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PAINANI: A Sx Legs Robot

Armando Chévez Plascencia, Jorge Romero Sanchez, Paola Sepulveda Sanchez de la Barquera,
Carlos Nava Jiménez, José Francisco Gomez Santoyo, Humberto Gonzalez Bravo, Alejandro Zavala
Maldonado, Fernando Tellez de Urquijo, Irma Hernandez Ballesteros, Fernando Tadeo Hernandez
Altamirano & Eduardo Gémez Ramirez

Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Avanzada (LIDETEA)

UNIVERSIDAD LA SALLE

E-mail: egr@ci.ulsa.mx

Recibido: Junio de 2003. Aceptado: Julio de 2003

RESUMEN

En este articulo se presenta la descripcién de todos los elementos mecanicos, eléctricos-electrénicos y
de control del robot PAINANI. En este disefio las innovaciones siguen siendo en la linea de bajo peso de
la estructura y alta rigidez. Se utiliza un micro controlador de facil programacion para la etapa de control.
Se hicieron algunos cambios en la estructura para mejorar la rigidez debido a problemas de flexién del
material anteriormente utilizado que ocasionaba problemas en el control del paso.

Palabras clave: Mecanico, eléctrico, robot, painani, electrénico, control, micro controlador.

ABSTRACT

The Mechanical, Electrical-Electronic, and Control are the described parts/elements of the robot Painani.
In this design the innovations still are being the low weight of the structure and the high rigidity. A small
and simple programmable micro controller is used. All this sections are described in detail with figures and
photos illustrating the explanation of every element. Some parts of the structure were rebuild because we
needed more rigidity, and the nylamid was over flexing the leg that caused errors to control the step.
Keywords: Mechanical, electrical, robot, painani, electronic, control, microcontroller.

INTRODUCTION

One of the most important results of the group
GIDROM (Group of Development and Research
in Mobile Robotics) is the robot that participated
in the competition Walking Machine Challenge
2003. This year the design was based on a six
legs robot with two degrees of freedom for each
one (See Fig. 1.a and 1.b).

Fig. 1.a Robot View (1st version)
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Fig. 1.b Robot View (2nd version)

Using the experience of the previous events a
new version of the model is presented. May the
sight be very similar, but the new elements re-
present the solutions of many problems pre-
sented in the previous version.

ROBOT STRUCTURE

To describe all the elements of the robot the
paper was divided in the following sections:

o0 Mechanical elements
o Electrical and Electronic elements
o Control elements

In the following section the parts included in
the mechanical elements will be described.

MECHANICAL ELEMENTS

The mechanical elements consist of the follo-
wing parts:

1. Body
2. Extremities
3. Collector mechanism

Body

The body was designed in such a way that the
structural resistance is different depending on
the part that treats. For example, the inner struc-
ture was designed in order to be as rigid as pos-
sible because it will be the supporting part for
the robot’s feeding and control elements. That
worked but we still had errors in the movement

and required to add some materials to maintain
more rigid the structure. The elements that will
support the extremities were designed for them
to have a dynamic absorption. This was obtain-
ed out of different thickness for the cover from
the body and the base. In the body cover an alu-
minum structure was added to increase the
Nylamid rigidity. It was placed in strategic points
(Fig. 2). The aluminum structure was not placed
in the base due to the flexibility. The base
—made of Nylamid— needs to absorb the strong
movements, hits and efforts.

Also, to reduce the weight of the structure, it
was combined with the extremities, meaning the
axis of the legs was also used also as joint ele-
ment of the body (Fig.3).

Fig. 2 Detail of the Robot Structure of Alu-
minum and Nylamid

b

Fig. 3 Front View of the Robot
This double function of the axis reduces

weight and keeps the rigidity required in the ex-
tremities joints with the body. In that part we add
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some aluminum that joined the upper boome-
rang with the lower one to make the structure
like a cage, keeping the same distance between
the 2 boomerangs.

To reduce the friction, bearings were placed in
each axis interlocked in the body. Also, to redu-
ce weight, holes were made in different diame-
ters in the neutral fibers of the body. Fig. 2
shows these holes. The shape of the body, loo-
king like 3 boomerangs joined by a board is to
maximize the angular movement (see Fig. 4 and
5).

"y
[l
Fig. 4 Isometric View of the Robot
-—_-..|-_-_J 1 - -__._,tﬂ

Fig. 5 Boomerang Shape
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The extremities have two degrees of freedom
for a suitable displacement of the robot (see Fig.
6). In the one degree of freedom, the servo used
is placed directly on the axis of rotation with alu-
minum cylinders, but they were a little bit weak
so we changed them for nylamid cylinders.

In the other degree of freedom a special sys-
tem is included to transmit the torque from the
motor.

Fig. 6 Extremities View

The Nylamid used is an auto lubricated one;
this reduces the friction in the movement. The
joints are made with brass, also to reduce the
friction of the movement.

We changed too the support of the Y-axis
from Nylamid to Aluminum to make it less flexi-
ble and avoid errors in the step.

All the screws and prisoners are easy to find
and the same for all (1/8 for the screws and 5/32
for prisoners). Depending on the type of the joint
between the materials nuts of security or cord in
the material were used; for example, in the joints
Al-Nylamyd, we used prisoner and in the axis of
the motor with the first transmission we used
element security nuts.

All the elements described in the previous
sections allowed the weight of each extremity to
be less than 1 kg.

The design of the extremity allows a variable
step, depending on the angle of the servo. The
maximum length of the step is 19 cm and a ri-



sing of 9 cm. This can only be modified increa-
sing the length of the links showed on Fig. 7 and
8.

Fig. 7 Top View

Fig. 8 Detail of the extremities (1st robot)

ELECTRIC AND ELECTRONIC ELEMENTS

Fig. 9 The new leg

General Feeding

The feeding is 9 and 6 volts for the basic stamp
and 6 volts for the dc servomotor. The servos
are connected to the micro—controller with 12
kW pull down resistors.

The new basic stamp characteristics
* Model 2p40
e 40—pin DIP
e 32 + 2 Dedicated Serial

This model gave us more memory, more pins
and more commands making the control easier.

Automatic Emergency Stop System

A circuit that disables the grounds of all system
elements was used; this way the robot switches
off all its components until it is taken back
manually to its initial position.

Servomotors

Rev. Centro Inv. (Méx) Vol. 6, Num. 21, Jul.-Dic. 2003



The servomotors used are CIRRUS brand. The
selected model is CS-650 FET, Mega Pro FET
Ball Bearing Servo with the next specifications:
Size (in.) 2.48x2.43x1.26

Weight (0z) 5.80

Speed (sec/60 ) 4.8V-0.19
6 V-0.16
Torque (0z./inc) 4.6V —254
6 V-309

We used one servo for each freedom degree,
that is to say, two servos for each leg.

CONTROL ELEMENTS

The main control of the robot runs on a BASIC
Stamp micro—controller [1]. The name is the
result of the combination of the programming
languages PBASIC and Stamp. The Term
Stamp is used because the size of the board is
stamp size. The basic stamp has 16 input/output
ports and uses 5v.

The robot programming is made using an edi-
tor and it is sent to the micro—controller via a
serial port of a PC. 12 output ports and 4 input
ports were used to program the robot.

The servo control was designed generating
periodic pulses similar to the one used by RC.
This system is similar to the PWM, in order to
reach the desired position.

An example is presented immediately, where
the movement of a servo, in a rank of 0° to 90°,
is simulated. Considering the servo is in the
1000 (90°) position, the program makes the
servo reach the 500 (0°) position, and it returns
later to the original position. The combination of
pulseout and pause commands creates the low
and high state. This is necessary to generate the
periodic pulse. This should be sent 100 times,
for the servo to reach the final position. At the
beginning the x variable is declared to be 16 bits
and the output is at a high normal state.

Example:

x var word

output 1

fori=1to 100
pulseout 1,500
pause 1

next

fori=1to 100
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pulseout 1,1000
pause 1
next

In this project we only use an open loop con-
trol, but with the same design it is possible to
define the Micro—controller in a slave-master
configuration. The micro—controller will work like
the slave and an on—-board computer with Artifi-
cial Vision algorithms or similar sensors can
work without change in the mechanical, electric
and electronic elements.

Currently it is possible to control the robot in
two ways: Using an RC (Fig. 10) or with a spe-
cific program like the previous example. The
subroutines are synchronized with the RC in
such way that the movements correspond to the
following diagram (Fig. 11):

Fig. 10 The robot with the RC

Go ahead
|Turn Left Walkingl 4 |Turn Right Walking|
Stand up Go back slow
v

Fig. 11 RC Diagram

Go Ahead. In this movement the robot walks
ahead using sequences that are called 3-3
or 2—2-2. 3—3 means that the robot uses 3 legs
in every step, 2 in one side and one in the other
side. This sequence is very stable and quick.
The speed depends of the angle used in the
servo. The other sequence moves all the legs to


http://www.hobbyclub.com/cirrus-servos.htm
http://www.parallax.com/detail.asp?product_id=BS2P40-IC
http://www.parallax.com/detail.asp?product_id=BS2P40-IC
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walk and place facing each other, every time,
one pair of legs.

Turn Right. This sequence uses a similar sche-
me than 3-3 but every side moves in a different
way making the robot turning around without
displacement.

Turn left. It is identical to the previous sequen-
ce but to the other side.

Turn right walking. The idea here is that the ro-
bot can turn to some side but moving at the sa-
me time. This is similar to go ahead but the
movement of one leg (the middle leg) is fixed.
The result of this movement is making the robot
circling in radius r. This radius depends on the
angle defined in the servo.

Turn left walking. It is identical to the previous
sequence but toward the other side.

Go back. The sequence here is almost identical
to go ahead but the displacement makes it to go
back.

Go back slow. The only difference in this se-
quence is the angle of the servos. Here, we divi-
de the angle by two, but it is possible to use
other number to make the movement slower.

Stand up. This routine only puts the robot in
one position to be ready for one movement.

In movement using programming, it is only
necessary to send the previous commands with
a specific number of steps.

CONTROL

In this version of the robot we introduce a new
scheme of programming. We "edit" the mecha-

nism of movements to improve the speed, the
movements’ precision, and the power consump-
tion. We simulate the cinematic of the robot
using the matlab program to know how it is pos-
sible to fulfill the previous condition.

We use a small high in the movements of the
legs and it is possible to control the speed using
different range of angles for every movement. In
this case we use only 3 speeds.

CONCLUSION

The major goal in this project was to follow the
main principle of keeping it simple; in this new
version we were also trying to keep the KISS
principle. Every step made during the building
period improves the simplicity of the design,
keeping the minimum elements to reach the
main objective: to walk and being autonomous.

The mechanical design improves the pre-
vious ones increasing the rigidity of the robot
and reducing the weight. In the electrical and
electronic part our design also keeps the sim-
plicity, by combining the basic stamp. With this
experience it is possible to construct a new
robot in a very short period of time and with a
very low cost.

This robot won the Engineering Value award
under the Walking Machine Challenge, 2003.
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RESUMEN

Uno de los problemas con que se enfrentan los algoritmos evolutivos es la gran cantidad de tiempo que
requieren para converger en la solucién optima. Por esta razén es muy importante el desarrollo de algorit-
mos que mejoren su desempenfo. En este articulo se presenta una versién mejorada de Algoritmo Genéti-
co, asi como la manera en que distintos parametros internos, como mutacion—namero de padres afectan
en la convergencia. Las pruebas propuestas se evaluaron estadisticamente, mediante un analisis de
varianza. Esta metodologia estadistica de evaluacion puede aplicarse para la sintonizacion

de cualquier Algoritmo Genético.

Palabras clave: Algoritmo evolutivo, algoritmo genético, padre adicional aleatorio, funcién memoria, con-
tador estacionario, solucién 6ptica, mutacién, convergencia, analisis de varianza, sintonizacion.

ABSTRACT

The convergence time to the optimal solution is one of the most important problems of the evolutionary
algorithms. This is the reason of the importance to develop new schemes that improve the performance of
this kind of tools. A new version of Genetic Algorithm and a methodology to show the way internal para-
meters such as mutation, number of parents, etc., correlated with the convergence are presented. The
experiments were designed with a statistic methodology analysis of variance (ANOVA). This methodology
can be applied with any similar GA. in order to tune its perfomance parameters.

Keywords: Evolutionary algorithm, genetic algorithm, add random parent, memory function, stable meter,
optical solution, mutation, convergence, analysis of variance, tuning.

1. INTRODUCCION

Hace algunos afios todavia se hablaba de la
dificultad para atacar problemas de tipo NP. Es
decir, problemas cuya solucién requeria de una
gran cantidad de pruebas y combinaciones, sin
poder obtenerla con una solucion analitica
directa. Ejemplo de esto es el problema del
agente viajero [1,2], cuya solucion era intratable
en términos de la computacion tradicional. Esta
dificultad no ha desaparecido pero si se han
incrementado las alternativas disponibles para
resolver estos problemas. Por ejemplo, algorit-
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mos como simulacién de templado o recocido
simulado (simulated annealing) [3] son alternati-
vas ampliamente utilizadas para la solucion de
problemas como los mencionados anteriormen-
te. Su principal problematica es que tienen una
explosion combinatoria cuando se incrementa la
cantidad de alternativas posibles. La com-
putacién evolutiva [4,5] ha propuesto importan-
tes soluciones a este tipo de problemas. Inclu-
sive en sitios WEB pueden encontrarse descrip-
ciones muy interesantes a este respecto [6-12].
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También ha habido una nueva tendencia a
problemas de optimizacion utilizando teoria de
juegos. Por ejemplo, en [13,14] puede revisarse
una aplicacion muy interesante en modelos de
trafico en comunicacion movil. A pesar de ser
un importante recurso en el area de com-
putacion evolutiva y con una gran cantidad de
aplicaciones desarrolladas, todavia no existen
procedimientos formales, matematicamente
hablando, que permitan el andlisis de estruc-
turas con éptima convergencia. Es importante
resaltar los esfuerzos que ha habido de varios
autores [15-24] para demostrar la convergencia
de diferentes propuestas de algoritmo genético
en términos generales, es decir, convergencia a
infinito, estabilidad, etc. Esto es, que aseguren
una mejor convergencia que con técnicas de
tipo aleatorio e, inclusive, que los parametros
utilizados internamente sean los éptimos para el
propio algoritmo.

Este trabajo tiene como finalidad exponer
algunas mejoras en el procedimiento para
aplicar un Algoritmo Genético Simple, que per-
mitan una mejor convergencia en términos de
un menor numero de individuos utilizados. Esto
se traduce en menor tiempo de cémputo y por lo
tanto en velocidad de respuesta del algoritmo.
El punto de partida es el Algoritmo Genético
(GA, por sus siglas en inglés) en su forma mas
sencilla, mismo que se fue modificando con el
objetivo de mejorar su desempefio hasta llegar
a la propuesta final, obteniendo, de esta mane-
ra, tres versiones del algoritmo mejorado: Algo-
ritmo Genético con Mutacién, Algoritmo Genéti-
co con Padre Adicional Aleatorio y Algoritmo
Genético Propuesto. En cada una de las fases
se realizdé un estudio estadistico que permitio
hacer un andlisis del comportamiento del mode-
lo en cuestién y asi determinar la manera en
gue los cambios afectaban en el desempefio del
algoritmo. Dicho estudio estadistico se realizo
variando los pardmetros que sintonizan el fun-
cionamiento del algoritmo para determinar sus
valores 6ptimos. La propuesta final de Algoritmo
Genético comprende algunos conceptos que se
exponen por primera vez como parte de la
teoria de Algoritmos Genéticos.

2. METODOLOGIA

El AG puede observarse como un proceso
estocastico, al tener variables aleatorias como

condiciones iniciales, valores de probabilidad
para la mutacion o para algun otro tipo de pro-
ceso. Es por eso que algunos autores han
utilizado cadenas de Markov para modelar su
comportamiento y hacer algunos estudios de
convergencia (referencia); otros autores han
utilizado otro tipo de estructuras, también
estocasticas, para su estudio (referencia mia).
En este caso se utilizara la metodologia de
disefio de experimentos (referencia Mont-
gomery), en especifico de analisis de varianza
para estudiar su comportamiento.

2.1 Planeamiento del problema del nimero
binario

Afin de probar las distintas versiones del mode-
lo propuesto, se planted un problema sencillo,
cuyo objetivo es encontrar un nimero entero
dentro del conjunto de los niumeros naturales.
Este problema se denominé como el problema
del nimero binario y se detalla a continuacion:

La meta es encontrar un nimero entero posi-
tivo, N, que se genera de manera aleatoria en
su forma decimal y posteriormente es conver-
tido a su forma binaria. Debido a que se utiliza
codificacién binaria, el universo de busqueda se
acota por el nimero de genes que conforman a
cada individuo. Por lo tanto, el universo de
busqueda se define como:

NeU]J0,2° -1]
(Ec. 1)

donde: b es la dimension del espacio solucién.

La razén de utilizar distribucion uniforme es
que, por el momento, todo el rango de nimeros
tiene la misma probabilidad de seleccionarse.
Los individuos de este universo son ndmeros
enteros positivos, que se evaltan con la funcién
objetivo planteada.

2.2 Metodologia Estadistica de Evaluacién

Para el disefio del experimento se utilizd el
enfoque de Andlisis de Varianza (ANVAR) [25]
para fundamentar los resultados. En especifico,
se utiliz6 el enfoque de k ejecuciones de un
algoritmo para un mismo experimento. La
muestra de k ejecuciones se denomina grupo.
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El término de Andlisis de Varianza surge de
la manera en que este enfoque compara la
varianza estimada de las medias de los grupos,
contra la varianza de cada grupo. Cuando existe
una clara separacion entre las medias de cada
grupo, la varianza es grande en comparacion
con la varianza de las medias. Esto se muestra
en la siguiente figura.

Vil Vinms

S

AN
A
7
A
A
A
Y

Figura 1. Analisis de varianza con clara sepa-
racion en las medias

Por el contrario, cuando no existe una sepa-
racion clara de las medias de cada grupo, la
varianza es pequefia comparada con la varian-
za entre las medias. Lo anterior se muestra en
la siguiente figura.

Figura 2. Analisis de varianza sin clara sepa-
racion en las medias

Este enfoque utiliza conceptos muy intuitivos
sobre el comportamiento de un sistema. Por
ejemplo, supdénganse distintos experimentos
donde un solo parametro es variado y se quiere
saber el comportamiento o efecto de este
parametro en la respuesta. Para poder hacer
una validacion adecuada del comportamiento
de la media del experimento para cada valor del
parametro, es necesario definir un nimero mini-

Rev. Centro Inv. (Méx) Vol. 6, Num. 21, Jul.-Dic. 2003

mo de ejecuciones. Sin una demostracion ma-
tematica muy extensa, es posible entender que
existe cierta relacion proporcional entre el
numero de ejecuciones y la varianza obtenida
para cada experimento.

En otras palabras, a menor varianza, existe
mayor confiabilidad en los datos, ya que signifi-
ca que éstos no estan muy dispersos. Es nece-
sario mencionar también, que un grado mayor
de confiabilidad implica un mayor namero de
ejecuciones. De esta forma es posible obtener
el nimero necesario de ejecuciones, en funcion
de la varianza. Por otro lado, este numero de
ejecuciones también define un nivel de error
permitido, obtenido a partir de la varianza de las
medias. Estos dos parametros, el nivel de con-
fiabilidad y el nivel de error, son los que se uti-
lizan como elementos para definir el nUmero de
ejecuciones. En la siguiente tabla se muestra la
relacion que existe entre el nivel de error y el
nivel de confiabilidad [26].

Tabla 1. Tamafo de la muestra con respecto al
nivel de confiabilidad y al nivel de error

Error en Unidades de Varianza

Confiabilidad

Por ejemplo, un experimento que requiera u-
na confiabilidad del 98% y un nivel de error del
0.1, necesita 542 ejecuciones.

Para el estudio estadistico realizado en la
siguiente seccidn se tomaron los parametros
que se emplean normalmente en el disefio de
experimentos, que son un error del 0.05 y una
confiabilidad de 95%. Como puede observarse
en la tabla 1, el nUmero necesario de ejecucio-
nes es de 1,537. En este caso se realizaron
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1,540 ejecuciones. Con este valor puede asegu-
rarse que las conclusiones sobre los experimen-
tos tienen un alto nivel de confiabilidad y un
error minimo.

3. EXPLORACION Y EXPLOTACION

Cualquier algoritmo de optimizacion debe consi-
derar dos técnicas para encontrar el objetivo
buscado. La exploracién busca nuevas éareas
dentro del espacio de busqueda, recabando
informacién que, en una etapa posterior, sera de
utilidad. La explotacion hace uso de la expe-
riencia adquirida, ayudando a encontrar mejo-
res soluciones.

Una busqueda aleatoria es util anicamente
para llevar a cabo la exploracion, mientras que
un método heuristico aplica solamente Ila
explotacion.

Ambas técnicas deben aplicarse con un
balance adecuado dentro de un AG, lo cual no
es una tarea sencilla puesto que existe la posibi-
lidad de que un gen influya de manera negativa
en un individuo y puede llegar a ser dominante
en esa generacion. Este fendbmeno también se
presenta en la naturaleza y se conoce como
desviacidon genética. Para evitar una situacion
de este tipo dentro de un AG es necesario bus-
car una probabilidad de mutacion adecuada.

4. RESULTADOS

Las dos primeras versiones del algoritmo pro-
puesto, el Algoritmo Genético con Mutacién y el
Algoritmo con Padre Adicional Aleatorio, se de-
sarrollaron en Matlab© por ser un lenguaje que
permite un manejo sencillo de vectores y matri-
ces. Mientras que la Ultima version, el Algoritmo
Genético Propuesto, utiliza Microsoft Visual Ba-
sic 5.0. Ambos lenguajes, presentan un tiempo
de ejecucion aceptable que permitié probar di-
Versos casos, respetando siempre el nimero de
1,540 ejecuciones por cada variacion en los
pardmetros que sintonizan el algoritmo.

A continuacion se presentan los resultados
estadisticos obtenidos para cada uno de los
algoritmos desarrollados.

4.1 Algoritmo Genético con Mutacién

Es la primera version del algoritmo propuesto en
donde se aplicaron los conceptos de seleccién,
recombinacion y mutacién.

El parametro que determina la frecuencia con
la cual se observara la mutacién en algunos de
los genes que conforman a los individuos se
denominara, a partir de este momento, como
Probabilidad de Mutacion (PM) y se define
como el valor utilizado en el algoritmo que indica
si un gen determinado debe mutar o no. Se
genera un namero aleatorio (w) con distribucién
uniforme, comprendido entre 0 y 1:

w e U [0,1]
(Ec. 2)

w se compara con la PM, si es inferior o igual a
PM, entonces el gen mutara. Si denominamos
G, a cada gen de un individuo determinado, y a

G; un gen mutado, la mutacién puede expre-
sarse como:

G o=PM
G w>PM

(Ec. 3)

Para todos los algoritmos aqui presentados la
codificacién es binaria y el criterio de seleccién
es por rango. En el caso de la funcién objetivo
se utilizé la funcién objetivo decimal, ya que el
Algoritmo Genético con Mutacion es el primer
tipo de Algoritmo Genético con el que se
realizaron estadisticas formales y andlisis de
sus resultados. La funcion objetivo decimal se
define como el valor absoluto de la diferencia en
su valor decimal del nUmero buscado contra el
namero a evaluar.

La metodologia del Algoritmo Genético con
Mutacion es la siguiente:

Rev. Centro Inv. (Méx) Vol. 6, Num. 21, Jul.-Dic. 2003



Paso 1.  Generar de manera aleatoria la poblacion inicial.

Paso 2.  Seleccionar los P mejores individuos para ser los padres
de la generacion.

Paso 3. Recombinar a los padres con M punto(s) de cruce.

Paso 4. Mutar: aplicar la probabilidad de mutaciéon PM para cada
hijo y determinar si debe mutar. Una vez que se determi-
na que un hijo debe mutar, se aplica PM a cada uno de
sus genes.

Paso 5.  Agregar los hijos que mutaron y los padres a la poblacién
de hijos generados.

Paso 6. Evaluar a cada hijo de la nueva poblacién con la funcion
objetivo decimal.

Paso 7. Regresar al paso 2.

Como primer paso del estudio estadistico
para este algoritmo se varié la probabilidad de
mutacién (PM) de 0.5% hasta 15%, con incre-
mentos de 0.5%, fijando el resto de los pa-
rametros como sigue:

Parametro Valor
Numero de Padres 2
Puntos de cruce 1
Poblacion inicial 0.5%

La figura 3 contiene un promedio del total de
individuos que genera el Algoritmo Genético
con Mutacion para cada valor de PM. El prome-
dio resulta después de 1,540 ejecuciones con
un mismo valor de PM.

2300

2200 Q\\‘\
2100 \\‘\
2000 \N
1900 \—r\
1800 S -
7 ~ =
——

Total de Individuos

1700

1600

05% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 9.5% 105% 115% 125% 135% 145%
Probabilidad de mutacion

Figura 3. Algoritmo Genético con Mutacién —
Total de individuos contra PM

El nimero total de individuos es una métrica
del desempefio del algoritmo, ya que indica la
cantidad de nimeros que fueron evaluados en
cada ejecucion y que debe ser menor a la canti-
dad de nimeros generados por una busqueda
secuencial y por una aleatoria con distribucion
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uniforme. La grafica 3 indica que los valores de
PM comprendidos entre 8.5% y 9.5% son los
mas adecuados para el Algoritmo Genético con
Mutacién, porque para esos valores se obtiene
un menor numero de individuos generados; sin
embargo, es importante mencionar que para la
mayoria de los casos, el algoritmo terminé su
ejecucion al alcanzar el nimero maximo de
generaciones.

