento fuera de linea, intercambio y distribucién de datos a los usuarios.
6.7.3. GPS

Se debe considerar la adquisicién de varios aparatos GPS, que puedan ser empleados segin
se requieran por las diferentes unidades de recoleccién de infomacién, pero estos equipos

deberan estar bajo la administracion de la institucién supervisora del sistema.

De esta manera, cuando se necesite realizar un muestreo de campo o un recorrido de terreno,
se solicitara a la Division el préstamo del equipo. En el campo, la recopilacién de atributos se
haria con libretas de campo, incorporando la informacién a los archivos digitales de vuelta en

la oficina.

El costo cada unidad de GPS (con un grado de exactitud de + 5 m) es alrededor de
US$ 6,000. Se requiere utilizar al menos dos unidades en un recorrido de campo, una de ellas
situada en una ubicacién fija, como punto de control, y la otra mévil. Se requiere de un minimo
de tres equipos, para contar con una unidad de respaldo permanentemente. El costo de
adquisicién del equipo es de US$ 18,000. Se considera que la vida util de éstos no debe
tomarse mavyor de 5 afios, debiendo sustituirse e! equipo al final del periodo. Ademds se debe

estimar un costo de mantenimiento de 10% anual, equivalente a US$ 1,800 anuales.
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6.7.4, OTROS PERIFERICOS

Se requerira en cada centro de recopilacién y procesamiento de datos de una tabla
digitalizadora, dimensiones 36" x 48", para la introduccidn de la informacién geogréfica
recopilada. El costo de cada unidad es de US$ 4,000.

También se empleardn impresores de inyeccién de tinta a color, para la produccién de

imdgenes en papel o en transparencias. Estos tienen un valor aproximado de US$ 600.

Se deberd dotar a la Divisién con un plotter pequefic con carro de 17", con plumillas de
colores,:para cuando se requiera salidas con mejor presentacién como para la produccidén de
material para documentos técnicos de circulacién internacional. Un equipo similar cuesta
alrededor de US$ 2,000.

Para permitir .la intercomunicacién directa y la transmisién de datos entre los centros de
procesamiento, se necesitard dotar a todas las computadoras con tarjetas de fax/modem de
alta velocidad 24,400 bps (bits por segundo). Tambidn serfa necesario inscribirse en un
sistema de comunicacion internacional como la red Internet, para accesar informacién de otros

centros y sistemas similares en la regién.

6.8, TELEDETECCION

Datos de satélite recibidos localmente pueden proveer una ventaja de costo para el monitoreo
continuo de algunas de las variables del sistema. En nuestro pais auin existen dificultades para
la observacion terrestre de datos geograficamente referenciados; por lo tanto la teledeteccion,
tanto en la forma de imdgenes de satélite como en mosaicos fotogramétricos, es una

alternativa que ofrece un alto potencial de aprovechamiento.

Existen sistemas receptores de datos de satélite, como LARST (Local Aplication of Remote
Sensing Techniques = Aplicacién local de técnicas de monitoreo remoto), que pueden recibir

informacion diaria de baja resolucién de los satélites NOAA sin costo, que puede ser usada en
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una variedad de aplicaciones de monitoreo ambiental. Una instalacién LARST tiene un bajo
costo @ incluye el software para captura, procesamiento y algunas aplicaciones de esta
informacién, como estimacién de la produccién agricota, diferencias eco-climéticas, monitoreo
de eventos climéaticos excepcionales (ciclones, sequias, etc.). En combinacién con informacion
periddica de satélites de alta resolucién, informacién sistematica del terreno y un sistema de
informacién geogréfica, la informacién proporcionada por el sistema LARST puede ser una

herramienta precisa y de alto valor.

El equipo requerido en una instalacion LARST consta de una antena, receptores encargados
de descifrar la informacién, computadores personales e impresores. El sistema minimo puede
costar menos de US$ 45,000, vy tiene la capacidad de cubrir diariamente toda la region

centroamericana.