Esto hace evidente que el algoritmo no con-
vergié adecuadamente. La razon es que se uti-
liz6 una funcién objetivo que no explota las
caracteristicas de AG. Esto se puede explicar
con el siguiente ejemplo. Supéngase la codifi-
cacion binaria de los siguientes numeros:

63,0= 0111111,
6410=10000002

La diferencia en decimal es de tan sélo 1y su
diferencia en binario, por ejemplo, utilizando
distancia de Hamming es de 7. Este error es
muy comun en aplicaciones donde no se
entiende la naturaleza del problema con respec-
to a la funcién objetivo porque se evalla Unica-
mente al individuo, descartando la informacion
que aporta cada gen en particular.

En estos casos es necesario utilizar otra fun-
cion objetivo que considere la informacion de
cada uno de los elementos del arreglo. Sin
embargo, también se observé que a pesar de
tener una funcién objetivo poco adecuada para
el problema, es posible lograr la solucion a un
problema determinado por medio de un Algorit-
mo Genético, ya que el Algoritmo Genético con
Mutacion llegé a encontrar el nimero solucion,
aungue no en la mayoria de los casos y no de la
manera éptima.

El Algoritmo Genético con Mutacion realiza
una tarea de exploracion mas que de explota-
cion dado que la funcién objetivo decimal no
evalla toda la informacion necesaria en cada
individuo, es por ello que la solucién al proble-
ma del nimero binario se encontré Unicamente
en aproximadamente 10% del total de las ejecu-
ciones realizadas. Es claro que si el nimero de
generaciones o iteraciones no se hubiese limita-
do, se habria encontrado la solucién en todos

15



16

los casos, considerando que el AG funcionaba
como una busqueda aleatoria Gnicamente.

Esta seccién solamente nos permitio enten-
der un poco el funcionamiento de la funcion
objetivo. En la siguiente seccion se presentaran
dos cambios; el de la funcién objetivo y otro
nivel mutaciéon mayor llamado padre adicional
aleatorio.

4.2 Algoritmo Genético con Padre Adicional
Aleatorio

La principal diferencia que tiene este algoritmo
con respecto al Algoritmo Genético con Muta-
cion es la introduccién del Padre Adicional Alea-
torio (PAA), que es un individuo generado de
manera aleatoria, con distribucion uniforme. El
PAA se agrega al grupo de padres para la
siguiente recombinacion con la finalidad de dar
mayor diversidad a la poblacién generada.

Otra diferencia importante es que la mutacion
se aplica Unicamente a los padres, para evitar
que alguno de los hijos generados, que pudiera
ser la solucion del problema, se modifique y
entonces se pierda.

Para esta version del algoritmo se modifico la
funcion objetivo decimal, convirtiéndose en una
Funcién Objetivo Binaria. Esta funcion objetivo
califica a los individuos de una poblacion de
acuerdo a su cercania con el namero binario
buscado, sin perder de vista que lo mas impor-
tante es evaluar cuantos genes de cada indivi-
duo tienen el valor correcto con respecto al
ndmero buscado. El individuo con un menor
namero de bits incorrectos es el mas apto de la
poblacién actu
al.

El individuo con calificacion de adaptacion
mas baja es el mejor adaptado para el caso de
la funcion objetivo binaria. Esta es mas comple-
ja que la decimal, ya que requiere de 2 pasos. El
primero es realizar una operacion ldgica de
XOR entre el niamero buscado N y el individuo
evaluado |

T, =1.®N

(Ec. 4)

T, sera un nimero binario que contendra tantos
ceros como posiciones correctas tenga In con
respecto a N. En el segundo paso, se determina
la calificacion de adaptacion Cn, es el resultado
de la suma de los valores de los bits que forman
T

La metodologia del Algoritmo Genético con
PAA es la siguiente:

Paso 1 Generar poblacion inicial de manera aleatoria.

Paso 2. Seleccionar los P mejores individuos para que sean
los padres en la generacion actual.

Paso 3. Agregar un padre adicional aleatorio.

Paso 4. Recombinar el total de padres.

Paso 5. Mutar: aplicar la probabilidad de mutacion PM para!
cada padre y determinar si debe mutar. Una vez que
se determina que un padre debe mutar, se aplica PM a
cada uno de sus genes.

Paso 6. Formar la nueva poblacion por el total de los padres,
los padres mutados y todos los hijos generados en el
proceso de recombinacion.

Paso 7. Evaluar cada uno de los individuos de la nueva
poblacién con la funcién objetivo binaria.

Paso 8. Regresar al paso 2.

Como primer paso del estudio estadistico
para este algoritmo se vario la probabilidad de
mutacion. Se observé que el mejor compor-
tamiento de este algoritmo se obtenia para
valores de PM comprendidos entre 12% y 13%,
por lo que este intervalo se amplid, haciendo
variaciones de 0.1%. Esto se muestra en la figu-
ra 4.

La figura 4 no muestra una tendencia clara
cuando varia la probabilidad de mutacion, ya
que las variaciones en el numero total de indivi-
duos no son significativas con respecto al espa-
cio total de busqueda. Aun cuando la grafica 4
muestra el mejor valor de PM en 12.5%, puede
decirse que para el Algoritmo Genético con PAA
valores de PM entre el 12% y el 12.5% son ade-
cuados.
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Figura 4. Algoritmo Genético con PAA -
Total de individuos contra PM

Este algoritmo requiere de valores de PM
altos ya que la mutacion se aplica Unicamente
al grupo de padres, que es una poblacién
pequefia, con respecto al total de la poblacion.
Con valores bajos de PM, se observé que hay
una tendencia a tener individuos repetidos
constantemente, incrementando el riesgo de
que el algoritmo llegue a un minimo local.

Un minimo local se define como el estado
que se considera cuando un mismo individuo se
repite como mejor padre en generaciones con-
secutivas, sin alcanzar la solucién 6ptima.

Por lo tanto, al incrementar la PM se generan
menos individuos ya que existen mas varia-
ciones y se encuentra la solucion mas rapido.

En la figura 5 se muestra el comportamiento

del ndmero total de individuos promedio al
modificar los puntos de cruce entre 1y 2.

3500
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3000 949

2500 +

1988

2000 +

1500

Total de Individuos

1000

500

Puntos de cruce

Figura 5. Algoritmo Genético con PAA — Total
de individuos contra nimero de puntos de
cruce

La grafica anterior muestra que, a mayor
numero de puntos de cruce menor sera el nu-
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mero total de individuos generados. Por otro la-
do, el nimero de hijos obtenidos por genera-
cion (1) esta dado por la siguiente ecuacion:

=P +1f"
(Ec. 5)

Estd ecuacion es aplicable Unicamente a
este algoritmo, ya que el nimero de padres al
momento de la recombinacion siempre sera
P+1 debido a la presencia del PAA.

La ecuacion 5 nos dice que a mayor nime-
ro de puntos de cruce (R), mayor sera el
namero de individuos generados por iteracion.
Sin embargo, vemos en la figura 5 que para el
total de individuos el resultado es el opuesto.
Esto se explica a través de la funcidon objetivo
binaria, que evalla correctamente a cada indivi-
duo y selecciona como nuevos padres real-
mente a los mejores numeros entre todos los
generados en una poblacion mayor, favorecien-
do la convergencia del Algoritmo Genético con
PAA.

Para el caso del Algoritmo Genético con PAA,
se estudio también el comportamiento al variar
la poblacién inicial de 0.5% a 2.5%, con incre-
mentos de 0.5%. La figura 6 muestra el compor-
tamiento del nimero de individuos obtenidos a
partir de la primera recombinacion, es decir, no
toma en cuenta la poblacién inicial ya que esto
representa un incremento automatico en el total
de individuos generados por el algoritmo.

Como se observa en la figura 6, a mayor por-
centaje de poblacion inicial, menor sera nimero
de individuos generados durante la ejecuciéon
del algoritmo, ya que la poblacion de la primera
generacion crece, obteniendo como primeros
padres, individuos que son cada vez mas cer-
canos a la solucion del problema. Mientras mas
grande sea la poblacién inicial aleatoria, tam-
bién sera menor el nimero de generaciones
que el algoritmo empleara para llegar a la solu-
cion final. Sin embargo, no se recomienda tener
poblaciones iniciales muy grandes, ya que esto
reduciria la ejecucién del Algoritmo Genético a
una busqueda semi-aleatoria.
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Figura 6. Algoritmo Genético con PPA-
Individuos generados contra poblacion inicial

El Algoritmo Genético con PAA siempre re-
suelve el problema del namero binario, pero
evalla constantemente individuos ya evaluados
previamente, por lo que se determind que un
mecanismo que elimine estos individuos repeti-
dos favoreceria el desempefio.

Por otro lado, el PAA es una forma de muta-
cion de magnitud alta, que introduce subita-
mente gran diversidad a la poblacién. En este
modelo se insert6 el PAA en cada generacion, lo
gue incrementé el nimero total de individuos
gue, en promedio, genera el algoritmo; ademas
de que en ocasiones evita que la ejecucion
llegue a un estado de minimo local, pero en
otras no aporta ningun tipo de mejoria, ya que el
PAA es mas lejano de la solucién que los padres
obtenidos en la Ultima seleccién. De acuerdo
con todo lo anterior, se determiné que el PAA
seria utilizado Unicamente cuando se detecte
una situacion de minimo local, lo cual lleva a
implantar un mecanismo que permita determi-
nar que se ha llegado a un minimo local.

Todas estas mejoras se desarrollan en el si-
guiente modelo.

4.3 Algoritmo Genético Propuesto

Las principales diferencias de este algoritmo
con respecto a la version anterior son la
inclusion de la funcion Memoria, uso del PAA de
manera condicionada y la introduccion del Con-
tador Estacionario. La primera de estas adecua-
ciones permitié6 que los individuos desechados
no se consideraran nuevamente en generacio-
nes subsecuentes. Esto permitié que el nimero
de individuos obtenidos fuera menor que en las
versiones anteriores; la segunda aportacién

permiti6 agregar mayor diversidad a la
poblacion bajo ciertas condiciones especificas.
Primero, cuando el algoritmo llega a un minimo
local y cuando el mejor individuo de una genera-
cion se repite. Finalmente la Ultima aportacion
permite detener al algoritmo cuando se ha caido
en un estado de minimo local sin lograr salir del
mismo.

La metodologia del Algoritmo Propuesta es la
siguiente:

Paso 1 Generar poblacion inicial aleatoria.

Paso 2. Seleccionar los P mejores individuos para ser los padres
de la generacion.

Paso 3. Almacenar la poblacién con la funcién memoria.

Paso 4. Comparar a los padres elegidos entre si para determinar
si hay algun padre repetido. En caso positivo, se eliminan
los padres repetidos, siempre conservando el mejor de
ellos, se agrega un padre adicional aleatorio.

Paso 5. Comparar al mejor padre con el mejor padre de la gene-
racion anterior. En caso negativo, el contador estaciona-
rio es igual a cero. En caso positivo, agregar un padre adi-
cional aleatorio e incrementar el contador estacionario.

Paso 6. Recombinar a los padres.

Paso 7. Mutar a los padres de acuerdo con PM.

Paso 8. Agregar los padres y los padres mutados a la poblacion
de hijos generados.

Paso 9. Eliminar los individuos repetidos en generaciones ante-
riores (funcién memoria).

Paso 10. Evaluar a cada hijo con la funcién objetivo binaria.

Paso 11. Regresar al paso 2.

Para el estudio estadistico del algoritmo pro-
puesto se analizaron variaciones en la probabili-
dad de mutacion (PM), en el nimero de padres,
en el nimero de puntos de cruce y en la po-
blacién inicial. Ademas, estos analisis se enca-
denaron, ya que después de determinar el me-
jor valor de PM, éste fue utilizado para la deter-
minacion del nimero de padres, y asi sucesiva-
mente.

El primer paso para hacer la sintonizacién del
Algoritmo Genético Propuesto fue determinar el
valor para el contador estacionario, a través de
la variacibn de la probabilidad de mutacién
(PM), desde 0.5% hasta 10%. Para cada valor
de PM, el algoritmo se ejecutd 1,540 veces y se
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obtuvo el valor mas alto alcanzado por el conta-
dor estacionario, mismo que se determind en
670 para las corridas subsecuentes. Estos valo-
res se muestran en la figura 7.

Contador Estacionario
&
&

0.5% 15% 2.5% 35% a5% 5.5% 6.5% 7.5% 85% 95%
Probabilidad de mutacion

Figura 7. Valores maximos del contador
estacionario

Al variar la Probabilidad de Mutacién de 0.5%
a 10% con incrementos de 0.5% se encontrd
que el valor con el cual se generan el menor
namero de individuos fluctuaba entre 5% vy
6.5%, por lo que al hacer un mayor ajuste entre
estos valores, se encontré6 que el valor era
6.2%.

El nimero de padres vari6 entre 2 y 8. Es
importante ver que, adin cuando a mayor nime-
ro de padres el Algoritmo Genético Propuesto
genera un mayor numero de individuos por
generacion, el numero total de individuos
promedio es menor. Esto quiere decir que la
diversidad obtenida a partir de la recombinacion
favorece una solucién en términos de velocidad
para el problema del nimero binario. Esto se
debe a que el algoritmo hace un uso efectivo de
la explotacién de informacion. La funcion me-
moria puede influir también en este sentido, ya
que siempre se recombinan individuos diferen-
tes y mejores con respecto a la generacion an-
terior. Los resultados se muestran en la figura 8.

Total de Individuos

Namero de Padres

Figura 8. Algoritmo Genético Propuesto — Total
de individuos contra nimero de padres
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Para entender la figura 8 es necesario consi-
derar que a mayor numero de padres se pro-
duce una mayor descendencia, por lo tanto se
elimina un mayor nimero de individuos y la
probabilidad de que un nuevo individuo se
encuentre en el universo de los elementos elimi-
nados es mayor. Esto da como resultado que el
numero de individuos evaluados y considerados
en la contabilizacion total de individuos es
menor conforme el nUmero de padres aumenta.
Sin embargo, es necesario tener en cuenta que
un nimero excesivo de padres podria ocasionar
resultados contrarios a los esperados, tal como
sucedi6 en los ensayos con 8 padres.

A mayor nimero de puntos de cruce se gene-
ra un mayor namero de individuos. Si el numero
de puntos de cruce incrementa, el numero de
individuos obtenidos por generacion aumentara,
ademas de que también se incrementa la posi-
bilidad de obtener individuos repetidos, lo cual
es compensado con la accion de la funcion me-
moria, que los elimina. Estos resultados se ob-
servan en la figura 9.

468
468

466
466

Total de Individuos

465 T

Puntos de Cruce

Figura 9. Algoritmo Genético Propuesto —
Total de individuos contra nimero de puntos de
cruce

Debido a la variacion de individuos casi des-
preciable se determiné el uso indistinto en los
puntos de cruce.

La poblacién inicial fue variada entre 0.5% vy
5%, con incrementos del 0.5%. Conforme au-
menta la poblacion inicial, el nimero total de
individuos aumenta. Por cada incremento en la
poblacion inicial se producen aproximadamente
328 individuos mas, que corresponden al incre-
mento de 0.5% de 65536. Es por ello que la gra-
fica de la figura 10 muestra los valores que co-
rresponden a los individuos que se generaron a
partir de la recombinacién y mutacién, es decir,
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corresponde a la resta del total de individuos
generados menos la poblacién inicial. Graficar
los datos de esta manera permite hacer un estu-
dio mas objetivo del comportamiento del algorit

Mo con respecto a los incrementos de la pobla-
cion inicial.

Individuos G
3

o —
54 \\9\
—

05% Lo% 15% 2.0% 25% 3.0% 3.5% 2.0% a5% 5.0%

Pablacion inicial

Figura 10. Algoritmo Genético Propuesto —
Individuos generados contra poblacion inicial

De acuerdo con la grafica anterior, el nimero
de individuos generados decrece conforme se
incrementa la poblacion inicial, lo cual es un
resultado esperado, ya que a mayor poblacion
inicial hay una mayor posibilidad de tener mejo-
res individuos para ser los padres elegidos para
la primera recombinacién. Esto significa que los
padres estaran cada vez mas cerca de la solu-
cion, mientras mas individuos se obtengan en la
poblacién inicial.

En cuanto al comportamiento del nimero de
generaciones, éste tiende a reducirse a mayor
poblacién inicial, como se muestra en la figura
11.

Generaciones

o0s% 10% 5% 20% 25% 30w EE 0% a5 50%
Poblacion Inicial

Figura 11. Algoritmo Genético Propuesto —
Numero de generaciones contra poblacion
inicial

El nimero de generaciones se reduce con-
forme aumenta la poblacién inicial, con variacio-
nes maximas de 3 generaciones por cada incre-
mento de poblacion inicial. También es impor-
tante mencionar que incrementar la poblacion
inicial arriba del 3.5% no reporta ningun tipo de
mejoria, ya que el nUmero de generaciones no
desciende més alla de 5.

Haciendo una andlisis conjunto de las grafi-
cas 10 y 11, se observa que aun cuando hay
disminuciones de hasta 100 individuos al incre-
mentar la poblacion inicial, el nimero de gene-
raciones no mejora significativamente. Por otro
lado, es importante mencionar que el tiempo de
ejecucion del algoritmo incrementa considera-
blemente conforme se aumenta el porcentaje
de la poblacion inicial. Por esta razén, es
recomen- dable utilizar un porcentaje pequefio
para la po- blacién inicial, entre el 0.5% y el
1.5%, para no incrementar excesivamente el
total de individuos generados, asi como para
tener tiempos de ejecucion aceptables.

De manera general, el Algoritmo Genético
Propuesto alcanza la solucion al problema
con menor nimero de individuos generados y
con menor nimero de generaciones, si se com-
para con las versiones anteriores. Debido al uso
de la funcion memoria, se optimiza el proceso
de evaluacién y de seleccion.

Otro aspecto importante que contempla el
modelo propuesto es que realiza, de manera
equilibrada, la exploracion y la explotaciéon de
la informaciéon que va obteniendo a lo largo
de la ejecucion. Se recurre a la explotacion al
momento de evaluar y determinar a los mejores
individuos tratando de encontrar la solucion. Sin
embargo, cuando se llega al estado de minimo
local, se hace uso de la exploracién para inser-
tar diversidad, a través del padre adicional alea-
torio con la finalidad de superar dicho estado.

Por otra parte, el Contador Estacionario es el
mecanismo que detecta cuando el algoritmo
llega a un minimo local y, por lo tanto, regula el
uso de los padres adicionales aleatorios. Por
otro lado, marca una nueva condicion de termi-
nacion que evita procesamiento inatil cuando el
algoritmo no llegue a la soluciéon en un nimero
aceptable de generaciones. Dependiendo de la
naturaleza del problema es posible considerar,
en varios casos, que el minimo local alcanzado
es igual al global dentro del espacio solucién, o
al menos esta muy cerca de la solucién.

5. DISCUSION
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Una manera sencilla de calificar el desempefio
de un Algoritmo Genético es comparar sus
resultados contra busquedas aleatorias con dis-
tribucion uniforme y contra basquedas secuen-
ciales, las cuales no requieren de mucha
complejidad para su desarrollo; sin embargo,
pueden llegar a consumir amplios periodos de
procesamiento, ya que son poco eficientes.

Los tres algoritmos presentados anteriormen-
te se comparan contra 1540 ejecuciones de una
busqueda secuencial que resuelve el problema
del nimero binario, asi como contra 1540 ejecu-
ciones de una busqueda aleatoria con distribu-
cion uniforme para llegar al nimero buscado.
Los resultados muestran el numero total de indi-
viduos generados, ya que es la principal métrica
de desempefio en un Algoritmo Genético.

Los parametros considerados para el Algorit-
mo Genético con Mutacion, el Algoritmo Genéti-
co con PAA y el Algoritmo Genético Propuesto
fueron los siguientes:

Parametro Valor
Probabilidad de mutacién 1%
Puntos de cruce 1
Numero de padres 2
Poblacion inicial 0.5%

La figura 12 muestra los resultados logrados,
donde se observa que siempre se obtendran
mejores resultados con un Algoritmo Genético
que con una busqueda secuencial o aleatoria
con distribucién uniforme.

70000

65917

60000

50000

40000

32677
30000

Total de Individuos

20000

10000

2299 2952

0 T T T T
Busqueda Busqueda Algortimo con Algoritmo con Algoritmo
secuencial Aleatoria mutacion PAA Propuesto

915

Figura 12. Nimero total de Individuos promedio
por tipo de algoritmo, incluyendo busquedas
secuencial y aleatoria

Haciendo el mismo tipo de comparacion, Uni-
camente entre los tres modelos presentados,
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observamos en la figura 13 que el Algoritmo
Genético Propuesto genera el menor nimero
total de individuos. El Algoritmo Genético con
Padre Adicional Aleatorio genera un mayor nu-
mero de individuos que el Algoritmo Genético
con Mutacion, no obstante, esto es ldgico por
dos motivos principales. El primero es que
siempre se tiene un niumero de padres mayor
aun cuando el nimero predeterminado sea de
dos, ya que la inclusién del padre adicional
aleatorio siempre lo incrementa en uno. El
segundo motivo es el hecho de saber que el
Algoritmo Genético con Mutacion, en la mayoria
de los casos, no encuentra la solucion al proble-
ma, por lo que la comparacion no es totalmente
vélida con los datos actuales.
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2299
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Total de Individuos

1000 915

500

Algortimo con mutacion Algoritmo con PAA Algoritmo Propuesto

Figura 13. Nimero total de Individuos promedio
por tipo de algoritmo

Para hacer posible la comparacion del Algo-
ritmo Genético con Mutacién contra una bus-
queda secuencial, una busqueda aleatoria con
distribucion uniforme o contra cualquier otro
modelo, seria necesario eliminar la condicién
de terminacién que marca el maximo de gene-
raciones permitido.

Es importante observar que el Algoritmo
Genético Propuesto genera en promedio 915
individuos para los parametros propuestos al
principio de esta seccién. Este nimero de indivi-
duos representa el 1.39% del espacio total de
busqueda y donde el 0.5% corresponde a la
poblacion inicial aleatoria, por lo que muestra
un alto desempefio, ya que encuentra la solu-
cion explorando Unicamente el 0.89% del espa-
cio total de busqueda, en este caso, de 65,536
nameros.
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Al observar el nimero de generaciones ob-
tenido en cada uno de los modelos estudiados,
vemos que va decreciendo conforme el algorit-
mo se mejoro.

1200

987

1000

800

600

Generaciones

400 201

76

Algoritmo Propuesto

(o} T T
Algortimo con mutacion Algoritmo con PAA

Figura 14. Numero de generaciones promedio
por tipo de algoritmo

Como se ve en la figura 14, el Algoritmo
Genético Propuesto tiene una dréastica caida
con respecto al Algoritmo Genético con PAA, lo
cual nos indica que los mecanismos que se
agregaron en esta version contribuyen a mejo-
rar su desempefio. También es necesario men-
cionar que a partir del momento en que se
cambid la funcion objetivo decimal a funcion
objetivo binaria, el Algoritmo Genético desarro-
llado siempre resolvio el problema del numero
binario.

6. CONCLUSIONES

Partiendo de un Algoritmo Genético Simple se
gener6 un modelo nuevo de Algoritmo Genético,
donde se incluyeron los conceptos que fueron
desarrollados a lo largo de este trabajo: Padre
Adicional Aleatorio, Funcién Memoria y Conta-
dor Estacionario.

La introduccién del Padre Adicional Aleatorio
produce una mutacion de alta magnitud, que se
aplica anicamente cuando el algoritmo ha llega-
do a un minimo local. La Funcién Memoria se
utiliza para evitar la evaluacion de individuos uti-
lizados anteriormente. La Funcion Memoria
ademas ayuda a minimizar el numero total de
individuos generados. Por udltimo, el Contador
Estacionario es un parametro que regula la uti-
lizacién del Padre Adicional Aleatorio cada vez
gue el algoritmo ha alcanzado un minimo local y
es una condicion de salida adicional para evitar
procesamiento innecesario.

El estudio estadistico mostré que las modifi-
caciones realizadas al algoritmo en realidad
aportaron mejoras, porque se observé una dis-
minucioén en el nimero total de individuos y en
el nimero total de generaciones. Por su parte,
el algoritmo propuesto tuvo un impacto positivo
en la velocidad de convergencia. AlUn cuando
todos los experimentos realizados tuvieron un
universo de busqueda de 65,536 individuos, se
observo una tendencia a favorecer la velocidad
de convergencia cuando el espacio de busque-
da sea mayor, ya que hay una relacion expo-
nencial.

El planteamiento de un problema de solucion
conocida, el problema del namero binario, fue
atil por un lado para la compresién de los con-
ceptos de recombinacion, mutacion, evaluacién
y seleccion. Por otro lado, facilitd el desarrollo
de la metodologia de sintonizacion, que poste-
riormente puede aplicarse a cualquier otro pro-
blema resuelto por medio de Algoritmo Genéti-
co.

El Algoritmo Genético con Mutacién aplica
dos tipos de mutacion a los hijos, la primera se
aplica para decidir si el individuo mutao noy la
segunda se realiza al nivel de genes aplicando
el mismo procedimiento. En este algoritmo, las
estadisticas muestran que la convergencia va
mucho mas alla del maximo de generaciones
que se definid, siendo esto un resultado basado
en la exploracion y derivado de la funcién objeti-
vo decimal incorrecta.

En el segundo algoritmo propuesto, Algoritmo
Genético con Padre Adicional Aleatorio, se a-
porta el primer concepto, introduciendo el Padre
Adicional Aleatorio para la creacion de hijos por
medio de la recombinacién, mutacion de los
padres y la seleccion de los mejores individuos
para la nueva generacion. De esta forma, el
numero de individuos se incrementa en cada
generacién debido al Padre Adicional Aleatorio.
Cabe mencionar que este algoritmo converge
en un namero de generaciones menor a mil,
debido a que la funcion objetivo fue redefinida
como binaria, la cual evalta al individuo toman-
do en cuenta la aportacion de la informacién
contenida en cada uno de sus genes, es decir,
la funcién objetivo binaria refleja correctamente
la naturaleza del problema.
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En el algoritmo final se aplican, adicional-
mente, la Funcién Memoria y el Contador Esta-
cionario. Los resultados de estos nuevos con-
ceptos, propuestos arrojan una mejoria notable
en la disminucién de la cantidad de individuos y
de generaciones. La Funcibn Memoria evita la
evaluacion innecesaria de individuos al com-
parar cada elemento de la nueva generacion
con los individuos descartados, reduciendo el
namero total de individuos. ElI Contador Esta-
cionario, por su parte, determina el momento de
introducir un Padre Adicional Aleatorio cuando
el algoritmo ha llegado a un minimo local. Si el
algoritmo no supera este estado a través de la
introduccion de Padres Adicionales Aleatorios
sucesivos, el Contador Estacionario también
permite terminar la ejecucion del algoritmo, sin
haber alcanzado la solucion, con el fin de evitar
un procesamiento innecesario.

Como trabajo futuro se puede tomar el algo-
ritmo propuesto para aplicarlo en un problema
real, en donde se compruebe si los parametros
definidos y la estructura en general son apropia-
dos para la solucién de un problema en particu-
lar. La sintonizacion de un Algoritmo Genético
varia en funcién de las caracteristicas del pro-
blema a resolver. Por ejemplo, un problema con
mayor riesgo de caer en minimos locales proba-
blemente requiera la introduccién de méas de un
Padre Adicional Aleatorio.

Una mejora a este algoritmo es utilizar mas la
explotacion por medio de un ajuste fino cuando
el Contador Estacionario se active y el mejor
individuo se encuentre a una determinada dis-
tancia del 6ptimo global. Para este tipo de situa-
ciones, este mecanismo deberd sustituir la intro-
duccion del Padre Adicional Aleatorio.

El futuro de la Computacion Inteligente es uti-
lizar un sistema hibrido para la solucién de pro-
blemas, un trabajo posterior interesante seria
realizar un Algoritmo Genético en combinacion
con otro de los paradigmas, Logica Difusa o
Redes Neuronales Atrtificiales. El tipo de combi-
naciéon o de sistema hibrido que se vaya a
realizar dependera del problema en cuestion.

Finalmente, una aportacion muy importante
de este trabajo es la explicacion clara de los
pasos utilizados para realizar la sintonizacion
del algoritmo propuesto.
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ABSTRACT

In this paper an alternative to CNN learning using Genetic Algorithm is presented. The results show that it
is possible to find different solutions for the cloning templates that fulfill the same objective condition.
Different examples for image processing show the result of the proposed algorithm.

Keyword: Cellular neural network, learning, genetic algorithm, cloning templates, image processing.

RESUMEN

En este trabajo se propone una alternativa para el aprendizaje de Redes Neuronales Celulares utilizando
algoritmo genético. Con las simulaciones realizadas se observé que es posible encontrar diferentes com-
binaciones de matrices de pesos con las que se obtienen los mismos resultados. Se muestran diferentes
ejemplos para el procesamiento de imagenes para representar el comportamiento del algoritmo.
Palabras clave: Redes neuronales celulares, aprendizaje, algoritmo genético, plantilla donadora, proce-
samiento de imagen.

INTRODUCTION

Cellular Neural Networks (CNNs)! are arrays of computers.® The particular distribution of neu-
dynamical artificial neurons (cells) locally inter- rons in two—dimensional grids has turned CNNs
connected. This essential characteristic has ma- into a particularly suitable tool for image pro-
de possible the hardware implementation of lar- cessing.

ge networks on a single VLSI chip? and optical
Determining the correct set of weights for
CNNs is traditionally a difficult task. This is,

1 0. Chua & L. Yang: "Cellular Neural Networks: Theory", essentially, because gradient descent methods
IEEE Trans. Circuits Syst., vol. 35, pp. 1257-1272, 1988. get rapidly stuck into local minima.4 One finally
O. Chua & L. Yang: "Cellular Neural Networks: Applica- resorts either to template the library, or sophisti-
tions", IEEE Trans. Circuits Syst., vol. 35, pp.1273-1290,

1988.

2 Lifian, L., Espejo, S., Dominguez-Castro, R., Rodriguez- 3 Mayol W, Gémez E.: "2D Sparse Distributed Memory-
Vazquez, A. ACE4K: an analog VO 64x64 visual micro- Optical Neural Network for Pattern Recognition". IEEE
processor chip with 7-bit analog accuracy. Int. J. of Circ. International Conference on Neural Networks, Orlando,
Theory and Appl. en prensa, 2002. Florida, 28 de junio a 2 de julio, 1994
Kananen, A., Paasio, A. Laiho, M., Halonen, K. CNN appli- 4 M. Balsi, "Hardware Supervised Learning for Cellular an
cations from the hardware point of view: video sequence Hopfield Neural Networks", Proc. of World Congress on
segmentation. Int. J. of Circ. Theory and Appl. en prensa, Neural Networks, San Diego, Calif, 4 al 9 de junio, pp. Il
2002. 451-456, 1994.
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cated elaborations requiring a deep insight of
the CNN behavior.®> Among global optimization
methods for learning, Genetic Algorithms reveal
to be a popular choice®. However, authors usua-
lly show a genetic algorithm to find only one of
the matrixes. The authors Doan, Halgamuge et
al” solely show experiments for specific cases
and possibly the examples presented only work
with these constraints that, of course, reduce the
space solution.

In this work a genetic algorithm approach is
developed to compute all the parameters of a
Cellular Neural Network (weights and current).
The results show that it is possible to find many
different matrixes that fulfill the objective condi-
tion. Different examples of image processing are
presented to illustrate the procedure developed.

The structure of the paper is the following:
Section 2 describes the theory of Cellular Neural
Networks, Section 3 the genetic algorithm pro-
posed and in Section 4 the way the algorithm
was applied to find the optimal parameters for
image processing.

CELLULAR NEURAL NETWORKS

As it was defined on its origins, a CNN is an
identical array of non-linear dynamic circuits.
This array could be made of different types
depending on the way they are connected or the
class of the neighborhood.

5 Zarandy, A., The Art of CNN Template Design. Int. J. of
Circ. Th. Appl., pp. 5-23, 1999.

6 Kozek, T.,, Roska, T., Chua, L.O. Genetic Algorithm for
CNN Template Learning. IEEE Trans. Circ. Syst., pp. 392-
402, 1993.

P. Lépez, M. Balsi, D.L. Vilario, D. Cabello, Design and
Training of Multilayer Discrete Time Cellular Neural Net-
works for Antipersonnel Mine Detection using Genetic
Algorithms, Proc. of Sixth IEEE International Workshop
on Cellular Neural Networks and their Applications, Cata-
nia, Italia, 23 al 25 de mayo, 2000.

Taraglio S. & Zanela A., Cellular Neural Networks: age-
netic algorithm for parameters optimization in artificial
vision applications, CNNA-96., Proceedings, Fourth IEEE
International Workshop, pp. 315-320, 24 al 26 de junio,
Sevilla, Espafa, 1996.

7 Doan, M. D., Halgamuge, S., Glesner M. & Braunsforth,
Application of Fuzzy, GA and Hybrid Methods to CNN
Template Learning, CNNA-96, Proceedings, Fourth IEEE
International Workshop, pp. 327-332, 24 al 26 de junio,
Sevilla, Espafia, 1996.

A. Mathematical Model

The simplified mathematical model that defines
this array?® is the following:

dx®
— = =x(t)+ YaSy'(t)+ ) btu’ +i°
dt dENEr(c)d deNr(c)d
(Eqa.1)
C 1 C C
y (t)=EQX ®+1-x(-1))
(Eq.2)

where x° represents the state of the cell c, y° the
output and u® its input. The state of each cell is
controlled by the inputs and outputs of the adja-
cent cells inside the r-neighborhood N,(c). The
outputs are feedback and multiplied by a¢; and
the inputs are multiplied by control parameters
b¢,. This is the reason that a; is called retro and
b¢, is called control. The value i° is constant and
is used for adjusting the threshold °. These coef-
ficients are invariants to translations and it would
be called cloning template.

The output y, is obtained applying the equa-
tion (2). This equation limits the value of the out-
put on the range between [-1,1], in the same
way the activation function does in the classical
ANN models (Fig. 1).

15 vy

-15 -
Figure 1. Output function

8 Harrer H. & Nossek J.: "Discrete-Time Cellular Neural Net-
works". Cellular Neural Networks. Editado por T. Roska &
J. Vandewalle. John Wiley & Sons, 1993.

9 This coefficient is equivalent to the input bias on other arti-
ficial neural networks.
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B. Discrete Mathematical Model

The mathematical model illustrated before could
be represented by the following expression:

O xe(t) 4k
dt (Eq.3)
where:
k® = asy’(t)+ Ybiu +i°
dENEr(c)d dENEr(c)d

Because the final state is obtained evaluating
X(), the model could be simplified as:

(k)= Sacy'k)+ Sbiud +ic
d;,(c)d d;r(c)d
(Eq. 4)

Some authors also considered a modification
to the output (eq. 2), as follows [4]:

y(k) = f(x*(k-1))
1 si x(k-1)>0
y“(k) =

-1 six(k-1)<0
(Eq.5)

However, the simplification made (eq. 4)
could be used with the function of the eq. 2.1°
[1]. Equation (4) can be represented using the
convolution operator like:

X, = A*Y, +B*U, +|
(Eq. 6)

where matrix A and B correspond to the rotation
of 180° of the corresponding coefficients a4 and
b¢; . The previous step is not necessary if the
matrix has the property of A=AT.

The cloning template, in some cases, is a set
of different combinations that fulfill the same
conditions, e.g., there are different matrixes that
can solve the same problem. This can be a

10 M. Alencastre-Miranda, A. Flores-Méndez & E. Gomez
Ramirez: "Comparacion entre Métodos Clasicos y Redes
neuronales celulares para el analisis de imagenes".
XXXVIII Congreso Nacional de Fisica. Zacatecas, Zaca-
tecas, México, 16 al 20 de octubre, 1995.

Rev. Centro Inv. (Méx) Vol. 6, Num. 21, Jul.-Dic. 2003

problem with the use of gradient error techni-
gues, as in these cases, it is not possible to find
an optimal solution. One alternative is the use of
evolutionary computation techniques that can
be applied to find the different solutions or alter-
natives to the same problem.

The next section describes the methodology
of Genetic Algorithm used in this work.

GENETIC ALGORITHM

Genetic Algorithm (GA) is a knowledge model
inspired on some of the evolution mechanisms
observed in nature. GA usually follows the next
cycle &: (Fig. 2)

» Generation of an initial population in a ran-
dom way.

» Evaluation of the fithess or some objective
function of every individual that belongs to
the population.

e Creation of a new population by the execu-
tion of operations, like crossover and muta-
tion, over individuals whose fitness or profit
value have been measured.

» Elimination of the former population and ite-
ration using the new one until the termination
criteria is fulfilled or it has reached a certain
number of generations.

In this work the crossover or sexual recombi-
nation, the mutation and other special process
that we call ‘add parents’*? and ‘add random
parents’ are used. Next Sections describe these
processes.

T
TILE ¢t bd
&b h YRR T
et el e R et

-te-H“i ha T TR ¥
‘.-1.‘_\.'.‘ "';l,.“'n...
Ytavy C gy

Figure 2. Operators of Genetic Algorithm

I Alander J. T., An Indexed Bibliography of Genetic Algo-
rithms: Years 1957, 1993, 1994, Art of CAD Ltd. Bedner I.,
Genetic Algorithms and Genetic Programming at Stan-
ford, Stanford Bookstore, 1997.

12 E. Gomez-Ramirez, A. Poznyak, A. Gonzalez Yunes & M.
Avila-Alvarez. Adaptive Architecture of Polynomial Artifi-
cial Neural Network to Forecast Nonlinear Time Series.
CEC99 Special Session on Time Series Prediction. Hotel
Mayflower, Washington D.C., EUA, 6 al 9 de julio, 1999.
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A. Crossover

The crossover operator is characterized by the
combination of the genetic material of the indivi-
duals that are selected in function of the good
performance (objective function).

To explain the multipoint crossover for each
fixed number g=1,..,n4, where nq is the number

of total generations, let introduce the matrix Fg

which is the set of parents of a given population.
This matrix is Boolean of dimension, Fg: NpXN,
where n, is the number of parents of the popula-
tion at the generation g and n, is the size of
every array (chromosomes). Let C(Fg,n) be
the crossover operator which can be defined as
the combination between the information of the
parents set considering the number of intervals
nt of each individual and the number of sons ng
such that:

(Eq. 7)

Then C(Fg,n):n,xn, = NeXny,. To show how
the crossover operator can be applied the follo-
wing example is introduced. Let F, has n,=2 and
n=2. This means that the array (the information
of one father) is divided in 3 sections and every
section is determined with a; and b; respectively
for i=1,..,n. It's important to appoint that with
this operator the parents F, of the population g
are included in the result of the crossover:

Figure 3. Multipoint Crossover Operator

Fg=[ml},Ml=[a o], - d]

2
. | [a b]<—
Xample: [a d]
C

:>C(Fg)=[ b]
[c d]-

Note that with this operator the parents F, of

the population g are included in the result of the
crossover.

For the problem of CNN learning every sec-
tion of one father can be represented by one
column or one row of one matrix of the cloning
template (matrix a4 and b¢, ).

B. Mutation

The mutation operator just changes some bits
that were selected in a random way from a fixed
probability factor P, in other words, we just
vary the components of some genes. This ope-
rator is extremely important, as it assures the
maintenance of the diversity inside the popula-
tion, which is basic for the evolution. This opera-
tor M :nxn, = NN, changes with probability
P, a specific population in the following way:

M(F,.P, )- {'f’

Fi

rw)=P,
r)>P,

(Eg. 8)
C. Add Parents Mutated

In this part the parents F; are mutated and
added to the result of the crossover process,
then the population A4 at the generation g can
be obtained like:

A= [M(ZF(?M

(Eq. 9)

This step and the previous one ensure the
convergence of the algorithm, because every
generation at least has the best individual
obtained in the process. With this step the origi-
nal and mutated parents are included in the
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generation g and with some probability the indi-
viduals tend to the optimal one.

D. Selection Process

The Selection Process S, computes the objec-
tive function O, that represents a specific crite-
rion to maximize or minimize and selects the
best n, individuals of A as:

Sq (Ag’np )= min™ 0O, (Ag )
(Eq. 10)

Then, the parents of the next generation can
be calculated by:

Foa =Sg(Ag’np)

(Eq. 11)

Summarizing, the Genetic Algorithm can be
describe with the following steps:

1. For the initial condition g=0 select the
A, in arandom way, such that A, : nxn,

. Compute F;= Sy(Ay)

. Obtain A,

. Calculate S,

. Return to step 3 until the maximum number of
generations is reached or one of the indivi-
duals of S, obtains the minimal desired value
of Qg4

a b~ wWN

E. Add Random Parents

To avoid local minimal a new scheme is intro-
duced and it is called ‘add random parents’. If
the best individual of one generation is the same
than the previous one, a new random individual
is included like parent of the next generation.
This step increases the population because
when crossover is applied with the new random
parent, the number of sons increases. This step
is tantamount to have a major mutation probabil-
ity and to search in a new generation points of
the solution space.

To apply the previous theory of GA, every
individual is the corresponding matrix A (a%;) and
B (b%). The crossover is computed using every
column of the matrix like previous explanations
and the mutation is applied to every component
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of the matrix. In the current case only mutations
are used.

APPLICATION IN IMAGE PROCESSING
The procedure used to train the network was:

1. To generate the input patterns using a
known matrix in image processing to find
the different kind of lines (horizontal, verti-
cal, diagonal) in different images.

2. To train the network using the methodology
explained above using GA.

3. Test the results using a new pattern.

The results were repeated to obtain different
templates for the same problem. The parame-
ters used are: 4,000 individuals in the initial
population and 5 parents. The change in the
values for every coefficient was evaluated using
an increment of 0.125 to reduce the space solu-
tion.

Example 1 Horizontal Line Detector
Figures 4 and 5 show the input and output pa-

tterns used. This pattern was obtained using a
well known matrix:

-1 0
M=|0 2 0
0 -1 0

The parameters obtained are:

First Simulation:
-0.125 0 0
A= 0 2.5 0.125
-0.75 -1.375 0.125

-0125 -2 0
B=| 0.375 2.75 0
0375 -0.875 -0.25

[=-2.875



Second Simulation

4.5 -225 -0.5]
A=]-1625 0.75 3.375
2125 -0.875 -0.875
0.75 -7.125 -0.625]
B=| 2625 -0875 225
-3.125 -0.875 2.375
[=0.625

Example 2 Vertical Line Detector

Figures 6 and 7 show the input and output pa-
tterns used. These patterns were obtained using
a well known matrix:

0 0 O
M=(-1 2 -1
0 0 O

In this case we put constraints to select only
the matrix B. The parameters obtained are:

First simulation

>

I
o o o
o o o
o o o

0 O 0
B=(-1 175 -0.75
0 O 0
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Figure 7. Input and Output Patterns for CNN
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CONCLUSIONS

The learning of CNN is not a simple procedure,
mainly due to the problem of computing the gra-
dient of the estimation error. Genetic Algorithm
is one alternative to solve it and it is possible to
obtain different solutions for the same problem.
In this work the use of ‘add random parent’
avoids reaching local minimal and improves the
convergence of the algorithm. This is very
important when the space solution includes all
the elements of the cloning template.
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RESUMEN

A través de los tiempos, el hombre ha observado y estudiado la naturaleza para entender y replicar
algunos de sus comportamientos por medio de elementos artificiales. Los resultados obtenidos lo han
ayudado a simplificar sus tareas en algunas areas de trabajo.

Gracias a los estudios tecnoldgicos hoy dia se cuenta con herramientas de apoyo que tienen funciones
similares a las funciones humanas, tales como las memorias permanentes que simulan una de las tantas
actividades cerebrales, brazos mecanicos que simulan una de las dos extremidades humanas, etc. La
vision no es la excepcion de estudio, en el presente trabajo se da a conocer una propuesta de desarrollo
y aplicacién de la vision artificial.

Palabras claves: Visién por computadora, estéreo visién, cinematica.

ABSTRACT

The research of robotics and computer vision aims to realize some aspects of human functions into
mechanical systems. Trying to reproduce these functions allow researchers to reach very simple and
functional algorithms to be used within the industry.

Currently there are appropriate technologies based on this idea, like a special memory with the capaci-
ty to simulate some kind of brain activities or robot manipulators used to reproduce simple repetitive tasks.
The computer vision aims to produce new schemes to bring autonomy and more flexibility to these sys-
tems. In this paper a new computer vision model is developed with the ability to locate automatically the
position in the space of an unknown point.

Keyword: Computer vision, stereovision, kinematics.

INTRODUCCION

En tiempos recientes se ha llevado a cabo la
automatizacioén de diferentes tipos de procesos,
como los industriales o los administrativos. Esto
trae como beneficio la reduccién del tiempo,
gracias al avance en los sistemas de computo y
al surgimiento de nuevas tecnologias, como

Rev. Centro Inv. (Méx) Vol. 6, Num. 21, Jul.-Dic. 2003

son: los sistemas de visién por computadora, la
I6gica difusa y las redes neuronales.

Estos nuevos desarrollos han facilitado el tra-
bajo del ser humano haciéndolo més eficiente.
Existen diversos tipos de sistemas de vision por
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computadora, catalogados por el numero y tipo
de sensores. Se componen principalmente de
camaras de video especializadas, encargadas
de realizar la adquisiciéon de las imagenes y de
un conjunto de algoritmos cuyo objetivo es
extraer de éstas la informacién necesaria para
el proceso a realizar. Actualmente, la mayoria
de los sistemas de vision por computadora que
se emplean se encuentran instalados en las
plantas manufactureras para efectuar tareas de
control de la calidad de productos, esto puede
llevarse a cabo mediante algoritmos de conteo y
deteccion de patrones, los cuales se seleccio-
nan por un supervisor experto, de acuerdo con
las necesidades de cada proceso. Para este
tipo de actividades es suficiente utilizar una sola
camara 0 sensor, ya que no es necesario cono-
cer la ubicacién de un objeto en el espacio.

Por otra parte, existen tareas como en una
linea de produccién automatizada donde un
conjunto de robots se encargan de elaborar
un producto en etapas previamente programa-
dos con rutinas especificas, que ejecutan repeti-
damente. Sin embargo, si se deseara imple-
mentar una celda de manufactura flexible,
donde los robots tuvieran la capacidad de
realizar diferentes actividades, sin la necesidad
de tener que reprogramarlos. Una opcion seria
implementar algunas de las tecnologias ante-
riormente mencionadas con la finalidad de
brindar mayor flexibilidad al robot. Un ejemplo
de esta tecno- logias son los sistemas de vision
por computadora. Una de las tareas mas
comunes de estos sistemas es obtener la posi-
cion del 6rgano terminal del robot en el espacio
de trabajo mediante la informacién visual. El
valor obtenido de la posicion se incorpora en el
lazo de control del robot para que éste lleve a
cabo la tarea asignada.

Con laidea general de reconstruccién de ima-
genes 3D a partir de 2D se hace necesario el
tener al menos dos patrones logicos que ayu-
den a analizar el comportamiento de las ima-
genes, bajo esta estructura muchos experimen-
tos publicados se han llevado a cabo, como la
estructura a partir del movimiento[1,2], estéreo
correspondencia [3-7] y forma [8].
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Figura 1. Partes del robot A465.

En el presente trabajo se disefiara un sistema
de vision por computadora para obtener la infor-
macion necesaria para el modelo éptico de
estéreo vision propuesto. Finalmente, se imple-
menta este modelo para obtener visualmente
algunos parametros del modelo cinemético del
robot A465. (Fig. 1)

|. PLATAFORMA DE VISION.

|.1 Sistema de vision artificial.

El sistema de estéreo vision esta formado por
los siguientes elementos:

1. Dos camaras analogas Pulnix TM72-EX
2. Dos lentes Cosmicar C815B

3. Una tarjeta de video NI PCI-1408

4. Una computadora Dell Optiplex GX240.

SEF] ",

LIEE "1

Figura 2. Sistema de vision por computadora.

Con el fin de reducir la cantidad de informa-
cién a procesar, la escena y el robot se cubren
en color negro (ver Figura 3). Después, se colo-
can tres marcas visuales (circulos blancos)
sobre las partes indicadas en la Figura 1. A par-
tir de estas marcas se obtendra toda la informa-
cién visual necesaria para ubicar la posicion en
el espacio del 6rgano terminal del robot A465.
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Figura 3. Imagen capturada con el sistema de
vision por computadora

[.2 Distorsion radial

Las lentes utilizadas para las camaras son las
Cosmicar C815b, que tienen un area visual de
1194x1728 mm, a 2 m de distancia, de un objeto
enfocado. La convexidad de las lentes hace que
las imagenes que pasan por ellas tengan una
distorsion radial, como puede observarse en la
Figura 4:

FrEEEE e

Figura 4. Imagen con distorsion radial.

Dado que el modelo dptico de estéreo vision
se basa en la informacion extraida de ima-
genes, es necesario tener una imagen sin dis-
torsion. Para eliminar la distorsion de las lentes
utilizamos el algoritmo de correccion de ima-
genes presentado por Chavarria, Soria y
Wiederhold [9], que usa la siguiente expresion
matematica:

Pt

L+ dyr? + dr

(Ec.1)
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Donde r es el radio de correccidon y r’ es el
radio de distorsién. Experimentalmente, se ob-
tienen los valores de correccion de la imagen
gue son: d, = -6.166e” y d, = 2.083e'%. Asi, las
coordenadas sin distorsion se obtienen mediante:

(Ec.2)

Donde (x’,y') son las coordenadas de los
centroides de las marcas con distorsion, (X, Y)
es la coordenada del centro de la imagen que,
para este caso, (320,240) y (x,y) son las nuevas
coordenadas sin distorsion. En la Figura 5 se
muestra la imagen sin distorsion.
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Figura 5. Imagen con distorsion radial
eliminada.

Il. ALGORITMOS DE VISION POR
COMPUTADORA

El sistema de vision por computadora es el
encargado de calcular el centroide de las tres
marcas visuales que aparecen en las imagenes
capturadas con las camaras analbgicas (ver
Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de proceso de los algorit-
mos de visién por computadora.
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El proceso de obtencion del centroide se
divide en cinco etapas (ver Figura 7):

Binarizacién de la imagen.
Redimensionamiento de la imagen binarizada.
Segmentacion de las marcas visuales.
Obtencién de los centroides de las marcas
visuales.

5. Etiquetado de las marcas visuales.

powbdpRE

II. 1 Binarizacion

La imagen capturada por las camaras anal6gi-
cas se envia a la tarjeta PCI-1408 que se encar-
ga de digitalizarla y binarizarla.

Il.2 Redimensionamiento

Completado el proceso de binarizacion se cuen-
ta con una imagen de 640x480 pixeles, esta
cantidad podria incrementar mucho el tiempo de
procesamiento si se maneja durante el proceso.
Dado que el objetivo es obtener solamente el
centroide de las marcas visuales, la imagen se
reduce (redimensiona) de tal forma que los
pixeles resultantes proporcionen esta informa-
cion. Para redimensionar la imagen utilizamos
la siguiente ecuacion:

2o - snl45)

(Ec.3)

donde r es radio de los circulos en pixeles y | el
namero de pixeles.