El costo del traslado al pais de un técnico para la instalacién y de la capacitacién (2 semanas)
es de US$ 10,000.

La teledeteccion, sin embargo, al igual que los sistemas de posicionamiento global, son
solamente una tecnologia complementaria. Parte de la informacién se puede obtener de esta
manera, mientras que otra parte tinicamente puede ser colectada por medio de muestreos de

campo o formularios de encuesta.

Sin embargo, es importante incorporar en el sistema la capacidad de analizar informacion de
satélite, ya que de esta manera se puede monitorear efectivamente en cortos periodos las

alternaciones en el medio ambiente v en la disponibilidad de recursos.

6.9. RESUMEN DE COSTOS

Se considera que se comprardn 5 estaciones de trabajo, con sus periféricos bésicos (tablas
digitalizadoras, impresores de tinta a color, dispositivos de respaldo, etc.). Ademas se
considera la adquisicién de un sistema de reproduccién de Discos ldser y un impresor de

planos (plotter) para la unidad coordinadora del sistema.
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Los costos de adquisicién del software y equipo, y la capacitacién e instalacidn del sistema
ascienden a US$ 110,500, equivalentes a ¢960,000 aproximadamente. A continuacion se
detallan estos costos en ddlares. Se han estimado los costos en délares considerando que

tanto el equipo como las consultorias para la capacitacién serén adquiridas en el extranjero.

'Rubro Costo Unitario Cantidad Total
uss

Estaciones de Trabajo y

accesorios 2,500 5 12,600
Sistema de Reproduccién de CD 3,000 1 3,000
Unidades de GPS 6,000 3 18,000
Tablas digitalizadoras 4,000 5 20,000
Impresores Ink Jet a color 600 5 3,000
Plotter de plumillas 2,000 1 2,000
Asesoria y capacitacion en SIG 10,000 1 10,000

Equipo LARST para
procesamiento de imdgenes 45,000 1 45,000

Capacitacion para uso de equipo
LARST 10,000 1 10,000

Adgquisicion de Software SIG
Tipo Rdster 500 5 2,500

Total US$ 110,600
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Agregando el Costo de la Alternativa 1 para Mejoramiento y Ampliacién de la red presentada
en el capitulo V, en combinacién con el componente de mecanizacion descrito anteriormente

se Ile.ga a un costo global de ¢ 3,971,720.

Ampliacion de la red y capacitacion del personal . ....... ... .o 3,011,720
Adquisicién e instalacién del sistema de informacion . ... .. ...l 960,000
Costo Global de la Modernizacion de la Red ¢ 3,971,720
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7.1. CONCLUSIONES

7.1.1.

7.1.2,

RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

La recoleccién de la informacidn no es eficiente en la mayor parte de los casos, ya que
tarda mucho tiempo en llegar a la oficina por correo. Sin embargo, la implementacion
de un plan de monitoreo facilitaria que la recoleccion fuera realizada por el mismo
inspector en aquellas zonas de mayor dificultad de acceso, lo cual se planificarfa por

medio de una calendarizacién adecuada de las visitas.

El.procesamiento de la informacién duplica esfuerzos e implica que se realicen pasos
que no serian necesarios si la informacién fuera procesada completamente en las
computadoras desde un principio. Por el momento, se hace una revisién y célculo

manual previo a la introduccién de datos a las bases de datos mecanizadas.

La confiabilidad del dato es buena, aunque no hay suficiente control sobre la precision
de las mediciones realizadas por los observadores. El control de calidad del dato es,
hasta cierto punto, basado en apreciaciones subjetivas soportadas Unicamente por la

amplia experiencia de los encargados del mismo.

CAPACITACION DEL PERSONAL Y OBSERVADORES

La capacidad técnica de la institucién es muy elevada, ya que cuenta con profesionales
especializados en el drea, con mucha capacitacion y adiestramiento; respaldados
ademds por la experiencia del trabajo de campo por varios afios. Sin embargo, la
capacidad operativa se ha visto mermada por los retiros de personal valioso que no ha

sido sustituido.

La capacitacion de observadores no estd sistematizada, y no hay programas de
reforzamiento. Sin embargo, las tareas del observador son muy mecanicas, asl que no

se requiere de un alto grado de capacitacion.

ta
w
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7.1.3.

7.1.4.

Existe suficiente material de apoyo para ia capacitacion de observadores, asf como para

la ejecucién de las distintas etapas de procesamiento de la informacién de campo.

Las actividades de capacitacién técnica del personal, asi como de difusién de los usos
de la informacién meteoroldgica en distintos sectores que ha sido implementado por
PRIMSCEN ha dado buenos resultados hasta el momente. Sin embargo, debe
anticiparse la finalizacién del mencionado proyecto y tratar de incorporar capacidad
suficiente, tanto técnica como financiera, dentro de la divisién como para darle

continuidad a dichas actividades en el futuro.

EQUIPO DE COMPUTACION

Actualmente se cuerita con buena capacidad en lo que respecta a equipo de
computacién para la Divisién de Meteorologia e Hidrologia, sin embargo, no estd siendo
ocupado de manera dptima, ya que se encuentra muy limitado el acceso para los

técnicos que no estén directamente relacionados con el manejo del programa CLICOM.

NORMAS INTERNACIONALES

Las normas de la OMM se cumplen en su mayor parte. Todo el proceso de toma de
datos, procesamiento y verificacion de los datos se cumple casi perfectamente. Sin
embargo, la cobertura que actualmente tiene la red no esta acorde a las sugerencias
de la OMM de que cada estacién debe cubrir un radio de 10 km ¥ MEenor en areas con

una topografia muy accidentada.

La capacitacién técnica de los meteorélogos en nuestro pais se realiza siguiendo
lineamientos y guias establecidas por la OMM. Por lo tanto, se considera que los

procedimientos son apegados a la normatividad establecida a nivel mundial.
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7.1.5. ADMINISTRACION ,

Los incentivos dentro de la Division son insuficientes para lograr’la retencién del
personal capacitado. Principalmente, es necesario elevar los niveles salariales, ya que
los sueldos no son competitivos con los sueldos para profesionales en el sector

privado,

Para lograr que sea efectivo el manejo de la distribucién comercial de la informacidn
generada por la divisién debe permitirse cierta autonomfa administrativa para que los

fondos producidos de esta manera sean reinvertidos en el mejoramiento de la red.

7.1.6. APOYO INTERNACIONAL

Existe un gran interés de la comunidad internacional para la investigacién v el desarrollo
de los recursos naturales; por lo tanto hay disposicién hacia apoyar actividades de
modernizacion de la red y la implementacion de sistemas de informacion

multidisciplinarios, como el que se propone en este caso.

Se cuenta con una vasta experiencia técnica internacional en implementacién de
sistemas similares, por lo tanto, debe buscarse el intercambio de conocimientos en lo

relativo a los sistemas actualmente operantes en la regién.

El financiamiento que proporcionan los programas de asistencia internacional, tanto
para la iniciativa de mejoramiento de la red meteorolégica, como para muchas otras
dreas, es por tiempo limitado, aunque todos estos proyectos incluyen un componente
de fortalecimiento institucional para permitir que en el futuro la misma organizacién

pueda darle continuidad a los proyectos y convertirlos en alternativas sostenibles.
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7.1.7. ANALISIS DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Existen dos tipos de sistemas de informacién geogrédfica consistentes en sistemas

vectoriales y sistemas matriciales (rdster}). Los sistemas vectoriales son caros y
usualmente requieren hardware especializado, mientras que los sistemas réster son
mucho-mas baratos y flexibles. Los sistemas vectoriales se aplican en aquellas tareas
que requieren conservar la precisién espacial, como catastro y planificacién de obras,
los sistemas réster son utilizados cuando el andlisis de tendencias y esfimados s50n
requeridos, como en el manejo de recursos naturales.