Para esta aplicacién r = 13 pixeles, por lo que
| = 7 pixeles, dando como resultado que una
imagen redimensionada es de 91x68 pixeles.

II. 3 Segmentacion

En esta parte del proceso las marcas visuales
se separan para después calcular su centroide y
posteriormente etiquetarlas. Este proceso se
lleva a cabo mediante una bisqueda de la 8-
conexidad,[10,11] que se encarga de agrupar a
los puntos en tres objetos separados. Esto es
posible dado que las marcas visuales se
encuentran en las extremidades del robot A465,
pudiendo garantizar que éstas nunca se enci-
maran.

o PRSI P Il i
i g

Figura 7. Etapas del proceso de los algoritmos
de visién por computadora.

Il. 4 Calculo del centroide

Para la obtencion del centroide de las marcas
visuales se localizan los puntos maximos y
minimos horizontales y verticales, (ver Figura 8)
siendo el centroide la interseccion de ellas.

Figura 8. Célculo de los valores maximos y
minimos

El valor de los centroides se obtiene con:

nes cilvao + e arrrifsg

e
a 5]
=

max oler + max /g
(Ec.4)

En la Tabla 1, se presenta el valor de los cen-
troides para el ejemplo de la Figura 7.

Objetos Centroides
u %
Objeto O1 267.5| 213

Objeto 02 269 283
Objeto O3 411 207.5
Tabla 1. Listado de los objetos y el valor de sus
centroides.
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1.5 Etiquetado de las marcas

Por dltimo, los centroides se etiquetan depen-
diendo el lugar en el que se encuentren coloca-
dos sobre el robot A465 (ver Figura 1).

Figura 9.Segundo criterio usado para etiquetar
las marcas visuales.

Para etiquetar los objetos, se toma el valor de
la coordenada (u,v) del primer centroide de la
Tabla 1, con estos valores se posiciona sobre
la imagen binarizada, y si el bit en esa posicion
es de color negro, se etiqueta como 6rgano ter-
minal, de no ser asi se toma el siguiente valor
hasta encontrar el centroide con estas caracte-
risticas. Para los dos puntos restantes se utiliza
el criterio de posicion, suponemos que uno de
ellos siempre estar4 por arriba del otro (ver
Figura 9). Bajo este criterio se toman los valores
de la coordenada v de la Tabla 1, nombrando al
de mayor valor base y el restante codo como se
muestra en la Tabla 2.

Etiqueta Centroide
u v
Codo 267.5 213
Base 269 283
Organo terminal 411 207.5

Tabla 2. Etiquetado de las marcas visuales

Con este proceso la computadora tiene la
capacidad de correlacionar cada una de las
marcas visuales con su correspondiente parte
en el robot.

Hasta este punto se han descrito las diferen-
tes herramientas encargadas del procesamien-
to de las imagenes para obtener la informacién
visual que se usara en el modelo Optico de
estéreo vision.

. MODELO OPTICO DE ESTEREO VISION
En esta seccion presentaremos nuestra princi-
pal contribucion. EI modelo éptico de vision

estéreo a cargo de localizar un punto descono-
cido en el espacio, con base en la informacion
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visual. Para ello se requiere conocer el cen-
troide (u,v) de las marcas visuales ubicadas en
el codo y organo terminal del robot, ademas de
los &ngulos de rotacién #8,,,6,, de las camaras
(ver Figuras 10y 13).

orilrimbe ws i i R ¥i
rigikes @ dl kel [Tl

Wodede R
e v rain
il Y

Figura 10. Proceso realizado por el modelo
Optico de estéreo vision.

lll. 1  Modelo 6ptico de la camara

Con base en el modelo del telescopio de Gali-
leo [12], en la Figura 11 se plantea un modelo
geométrico que nos ayudara a obtener las dis-
tancias entre el robot A465 y las camaras.

¥ b 1

i T b Faisatn T "N

Figura 11. Diagrama 6ptico de la camara Pulnix
con lentes Cosmicar C815B.

Con base en el modelo 6ptico de la Figura 12
obtenemos las siguientes ecuaciones:

(Ec.5)

- Vo ol

pas i

Figura 12. Variables definidas para el modelo
optico
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l1.1.1 Obtencion de los parametros f ,d’

De la ecuacion 4 se obtienen las siguientes ex-
presiones:
il i et
f e | =
fi+ 0 /]

(Ec.6)

Experimentalmente se obtienen los valores
para d,h,h,h’, posteriormente se sustituyen en la
ec. 6, obteniendo f ,d’, teniendo a h en centime-
tros y las unidades de h’ en pixeles. Por ello
hacemos uso de un factor de conversion de
unidades de pixel a centimetro, del cual resulto
experimentalmente que:

f ixeom = 0.002708333.

Con este factor se obtuvieron los siguientes
valores:
f=0.585091 cm d'= 1.704799 cm

[11.2 Distancia entre camara y escena

En este paso resulta el valor de las distancias
(e,e) Yy (f1, ), que son las entre marcas visuales
colocadas en las articulaciones del objeto ob-
servado y las cadmaras (ver Figura 13). Donde, ¢
es la distancia del codo al 6rgano terminal.

Hay que resaltar que este punto es uno de los
mas importantes, ya que las distancias calcu-
ladas se obtienen cuando el robot se encuentra
en posicién de inicio, de la que podemos obte-
ner una coordenada de referencia.

Figura 13. Distancia entre las camaras y la
escena.

Con base en el diagrama geométrico del
modelo éptico, (ver Figura 13) se obtienen las
ecuaciones para el calculo de las distancias:

st iy gmi f+ i )
f=e = By W — -

-mlj.d.l .-||'.||1.|!r1|

S| i LT
fime fime

|y mnl oyl

(Ec.7)

Donde, los angulos aq,0,,06,,B5,72,75 se defi-
nen por los triangulos determinados por las li-
neas c,e,e,f,f, (ver Figura 14) Estos valores se
usaran en el siguiente paso.

Figura 14. Diagrama geométrico del modelo
Optico

Obtencién de la posicion de un punto en el
espacio.

Una vez que se han calculado las distancias
(ee) vy (fi,fy), se elige un punto conocido o de
referencia, que sera el centroide de la marca
visual, encontrandose en el codo del robot A465
(ver Figura 15). Posteriormente, éste se mueve,
de tal forma que ahora la posiciéon del 6rgano
terminal es desconocida (ver Figura 16).
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L =1

Figura 15. Cuadro cartesiano a partir del codo

De ahi que, con esta nueva referencia, la posi-
cion desconocida del o6rgano terminal es

(CxCy.0).
I11.3 Coordenada z

Para obtener el valor de la coordenada z,
suponemos que ambas camaras estan mon-
tadas a la misma altura, con lo que se establece
la siguiente relacion:
z=ku_ =kug

(Ec.8)
donde:
» K, : es el factor de conversion de pixel a cm.
* U_Y Ug son las coordenadas en ambas ima-
genes con respecto al eje z, para el centroide
de la marca visual que se encuentra en el
6rgano terminal.

1.4 Coordenadas x &y

Para obtener las coordenadas (x,y) se hace uso
de un modelo geométrico analogo al mostrado
en la Figura 14 para el calculo de las distancias
¢’ y el angulo « férmula como se muestra en la
Figura 16:

Figura 16. Valores requeridos para obtener las
coordenadas (Xx,y).
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Asi:
x=c'cos(a’) y=c'cos(a’)
(Ec.9)

IV. RESULTADOS

En esta seccion se implementan nuestros mo-
delos en el robot CRS A465 (ver Figura 17).

V. 1 Calculo de pardmetros cinematicos usan
do informacién visual

Cualquier robot puede detallarse cinemética-
mente mediante la medicion de cuatro variables
que describen completamente cada articula-
cion. Dos describen su propia articulacion, y dos
describen la conexién con las articulaciones.
Estas variables se definen por la notacion de
Denavit-Hartenberg [13]. Aplicando esta con-
vencion obtenemos el modelo cinematico para
el robot A465 (ver Figura 17). El modelo se
probo experimentalmente.

Figura 17. Diagrama del modelo cinematico del
robot A465.
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El modelo cinematico es:

ef, -a8 0 & e, =28 0 a;]

3T- i} 0 1 @ T g, effy 0 0

-5, =cf, O O a o 14

o ¢ o1 la o 8 1]

1 & - - (e, =g 0 ]

e |0 em, -2s O % of B0
IT ] ] m

b 2o i 0O L1} 1 &

¢ 0 o 1 6 0 0 1]

ed, -zf, 0 & (1 o 0 &)

- = o8 © 0 0 ocey - O
i

"o o =1 0|% |om e 0

] ¢ o 1 o oa ¢ 1

(Ec.10)

El experimento consiste en calcular visual-
mente los dngulos 6, (angulo entre la base y la
primera articulacion del robot) 6; (angulo entre

la primera y la segunda articulacion) que forman
parte del modelo cinemético del robot.

Para obtener estos valores usamos las tres
marcas visuales y el siguiente proceso:

1. Obtenemos el centroide (u., v,) Y (ug, Vg) de
las tres marcas visuales.

2. Usando nuestro modelo Optico de vision
estéreo obtenemos la posicion correspon-
diente (x,y,2), coordinada por los tres puntos
visuales. Estos valores se marcan como
(P1,P2,P3).

3. Con esta informacion calculamos los valores
de los parametros 6,, 6; como sigue:

A= (g & = (g g np Ry = (ryorp oyl
¥y g = 5 (g = )i Ly = 2y

Fy = (g = myld + (= pal ) +(my - 23hk
}":,nl':i-xl:u-l-l_p‘-\.-_'@']__l

Fy i m (g = gl (e = gk D= 0 Oy =)

W=l (5= 50+ 0vy = 10 -0

RN ey
'-l 1"a 1 L | iy =y
¥

AL ..rl.aJ - x0T (=) g - P

Fal= yixa - ) +0n -0

(Ec.11)
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Los angulos se obtienen mediante:

L] =l Lk
[Fl-1¥5]
AL

B =g rm b
SR TR T

(Ec.12)
El experimento consiste en mover la segunda
articulacion del robot A465 (ver Figura 18 ) des-

de -90° a 90°, y obtener usando la informacion
visual el angulo 0; del robot A465.

P8
o]

L3 -
Figura 18. Experimento variando el angulo g3
del robot A465

En la Tabla 3 se muestran los resultados,
comparando la primera columna con la ultima,
observamos que el error entre ambas es de tan
sOlo +2°. Este rango es aceptable para tareas
que no requieran de alta precision.

Osreal A

-90 —92.7840
-75 —76.7100
-60 —60.7780
—-45 —45.6620
-30 —30.6810
=15 —15.7780
0 0.9057
15 13.8890
30 28.6460
45 43.4890
60 58.2490
75 72.7460
90 88.1120

Tabla 3. Resultados obtenidos con el modelo
optico de estéreo vision para diferentes
angulos de 0;.
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CONCLUSIONES

La principal contribucion consistié en el desa-
rrollar e implementar un nuevo modelo Optico
de estéreo vision, analizando los componentes
opticos del sistema de visién por computadora.
Este modelo se probo exitosamente en el robot
A465, calculando los angulos de su modelo
cinematico. Nuestro modelo puede usarse en
diferentes aplicaciones de vision por computa-
dora como por ejemplo, en control visual, en
robots moviles para la reconstruccion en tres
dimensiones, etc.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de aplicacion de un modelo para simular el estado estacionario del regenera-
dor de catalizador en una unidad de desintegracion catalitica fluidizada, incluyendo una descripcion
cinética detallada del comportamiento de la fase densa y de la fase diluida, tanto en combustion parcial
como en combustién total. El desarrollo del modelo esta basado en considerar que los gases en flujo
piston, a través de las dos fases, y el catalizador en el lecho denso se encuentran bien mezclados y son
isotérmicos.

Los balances de materia y energia quedan descritos por sistemas de ecuaciones diferenciales ordina-
rias, para la fase del gas en la cama densay en la fase diluida, y por ecuaciones algebraicas no lineales
para la fase del catalizador en la cama densa. Se ajustaron los parametros cinéticos para representar un
caso industrial y se estudié el comportamiento del modelo al modificar el flujo de aire alimentado.
Palabras Clave: FCC, Regenerador,Craqueo Catalitico, Fluidizacion, Simulacién

ABSTRACT

The application results of a model to simulate the steady state of a catalyst regenerator in a Fluid Cataly-
tic Cracking Unit are presented, including a detailed kinetic description of dense and diluted phase beha-
vior. Both partial and complete combustion are handled. Model development is based on gas plug-flow
assumption through both phases, with the dense phase catalyst well mixed and isothermal.

Material and heat balances are described by ordinary differential equations for the gas phase in dense
and diluted phases. Algebraic non-linear equations describe the dense phase catalysis behavior. Kinetic
parameters were adjusted to fit an industrial case, studying the model tendencies when air flow is
changed.

Keywords: FCC, Regenerator,Catalytic Cracking, Fluidization, Simulation

INTRODUCCION

El proceso de Desintegracion Catalitica Fluidi-
zada (FCC) tiene por objeto convertir cortes

pesados del crudo, provenientes de destilacion
atmosférica, de vacio y de procesos de coqui-
zacion o reduccion de viscosidad, en fracciones
mas ligeras y de mayor valor, ya sea como pro-
ductos o bien como alimentaciones a otras
unidades (MTBE, TAME, Isomerizacion y Al-
quilacion). El proceso FCC contribuye con un
alto porcentaje de la gasolina total producida
por una refineria [1].

Rev. Centro Inv. (Méx) Vol. 6, Nam. 21, Jul.-Dic. 2003

En el proceso FCC, las reacciones de desin-
tegracion de los hidrocarburos se llevan a cabo
por contacto con un catalizador en el converti-
dor, donde también se lleva a cabo la separa-
cion mecanica de los productos desintegrados
del catalizador mediante ciclones, el agotamien-
to del catalizador para la eliminacién de hidro-
carburos atrapados en el catalizador mediante
arrastre con vapor y la regeneracion del catali-
zador.
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Esta regeneracion consiste en la combustion
del coque que se forma en la superficie del cata-
lizador para reestablecer la actividad catalitica,
con lo cual se proporciona el calor necesario en
el proceso. El balance energético entre la rea-
ccion y la regeneracion es de suma importancia
en el proceso para asegurar la temperatura
necesaria para el craqueo, asi como la correcta
reactivacién del catalizador que permitir4 obte-
ner los rendimientos esperados de productos.

El catalizador gastado que entra al regenera-
dor contiene entre 0.8 y 2.5% peso de coque,
dependiendo del tipo de alimentacion y las
condiciones de operacion. La combustion elimi-
na el coque hasta niveles menores de 0.1% por
medio de la combustion con aire a alta tempera-
tura, manteniendo un estado fluidizado donde
existen dos regiones: una fase densa y una fase
diluida, con diferentes concentraciones de cata-
lizador.

El aire entra al regenerador por medio de un
distribuidor, con suficiente velocidad para man-
tener la fluidizacién y asciende a través de la
fase densa arrastrando algunas particulas. En
los ciclones del regenerador se separan los
gases de la combustion que incluyen CO,, CO,
H,O, SO, y NO,. Estos gases de combustion
salen del regenerador a través de dos etapas de
ciclones. En la Figura 1 se puede apreciar un
arreglo tipico de un regenerador.

TECNOLOGIA DEL REGENERADOR
Existen 2 métodos de regeneracion en las

unidades FCC: combustidn parcial y combustion
total.

CICLONES

SILO EXTERNO

FLUIDIZACION DE CATALIZADOR

RAPIDA

DISTRIBUIDOR

DEAIRE  precom:

BUSTION

Figura 1. Esquema tipico de un regenerador
FCC

Algunas unidades FCC que procesan cargas
de residuos pesados usan una regeneracion en
dos etapas. Existen varias tecnologias de rege-
neracién con diferencias en condiciones de
operacién y en la eficiencia de remocién de car-
bon. [2].

En el modo de combustién parcial, parte del
carbon sobre el catalizador gastado se quema
solamente a CO. La oxidacion de CO a CO,
genera aproximadamente 2.5 veces mas calor
que la combustién de C a CO. Operar el regene-
rador en modo parcial sirve para no exceder las
temperaturas que los internos del regenerador
pueden soportar; ademas, puede permitir pro-
cesar cargas mas pesadas y mantenerse dentro
de los limites de temperaturas en el regenera-
dor. En el modo de combustion parcial, la tem-
peratura en el regenerador se controla regulan-
do el flujo de aire para la combustion.

La combustién total utiliza exceso de oxigeno
para completar la combustion del CO y una
mayor reducciéon de carbdn sobre el catalizador
regenerado. El nivel reducido de carbén en el
catalizador incrementa la actividad del cataliza-
dor y su selectividad. La conversién térmica de
CO a CO, requiere de un disefio apropiado del
regenerador; sin embargo, la mayoria de las
unidades FCC usan un catalizador promotor de
combustion de CO para completar la com-
bustidon en la fase densa. La combustion total
tiene como principales ventajas el menor con-
tenido de CO en el gas de combustion y la
mayor liberacién de calor.

MODELO DEL REGENERADOR

El modelamiento y simulacion del proceso FCC
ha sido objeto de numerosos estudios y publica-
ciones debido a que la unidad FCC ofrece un
gran potencial para incrementar utilidades. Al-
gunos trabajos se enfocan hacia el modela-
miento del reactor [3], otros hacia el regenera-
dor [4] y otros mas a modelos integrados [5].

Se han propuesto distintos esquemas para
modelar el regenerador, algunos autores propo-
nen modelos heterogéneos en los que se con-
sideran todas las interacciones entre la fase del
gas y la fase del catalizador (por ejemplo, las
velocidades de transferencia de masa y calor
entre las fases, las velocidades lineales y el
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tamafio de las burbujas por donde fluye el gas,
etc.). Otros proponen el empleo de modelos
pseudo homogéneos en los cuales, mediante el
empleo de simplificaciones basadas en su expe-
riencia al modelar y simular este tipo de reac-
tores, se desprecia la resistencia a la transfe-
rencia de masa y calor entre una fase y otra.

Errazu y colaboradores [6] modelaron el esta-
do estacionario del regenerador de una unidad
industrial, empleando un modelo C.S.T.R. para
el lecho denso del catalizador. En este modelo
se desprecia la resistencia a la transferencia de
calor entre las fases, pero no asi la resistencia a
la transferencia de masa. Las pérdidas de calor
al exterior son también despreciadas. No se
modela la fase diluida por lo que no se toman en
cuenta los efectos del catalizador arrastrado,
que regresa al lecho denso a través de los
ciclones, ni los efectos de la post—combustion
del CO en la fase diluida. Ademas, en el lecho
denso sélo se considerd el quemado de coque a
CO, CO, y H,0 y se desprecio la combustion de
CO aCoO..

Lépez-lsunza y Ancheyta-Juarez [7] em-
plearon un modelo heterogéneo en flujo pistén
para el estado estacionario del regenerador, con
base en el modelo dinamico de Lépez-Isunza
[8]. En este modelo se considera la resistencia
tanto a la transferencia de masa como de calor
entre la fase burbuja (gas) y la fase emulsion
(catalizador). También se considera la com-
bustion homogénea y heterogénea de CO a
CO,. No se model6 la fase diluida y se despre-
cio la pérdida de calor al exterior.

Arbel y colaboradores [9] propusieron un
modelo pseudohomogéneo en el cual la cama
densa del catalizador se modela como tres
reactores continuos de tanque agitado. La fase
diluida se modela de igual forma. Se desprecia
la resistencia a la transferencia de masa y calor
entre las fases del gas y del catalizador. Se
toman en cuenta las pérdidas de calor hacia el
exterior y las reacciones de combustion de CO a
CO,. Este modelo se desarroll6 en estado dina-
mico para el estudio de la multiplicidad de esta-
dos estacionarios en el regenerador y para estu-
dios de control [9,10].

Krishna y Parkin [11] desarrollaron un modelo
pseudohomogéneo en estado estacionario en el
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gue se incluye tanto la cama densa como la
fase diluida. Se desprecia la resistencia a la
transferencia de masa y se asume que la cama
densa puede considerarse como isotérmica,
debido a las condiciones de mezclado. La cama
densa se divide en dos fases, la fase del gas
gue se modela como reactor de flujo piston y la
fase del catalizador, que se modela como reac-
tor de tanque agitado. La fase diluida se modela
como flujo pistén y se toma en cuenta la post
combustion del CO y el efecto del arrastre de
catalizador a la fase diluida.

Los modelos de Errazu y de Lopez-lsunza
son heterogéneos, por lo que requieren de
mucha informacién experimental con la que no
se cuenta. Ademas, no consideraron muchos
factores importantes para la correcta simulacion
del regenerador, tales como la fase diluida, la
post combustion, las pérdidas de calor al exte-
rior, etc. Los modelos de Arbel y colaboradores
y de Krishna y Parkin son pseudo homogéneos,
por lo que requieren menor cantidad de datos.
Ambos modelos incluyen la fase diluida y los
efectos del catalizador arrastrado y la post—
combustion del CO, asi como las pérdidas de
calor al exterior.

En este trabajo se seleccioné el modelo de
Krishna y Parkin, debido a que se desarroll6 es-
pecificamente para evaluar el estado esta-
cionario del regenerador. Por otra parte, se esti-
ma que la consideracion de flujo piston es mas
aproximada a la realidad que el modelo de tres
reactores de tanque agitado en serie.

DESCRIPCION DEL MODELO

El regenerador se describe por un modelo de
tres regiones (ver Figura 2). La primera region
es la linea de transferencia del catalizador. La
segunda region es la cama densa del cataliza-
dor. La tercera region del modelo es la fase
diluida sobre la cama densa.

El desarrollo del modelo en estado esta-
cionario se basa en las siguientes suposiciones:

e La combustion de coque solo se lleva a cabo
en la fase densa.

« El gas esté en flujo piston a través de la cama
y en equilibrio térmico con la cama que lo
rodea.
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e El catalizador en el lecho denso se encuentra
bien mezclado y es isotérmico con coque so-
bre catalizador uniforme.

e La resistencia a la transferencia de masa de
la fase burbuja (gas) a la fase emulsiéon (ca-
talizador) es despreciable.

e La temperatura del gas que entra a la fase
diluida es igual a la temperatura en la cama
densa.

GASES DE
COMB.
RETORNO DE
FASE CATALIZADOR DE
DILUIDA CICLONES
CAMA DENSA EASE
EMULSION
(FASE BURB.)
“CATALIZADOR
LINEA DE REGENERADO
TRANSFERENCIA
AIRE Y CAT.
GASTADO

Figura 2. Modelo del regenerador.

e Los ciclones regresan todo el catalizador a-
rrastrado.

Los balances de materia y energia quedan des-
critos por sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias para la fase del gas, en la cama
densa y en la fase diluida, y por ecuaciones
algebraicas no lineales para la fase del cataliza-
dor en la cama densa. La estequiometria de las
reacciones en el regenerador se representa por:

H + E+ﬁ_+2 ; —>LCO
") |14 2B+2 @ 1+ @)
1 n
M TR s
(Ec.1)
2CO @ +0, o 2CO, o
(Ec.2)

donde pB=Kge (EPRT) representa la relacion mo-
lar CO/CO, en el catalizador.
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El comportamiento en estado estacionario de la
fase gas en el regenerador se describe por una
serie de ecuaciones diferenciales ordinarias
[12,13].

FASE DENSA

Por balance de masa en la fase densa se tiene:

dN
2 A[ n,fr2\lehp @L-e)+rye+ rA.pp@—e)}
dz |4 2p+2)PM¢ |
(Ec.3)
dN [ B TPy ]
dzco = A l_l+/3’ — C(1—.e)+2rA,s+2rA.pp(1—fs)J
(Ec.4)
MNeo, I L Tehw (=€) = 2rpe - 214 (1—5)1
dz 1+ B PM A SInbp J
(Ec.5)
dNHgO _ _Aa_g{lrcpp
dz 2PM
(Ec.6)
dN o
dz
(Ec.7)
La ecuacion de balance de energia es:
dT
=0
daz
(Ec.8)

La velocidad de reaccién del consumo de car-
bono es (de Lasa, 2000)

_RTkc e[—E—i]CCCOZ

fc =

(Ec.9)

donde se supone una dependencia de primer
orden del carbono sobre el catalizador y la con-
centracion del oxigeno. La oxidacion del mo-
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néxido de carbono a diéxido de carbono esta
dada por,

_Ea
RT
r, =-k,e CeoCo,

(Ec.10)

Ea

“RT V2 ~U2
e CCOCHZOCOZ

r, =k

A’ A

(Ec.11)
La ecuacién (10) es la expresién de velocidad
para la reaccibn homogénea no catalitica y la
ecuacion (11) representa la reaccion heterogé-
nea catalitica.
FASE DILUIDA

Las ecuaciones del balance de masa son:

%= AIEAE + Ty pp(l—s)]

(Ec.12)
dN
dzco = A[ZrAs +2r,p p(l— 8)]
(Ec.13)
dN
d;OZ = A[— 2r,€ —2rA.pp(1— 8)]
(Ec.14)
dN_”2°= 0
dz
(Ec.15)
dN "
2=0
dz
(Ec.16)

La ecuacién de balance de energia es:

[ LoodH 1dT dN AH
[WCPS.FENIFJdZ —[AHCO 4z -A v J
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RESULTADOS

En este trabajo se simuld el modelo matematico
del regenerador en estado estacionario desarro-
llado por Krishna y Parkin. Para su solucion se
emplearon los métodos de Runge-Kutta de 4°
orden y el de Newton-Raphson.