La teledeteccidén es una tecnologia de muy alto potencial, ya que la riqueza de ia
informacion recogida es inigualade por otras metodologias, sin embargo, esta
informacién requiere un procesamiento complejo y es utilizable en grandes extensiones
debido a que la resolucién espacial de las imdgenes no permitiria aplicaciones como

determinacion de limites de propiedades o aplicaciones urbanas.

La integracion de informacién que se puede lograr a través de los sistemas de
informacién geogréfica permite que la informacién en que se basa la toma de
decisiones en aspectos geogréficamente condicionados sea mucho més adecuada, va
que permite relacionar variables que usualmente no serfan tomadas en consideracién,
asi como relaciones espaciales que no son obvias cuando la informacién no se maneja

en un contexto geogréfico.

Los sistemas de posicionamiento global GPS son una herramienta que puede facilitar
enormemente el monitoreo y las condiciones de campo. Sin embargo, no puede
considerarse como una tecnologia alternativa a la topografia tradicional, ya que en la

actualidad aun no alcanza el grado de precisién de ésta.
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7.1.8. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE INFORMACION

> En el pafs existe muy poca experiencia en la implementacién de sistemas de
informacion técnica que incorporen areas que usualmente se han manejado separadas

0 con muy poca coordinacion institucional.

- No hay bibliografia suficiente en las fuentes de consulta de nuestro pais sobre sistemas
de informacidn geogréfica. Por lo tanto, no hay facilidades para el aprendizaje y
desarrollo en ests drea para profesionales en las dreas de planificacion regional y

urbana, manejo de los recursos naturales e informatica.

> No existe ningun sistema similar al propuesto en el pafs, aunque existen planes para
integrarto a corto plazo, como un sistema de informacién ambiental. En este sentido,

el desarrollo debers coordinarse con los esfuerzos realizados por otras instituciones.
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7.2. RECOMENDACIONES

7.2.1. DISTRIBUCION DE LA INFORMACION

El dato meteoroldgico es muy valioso para una gran cantidad de aplicaciones, sobre
todo en planificacion del manejo de los recursos naturales. Los usuarios principales
dentro del pafs son instituciones del gobierno, como miembros de una misma
institucion -el estado- no debe cobrarse por la distribucién de la informacién. Sin
embargo, hay muchos usuarios en el sector privado, gue emplean la informacién para
soportar actividades lucrativas. Para ellos, deben establecerse tarifas y vender la
informacidén procesada, como una forma de autofinanciar el mantenimiento y expansion

de la red.

La Divisién de Meteorologia e Hidrologia debe suscribirse a redes de comunicacion
internacional para el intercambio de informacién climatoldgica y ambiental, con otros

paises de la regién.

Debe trasladarse a la mayor brevedad posible aquellas tareas que puedan realizarse con
apoyo de equipo de cémputo con dos finalidades: reducir el tiempo requerido para la

verificacién de la informacién y agilizar el proceso de alimentacién de la base de datos.

Es necesario adquirir mas equipo de cémputo para permitir la participacién de mavyor
cantidad de personas en la alimentacién de las bases de datos, asf como también para
la elaboracién de otros productos de la Division relacionados con su operacion. Este

equipo, sin embargo, no requiere ser muy sofisticado ni de alta capacidad.

Debe capacitarse a todo el personal que trabaja con el control y procesamiento del dato
y con el andlisis de informacion climatolégica en el manejo de programas de
computadora, tanto para aplicaciones especificas, como en paquetes de aplicacion

general.
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7.2.2. AMPLIACION DE LA RED

1

Se debe buscar que se destine mayores recursos al mantenimiento y equipamiento de
la red meteorolégica e hidrolégica, porque de lo contrario, al deteriorarse el equipo se
ird produciendo una contraccién en la capacidad de producir informacién en volumenes

adecuados.

El mantenimiento de la red de estaciones requiere que se destine permanentemente una
parte muy grande del presupuesto de la institucién a la reparacién y reemplazo del
instrumental. En esta divisién, tiene una importancia fundamental que todo el equipo

esteé en perfectas condiciones y correctamente calibrado.