Se simul6 el regenerador de una unidad in-
dustrial, tomando una corrida como caso base.
Este regenerador tiene un didmetro de 10.2 my
una altura de 16 m. La entrada a los ciclones se
sitia a 11.71 m, mientras que la altura maxima
de la fase densa es de 4.42 m. La densidad del
catalizador empleada es de 1800 Kg/m® vy el
diametro de la particula de 70.18mu. La com-
posicién del coque que se empleé es CH, g con
un contenido de carbono de 93.75% y un con-
tenido de hidrogeno de 6.25%.

De acuerdo con el planteamiento del modelo
se simula el regenerador desde una altura de 0
hasta 11.71 m., que es en donde los gases de
combustién y el catalizador arrastrado entran a
los ciclones. Las pérdidas de calor al exterior se
asumen como el 4% del calor generado por la
reaccion de combustion.

Krishna y Parkin publicaron los valores em-
pleados en su trabajo para las energias de acti-
vacion, pero no asi de los factores de frecuen-
cia; ademas, dichos valores son para com-
bustion parcial, mientras que el caso problema
es la simulacién de un regenerador operado en
modo de combustion total.

Arbel y colaboradores [9] publicaron en su
trabajo los valores para las energias de acti-
vacion y para los factores preexponenciales.
Estos valores fueron modificados para ajustar el
modelo con los datos del caso base. La Tabla 1
muestra los valores modificados. La energia de
activacion de la razon CO/CO, se aumento para
que p disminuyera y, por lo tanto, no se produ-
jera mucho CO. La energia de activacion de la
combustiéon de CO homogénea se bajé para
aumentar su velocidad de reaccion.
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Tabla 2. Resultados de la simulacién
comparados con los datos industriales

Tabla 1. Constantes cinéticas modificadas
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Parametro Valores
EcJ/R  (K) 18 888.88 PARAMETRO UNIDAD MODELO
EAR (K) 35 155.55 i INDUSTRIAL
Carga de gasoleo 25,000 25,000
E./R (K) 13 888.89 al riser(BPD)
E/R (K) 8 890 Densidad del 900 900
Kc 1/Kpa.s 3.974E05 gasoleo (Kg/m?3)
Relacion C/O 9 9
Ka mol CO/m3.s.Kpal?® 4.935988E13 Coque (%Peso) 55 55
Ka mol CO/Kgc,.S.Kpal® 11.359269 Flujo aire (NM°H) 85000 85000
K 2513 Fase densa (°C) 667.15 667.34
Fase diluida (°C) 703 704.42
Gases de
combustion (%VOL)
La Figura 3 muestra el perfil axial de concentra- 8?) 15 01-&78
cionesy Ig Figura 4, el perfil axial de temperatu- co, 16.16 1563
ras obtenidas. CRC (%Peso) - 0.0696
Arrastre de cat. - 71.07
(Kals)

25.00

20.00
\ coz o

15.00 —

ro<g¥
\

10.00 ~

H20

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Z(m)

Figura 3. Perfil de concentraciones

980.00

975.00

970.00

965.00

Cuando se hacen calculos aumentando los
flujos de aire, el modelo predice el comporta-
miento observado en las unidades industriales
donde la temperatura de la fase densa presenta
un maximo y después desciende, por un efecto
de enfriamiento. Este comportamiento puede a-
preciarse en la Figura 5, donde se mueve el flu-
jo de aire desde 81,000 hasta 96,000 NM3H
(metros cubicos normales por hora).

668.00

666.00

664.00

TEMP. CAMA(°C)

662.00

80000

85000

90000

95000

100000

960.00

955.00

950.00

945.00

940.00

935.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Figura 4. Perfil de temperaturas

El modelo simulé satisfactoriamente el compor-
tamiento de una unidad industrial, ajustando las
constantes cinéticas, tal como se muestra en la
Tabla 2.

AIRE (m3/h)

Figura 5. Efecto del flujo de aire sobre la
temperatura de la fase densa.

CONCLUSIONES

En este trabajo se aplicé el modelo matematico
de un regenerador de una unidad FCC en esta-
do estacionario, desarrollado por Krishna y Par-
kin, comprobando la flexibilidad del método para
simular tanto la regeneracion en combustién
parcial como la combustion total, por medio de
ajustes en los parametros cinéticos.
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Este modelo, acoplado con un modelo del
reactor, puede describir el comportamiento inte-
grado del convertidor.

Nomenclatura

A = area de seccion transversal del regenerador, m?
C  =concentracion de la especie i, kmol/m?
Cc =contenido de coque sobre el catalizador
Cps = capacidad calorifica catalizador, kJ/kg K
E =energia de activacion, kJ/kmol
AH, = pérdidas de calor en el regenerador, kJ/s
AHg = entalpia de reaccion, kJ/kmol
= entalpia de gases de combustion, kJ/kmol
= concentracién de gases de combustion, kmol/s
presion, bar
= constante universal de los gases, bar m%/ kmol K
= temperatura, K
= velocidad de reaccién, kmol/ m® s
~ = velocidad de reaccion homogénea no catalitica de
consumo de CO, kmol/m3s
R," = velocidad de reaccion heterogénea catalitica de
consumo de CO, kmol/kg®s
Rc =velocidad de reaccién de consumo de carbono, s*
PMc = peso molecular del coque
W = flujo de catalizador hacia ciclones, kg/s
X = eje longitudinal del riser, adimensional
Z = eje longitudinal del regenerador, m

D00 TUVTZI

Letras griegas

f  =relacién molar CO/CO2
¢  =fraccion vacia
pp, = densidad de la particula catalitica, kg/m*
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ABSTRACT

At a first glance it seems that the Second Law of Thermodynamics, the Fundamental Law of Physics, is
inapplicable to a system of life and to the environment of Earth. It is understandable, however, if one takes
into account that both systems represent themselves non—equilibrium stationary open systems. A deeper
understanding to these systems becomes possible if one considers them from an entropic approach.
Such considerations could provide interesting educational materials for the beginners of thermodynamics.
Key Word: Thermodynamics, physics, entropy, living organism.

RESUMEN

A primera vista La Segunda Ley de la Termodindmica, la Segunda Ley de la Fisica, parece no ser
aplicable a un sistema de vida ni al medio ambiente de la Tierra. Esto se debe a que La Segunda Ley de
la Termodinamica esta formulada en un marco de trabajo de un sistema de equilibrio cerrado, mientras
gue ambos representan, por si mismos, sistemas estacionarios abiertos no equilibrados. Usualmente
éstos no se tratan en el curso introductorio de termodindmica. Un entendimiento profundo de estos sis-
temas es posible si los consideramos desde el punto de vista entrépico. Tales consideraciones deben
proveer interesante materia educativa para principiantes de la termodinamica.

Palabras Claves: Termodinamica, fisica, entropia, organismo vivo.

1.LIFE AND ENTROPY

The structure order of a living organism might
appear rather mysterious from a naive point of
view in physics. Its entropy does not increase
and never comes to a thermal equilibrium state,
i.e., to a disorder. Actually, the entropy is kept at
a low level and apparently does not increase in
various biological phenomena such as mainte-
nance and growth of an individual living body, as
well as a self—reproduction. In contrast, after
death the decomposition of a body starts to
diffuse as usual substances do and hence the
entropy increases, approaching to a disordered
state. Thus it seems as if the second law of ther-
modynamics were inapplicable to a living orga-
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nism [1,2]. The difficulty arising from this
physics viewpoint cannot be saved by a biologi-
cal explanation such as metabolism and/or
assimilation of plants. E. Schrédinger gave the
following explanation [1]:

1.1 Explanation by Schrédinger

Schrodinger argued in his book "What is life?"
as "A living organism takes negative entropy
(negentropy)”, and emphasized the importance
of consideration based on an entropy concept.
Since a living organism is in a stationary state,
the flow of outgoing energy E ,;, must be equal
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to that of the incoming energy E ;.. Thus on
average one has

d_ELn :d_ELm
dt dt
(Ec. 1)

The incoming energy carries the entropy with
it as well. He paid attention to the difference of
the incoming entropy S, and the outgoing one
S.and noticed that:

DS=35, - S

(Ec. 2)

Aliving organism is in a non-equilibrium state,
and because irreversible processes take place
therein, entropy should be generated. Conse-
quently the net entropy accepted by a living
organism has to be negative. Thus a living orga-
nism maintains its living state by taking "negen-
tropy", i.e., by compensating the entropy gene-
rated through the irreversible processes.

After all, the living organism throws the
entropy to the surrounding and thereby increa-
ses the entropy of the surrounding. As a result it
preserves its entropy at a lower level hence its
oredered (molecular) structures in an ordered
state.

1.2 Entropic Income and Expenditure in a Living
Organism.

A living organism constitutes an open system
that exchanges heat and substances with the
environment. Moreover it is a stationary system
that does not change much in a long period of
time. In order that a living organism can main-
tain its stationarity, it has to discharge outside
the same amount of the substances and the
energy taken in from outside. They become
excretions and abolition heat, respectively,
which go out to the environment. Since entropy
is newly generated due to the irreversible
processes within the system, a living organism
has to throw a necessary amount for compensa-
tion. As a result, the entropy in the system is
preserved at a lower level.

1.3 What is the Mechanism by Which Entropy is
Thrown Away?

There are two kinds of ways. One way is thro-
wing entropy by attaching it to waste and the
other way is attaching it to abolition heat. One
cannot throw entropy alone without attaching to
anything. A living organism burns, for instance,
the carbohydrate in the body and transforms
substances such as carbon dioxide and steam
into high entropy, and exhausts them outside of
the body mainly by breathing. Thus the entropy
generated by the activity of a living organism is
partly thrown away outside of the body as high
entropy waste. The entropy can be thrown away
as well in the form of the thermal energy transfer
such as the evaporations and/or sweat. In this
way a living organism maintains its stationarity.

After all, what are useful for a living organism
are those substances possessing not only high
energetic states but also low entropic states. In
order that a living organism can function, it is
necessary not only to take such low entro-
py substances but also to discharge high
entropy substances and heat into the environ-
ment. For this purpose it is necessary conside-
ring a mechanism of entropy abolition from the
environment surrounding living organisms.

1.4 Low Entropic Sunlight

The sunlight energy plays a crucial role in main-
taining life. The fact that it possess a low level of
entropy is physically more important than an
energetic aspect. Let us consider here a physi-
cal mechanism of photosynthesis in a plant. The
photosynthesis of a plant is the assimilation in
which glucose is synthesized from carbon dioxi-
de together with water. In photosynthesis reac-
tions sunlight plays an important role. Photosyn-
thesis process in which the energy with low
entropy carried by the sunlight is fixed proceeds
as:

6H,0+6CO,+48hv(photon)> CgH;,04+60,
(Ec. 3)
In general, in the chloroplast of the plant, pho-
tosynthesis can proceed by the light with the

wa’'velength of less than 700 [nm]. Namely in
the photosynthesis only a part of the visible light
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of sunlight is used. This is because in order to
make the absorption band of the chlorophyl into
excited states it has to absorb such photons ha-
ving energy higher than certain value. In crea-
ting one molecule of glucose, 48 photons are
needed. In this photosynthesis reaction, appro-
ximately 1/3 of the energy of the photons (with
lower entropy) is fixed in glucose. The rest is
thrown away into the steam coming from the
leaves, together with the entropy generated by
the irreversible processes. A plant is alive
by throwing outside high entropy of waste by the
transpiration of water.

Glucose and oxygen, being the products of
the reactions have higher energies compared
with those of the raw materials, i.e., carbon dio-
xide and water, since they have received the
energy of light. Although the entropy of raw
materials and that of the products do not change
very much, the products have higher energy
than the raw materials. Thus the ratio of entropy
to energy is comparatively low in the products’
case. The conversion efficiency of energy is
considerably high for such photosynthesis reac-
tions.

In nature animals seek for energy with low
entropy in glucose, which is synthesized by
plants. The negentropy taken from vegetables
and fixed partially by herbivorous animals is
used by carnivorouses. In this way the lowness
of sunlight entropy is being used one by one
through the food chain. Since entropy is genera-
ted additionally at each stage, smaller number
of living organisms can be supported at later
stages. A part of these living organisms changed
into fossil fuels such as coal and oil after their
deathes. Thus, the lowness of sunlight entropy
was fixed therein, though only partially.

2. ENVIRONMENT AND ENTROPY
2.1 Earth is a Stationary Open System.

In the surface layer of Earth, various vital phe-
nomena and social activities are taking place
whereby entropy is created. Although entropy
continues increasing on Earth, we never reach
to a "thermal death". The reason is that Earth,
moving within the space of the solar system,
receives heat and light from the sun constituting
an open system that discharges heat into space.
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Such an open system maintains "non-equili-
brium stationary state far from the thermal equi-
librium one" by taking negentoropy from the
environment and, at the same time, throwing the
generated entropy into the environment. By
environment we mean the one extended from
the surface of Earth and up to the atmosphere.
Since it throws entropy to space it constitutes a
non-equilibrium stationary open system as well.

2.2 Circulation is Important in the Maintenance
of Earth Environment as well as for Life.

In general there are two kinds of stationary open
systems. One is a system wherein a simple
diffusion process takes place. This type is called
first kind open system. The examples for this
type are such as flows of falling down water,
electric conduction and heat conduction. In this
case the system is locally almost equilibrium,
and entropy does not increase any more. Such
system is not related to any form of life.

Another one is a system where a circulation
exists. Such system is called the second kind of
open system, and is deeply related to life. In fact
life consists of various circulations. In the case
of a human body various types of circulations
such as blood circulation, lymph circulation, and
metabolisms of substances are functioning in
mutual harmony.

While maintaining a stationary open system
on Earth, circulation plays an important role as
well. Three types of circulations can be men-
tioned, i.e., the one of atmosphere, the one of
water, and the one of living creatures.

2.3 How does Earth Maintains its Stationary
Open System?

First of all, it exists an atmosphere kept by gravi-
ty linked to the surface of Earth wherein the cir-
culations of atmosphere and water take place
constantly by convection. The extra entropy is
carried to the upper layer of the atmosphere by
the convection of air together with thermal ener-
gy against gravity. Earth throws heat entropy to
space as well. Water circulation is responsible
for such processes. Heat entropy on the ground
is absorbed by the water evaporation. The
steam rises to the upper layer of the atmosphere
because it is lighter than air (the molecular
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weight of water is smaller than that of nitrogen).
Then heat is radiated to space together with en-
tropy and the water returns back to the ground
as it rains.

On the other hand, matter entropy such as the
one discharged by living organisms of Earth and
corpses of living creatures are transformed into
carbon dioxide and steam, through decomposi-
tion, by microorganisms such as bacteria, as
well as by small creatures. These carbon dioxi-
de and water are reused for photosynthesis.
That is the circulation of living organisms. Final-
ly, the generated entropy of the abolition heat is
radiated from clouds in the atmosphere to space
as infrared rays by water circulation and by the
mechanism of entropy emission from the Earth.
The reason why we can survive in such an envi-
ronment polluted by entropy is by virtue of the
strong purification ability of such environment.

2.4 How Much Entropy is Thrown Away out of
the Earth Sphere to Space?

Among the solar energy that reaches Earth, the
thermal energy Q that remains on Earth surface
is on average, approximately 77 [kcal] at 1
[cm?] per year [3]. Average temperature T, on
Earth surface is about 288 [K]. Therefore the
entropy received by Earth from the Sun at 1
[cm?] per year is

Q =266[cal/K]
Tl (EC 4)

On the other hand, the residual heat Q is
thrown away to space under an infrared ray
form. The temperature T, in the upper layer of

the atmosphere is about 250 [K], and therefore
the entropy discharged out of the Earth sphere
is

Q =308[cal/K]

T, (Ec. 5)

Thus, the net entropy thrown by Earth at 1
[cm? | per year is
DS= Q- Q =42 [ca/K]

Tl T2 (EC 6)

through water circulation and convection in the
atmosphere. This way Earth maintains a low
entropy level. Of course, the above-mentioned
was restricted to the case of solar energy alone,
and if we burn coal, oil, and nuclear fuels too,
excessively, water circulation and convection in
the atmosphere cannot throw the amount of ex-
cessive entropy, and thus entropy will increase
in the Earth environment.

3. CONCLUDING REMARKS

In concluding we stress that the considerations
based on the concept of entropy help us to
understand life and the global environmental
problems much deeper. It is needless to say that
the cause of present global environmental pro-
blems is due to excessive economic activities of
mankind. On discussing such global environ-
mental problems, the considerations from the
energetic viewpoint alone are not sufficient and
the ones based on the entropic viewpoint are
indispensable. The considerations on life from
the entropic viewpoint are also useful in such
field as food sciences.[4]

The concept of entropy is one of the most
difficult for beginners of thermodynamics to
understand, because of its abstract character.
Adopting concrete examples such as life and/or
global environmental problems treated in this
article may help to grasp this concept better and
feel it more familiar, as the one of energy.
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INTRODUCCION

El desarrollo sustentable ha generado apa-
rentemente una visién innovadora a la hu-
manidad en este nuevo siglo; toda vez que es
un concepto que propone la proteccién de la
naturaleza, ademas de la equidad social pre-
sente y futura.

El desarrollo sustentable no pone a debate ni
discute sobre sistemas politicos ni econémicos
sino que, a partir del medio ambiente, postula
un cambio social pacifico y gradual, que de ma-
nera organizada y planificada modifique nuestra
relacion con la naturaleza, con nosotros mis-
mos y con la sociedad. De esta manera, el de-
sarrollo sustentable ha creado una gran adhe-
sion a su favor porque en su discurso ofrece
puntos centrales de consenso imposibles de
rechazar; sin embargo, esto se debe a una ra-
z6n muy simple: hace falta andlisis por lo que
no se observa que la definicibn quede muy
amplia para ser puesta en practica.

El concepto se acepta como propuesta social
pero no puede aplicarse facilmente a procesos
de trabajo especificos; no obstante, es su am-
plitud lo que permite que existan multiples inter-
pretaciones en torno a la sustentabilidad.

El Desarrollo Sustentable

El concepto de desarrollo sustentable, tal como
se difunde actualmente, puede ubicarse en
1983, cuando la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) cre6 la Comision Sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, presidida por Gro
Harlem Brundtland, quien fuera primer ministro
de Noruega. El equipo de trabajo, también de-
nominado Comisién Brundtland, efectud estu-
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dios, disertaciones, analisis, debates y consul-
tas publicas, por todo el mundo, durante tres
afios aproximadamente, finalizando en abril de
1987, con la publicacion y divulgacién del in-
forme llamado Nuestro Futuro Comun mejor
conocido como El Informe Brundtland.

En este documento se sefiala con claridad
que la sociedad debe modificar su estilo y ha-
bitos de vida, si no se quiere que la crisis social
y la degradacion de la naturaleza se extiendan
de manera irreversible. Nuestro Futuro Comun
reconoce que hay asimetrias entre los paises y
que se profundizan con la pobreza de las
naciones en desarrollo; a pesar de esto, la Co-
mision Brundtland propone objetivos comunes,
en un intento de generar una amplia aceptacion
para unificar las posiciones e intereses de pais-
es y sociedades diversas que hacen compleja la
interpretacion de la idea de sustentabilidad. En
el Informe Brundtland se define el concepto de
“Desarrollo Sustentable”, de la siguiente mane-
ra:

El desarrollo sustentable es el desarrollo que
satisface las necesidades de la generacion pre-
sente, sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras, para satisfacer sus pro-
pias necesidades. Encierra en si, dos conceptos
fundamentales:

» El concepto de “necesidades”, en particular la
necesidades esenciales de los pobres a los que
deberia otorgarse prioridad preponderante;

» Laidea de limitaciones impuestas por el estado
de la tecnologia y la organizacion social entre la
capacidad del medio ambiente para satisfacer
las necesidades presentes y futuras.

Por consiguiente, los objetivos del desarrollo
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economico y social se deben definir desde el
punto de vista de su sustentabilidad.*

Esta definiciéon es la mas conocida y, de he-
cho, es la raiz de la cual se desprenden otras
conceptualizaciones respecto de la sustentabili-
dad. La intencién basica del desarrollo susten-
table es crear un proceso que permita el desa-
rrollo social, pero de una manera en la que,
para las generaciones venideras, deben seguir
permaneciendo los recursos naturales y los
ecosistemas que garanticen un bienestar y una
calidad de vida adecuados.

El desarrollo sustentable no deja de ser de-
sarrollo, pero con un adjetivo que lo califica:
sustentabilidad; es decir, debe tener una serie
de atributos y caracteristicas que le permitan su
capacidad de permanecer y reproducirse a ni-
veles cada vez mas amplios.

Al hablar de un “tipo de desarrollo que permi-
ta satisfacer las necesidades de la generacion
presente, sin poner en riesgo la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer las
suyas”, es posible observar dos planteamien-
tos; por un lado, existe un componente ético
relativo al hombre, pues al pensar en genera-
ciones futuras y no solo en las generaciones
actuales la Unica raz6n a la que puede recurrir-
se es al principio de solidaridad, que es un prin-
cipio ético; por otro lado, tenemos un compo-
nente ecologico relativo a la naturaleza, al
hablar de la necesidad de mantener la capaci-
dad de recuperacion del ecosistema. Ambos
planteamientos se unen en el desarrollo sus-
tentable pensando en una relacion en donde los
dos salgan beneficiados.

El desarrollo sustentable requiere de una
politica donde toda actividad productiva se
ocupe de satisfacer las necesidades de la
poblacién actual, y se preocupe por atender las
necesidades de las generaciones futuras, en
funcion de los recursos disponibles, lo que
implica orden y limites que deben establecerse
a la organizacion social actual.

A pesar de que en el Informe Brundtland se
especifica lo que es Desarrollo Sustentable, el

1 CMMAD, Nuestro Futuro Comuin, Madrid, Alianza Edito-
rial, p. 67.

tema queda abierto a distintas interpretaciones
pues, en su apartado de conclusiones, Nuestro
Futuro Comun sefiala s6lo vaguedades para
hacerlo operativo:

En su sentido mas amplio, la estrategia para el
desarrollo sustentable tiende a promover las
relaciones armoniosas de los seres humanos
entre si y entre la humanidad y la naturaleza. La
consecucion de un desarrollo sustentable re-
quiere:

» un sistema politico democratico que asegure a
sus ciudadanos una participacion efectiva en la
toma de decisiones;

e un sistema econdmico capaz de crear exce-
dentes y conocimiento técnico sobre una base
autébnoma y constante;

e un sistema de produccion que cumpla con el
imperativo de preservar el medio ambiente;

e un sistema tecnolégico capaz de investigar
constantemente nuevas soluciones;

* un sistema internacional que promueva modelos
duraderos de comercio y finanzas; y,

e un sistema administrativo flexible y capaz de
corregirse de manera autbnoma.?

A partir de estas recomendaciones se puede
establecer que, para lograr la sustentabilidad,
es cuestion de buena voluntad, sobre todo de
los gobiernos del mundo, ignorando o bien omi-
tiendo deliberadamente, que se vive en un mun-
do donde los sistemas economicos y politicos
contradicen todo principio de sustentabilidad.
Lo que cuenta es la sinceridad en la persecu-
cion de dichos objetivos y la eficacia con que se
corrigen sus desviaciones. En este sentido, el
desarrollo sustentable es un proceso de estudio
y adaptacion, mas que un estado definitivo® por
tanto podemos afirmar que nunca se alcanzara.

Al plantearse de forma tan amplia, el concep-
to de desarrollo sustentable da espacio, por la
falta de certeza en cuanto a la escala geogréfica
y temporal de su aplicacién, a que se genere un
debate en torno a su interpretacion.

Sin embargo, el desarrollo sustentable se ha
convertido en el referente obligado al que se
ha sumado la mayoria de las naciones y sus go-
biernos; pues el discurso se legitimé, oficializé y
difundié ampliamente a partir de la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente

2 lbidem, pp. 91-92.
3 Ibidem, p. 92.
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y Desarrollo, llevada a cabo en Rio de Janeiro
en 1992, conocida como "Cumbre de la Tierra".

La Agenda 21 es un marco de referencia para
normar el proceso de desarrollo, acorde con los
principios de la sustentabilidad. Fue el resultado
mas importante de la Cumbre de Rio.

De esta forma, desarrollo sustentable ha pa-
sado a ser una expresion que no debe faltar en
los discursos politicos o académicos, a sabien-
das de que quienes la enuncian por lo regular
ignoran cual es su significado y nunca haran
ningun esfuerzo por convertir esas palabras en
realidad tangible.

LOS DISTINTOS ENFOQUES.

Como es légico, dada su carga moral, el desa-
rrollo sustentable tiene aceptacion universal y
no tendria por qué presentarse a debate, pero
la unanimidad en torno al concepto no ha sig-
nificado la unanimidad de criterios, de hecho de
él se dan varias interpretaciones, algunas in-
compatibles entre si. El desarrollo sustentable
es un concepto que, por su falsa sencillez,
provoca confusiones, algunas verdaderas, o-
tras deliberadas y unas producto de la ignoran-
cia pues, sin conocimiento de causa, actual-
mente hay grupos, individuos y Estados que
declaran ser “sustentables”, porque equivale a
ser “actual”, defensor de la naturaleza y con
cualidades morales muy por encima de los
mundanos intereses de la politica.

Asi es como existe una discusion estéril entre
lo que es sostenible y lo que es sustentable, se
buscan las diferencias entre los términos y
existe quien llega a sacar conclusiones sorpren-
dentes aunque, lamentablemente, sin valor
alguno; como las siguientes: sostenible se refie-
re a lo local, sustentable a lo global; sostenible
es la teoria, sustentable es la aplicacion; sos-
tenible es permanente en el tiempo y el espacio,
sustentable es lo inmediato y concreto.

Las disertaciones anteriores son resultado de
la falta de informacién, pues la Unica diferencia
entre una y otra denominacién es la traduccién
gue se hizo del término en inglés sustainable
development, algunos hablantes hispanos lo
tradujeron como sostenible y otros como
sustentable, de hecho lo que denota el término
sustentable es su origen mexicano, pues es en
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México donde se emplea, mientras que en el
resto del mundo de habla hispana se prefiere
hablar de desarrollo sostenible.

Lo que si es un hecho es la abundancia de
definiciones parciales, manipuladas, confusas o
errobneas que deforman la idea verdadera.
Habiendo asi una disputa por la comprension e
interpretacion del desarrollo sustentable.

El doctor Paolo Bifani, en su obra Medio
Ambiente y Desarrollo, opina que las multiples
definiciones de sustentabilidad por lo general
aislan algunos elementos del cuerpo organico
conceptual del cual son parte integral, de esta
manera Bifani distingue y describe cuatro enfo-
ques:

El enfoque ecologista.

Este enfoque reduce el concepto a la mera sus-
tentabilidad ecolégica, preocupandose sola-
mente de las condiciones necesarias para
mantener la vida humana a lo largo de las gene-
raciones futuras y desentendiéndose del aspec-
to distributivo. Enfatiza los limites ecolégicos y
la imposibilidad de crecimiento continuo en un
planeta finito. No resalta la solidaridad con las
generaciones futuras y no considera los as-
pectos distributivos entre las generaciones ac-
tuales.

La idea subyacente es que el desarrollo sus-
tentable requiere que la magnitud del sistema
economico se mantenga dentro de los mar-
genes de la capacidad de carga de la naturale-
za. La sustentabilidad so6lo puede entenderse
como desarrollo sin aumentos cuantitativos por
ser éstos imposibles, mas alla de una escala
que exceda la capacidad de carga.

El enfoque puramente ecolégico no identifica
los requisitos econdémicos y sociales de la sus-
tentabilidad, limitdndose por consiguiente, a la
prescripcion de un crecimiento poblacional y
economico cero, sostiene que una gran parte de
la contaminacion y del dafio a la naturaleza es
causado por las tendencias de la sociedad
hacia el incremento de la produccion y el con-
sumo.

El enfoque intergeneracional

En este enfoque el desarrollo sustentable se
refiere a la necesidad de preservar la naturale-
za, a fin de que las generaciones futuras pue-
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dan maximizar sus opciones en su aprovecha-
miento e incrementar asi su bienestar. La defini-
cion se centra en la responsabilidad de la actual
generacion respecto de las futuras. El desarro-
llo sustentable consiste en ser justo con el
futuro, por lo que la generacion presente debe
desarrollar los medios para que los que ven-
dran hereden los mismos recursos con los que
hoy se cuenta.

El enfoque intergeneracional ignora la posibi-
lidad de aumentar el acervo de recursos por
nuevos descubrimientos, mayores conocimien-
tos y avances tecnoldgicos y la posibilidad de
sustituir recursos escasos por otros abundan-
tes.

El enfoque puramente intergeneracional es
también controvertido por el énfasis en la soli-
daridad con el futuro, ignorando el presente. Se
ignora el aspecto distributivo, pues hay un énfa-
sis en la equidad intergeneracional, en detri-
mento de la equidad intrageneracional.

Enfoque econémico.
Este enfoque puede argumentarse a partir del
informe Brundtland que dice lo siguiente:

“Vemos la posibilidad de una nueva era de
crecimiento econémico que ha de fundarse en
politicas que sostengan y amplien la base de
recursos del medio ambiente; y creemos que
ese crecimiento es absolutamente indispensa-
ble para aliviar la gran pobreza que sigue acen-
tudndose en buena parte del mundo en desa-
rrollo”.4 El crecimiento econémico a ultranza se
ve como condicion del desarrollo sustentable.

Se dice que el desarrollo sustentable debe
combinarse con el crecimiento econémico, con
el fortalecimiento de la competitividad, con una
mejor gestion de la naturaleza y con la biodiver-
sidad, asi como con un descenso, en términos
absolutos, de las emisiones peligrosas para el
medio ambiente. Esta concepcidén apuesta por
un “crecimiento inteligente” de la economia,
suponiendo que disminuye la presion general
sobre el medio ambiente.

Se sostiene que es natural que la humanidad
luche por el continuo crecimiento de la produc-

4 Ibidem, pp. 21-22.

cion y el consumo. La idea bésica es que el cre-
cimiento econdmico es una condicion necesaria
para aumentar la proteccidon y la renovacion
medioambiental. El crecimiento econémico se
considera vital para el desarrollo sustentable del
mundo.

Enfoque sectorial

La sustentabilidad es en esta perspectiva soélo
una de las propiedades o criterios para medir el
desempefio de una actividad productiva en con-
creto. En este sentido se refiere a que un sector
productivo en especifico sera sustentable, si es
que el proceso productivo no impacta al medio
ambiente y, a la vez, sea redituable en lo eco-
némico. El enfoque sectorial se limita sobre to-
do a planear adecuadamente las actividades a
desarrollar, realiza planes diversos de uso de
recursos naturales, efectla estudios regionales
de ordenamiento de recursos, estudios costo-
beneficio de proyectos de desarrollo, estudios
de riesgo y de impacto ambiental, con un rango
micro de regionalizacion y seleccionando la tec-
nologia menos dafiina a la naturaleza. Ademas,
los procesos productivos deben ser compatibles
con la vocacién de uso del suelo, a la vez que,
en la organizacion social se toman decisiones
consensuadas y los beneficios econémicos de
la produccion se distribuyen equitativamente
entre los actores participantes del proceso pro-
ductivo.

Este enfoque es sumamente restringido, tan-
to en espacio como en actividad y en nimero de
individuos involucrados; sin embargo, hasta el
momento ha sido la Unica manera de hacer
operativas algunas ideas de la sustentabilidad,
pero es claro que casos aislados, en pequefia
escala y sectoriales, no son, ni llevaran nunca a
un desarrollo sustentable. Actividades como la
agricultura sustentable, el ecoturismo la indus-
tria limpia, la pesca sustentable, etc, son resul-
tado de enfoques sectoriales del desarrollo sus-
tentable.

Un enfoque méas que Bifani no considera,
pero que también existe, es el de la sustentabili-
dad por gestion.

Sustentabilidad como gestion.

El punto de partida de este enfoque es que la
humanidad esta obligada a cultivar y conservar
la tierra como un buen gestor. Los riesgos me-
dioambientales del crecimiento econémico no
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se consideran insuperables y existe un optimis-
mo generalizado sobre la disponibilidad futura
de recursos naturales. Segun este enfoque, se
encontraran las soluciones tecnoldgicas para la
mayoria de los problemas ambientales. Los
cambios ecolégicos y econdémicos graduales
produciran los resultados necesarios y asegura-
ran una gestiéon aceptable del mundo natural.
La politica ambiental se ve como un impulso ne-
cesario y bienvenido para el cambio, para la re-
novacion técnica, econdmica y cultural. Se con-
sidera que el desafio del desarrollo sustentable
es una causa decisiva de innovacion y mejo-
ramiento de la estructura econdmica. La con-
tribucién de las nuevas tecnologias a la conse-
cucién de objetivos medioambientales es am-
plia. Se cree que la integracion del medio
ambiente y la economia se realizardn por medio
de revoluciones tecnoldgicas.

El desarrollo sustentable tiene que ver, por
consiguiente, con la formulacion, concertacion y
gestion de un nuevo tipo de politicas publicas,
asi como con el potenciamiento de los actores
sociales colectivos, de tal suerte que las deci-
siones concertadas y planificadas, que guien
las actuales y futuras inversiones publicas y pri-
vadas, tomen en cuenta los criterios de balance
y resguardo de la capacidad reproductiva y
regenerativa de los distintos tipos de capital: el
humano, el natural, la infraestructura fisica,
el econdmico vy financiero vy, finalmente, el ins-
titucional.

CONCLUSION

A partir de los principales enfoques podemos
observar que las posiciones extremas oscilan
entre las que creen que es posible crecer fisica-
mente y aquellas que consideran que el desa-
rrollo sustentable tiene que ver mas con la pro-
teccion y conservacion de la naturaleza. Cada
uno de ellos es una expresion cerrada, de un
punto de vista particular, de un grupo que enfo-
ca "su verdad", pero que no toma en cuenta la
verdad que encierran los puntos de vistas de
los demas, las diversas interpretaciones se de-
terminan por el contexto socioeconémico, politi-
co, cientifico e ideoldgico que rodea a quien
expone su posicién sobre la sustentabilidad.
Esto hace concluir que se trata de un concepto
difuso, de dificil delimitacién y definicién absolu-
ta, cuyo atractivo consiste en que pretende
solucionar los dos grandes problemas causa-
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dos por el crecimiento econdmico la desigual-
dad social y la crisis ecolégica sin renunciar al
desarrollo.

A pesar de su rapida aceptacion y divulgacion
como expresion concentrada de un estilo de
desarrollo mas humano y equitativo, se destaca
el caracter ambiguo de esta tesis, lo que ha
condicionado la aparicion de multiples definicio-
nes del desarrollo sustentable, en funcion de los
intereses de los actores y de las circunstancias
concretas de cada caso.

A pesar de dichas divergencias, que se man-
tienen hasta ahora, la discusién ha contribuido,
al menos, a la aceptacion de que el desarrollo
sustentable constituye un concepto multidimen-
sional que involucra, como minimo, dimensio-
nes econémicas, sociales y ambientales. Es de-
cir, se trata de una idea amplia y compleja, que
desborda el constructo tedrico tradicional de las
ciencias y que, a la vez, es una idea que no
puede materializarse, por lo que es necesario
un ejercicio interdisciplinario de acercamiento y
reconocimiento en un intercambio racional de
ideas de las diversas ramas del conocimiento
en torno a la propuesta de sustentabilidad, pues
ésta puede y debe abordarse desde diversos
angulos y saberes para dar solucion al deterioro
social, econdémico y ecologico.

El concepto de desarrollo sustentable es un
concepto fluido que continuaré evolucionando a
través del tiempo, e incluso puede cambiar de
denominacion; sin embargo, todo parece indicar
gue la idea de fondo, la de hacer compatible el
medio ambiente con el desarrollo, seguira vi-
gente mientras la humanidad no supere esta
contradiccion, pues la idea de un medio am-
biente amenazado, ha pasado a formar parte de
la conciencia colectiva.
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Ecoturismo en México:
Arrecifes Coralinos?

Ma. del Consuelo Carranza y Simon.

Investigadora del Area de Ciencias Exactas y Naturales

Posgrado e Investigacion
UNIVERSIDAD LA SALLE
e-mail: ccarran@ci.ulsa.mx

INTRODUCCION

La Comisién de Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (1985) —Reporte Brun-
dtland—, se propuso elaborar nuevas formas de
evaluar y medir el progreso dirigido hacia un
desarrollo sostenible,? mismo que, afios mas
tarde, retomaron los participantes a la Confe-
rencia de Rio (1992) —Agenda 21. El término
“desarrollo sostenible” modificé la concepcion
de turismo tradicional —depredador de recur-
sos—, por el de un turismo de respeto que per-
mitiera retomar la simbiosis hombre—-turis-
mo-naturaleza. Esta modalidad turistica busca
el desarrollo sostenible, cuyo fin es restaurar,
recuperar y preservar el entorno que es objeto
de visita. El turismo de naturaleza o ecoturismo
es la alternativa que permite convivir con la
naturaleza de forma responsable y respetuosa,
tomando en cuenta tres requisitos:

a) Contribuir a la conservacion local,

[N

Trabajo presentado en el VI Congreso Interamericano
sobre Medio Ambiente, en la ciudad de Monterrey, Nuevo
Ledn, del 29 de septiembre al 1 de octubre de 1999.
Desarrollo sostenible es aquél desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la habidad de
las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades" (Reporte Brundtland).

N
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Los bosques de coral petrificado
trenzan sus brazos de cobre
debajo de la noche de agua.

Entre las estatuas sin 0jos

aparecen erizos de piel ignea:

son las gotas de sangre

que sangra el sol seco desdelo alto.

Maite Villalobos.

b) Incluir la participacion comunitaria significati-
vay
c) Ser rentable y autosuficiente.

A) Una visién general sobre el ecoturismo en
México.

La diversidad biolégica, la variedad de eco-
sistemas y la riqueza arqueolégica de México
representan una gama de opciones para el
desarrollo del ecoturismo en nuestro pais. A
través de la Ley General del Equilibrio Ecologi-
co y Proteccion del Ambiente (LEGEEPA), se
cred el Sistema Nacional de Areas Naturales
Protegidas (SINAP), que tiene como objetivo
armonizar los imperativos ecoldgicos con el
desarrollo econémico y social de México, de
acuerdo con los patrones de sustentabilidad.
Actualmente, el SINAP cuenta con 127 Areas
Naturales Protegidas (ANP).

Esta riqueza brinda al viajero la posibilidad
de elegir desde bellas sabanas, bosques tropi-
cales, de coniferas, oyameles y manglares,
hasta el avistamiento de ballenas, santuarios de
mariposas monarca 0 buceo en las aguas
claras y calidas del Caribe mexicano para admi-
rar las caprichosas formas creadas por la natu-
raleza en los arrecifes de coral. Todo este patri-
monio natural y cultural con el que cuenta Méxi-
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co debe aprovecharse, por un lado, para favore-
cer la sustentabilidad y, por el otro, en beneficio
del desarrollo economico local, regional y
nacional de nuestro pais.

B) Una vision general sobre los corales (clasifi-
cacion cientifica).

Los corales —cuyo nombre cientifico es Col-
pophyllia natans®- se consideraron plantas has-
ta el siglo XVIII,* siendo en realidad pequefios
animales llamados pdlipos, que al nacer pre-
sentan formas medusoides y, al llegar a la edad
adulta, se fijjan a un sustrato y cambian de
aspecto.

Los filones construidos por colonias de algas
calcareas, y no corales, se desarrollaron hace
dos mil aflos, aproximadamente a mediados de
la Ultima era precambrica; en la paleozoica, los
corales, las esponjas y las algas calcéareas hi-
cieron crecer sus comunidades; y, durante la
mesozoica, los corales duros se convirtieron en
constructores predominantes. Sin embargo, al
final de esta era desaparecié un gran niamero
de las familias coralinas, y en el periodo ter-
ciario las especies de corales conformaron los
filones, presentando similitudes con la especies
actuales.

Base de Pdlipo

3 SEDESOL, Areas Naturales Protegidas de México, Méxi-
co, p. 439, 1993.

4 Segun la informacién con la que se cuenta fue hasta 1722
que el naturalista Peysonnel cambid la vision en las
investigaciones. Hasta entonces se consideraba al coral
como un arbusto marino blando que al contacto con el
aire cambiaba de textura y se endurecia. Se pensaba que
esta planta sufria una mutacién y se convertia en un
mineral rojizo. www.marenostrum.org. Texto de Joseph
Ma. Dacosta, 26 de abril de 1999.

Tentaculos de pélipos

Los polipos se componen de epidermis y gas-
trodermis, la capa del no-tejido fino que se
encuentra entre éstos es el mesoglea. Cada
coral secreta sustancias calcareas que confor-
ma un duro esqueleto externo. Se dividen en
dos tipos: perfore e imperforate; los primeros
son los corales que tienen esqueletos porosos
con las conexiones entre los pdlipos, a través
del esqueleto, y los imperforate, que son los de
esqueletos solidos.

El nombre de coral se le da a los miembros
de una amplia clase de invertebrados marinos,
pero de manera general se puede decir que se
trata de pélipos que al reunirse forman las lla-
madas colonias de coral. Algunas especies de
corales establecen una relacién celular con cier-
tas algas, con las que viven simbidticamente,®
aprovechando los desechos metabdlicos de és-
tas, con el objeto de desarrollar sus propias
funciones. A este esqueleto productivo es al que
se denomina coral, mismo que se subdivide en
dos subclases, segun las diferencias que pre-
senta su simetria radial.

La clase Anthozoa se divide en tres subcla-
ses: la primera subclase —Octocorallia—, el p6-
lipo cuenta con ocho tentaculos de ramificacion
lateral o brazos, en los Octacorllians se incluyen
las gorgonias (abanicos de mar), los corales de
tubo de 6rgano y los corales suaves, formando
colonias. Los miembros de la otra subclase
—Zoantharia—, raramente se ramifican lateral-
mente. Estos polipos se caracterizan porque
tienen tentaculos en mdltiplos de seis, entre los

5 Es la asociacion en beneficio mutuo.
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qgue estan los corales negros y los corales de
Filon—edificio, que también se conocen como
“corales duros” o “corales pedregosos”, y el
coral de piedra; los Zoantharians, pueden
desarrollarse solitarios o en colonias. Los cora-
les desarrollan muy diversas formas de creci-
miento, como son:

La Zooantharians ,cuenta con tentaculos
multiplos de seis

|. Colonias.

Las colonias tienen su origen en la unién de
poélipos solitarios; estas colonias tienen un
diametro que va desde uno a tres mm, y se
conectan lateralmente por medio de tubos que
son una extension de las cavidades gastrovas-
culares de los polipos. Los corales se repro-
ducen sexual y asexualmente, un polipo puede
hacer uso de estas dos formas durante el trans-
curso de vida. Su reproduccién sexual es por
fertilizacion interna o externa, los huevos fertili-
zados son empollados por el pdlipo, que des-
pués se convierten en larvas de la libre-na-
tacion. Al colocarse la larva en un sustrato se
convierte en polipo.

Reproduccion de Corales
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La construccion en la que viven los polipos son
los depdsitos de sus predecesores, de modo
que las distintas construcciones dependen de la
especie de que se trate.

Il. Arrecifes Coralinos.

Se encuentran en la parte relativamente superfi-
cial del suelo marino. Se constituyen por una
acumulacion en forma de roca de esqueletos de
calcio de animales coralinos, como el alga roja 'y
otros. Los arrecifes crecen de uno a 20 cm por
afio y son tropicales, se extienden cerca de 30°
al norte y al sur del ecuador y habitan Unica-
mente en las aguas no menores a los 20°C
(68°F); es decir, en aguas tropicales tibias.®

Los arrecifes no se encuentran en aguas pro-
fundas sino en las cercanas a la superficie mari-
na, de manera que la luz les penetre facilmente.
La causa de lo anterior radica en que en los
arrecifes viven las algas simbiéticas llamadas
zooxanthellas sin las que los corales no son
capaces de sobrevivir; éstas requieren de luz
para hacer su fotosintesis. Entre las funciones
principales de las zooxanthellas esta la de pro-
porcionar el carbén a los corales, con el que
incrementa su energia. Ya satisfechas las
necesidades de carboén, solo les queda recibir el
nitrégeno y el fésforo que requieren estos ani-
males, elementos que absorberan a través de la

comida.”

Arrecifal de Coral®

6 “Coral”, Microsoft Encarta 98 Encyclopedia, Microsoft Cor-
poration, 1993-1997.

7 Nybakken W. Janes & Webster K. Steven, “Life in the
Ocean”, Scientific American, vol 9, nim. 3, Nueva York,
USA, pp. 72-87, 1998.

8 Http://www.unicamp.br/fea/ortega/eco/esp/esp-10b.htm
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La dependencia que tienen los corales de las
algas varia dependiendo de las especies y de
su localizacién. Los esqueletos coralinos son la
base de los arrecifes, junto con los corales
hydrozoas, las algas proveedoras de calcio, los
moluscos y las esponjas.

a) Formas de Vida.

Se tuvo durante mucho tiempo la creencia que
los corales se desarrollaban en el fondo de los
mares tropicales y que las siguientes genera-
ciones habian crecido encima de los esqueletos
muertos del carbonato de calcio. Los arrecifes
de coral son ecosistemas con estructuras de-
finidas, compuestas, en una de sus partes, por
plantas fotosintéticas, entre las que estan las
zooxanthellas, y algunos consumidores. La otra
parte de los arrecifes consiste en polipos vivien-
tes.

Alrededor de los pdlipos hay un esqueleto de
calcio que contiene filamentos de algas verdes,
sin embargo, no es esta clase de alga la Unica
gue cohabita con los corales, hay otra, por e-
jemplo, que crece en la superficie de los viejos
depositos esqueléticos. Esa alga y otras plantas
semejantes se convierten en los productores
primarios (de la cadena alimenticia).

Las zooxanthellas fotosintéticas y los fila-
mentos de alga verde proveen de alimento
energeético a los pélipos coralinos. Los animales
coralinos solo se alimentan por la noche, y lo
hacen de plancton —zooplancton—, al cual cap-
turan con sus tentaculos o brazos; sin embargo,
es importante precisar que los animales corali-
nos no hacen presa al plancton por las calorias
gue contiene sino por la cantidad de nutrientes
que les aporta, fésforo especialmente.®

Por medio de la digestion, los corales liberan
estos nutrientes que llegan a las algas. El ciclo
del coral y las algas consiste en el intercambio
de nutrientes, mismos que no podrian obtener-
se del agua. Se considera que el 90% del total
de la fotosintesis y del aporte de oxigeno a la
atmésfera se realiza en los océanos. El primer
eslabon de la gran cadena alimenticia del
mundo acuético es el fitoplancton.

9 Coral Reef, Microsoft Encarta 98, Enciclopedia, Microsoft
Corporation, 1993-1997.

En el ecosistema se encuentran peces her-
bivoros como el colorado pez mariposa, el golfi-
llo de mar, el pepino del mar, y las estrellas, asi
como numerosas especies de moluscos que se
alimentan de algas. Escondidos en las cuevas,
detras de los arrecifes y sobre las rocas, se pue-
den hallar diversos animales vy tiburones. Las
burbujas salen de los arrecifes, millones de
peces nadan en grupos de dia sobre las mura-
llas de calcio y de noche duermen en su interior,
entre estos animales estan los pterocaesiotile.
Los numerosos micro habitantes y la productivi-
dad del arrecife soportan una gran diversidad
de vida marina que hace de los arrecifes corali-
nos una manifestacion ecolégica muy atractiva
para cualquier ser humano.'® Al morir los cora-
les, los esqueletos de piedra calcarea son inva-
didos por algas no simbiéticas de vida.

-&

Ecosistema de arrecifes de coral M.O. particu-
las de materia organica en el agua *

b) Clases de arrecifes.

De acuerdo con la teoria de Charles Darwin, los
arrecifes coralinos son de tres tipos: el filon de
franja —orla—, de barrera y de atolén. Los de
franja se extienden hacia la superficie de la ori-
lla de la playa de una isla o de tierra firme; se
encuentran comunmente en las islas del Pacifi-
co Sur, las islas hawaianas y en partes del Ca-
ribe. Los de barrera estan mas lejos de la orilla,
con un canal o un lago entre el arrecife y la ori-
lla, pueden admirarse en el Caribe y en la zona
Indo—Pacifico, como es el caso del gran filon de
la barrera australiana nortefia, catalogado como
el filon mas grande del mundo con una exten-
sion de 2 mil kilometros. Los de atoldn son islas
coralinas, normalmente consisten en un arrecife
estrecho con forma de herradura, en el centro

10 [bidem
I Http://www.unicamp.br/fea/ortega/eco/esp/esp-10b.htm
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del cual se encuentra una laguna poco profun-
da, el atolén mas grande es el Kwajalein, que
rodea una laguna y mide noventa y siete kil6-
metros de largo.

Tipos de Filones

De barrera De atolon

De Franja

c) Sistemas arrecifales méas importantes del
Mundo

El mayor sistema arrecifal a nivel mundial es la
Gran Barrera Arrecifal, localizada en la costa
oriental de Australia y los arrecifes aledafios del
sudeste asiatico, tanto por su tamafio como por
su riqueza de especies. El segundo en impor-
tancia se ubica frente a las costas de Belice,
junto con los arrecifes de Quintana Roo, Méxi-
co, Guatemala, y Honduras. El del Mar Rojo,
aungue es uno de los mas visitados, no es com-
parable a los anteriores ni por su tamafio ni por
su estado de conservacién.'?

Zonas Arrecifales del planeta

d) Arrecifes del Caribe Occidental

El Sistema Arrecifal del Caribe Occidental se
encuentra a lo largo de las costas de México,
Belice, Guatemala y Honduras. Su extension es
de aproximadamente mil kilémetros y esta con-
formado por una gran variedad de ecosistemas.
La porcion mexicana es de tipo bordeante; en la
parte norte hay arrecifes relativamente someros
gue van desde Cancun hasta Punta Marona vy,

12 INE, “Conservacion y uso de los arrecifes en México”,
Gaceta Ecologica, nim. 42, p.33.
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finalmente, un importante desarrollo arrecifal
profundo desde Puerto Aventura hasta la fron-
tera con Belice.!®

La costa occidental de Cozumel presenta a-
rrecifes profundos, mientras en la oriental se
encuentran porciones con macizos y canales. Al
final esta el Banco Chinchorro, que es una
plataforma arrecifal de forma ovalada que cuen-
ta con un importante desarrollo y una gran
diversidad de ambientes.

En Belice los ecosistemas arrecifales son
considerados Unicos en el hemisferio occidental
por su tamafio y variedad, asi como por el desa-
rrollo de los corales en condiciones pristinas.

Entre las caracteristicas geofisicas que pre-
sentan, se encuentra la conformacion de un a-
rrecife de barrera casi continuo en el borde de
la plataforma y un complejo laberinto de par-
ches arrecifales sobre una laguna arrecifal
amplia y relativamente profunda.