De ser posible, se debe financiar la restauracién de las estaciones Climataldgicas Tipo
A que fueron abandonadas durante el periodo bélico en el pais. Ya que el monto es
muy elevado, se deberd incorporar en los presupuestos de la Divisién el costo

distribuido en no mas de 5 afos.

51 se recibe la donacién de las. estaciones autométicas, por parte del proyecto
PROMESA, deberd mantenerse una estricta vigilancia de las mismas. De preferencia
ubicarlas en el mismo sitio 0 en un lugar muy cercano a una estacién Principal CP3 por

un periodo de unos tres meses para contrastar las lecturas obtenidas por cada método.

. SOSTENIBILIDAD DE LAS MEJORAS

Se debe promover la comercializacion del dato climatolégico hacia los usuarios del
sector privado para permitir que a mediano plazo la operacién de la red pueda financiar

al menos los costos de mantenimiento y monitoreo de la red.

El plan de monitoreo de las estaciones serd una herramienta para un mejor control del

estado del instrumental en las estaciones. Por lo tanto, esta es una inversion prioritaria,

Se debe incluir dentro de los presupuestos anuales de operacién de la divisién los
1Y

costos de dicho pian.
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7.2.4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE INFORMACION

> Las aplicaciones que se plantean para el sistema de informacion en este estudio
sugieren que el SIG implementado sea de estructura réster. No se requiere alta
precision espacial, sino la capacidad de hacer estimaciones y proyecciones basados en

el analisis de tandencias histéricas.

> El sistema de informaci6n geogréfica debe ser implementado por etapas en las
diferentes instituciones que colaborardn con la recopilacién de los datos y con el

andlisis y modelaje.

> El equipo que se adquiera para el sistema de informacién geogréfica debe ser tratado
con mucho cuidado y ser considerado dentro de un plan de mantenimiento preventivo

permanente.

> Ya que el costo implicado en la recopilacién de la informacidon es el més alto en el
manejo y operacion de sistemas de informacién geogréfica, se debe tener un cuidado

especial en la creacién periddica de respaldos de la informacidn.

216



RESUMEN

x

El "Estudio Sobre la Red de Registro de Datos Climatoldgicos en El Salvador y Propuestas para

su Mejoramiento y Automatizacién” se compone de la siguiente forma:

Ei Capitulo I, "Introduccidn”, presenta la base que fundamenta el estudio, consistente
en la identificacién y delimitacién del problema. En este capitulo se indica a grandes
rasgos el procedimiento a seguir para_efectuar el diagndstico de la red, asi como para
determinar las propuestas de mejoran'iiento y el disefio del sistema de infarmacidn.

El Capitulo Il, "Conceptos Basicos, Climatelogia y Ciencias Afines", muestra las 4reas
que abarca el estudio en forma general, a fin de proporcionar un marco de referencia
para el lector. Se describe de una manera breve el ambito de cada una de las ciencias
relacionadas con la informacidn climatol6gica y conceptos elementales relativos, como
hidrologia, geografia y medio ambiente. Finalmente, este capitulo identifica a la
institucién gue internacionalmente norma la toma de la informacién meteorolégica, la

Organizacidn Meteoroldgica Mundial.

El Capitulo Ill, "Variables Climatoldgicas”, presenta los conceptos técnicos relacionados
con la caracterizacion, estudio y andlisis de las variables climatolégicas, asi como
también una descripcion climéatica de El Salvador. De esta manera se describe el
instrumental empleado en la medicién de temperatura, viento, presién atmosférica,
radiacion solar, precipitacion y humedad, haciendo énfasis en las condiciones que rigen
el comportamiento de cada una de estas variables. Este capitulo presenta figuras vy
esquemas para permitir una mejor comprensién del instrumental y la estructura fisica
requerida en las instalaciones climatoldgicas. Se habla ademds de los métodos