En la costa norte, cerca de la frontera con
México, en el Cayo Ambergris, y al sur entre
Placentia y Punta Icacos, se encuentran los a-
rrecifes bordeantes de Belice. Ademas, se pre-
sentan tres plataformas arrecifales: Turneffe
Island, Lighthouse Reefy Glovers Reef.

El desarrollo arrecifal en Guatemala esta limi-
tado por la influencia fluvial que ejercen los rios
Motagua y Dulce sobre la Bahia de Amatique,
por lo que los arrecifes presentan un menor
grado de desarrollo y su distribucién es mas
aislada en comparacioén con el resto de la zona.
Sin embargo, estos son de gran interés cientifi-
CO por ser representativos de comunidades co-
ralinas viviendo bajo presiones ecologicas
naturales'4.

En Honduras los arrecifes se dividen, por su
ubicacion, en dos grupos: los localizados en las
islas de la Bahia, donde hay arrecifes de plata-
forma, bordeantes y de parche; y los de las islas
de la Mosquitia, donde se hallan arrecifes bor-
deantes y de parches. Ambos grupos presentan
una gran diversidad tanto en las zonas someras
como en las profundas, contando con porciones
de canales y macizos de gran belleza.

13 |dem. p. 33.
14 Op.cit., Conserva.
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e) Arrecifes Mexicanos

Los casi diez mil kilbmetros de litoral de nuestro
pais son bafiados por aguas que presentan di-
ferentes caracteristicas, y que han permitido la
gran diversidad de ecosistemas, flora y fauna
marina. México cuenta con grandes formacio-
nes arrecifales, como las que van desde el sur
del Caribe mexicano, donde forman parte del
sistema arrecifal belicefio, y que de manera dis-
continua llegan hasta Yucatan, a la plataforma
continental de Campeche y frente a Veracruz.
En el Golfo de México existen 30 formaciones
arrecifales, las mas importantes son: la Blan-
quilla, Isla de Lobos y de Enmedio, en la zona
de Tampico-Tuxpan; la Gallega, la Galleguilla,
Anegada de Adentro, Isla Verde, Sacrificio y
Péjaros, en Veracruz; Chopas, Enmedio, Ane-
gada de Afuera, Cabezo y Rizo; en la Platafor-
ma de Campeche; Arcas, Obispo, Triangulos,
Banco Nuevo, Banco Inglés, Arenas y Alacréan,
ademas de los arrecifales caribefios.'® Al sur de
la Peninsula de Baja California, entre La Paz y
Cabo San Lucas, se encuentra Cabo Pulmo,
arrecife considerado como el més nortefio de
todo el Pacifico Oriental.

La gran diversidad de corales formadores de
arrecife, de acuerdo con la informacién de los
investigadores Horta—Puga y Carricart—Gavinet,
es de 63 especies, 46 de las cuales viven en el
Atlantico y 17 en el Pacifico. México cuenta con
once areas naturales arrecifales protegidas:

» Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano: se localiza en el estado de Vera-
cruz —en los municipios de Veracruz, Boca del
Rio y Alvarado—, su superficie es de 52,239 ha.
Este sistema arrecifal esta formado por 17 arre-
cifes, 11 de los cuales se encuentran frente a
Antén Lizardo y los seis restantes enfrente del
Puerto de Veracruz. Al noroeste se unen con el
Sistema Arrecifal Veracruzano Norte —cuya ubi-
cacion es enfrente de la Laguna de Tamiahua—,
y al este con el Sistema Arrecifal de Campeche
y Yucatan.

La importancia de este sistema radica tanto
en su tamafio, como en el nUmero de especies
gue en él habitan. Entre las que se encuentran
peces de mil formas y colores, esponjas, erizos,

15 Http://www.txinfinet.com/mader/ecotravel/mexico/ecolo-
Qia/98/0398golfl.htm

estrellas, ademés de barreras de coral de
fuego, cuernos de alce y arroz, conglomerados,
redondos de coral, de cerebro y estrella, entre
otros. Esta formado por bajos, islas y arrecifes
gue se localizan en la parte interna de la
plataforma continental del Golfo de México, ele-
vandose desde profundidades cercanas a los
40 m. Presenta diferencias en las zonas ex-
puestas al movimiento del oleaje y las zonas
protegidas. Se decret6 Parque Nacional en
1992.

Amenazas: deterioro por la sobreexplotacion
del coral dada la importancia econémica que
representa para los pobladores de las zonas
costeras los corales y las conchas; asi como la
contaminacion y la pesca mecanizada.

»  Parque Nacional Arrecifal Alacranes:
se localiza en el estado de Yucatan, a 130 km
de la costa del Municipio de Progreso. Su
superficie total es de 333,768 ha, y la zona de
nucleo es de 31,669 ha. Lo constituyen cinco
islas llamadas: Pérez, Chico, Lagarta, Deserto-
ra y Desterrada. La vegetacion que se encuen-
tra en estas islas es de dunas costeras. Cuenta
con 24 especies de corales pétreos, localizados
en la barrera, la laguna central y la costa occi-
dental. Este atolon es el mas nortefio en el
banco de Campeche, la forma de las islas que
lo conforman es cambiante debido a las tor-
mentas y las variaciones de direccion del vien-
to. En 1994 fue decretado Parque Nacional.

Amenazas: explotacion pesquera inmodera-
da, turismo no regulado, contaminacion prove-
niente del lavado con detergentes toxicos en los
tanques de los buques, ademas de la contami-
nacion por el petréleo.

16 http://www.aguadec.net/spanish/austral/austl.htm
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> Parque Nacional Cabo Pulmo: Se
encuentra frente al municipio de Los Cabos, al
sureste del estado de Baja California Sur, con
una superficie de 7,111ha. Este arrecife es el
Unico que se localiza en las aguas del Pacifico
Este, sus formaciones coralinas representan un
tipo de habitat cuyas caracteristicas ecologicas
son importantes si se toma en cuenta su alta
productividad biolégica. En el fondo se localiza
parte de una terraza marina que viene de tiem-
pos geoldgicos, considerandosele uno de los
arrecifes mas antiguos del Pacifico americano,
de acuerdo con restos paleontoldgicos encon-
trados recientemente.

En él viven una maravillosa fauna marina,
como son los peces plateados, las mantarrayas
y peces multicolores. Sin embargo el crecimien-
to de los arrecifes es mas lento ya que éstas
son aguas menos calidas que las del Caribe. Se
decreté Parque Nacional en 1995.

Amenazas: existe una presion adversa sobre
los recursos del arrecife por las actividades que
se desarrollan en la zona, por ejemplo, la pesca
comercial y deportiva, el buceo deportivo y el
turismo en general, la sobreexplotacion de los
recursos naturales -flora y fauna- y el aumento
de la poblacion en el area.

»  Parque Nacional Isla Mujeres, Punta
Cancun y Punta Nizuc: esta en el estado de
Quintana Roo —en los municipios de Isla Muje-
res y Benito Juarez—, su superficie es de
8,673.06 ha. Se localiza en tres poligonos: a)
Costa Occidental de Isla Mujeres: 2,795 ha. b)
Punta Cancun: 3,301 ha., y c¢) Punta Nizuc:
2,576 ha. Las formaciones coralinas méas impor-
tantes son: Los Cuevos, Cuevas de Don Miguel,
Chitales, El Tunel, La Bandera, La Iglesia, Pun-
ta Cancun y Punta Nizuc. En las cercanas a Isla
Mujeres estan: Los Manchones y El Garrafén.
Los parches coralinos se desarrollan a profundi-
dades entre los cinco y 12 m, en lo que se ha
llamado barrera arrrecifal interior. En las aguas
mas profundas —entre 20 y 25 m— existen for-
maciones de gran tamafio, donde pueden admi-
rarse peces de diversos colores, corales cere-
bro, estrella, cuerno de alce, lechuga y mas de
30 especies coralinas. En este parque marino la
superficie terrestre es muy pequefia, ya que
constituye Gnicamente el islote llamado “La Car-
bonera” en Isla Mujeres y, en Punta Cancun, se
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encuentran tres pequefios islotes en donde se
tiene el Unico registro en el pais de dos
especies de golondrina de mar (Anous minutus
y A. stolidus), que anidan en ellos. Fue decreta-
do Pargue Nacional en 1996.

Amenazas: actividades turisticas no contro-
ladas, acciones en las operaciones de
embarcaciones, pesca fortuita, contaminacion
del agua por aceites, aguas jabonosas y des-
perdicios, por construcciones al margen de la
regulacion establecida, ademas de las presio-
nes sociales por la continua demanda de
nuevos permisos para realizar actividades den-
tro del Parque, etc.

Cresta arrecifal'’

> Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel: Se localiza en el estado caribefio de
Quintana Roo —en los municipios de Cozumel
y Quintana Roo- frente a las costas del estado.
Alberga las formaciones arrecifales mas impor-
tantes del Caribe mexicano, mismas que fueron
reconocidas como las mas bellas del mundo.
Sus ecosistemas son: arrecifes coralinos, pasti-
zales marinos, camas de algas, manglares, du-
nas costera, playas arenosas, playas rocosas,
etc. Su superficie es de 11,988 ha. Su fauna es
principalmente acuética, en él se hallan repre-
sentados casi todos los grupos faunisticos,
volviéndose un é&rea de reservorio tanto de
especies de flora, como de fauna marina. Algu-
na de las especies que alberga se encuentran
en peligro de extincibon o amenazadas, por lo
que estan sujetas a proteccién. En sus aguas
transparentes y poco profundas viven esponjas
rojas, cafés, amarillas y estrellas de mar, asi

17 Autor: Javier de la Maza Contreras
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como conglomerados de coral de fuego, de ce-
rebro, de lechuga y cuerno de ciervo.

Amenazas: Degradacion de las estructuras
coralinas, reduccion de la biodiversidad, sobre-
explotacion pesquera, contaminacion del agua
y pérdida de hébitat originada por la elevada
afluencia turistica, la falta de educacion ambien-
tal, el crecimiento irracional de la infraestructura
turistica y la falta de la aplicacion de la norma-
tividad y en el desmedido crecimiento de presta-
dores de servicios. Dos puntos fundamentales
son: la falta de educacion ambiental y de los
mecanismos que regulen las actividades. En
particular, el acelerado desarrollo de la infra-
estructura turistica y urbana a lo largo de la
costa, combinado con el escaso cumplimiento a
la normatividad ambiental existente, representa
actualmente la mayor fuente potencial de de-
terioro para los ecosistemas arrecifales y para
el entorno natural en general.

Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro:
Se localiza en el estado de Quintana Roo, —en
el municipio de Othén P. Blanco—, contando con
una superficie de 144,360 ha. Los corales for-
man un cordon arrecifal que conforma la estruc-
tura morfoldgica. La composicién de las espe-
cies coralinas se encuentra representada por
haxacorales, octacorales e hidrozoarios que ha-
cen un total de 93 especies, asi como por la
gran diversidad de tipos de corales, de gorgo-
néceos e hidrozoarios. A diferencia de los otros
arrecifes mexicanos, éste no se desarrolla
sobre la plataforma continental o insular, sino
sobre una profunda cresta submarina. Es el
arrecife mas grande y presenta multiples forma-
ciones coralinas muy desarrolladas, constitu-
yendo un sistema arrecifal en si mismo. Es una
de las zonas mas productivas por la explotacién
de especies de alto valor economico. Esta
Reserva fue reconocida por la UNESCO, previo
andlisis de la UICN?®*® y la aprobacion de la Ofi-
cina del Consejo Internacional de Coordinacién
del Programa MAB-UNESCO.

Amenazas: Principalmente la pesca ilegal de
caracol rosado, las actividades turisticas no
reguladas y el emblanquecimiento de corales, lo
que modifica el entorno.

18 Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.

> Parque Nacional Isla Contoy: Se
ubica en el estado de Quintana Roo —en el
municipio de Isla Mujeres—, en el extremo
poniente del canal de Yucatan, siendo su limite
el Golfo de México y el Mar Caribe. Sus ecosis-
temas son: manglares, selva baja caducifolia y
dunas costeras. La ausencia de agua dulce en
la isla reduce el nUmero de especies terrestres.
Se considera el principal refugio de aves del
Caribe mexicano. Alberga una de las colonias
mas relevantes de la costa atlantica de nuestro
pais, en ella se encuentra el pelicano café,
anidan las tortugas marinas carey, la caguamay
blanca. La flora marina es diversa y abundante,
especialmente en Ixlache, arrecife que forma
parte del Gran Arrecife Mesoamericano, —se-
gundo en importancia en el mundo.

Amenazas: Incumplimiento de las normas en
el Parque, inadecuada disposicion de residuos
solidos, pesca prohibida, violacién al reglamen-
to respecto a las actividades de anclaje de
embarcaciones, uso de snorkel, etc. Se decreto
Parque Nacional en 1998.

> Reserva de la Biosfera Arrecifes de
Sian Ka'an: se localiza en el estado de Quin-
tana Roo —en el litoral del estado, en los munici-
pios de Carrillo Puerto y Solidaridad—, cuenta
con una superficie de 528,147 ha. Sus ecosis-
temas: bosque tropical caducifolio, bosque tro-
pical subperennifolio, vegetacion acuatica, sub-
acuatica y dunas. En la barrera se encuentran
60 especies de corales.

Forma parte del segundo mas largo del mun-
do, en esta reserva existen diversos ambientes
marinos representativos de las costas del esta-
do. Esta Reserva fue reconocida por la
UNESCO, previo andlisis de la UICN*® y la a-
probacion del Bureau del Consejo Internacional
de Coordinacion del Programa MAB-UNESCO.

> Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos: Ubicado en el estado de Quintana
Roo, se decretd &rea natural protegida, con el
objeto de preservar las especies de coral,
peces, moluscos, crustaceos y otros organis-
mos marinos. Forma parte del Gran Arrecife
Mesoamericano. Se localiza en la Costa Caribe
del municipio de Benito Juarez. En la laguna

19 Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
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arrecifal se desarrollan pastos marinos que re-
tienen sedimentos, lo que evita la erosion de la
costa y disminuye la fuerza del oleaje. En esta
laguna y en el area arrecifal viven numerosas
especies de peces, invertebrados y plantas,
algunas de las que se encuentran amenazadas
0 sujetas a proteccion especial. Se decret6 Par-
que Nacional en 1998.2°

Se estima que en corto tiempo y siguiendo la
politica ambiental actual se sumaran a las ante-
riores tres Areas Naturales mas, con lo queda-
ran protegidas practicamente todos los siste-
mas arrecifales mas importantes de nuestro
pais.

» Parque Nacional Arrecifes de Xcalak.

» Parque Nacional Arrecifes de Puerto Aven-
tura—Tulum y Punta Maroma

» Parque Nacional Arrecifes del Banco de
Campeche.?!

Turismo ecoldgico en los arrecifes coralinos.

La importancia del turismo se puede valorar en
todo el mundo, ya que es una fuente principal
de ingresos para muchos paises. El ecoturismo,
en cierto sentido, busca continuar con estos
beneficios ademas de exaltar el cuidado del
medio ambiente. Como se puede concluir, el
provecho que ofrece esta modalidad turistica es
en favor de la humanidad entera y no se limita a
las generaciones presentes.

Segun los datos otorgados por SEMARNAP,
el turismo contribuyd con el 11% del producto
bruto mundial en el afio de 1995.22 Es un tanto
dificil determinar cuanto fue el ingreso economi-
co del ecoturismo, principalmente porque es
una empresa nueva y porque en muchas oca-
siones se realiza de manera individual. Sin
embargo, se ha calculado que la tasa de creci-
miento del ecoturismo es cercana al 20% anual,
con lo que en pocos afios se comenzaran a
notar sus resultados en el producto interno
bruto de cada pais.

20 Toda la informacion sobre Areas Naturales Protegidas
se obtuvo de:Http://www.ine.gob.mx/unacnp/listan

21 INE, "Conservacion y Uso Sustentable de los Arrecifes
en México", México, pp. 24-25.

22 |bidem, p. 30.
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Los arrecifes, como ya se anticipo al inicio de
este trabajo, cuentan con un gran potencial eco-
turistico, ya que su belleza y su poca explo-
racion funcionan como ganchos para miles de
turistas de naturaleza. Y si a lo anterior se suma
gue las playas son uno de los destinos mas visi-
tados, se concluye que con organizacion, nor-
matividad y servicios necesarios, los arrecifes
coralinos pueden estar facilmente al alcance de
todo visitante.

Corales??

México, como ya se estudio, es un pais que
alberga a lo largo de su territorio litoral inmen-
sas formaciones coralinas que son materia del
ecoturismo. Uno de los casos es el de Cozumel,
en donde cerca del 70%2* de los turistas tienen
como principal atraccién el buceo en el Parque
Marino.

Segun la SEMARNAP, los objetivos primor-
diales del ecoturismo radican en valorar los ser-
vicios ambientales, entre los que estan:

7
000

La biodiversidad como patrimonio aprecia-

ble de la poblacion.

Servicios escénicos y paisajisticos.

Habitat de especies carismaticas.

Informacion bioldgica, cultural, evolutiva y

ecoldgica.

+ Calidad y valor agregado a los productos
turisticos.

+ Elementos y oportunidades de recreacion.

®,
0.0

X3

*

X3

o

23 http://www.aquadec.net/spanish/austral/aust10.htm
24 Autor.Claudio Contreras Koob.


http://www.ine.gob.mx
http://www.aquadec.net/spanish/austral/aust1.htm

Ensayo

70

El ecoturismo tiene muchas ventajas, ya que
plantea la concientizaciéon y acercamiento con
el medio ambiente, el cuidado y proteccion de
los ecosistemas; ademas de contribuir con el
crecimiento econdmico de las naciones y de im-
plicar una forma de uso con bajos costos de o-
portunidad. Entre otras de sus ventajas esta
también la generacién de empleos en la po-
blacion local, que por convertirse en un centro
turistico, incluye sueldos bien remunerados.

A diferencia del turismo convencional, el eco-
turismo, por la naturaleza de lo que abarca, no
estd sujeto a modelos de actividades que
limiten su ejercicio, ya que sus espacios terri-
toriales son mayores; sus vias de realizacion,
variadas y, favorablemente, sus necesidades
econdmicas, menores.

El ecoturismo no puede verse como un desa-
rrollo fragmentado e independiente en cada A-
rea Natural Protegida donde se lleva a cabo, si-
no como un todo complementario que lleva a la
nacién entera hacia el perfeccionamiento eco-
l6gico y ambiental. Ello implica establecer politi-
cas ambientales eficaces a escala nacional
gue, a la vez, se sumen a las internacionales.

Para la implantacién de una politica ambien-
tal concerniente a esta modalidad turistica se
requiere el establecimiento de reglamentos y
zonificacién, asi como de medios de evaluacion
del impacto ambiental, procesos de interaccién
aplicables a los lugares de visita e infraestruc-
tura.

Con la construccion de las Areas Naturales
Protegidas se instauran los mecanismos de
concurrencia entre los diferentes 6rdenes del
gobierno, el sector privado y la poblacién local,
de manera que los beneficios del ecoturismo en
el ANP no se cierran a un ambito de la so-
ciedad. Los resultados se mostraron rapida-
mente y el crecimiento ha sido muy favorable en
comparacion al tiempo transcurrido, hecho que
nos lleva a un futuro esperanzador.

El nimero sobresaliente de Areas Naturales
Arrecifales con que cuenta México, hace de vi-
tal importancia el desarrollo del ecoturismo en
zonas coralinas para asegurar el patrimonio

natural, que estara protegido por la legislacion,
por los turistas y por los nativos.

Peligros que corren los corales:

La belleza natural que nos ofrecen los corales
esta en constante peligro por la ruptura incons-
ciente que logra la mano del hombre. Es por
tanto necesario evaluar con frecuencia el desa-
rrollo de las actividades que se realicen en la
ANP, asi como la aplicacién de los programas
de manejo y demas reglamentaciones.

Entre los principales peligros esta la contami-
nacion de agua, el calentamiento de las misma
y el choque de las embarcaciones. El ultimo de
los problemas se presenta constantemente de-
bido a la inconsciencia e irresponsabilidad de
los barcos pesqueros. Como fue el caso de un
barco camaronero que este afilo quedd varado
por una falla mecanica y dafié mil 57 metros del
Parque Nacional de Islas Mujeres.

En marzo de 1998 se multé a Norwegian
Cruise Lines por destrozar mil 500 m. cuadra-
dos del Gran Arrecife Maya, el segundo mas
grande de todo el mundo.?® Muchos otros da-
flos se podrian mencionar, pero baste con los
dichos.

1. La decoloracién de los corales:

Los arrecifes coralinos recientemente fueron
afectados por la decoloracién o emblanqueci-
miento, que implica la pérdida de los animales
simbidticos llamados zooxanthellas. En 1979 y
1980 distintos incidentes causaron el emblan-
quecimiento de los arrecifes cercanos a Oki-
nawa, de la isla del este, del noreste de Austra-
lia'y del mar Caribe. Pero una pérdida mayor se
dio en 1982 y 1983 en los arrecifes del este de
Africa, Indonesia y la costa oeste de América
Central y Suramérica.

Los sucesos de emblanquecimiento mas
dafiinos y terribles ocurrieron durante un perio-
do de tres afios, de 1986 a 1988, en areas de

25 Http://www.conexis.es/_mpontes/coralreef/america_tropi
cal/mexico.htm
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Taiwan, Hawai, Fiji, isla Mayotte y el largo y
magnifico sistema arrecifal de la Barrera. La
causa de estos hechos es, en gran medida,
desconocida. Los principales acercamientos lle-
van a la contaminacion, al calentamiento global
y a la radiacion ultravioleta como posibles
origenes, sin embargo no se tiene total seguri-
dad de que sea alguna de ellas.?®

Las mas recientes investigaciones indican
que la causa debe ser el inusual calentamiento
de las aguas. La temperatura Optima para el
crecimiento de los corales se encuentra entre
los 26 y los 27°C, de manera que temperaturas
cercanas a los 29°C causan estrés en los co-
rales y aumentan la velocidad en la fotosintesis
del zooxanthellas, creando grandes concentra-
ciones de toxinas libres en el tejido de los
corales. Parece que estos polipos y corales es-
tresados pueden expulsar a las zooxanthellas,
dando lugar al emblanquecimiento.

Los corales decolorados son dificilmente re-
generados, un arrecife toma varios afios para
recuperarse y, subsecuentemente, la repara-
cion total se convierte en algo imposible. Sin las
zooxathellas, los corales estan imposibilitados
para tener su deposito, es decir, su esqueleto
de carbonato de calcio, mismo que hace posible
la fundacion de un arrecife coralino. No sdlo los
corales sino todos los organismos coralinos
pueden potencialmente perder su habitat,
debido a incidentes de decoloracién, de la
misma manera en que el esqueleto de carbona-
to de calcio esta expuesto a la erosion o corro-
sion del arrecife.

Coral Tabla

26 Microsoft Encarta 98, Enciclopedia,
Op. cit.
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2. Principales peligros que corren los corales
cuando se ejercita el buceo:

El uso de lanchay el anclaje sobre ellos.

El hecho de que al entrar al mar, o para

descansar, se llegan a pisar los corales

causadoles dafios.

U La pesca en los arrecifes, que puede
provocar la muerte de los peces al
atorarse las redes.

O La extraccién de objetos del arrecife, tanto

vivos como muertos, con lo cual se afecta

el curso natural del habitat, en el que los

a
a

27 http://www.aquadec.net/spanish/austral/aust.htm
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corales muertos sirven de alojamiento para
los animales vivos.

O El acercamiento a los corales vivos es
menor al metro de distancia, asi como
cuando se tocan, sin saber que la menor
presién puede causar su muerte.

U El acercamiento de las motos para agua a
una distancia menor a los 50 m. del
arrecife.

La belleza de los corales es comparable a su
fragilidad, ya que cualquier tipo de alteracion
del medio provoca una ruptura de dificil o im-
posible regeneracion. La simple turbulencia de
las aguas, la sobrepesca, la sedimentacion
—procedente de la deforestacion y de las gran-
jas—, son actos que durante muchos afios no
fueron legislados para la protecciéon de los eco-
sistemas, cuando han sido las fuentes princi-
pales de los dafios a corales.

E) Programas Mexicanos de Proteccion.

En los dltimos afios el gobierno mexicano ha
desarrollado una serie de programas preven-
tivos para proteger a los arrecifes coralinos de
todos los peligros a los que estan expuestos.
Uno de los mas grandes logros se dio en junio
de 1997, cuando el Presidente Constitucional
de los Estados Unidos Mexicanos, Dr. Ernesto
Zedillo Ponce de Ledn, se reuni6 con los presi-
dentes de la Republica de Guatemala, de la
Republica de Honduras y con el Primer Ministro
de Belice para presentar una iniciativa que pro-
tegiera a los masivos arrecifes coralinos que
cada uno de estos paises tiene. Evento en el
gue se suscribid la Declaracion Conjunta de
Tulum.?®

1. Marco Institucional y Juridico.

»La Secretaria de Medio Ambiente, Recurso
Naturales y Pesca (SEMARNAP), desde su
creacion (1994) establecid una estructura
coordinadora que ha permitido la integracion,
planeacion, gestién y manejo de los recursos
naturales, de forma coherente con los proce-
sos de transicion de los medios de produc-
cion, tomando siempre en cuenta los costos
ambientales.

28 Http://www.presidencia.gob.mx/pages/disc/jun97/
05jun97.htm

»El Instituto Nacional de Ecologia (INE) es la
organizacion responsable de la planeacion,
manejo, aprovechamiento, conservacion, pre-
servacion y restauracion de los recursos y
ecositemas marinos.

»La Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) es el
organismo que coordina las politicas nacio-
nales para la conservacion de la biodiversidad
bioldgica.