estadisticos aplicados al andlisis climatolégico, en diversas funciones, como validacion
y relleno de informacién. Para cerrar el capitulo se hace una descripcién del
comportamiente de las variables antes mencionadas en el territorio nacional, y sus

tendencias estacionales.
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El Capitulo IV, "Sistemas de Informacién Geogréfica”, proporciona una introduccién a
las tecnologias de informética relacionadas al manejo de sistemas de informacién
. geografica, utilizacién de imdgenes de satélite y sistemas de posicionamiento global.
Se indica la existencia de dos categorias de sistemas de informacién geografica
(vectoriales y matriciales), presentando las ventajas/desventajas de cada uno de éstos.
El ‘capitulo habla también sobre las alternativas de teledeteccion, describiendo los
principios fisicos de la toma de datos y los diversos programas de monitoreo por
satélite que actualmente se realizan en el planeta. Sobre Ia tecnologia de
Posicionamiento Global, se habla del funcionamiento de [a misma, y sus limitaciones,
asi como de las ventajas que ofrece p’ara verificacion y control de la informacién
levantada por otros métodos. Se mencionan, finalmente, algunas de las aplicaciones

mas conocidas de los sistemas de informacién geografica.

El Capitulo V, "Estudio de la Red de Registro de Datos Climatoldgicos en El Salvador
y Propuestas para su Mejoramiento", da a conacer la situacién actual de la Divisién de
Meteorologia e Hidrologia, principal sujeto del estudio, en cuanto a organizacion
administrativa, problemas operacionales, capacidad instalada y procesamiento de la
informacién. Aqui se presentan las propuestas para mejoramiento de la red, las cuales
enfocan la implementacién de un plan de monitoreo, la ampliacion de la red
climatoiégica existente, y la capacitacién de personal. Se han elaborado los
presupuestos para la implementacion de estas propuestas, seleccionando el mas

factible técnica y econémicamente.

El Capitulo VI, "Disefio del Sistema de Informacion Climatoldgica", describe las
especificaciones técnicas para la implementacién de un sistema de informacidn
multidisciplinario, indicando los requerimientos funcionales y operacionales del sistema,
la coordinacidn interinstitucional requerida y el equipo y software capaz de soportar las
tareas de planificacién y administracién de los recursos naturales que se apoyardn en

esta herramienta.

En el Capitulo VII, "Conclusiones y Recomendaciones”, se resume el producto de toda

la investigacién realizada. Este producto ha sido la determinacién de Jas condiciones
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en que actualmente opera la Red de Registro de Datos Climatoldgicos y |a identificacién
de alternativas para el mejoramiento de la red, las cuales incluyen la capacitacién de
personal, la ampliacion de la red, el fortalecimiento del programa de monitoreo de
estaciones y la instalacion de un sistema de informacion para el soporte de decisiones

sobre planificacién de los recursos naturales.

Como se indica en este capitulo, la Divisién de Meteorologia e Hidrologia cuenta con .
personal altamente calificado, y equipamiento como para lograr un nivel de operacién
mas elevado. Se requiere que los recursos existentes sean optimizados; pero también
8S necesario proporcionar un mayor apoyo econdmico de manera que se pueda dar

cubrimiento a las necesidades de informacién de los diferentes usuarios de ésta.

A raiz de las conclusiones enumeradas en este capitulo surgié la presentacion de varias

-alternativas para el mejoramiento de la red, de las cuales se ha elegido una alternativa

que contempla la ampliacién de la red meteoroldgica incluyendo tanto la recuperacidn

de las estaciones suspendidas, como la incorporacién de estaciones autométicas y el

~ establecimiento de un sistema de informacién de caracter interdisciplinario que sea

coordinado por la Divisién de Meteorologia e Hidrologia.

El costo de realizar la propuesta seleccionada es de ¢ 3.971,720. Como se puede
observar el costo es elevado, pero el monto se justifica en el valor de la informacién
permanentemente actualizada que esta inversion generarfa, asi como la mayor
capacidad de andlisis para los planificadores que llevaria a un aprovechamiento éptimo

de los recursos naturales.
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