»El Instituto Nacional de Pesca (INP), es el
encargado de la investigacion sobre los recur-
S0s, preservacion y conservacion de especies
acudticas bajo la proteccion especial de su
héabitat.

»La Secretaria de Marina vigila, protege y res-
guarda la Zona Econémica Exclusiva.

»La Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes se encarga de regular y administrar las
actividades realizadas en los puertos, el re-
gistro de embarcaciones y el trafico marino en
cualquier modalidad.

»Las secretarias de Turismo y de Desarrollo
Social se encargan de planificar y regular el
desarrollo de las actividades en centros turis-
ticos y urbanos de las zonas costeras.?®

El marco juridico, respecto a los diferentes
aspectos de los mares y los recursos naturales,
se encuentra sustentado en el articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos. El instrumento central de la gestion
ambiental en México es la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
(LEGEEPA), expedida en 1988 y reformada en
1996. En esta ley se integraron temas como:
conservacion de la biodiversidad, delitos am-
bientales, ordenamiento ecologico y lo relacio-
nado con los recursos naturales. Es importante
comentar que diversas leyes inciden en la regu-
lacion del aprovechamiento de los recursos
marinos y costeros, como son: la de Pesca, la
Forestal, la de Aguas Nacionales, la de Bienes
Nacionales y la Federal del Mar, entre otras. De
la LEGEEPA emanan las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), que son el instrumento de
politica ambiental con el que se protege al
medio marino y a sus recursos.

29 Todos los datos anteriores se obtuvieron de: SEMARNAP,
"México. Sustentabilidad de los oceanos, politicas nacio-
nales e internacionales", México, pp. 9-16, 1999.
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La NOM—-059-ECOL contempla lo relativo a
las especies terrestres y marinas sujetas a algu-
na modalidad de proteccion especial y regula su
preservacién. De las 41 especies de mamiferos
marinos reportados en México, 14 se incluyen
en esta norma, asi como diez especies de
reptiles marinos, 23 especies de peces y 32
especies de invertebrados.

Existen otras 46 NOM que regulan el manejo
de actividades pesqueras o extractivas y contro-
lan los procesos de transformacién, importacion
y pesca deportiva, asi como el aprovechamiento
y la conservacion de los recursos pesqueros, la
sanidad acuicola y los productos de la pesca.
En estas normas también se busca la regu-
lacion y fomento sanitario industrial; sin dejar de
lado lo relacionado con la seguridad, higiene y
medio ambiente laboral. Ademas, hay normas
vinculadas indirectamente con los medios mari-
nos, dirigidas a moderar los efectos adversos
derivados de los aprovechamientos forestales
sobre flora y fauna silvestre, suelos y cuerpos
de agua.®°

Otro instrumento juridico que apoya la orde-
nacion de estas zonas son los Estudios o Mani-
festaciones de Impacto Ambiental.

2. Programas de Manejo Integrado.

Entre los esfuerzos del Gobierno Mexicano por
preservar, cuidar y proteger la vida marina se
halla el Manejo Integrado de Areas Costeras y
Marinas, que incluye los siguientes programas:

¢ Ordenamiento Ecoldgico en Zonas Costeras.
+ Ordenamiento Ecoldgico Marino.
+ Manejo Integral de Zonas Costeras.

A través de estos tres programas se busca
salvaguardar las zonas costeras que presentan
un importante crecimiento econdémico, turistico
y de acuacultura, al igual que establecer los li-
neamientos y previsiones a los que debera suje-
tarse la preservacion, restauracion, proteccion y
aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales existentes en las zonas marinas y
costeras. El objetivo de estos programas es el

30 pidem.
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de ser un principio precautorio en el manejo de
los ecosistemas, de los recursos y de cualquier
proceso hidrolégico.

Los erizos (strongilocentrotus franciscanus)
son importantes depredadores de algas que
ayudan a mantener el equilibrio en los arrecifes
coralinos®!

El coral ha sido utilizado a lo largo de la histo-
ria para la fabricacion de medicinas, como com-
plemento nutritivo y como fuente de variados
platillos culinarios. También ha sido objeto de
inspiracién de artistas contemporaneos y an-
tiguos. Por citar uno de los casos, pueden men-
cionarse los versos que Ovidio dedicé a los
corales, en los que sostiene que son plantas
suaves que, al sacarse del mar, se endurecen.

CONCLUSIONES

La opcion ecoturistica abre al hombre en este
milenio, la posibilidad de acercarse a los luga-
res poco explorados de su gran casa, es decir
del planeta. Ademas de hacerlo consciente de
la responsabilidad que tiene con lo que es mas
indefenso que él.

El establecimiento de las diferentes normas
ha sido un gran paso, sin embargo son per-
fectibles, éste ha sido sdlo el inicio en el camino
de la planificacion del hombre. El despropor-
cionado crecimiento poblacional implica un ma-
yor numero de recursos y de servicios para
abastecer las necesidades de los consumido-
res; problema en el que el ecoturismo tiene una
doble funcion:

a) Concientizar a mas individuos sobre la
importancia del cuidado del medio ambiente.

b) Establecer nuevos programas turisticos
correspondientes a la demanda.

31 Autor. claudio Contreras Koob.
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El microcosmos de los arrecifes coralinos
otorga al mundo una belleza incomparable, de-
cenas de colores brillantes en las pieles de los
peces, cuevas de innumerables salidas y crus-
taceos de distintas especies. Y aunque la exis-
tencia de un arrecife puede considerarse un
privilegio para el pais que lo hospeda, es mayor
el privilegio de aquella nacién que se compro-
meta a protegerlos de cualquier dafio y los
muestre a propios y foraneos con toda la luz
que poseen.

Las politicas ambientales de cada pais, en
referencia a los arrecifes coralinos, tienen mati-
ces distintos, pero comparten la base sobre la
que se edifican. Asi, a modo de corolario, se
agrega que los principios de manejo de los
arrecifes deben inclinarse a:

+« Delimitar el numero de visitantes segun la
conveniencia con el medio.

+ Conservar los ecosistemas inalterados y no
afectar la estructura de los mismos.

% Ubicar, ordenar y legislar cualquier tipo de
actividad que se realiza cerca de las zonas,
ya sea turistica, comercial o pesquera.

« Establecer proyectos de restauracion y recu-
peracién ecoldgica para las zonas dafadas.

< Reglamentar la construccién de éareas re-
creativas.

+ Ofrecer los adecuados servicios turisticos
con fines de promocién y organizacion.

% Buscar nuevas vias para obtener ingresos
que financien la conservacion, restauracion
y vigilancia de los ecosistemas.

< Evitar la produccion de sedimentos en

cualquiera de los casos que los afecten.

Sélo si se consideran estos objetivos podra
iniciarse una regla en la que se respete el medio
ambiente y se logren los fines de los hombres. Y
s6lo cuando queden instauradas estas bases
de cuidado, el ser humano podra contemplar,
con la sensibilidad de un nifio, la formacion de
piedra que se genera en el mary, tal vez, volver
a ver en ella la cabeza de medusa, como lo hi-
cieron los antiguos.
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Planeacion y Desarrollo de Web Site

Bibiana Solorzano Palomares

Escuela Mexicana de Arquitectura, Disefio y Comunicacién

UNIVERSIDAD LA SALLE

INTRODUCCION

Con el advenimiento de la red mundial de infor-
macion (World Wide Web) la posibilidad de una
forma de presentacion, solo electronica, de
diversos documentos ha surgido como resulta-
do de la evolucion de Internet. Al terminar la
década de los afios sesenta, el Internet se
usaba so6lo para la transmisién de informacién
escrita, en reducidos circulos cientificos. A prin-
cipios de los afios ochenta, se inicio la trans-
mision de graficas e imagenes. Es demasiado
pronto para saber cual sera el efecto final de la
red en las publicaciones domésticas y corporati-
vas; sin embargo, no hay duda de que el mate-
rial que alguna vez se imprimia en forma rutina-
ria para su presentacion, tiende a convertirse en
una forma puramente electrénica. Con el Web,
ciertas potencialidades clave de la PC en red
han logrado su primera sintesis real. Mas que
ser tan sélo el facsimil en pantalla de un mate-
rial impreso, el documento Web es algo Unico,
que no puede realizarse de ningln otro modo.
El medio es una vez mas el mensaje. Ademas,
el Web es un medio de interactividad. El poten-
cial del Web para reemplazar ciertos aspectos
de la comunicacion impresa, se basa en el he-
cho de que puede ser la mejor opcién para el
disefio, presentacion y realizacion de proyectos.

Un sitio Web es un sistema de publicacién y
distribucion como ningun otro en la historia.
Aunque su forma estd muy lejos de ser estable-
cida (nuevos navegadores y otras tecnologias
parecen surgir con cada estaciéon del afio), exis-
ten ya, de manera muy clara, ciertas ventajas
de la publicacion basada en el Web:

1. El Web permite el uso de una forma de publi-
cacion “en el momento preciso”. La informa-
cion se distribuye sé6lo cuando se solicita. No
hay inventarios que requieran almacenarse,
y no se tienen desperdicios relacionados con
la sobreproduccion.

2. El Web proporciona acceso a una audiencia
global. No tiene un lugar centralizado, y no
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hay fronteras. Cuando un usuario se conecta
a cualquier parte del Web, se conecta esen-
cialmente a la totalidad del mismo.

3. Una péagina Web permite a los usuarios inter-
actuar con la informacién y con el proveedor.
La informacion significativa fluye en ambas
direcciones.

4. El Web esté creando "comunidades de inte-
reses”. Una de las consecuencias mas im-
pactantes de la revolucién de Internet ha
sido crear la posibilidad de generar comuni-
dades virtuales, de gente que comparte un
interés 0 una situacion en comuan. Estos gru-
pos auto selectivos son audiencias naturales
para ciertos mensajes y servicios.

5. El Web es un fenédmeno de innovacion en va-
rios aspectos. El tamafio del publico Web si-
gue aumentando de modo exponencial y la
base tecnoldgica que lo soporta esta apenas
llegando a su fase mas dinamica de cre-
cimiento. Mejoras en el ancho de banda, he-
rramientas de desarrollo y software para el
soporte de sitios con seguridad, haran del
Web un medio masivo progresivamente mas
estable e integral.

Apenas en 1994, pocos disefiadores profe-
sionales estaban involucrados en disefio para el
Web. Ese medio no habia alcanzado su actual
popularidad, y las posibilidades de conseguir un
nivel de complejidad grafica en el disefio de pa-
ginas eran en verdad escasas. Aunque se ha-
bian tenido mejoras significativas para liberarse
de las limitantes de los primeros navegadores
del Web y los primeros dialectos de HTML, el
Web es aun un lugar muy primitivo para la ma-
yoria de los disefiadores. El éxito del Web obe-
dece mas a su penetracién que a la calidad de
su contenido o su forma.

Los controles tipograficos se limitan a esta-
blecer margenes, a teclear retornos de carro al
finalizar un renglén y a elegir entre un pequefio
conjunto de tamafos de tipos previamente
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definidos; la especificacion de fuentes particu-
lares es arriesgada en el mejor de los casos; las
imagenes se limitan a la resolucion de la pan-
talla y estan muy forzadas, tanto en sus paletas
de color como en el tamafio del archivo; el
soporte para estructurar paginas (definicion de
rejillas o entramados, columnas y capas) es
muy basico e involucra un montaje provisional
significativo del cédigo HTML para obtener los
resultados de disefio deseados.

A medida que los disefiadores se familiaricen
con lo que se puede o no se puede hacer for-
malmente en HTML, también deben redefinir su
proceso de disefio para adaptar nuevos ele-
mentos alcanzados por el Web, tal como pro-
gramacion de computadoras, disefio de interac-
cion y mantenimiento de software. A medida
que los programas de disefio de paginas fuer-
cen a los disefiadores a representar su papel
con respecto a la tipografia y el proceso de pre-
prensa, el disefio de paginas Web obligara a
adaptarse a ciertos aspectos de la codificacion
en computadoras.

La presencia de ordenadores en los escrito-
rios de los disefiadores, desde mediados de los
afios ochenta, ha revolucionado el proceso del
disefio y su ensefianza en tres aspectos princi-
pales:

1. Las palabras, fotografias e ilustraciones, se
han liberado de su relacion fisica con
superficies como el papel y las diapositivas.
Descompuestas en secuencias de unos y
ceros por un programa informatico, se tor-
nan faciles de manipular e independientes
de la resistencia tangible de un material,
ademas de que se consigue reducir signi-
ficativamente los costos.

2. El lenguaje tradicional de la comunicacion
visual no incluye verbos. Productos habi-
tuales como las instrucciones y los manua-
les se presentan secuencialmente, con el
soporte adicional de flechas y otras figuras
simbdlicas. El empleo de estos simbolos y
otros recursos graficos es posible gracias al
acuerdo sobre su uso convencional entre el
artista y el espectador. Por primera vez en
la historia podemos introducir en el orde-
nador programas como Hypercard, Director
y Flash, que permiten disefiar una narra-
cion de texto e imagenes y, lo que es mas
importante, vincularla a una red de conexio-

nes hipertextuales. El tiempo y la interac-
tividad estan de nuestra parte.

3. Al conjunto de canales tradicionales de
comunicacion (imprenta, radio, cine y tele-
visién) se ha afiadido recientemente Inter-
net, con sus consecuencias para la vida
cultural, educativa y social; unas conse-
cuencias que resultan imposibles de prede-
cir.

DISENO EFICIENTE EN EL WEB

El disefio de un sitio Web eficiente es una tarea
compleja y requiere mucho tiempo. Sélo la
construccion del primer prototipo de un sistema
puede llevar meses de esfuerzo. El sitio debe
ser suficiente tanto técnicamente como en su di-
sefio de navegacion, y debe funcionar en am-
plia variedad de configuraciones computacio-
nales. Obtener un disefio correcto para un sitio,
la primera vez, es un reto considerable. Las si-
guientes guias sirven para evitar algunos de los
principales errores que se producen en el dise-
fio del Web.

1. Ancho de banda. No importa qué tan bien
logrado esté el disefio de un sitio, o cuan util
sea la informacion que en él se suministre,
Se usara poco si no se despliega en un tiem-
po razonable. Nada alejara mas rapido a los
visitantes que un sitio lento. Debido a que
gran cantidad de usuarios de Internet se
conectan con médems lentos, es importante
que toda pagina Web tenga un tamafio mini-
mo. Una regla practica estandar para la
velocidad de transmision, pensando en los
usuarios de bajo nivel, es de alrededor de 1
kilobyte de datos por segundo. Para que una
pagina web llegue en 30 segundos (espera
medianamente larga) la pagina completa no
debe tener méas de 30K.

2. Requerimientos del usuario y pruebas de
los disefios. Los sitios Web deben disefiar-
se para ser usados, no sélo admirados. El
usuario por lo regular acude a un sitio por
una razon, y con expectativas acerca de lo
que podra conseguir. Entre mas pronto com-
prendamos las metas de los usuarios, mejor
adaptado estara el sitio a dichas metas. La
Unica manera efectiva de ver si un disefio
satisface las necesidades de los usuarios, es
hacer que éstos lo sometan a prueba y lo
observen con detenimiento. La frecuente
retroalimentacion con los usuarios durante el
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ciclo de disefio es el sello del buen disefio de
interaccion.

3. Analizar bien las nuevas tecnologias. El

Web esta en constante evolucién, con nue-
vas tecnologias de formato y agregados que
aparecen a diario. Si se disefia para el Web
es casi imposible no estar al pendiente de la
tecnologia de vanguardia, y es natural que-
rer aprovecharla. Pero, a la mayoria de los
usuarios de la red no les importa la tec-
nologia Web. Muchos sdlo actualizan su soft-
ware cuando ya no pueden hacer las cosas
sencillas que desean.

4. No hay que sobrepasarse. HTML, Javas-

cript, Shockwave, Flash, Streaming Video y
otras tecnologias pueden agregar mucho
atractivo a un sitio, pero también pueden
tomar el lugar del propésito del sitio y robar
la atencion del usuario, convirtiendo los
atractivos en riesgos. Se debe tener cuidado
en la colocacién de elementos llamativos en
la péagina sélo porque estan disponibles.
Estos elementos suelen ser bastante
grandes y solo deberian utilizarse para mejo-
rar el contenido del sitio, no para distraer la
atencion.

5. Un sitio Web nunca se termina. El medio

estd hecho a la medida para la evolucion del
contenido, y es inevitable agregar nueva
informacién con regularidad. No se debe
pensar en cada pagina como una nueva
composicion. En lugar de ello, conviene
crear un formato que facilite la transforma-
cion constante de todas las secciones del
sitio. Con el uso de una rejilla para ayudar a
definir el arreglo de las paginas, agregar una
pagina se convierte simplemente en asunto
de aplicar un disefio. También hay que tomar
en cuenta que el ndmero y los nombres de
las selecciones del sitio evolucionaran. Asi
mismo es recomendable disefiar paneles de
navegacion que puedan cambiarse con facili-
dad para reflejar nuevas arquitecturas del si-
tio.

6. Utilizar diferentes plataformas. El error

més grande que cometen los disefiadores
primerizos del Web es elaborar sitios Web en
una sola maquina, usando sélo un navega-
dor para probarlos. Las paginas Web apa-
recen de manera sorpresiva en muchas for-
mas de maquina, y de navegador, asi que es
esencial verificar el trabajo en diversas
maquinas durante el desarrollo.

7. No hacerlo todo. Al principio del Web era
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imposible, con poco esfuerzo, dominar todos
los aspectos de la tecnologia Web. El disefio
de un sitio implica habilidades significativas
en disefio grafico, aplicaciones de software,
HTML, programacion orientada a objetos,
escritura, edicidn, administracion y manteni-
miento de sistemas. La Gnica manera sana
de trabajar en este creciente medio es hacer
equipo y delegar responsabilidades. Se a-
prendera mucho mas acerca del Web traba-
jando con expertos en otras areas, que si se
estudiaran esos temas de manera aislada.

8. Ofrecer opciones en las paginas. Muchos

usuarios visitan el Web usando, de manera
deliberada o no, navegadores antiguos. O-
tros mas eligen visualizar las paginas Web
en su mayor parte empleando el modo sdlo
texto. Es buena practica construir un sitio a
fin de que funcione para todos los que lle-
guen a él sin los medios para verlo con todas
sus caracteristicas, asi como proporcionar
vistas alternativas del contenido cuando sea
posible. Con un poco de programacion es
posible detectar qué navegador esta usando
un visitante y si se dispone de ciertos agre-
gados. Muchas tareas de HTML, tales como
las que crean recuadros, ofrecen una mane-
ra de proporcionar dichos agregados para u-
suarios sin los medios necesarios.

9. Aprovechar la memoria caché. Un sitio

bien disefiado tendra muchas paginas que
compartan elementos comunes. Paneles de
navegacion, elementos graficos y de texto
pueden aparecer en casi cada pagina del
sitio. Esta repeticion no solo ayuda a estruc-
turar el contenido del sitio, sino que también
reditia grandes dividendos en su desem-
pefio. Puesto que un elemento gréafico se
almacena de manera local en la caché del
disco del usuario la primera vez que se des-
pliega, se puede emplear una y otra vez sin
perder tiempo esperando que llegue por la
red. El disefio de elementos debe considerar
siempre su posibilidad de reutilizacion, es
preferible evitar cambios innecesarios. De-
masiada variedad casi siempre significa pér-
dida de tiempo para el usuario.

10.Entender qué se puede y qué no hacer. A

pesar de todos los intentos para hacer que lo
parezca, una pagina Web no es una pagina
impresa. Muchos disefios de sitios fallan
debido al intento de los disefiadores por
simular la apariencia y el aspecto de una
hoja impresa. Regularmente, los intentos por
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limitar el medio a la apariencia de un impreso
dan como resultado una descarga muy lenta
y paginas dificiles de actualizar. El disefio del
Web siempre implica un equilibrio entre de-
sempefio y calidad visual.

CONCEPTOS BASICOS

ARQUITECTURA, UBICACION Y NAVEGA-
CION DE SITIOS WEB.

Que la exploracion de un sitio sea placentera o
frustrante depende mucho de su estructura,
de la claridad de sus jerarquias de informacion y
de la relevancia y versatilidad de sus hipervin-
culos. Para navegar con éxito, los usuarios
deben saber donde estan, confiar en su meta y
saber que pueden regresar con facilidad. Esto
depende de una exitosa organizacion de la in-
formacion y de hacerla clara mediante el disefio
de controles de navegacion.

RED O ARBOL

Los sitios Web se componen de paginas conec-
tadas por multiples hipervinculos. El numero, la
direccién y organizacién de estos vinculos de-
terminan la arquitectura de informaciéon de un
sitio. El disefio de una arquitectura de sitio re-
quiere de un cuidadoso equilibrio entre facilidad
de acceso, y la necesidad de establecer catego-
rias y subcategorias de informacion para benefi-
cio del usuario.

Para la mayoria de las situaciones de disefio,
la estructuracion comienza con el aislamiento
de las distintas categorias de informacion que
se incluirdan. Estas categorias deberian prever
las clases de acceso que el publico espera.

Después se dividiran repetidamente en niveles
jerarquicos sucesivos hasta que se establezca
una forma de arbol. Los arboles ofrecen tres
beneficios principales:

El primero, poder extenderse con facilidad.
Agregar una nueva area a un sitio requiere solo
de modificaciones menores de las paginas de
mas alto nivel (agregando un vinculo de grafi-
cos adicional).

El segundo, un arbol es un concepto familiar
para la mayoria de los usuarios (mas que una
red estructurada libremente), asi proporciona
un buen modelo mental para los usuarios del
esquema. Finalmente, un arbol impone orden
de navegacion.

Para llegar a una pagina en la parte baja en
la jerarquia del sitio, los usuarios deben pasar
por varios niveles intermedios. Estas paginas
intermedias dan un contexto para quienes las
siguen y llegan a ser sefias familiares para el
camino de regreso.

Los arboles dan un modelo ideal para la in-
formacion estructurada, aunque por lo regular
son demasiado rigidos para ser el Gnico soporte
de la navegacion. La mayoria de los sitios usa-
ran una estructura que también contenga un
arreglo de vinculos transversales y de regreso.

En un disefio exitoso, estos vinculos estaran
limitados en ndmero, conduciendo solo a pagi-
nas clave para la navegacion y evitando cuida-
dosamente la confusion en la jerarquia del sitio.

MAPAS DEL SITIO
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Cuando el usuario llega por primera vez a un
sitio no tendra idea de su tamafio, contenido u
organizacion; ademas, necesita tener una idea
del terreno que pisa, para saber qué regiones
del sitio existen y como se interrelacionan.

Rev. Centro Inv. (Méx) Vol. 6, Num. 21, Jul.-Dic. 2003



Un enfoque obvio consiste en proporcionar
un mapa. Los mapas son muy Utiles en sitios
extensos con muchos temas y subtemas. Un
mapa puede trasmitir de inmediato el tamafio
del sitio, mostrar las subcategorias bajo un en-
cabezado de seccién principal y dar un camino
Gtil para usuarios que quieran recorrer una
extensa jerarquia del sitio sin perder su ubica-
cion. Un mapa de sitio puede adoptar muchas
formas: una lista tipografica, un esquema, una
combinacion de ambas o incluso una secuencia
animada.

PAGINA INICIAL

La pagina inicial o de apertura puede establecer
el tono de la publicacion entera e introducir a los
usuarios a la estructura del sitio y sus métodos
de navegacion. Al igual que la portada de un
libro o unarevista, atrae al observador y permite
vislumbrar el contenido. Algunos sitios incluyen
una tabla de contenido o un limitado indice en la
primera pagina. Otros constan de una sola ima-
gen o de una breve animacion de apertura.

La eleccidn correcta para un inicio de sitio
puede depender de varios factores: la naturale-
za de la informacion del sitio; la frecuencia con
la que los visitantes vuelven a él; la frecuencia
con la que cambia la informacion del sitio. En si-
tios muy conocidos y visitados con frecuencia,
no hay lugar, ni necesidad, para una pagina de
portada por separado. En lugar de ello, se reci-
be a los usuarios con una pagina de contenido
restringida y manejable que les permite comen-
zar a recuperar su informacion de inmediato.

REFERENCIAS CRUZADAS
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Hay dos aproximaciones basicas para las refe-
rencias cruzadas. Una es separarlas todas, en-
viandolas a otros articulos o sitios y la otra es
incrustarlas en el texto.

Una encuesta interactiva interroga a los lec-
tores sobre sus puntos de vista acerca de un
tema de controversia expuesto en el texto prin-
cipal. Se dan también lugares de conversacion
(chat rooms), tableros de mensajes electronicos
(bulletin boards) y vinculos externos al sitio. Al
mantener vinculos al exterior del articulo se esti-
mula a los lectores a continuar y a buscar infor-
macion afin por separado.

VINCULOS CON CODIGO DE COLOR

El color es una de las sefiales mas comunes y
eficientes para detonar vinculos de texto donde
hacer clic. En los primeros dias del Web el color
de los vinculos de texto estaba determinado
exclusivamente por una configuracion del nave-
gador y se encontraba fuera del control del dise-
flador. Esta limitante se ha superado, pero la
nocioén de que el texto en color implica un hiper-
vinculo est4 muy arraigada en la mayoria de los
usuarios. Aunque algunas personas aun abogan
por un color estandar, sin cambios, para vincu-
los de texto, la aplicacién de color al texto es
una de las pocas variables tipogréaficas que los
disefiadores graficos tienen para dar vida a una
pagina. Que un vinculo esté en azul o en rojo es
menos importante que asegurar que sobresalga
del texto restante.

Que el Web llegaria a ser un medio de comu-
nicacion comercial en el dmbito mundial, in-
tegrando los mundos de la edicién de publica-
ciones, el correo electronico, el video digital y
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las tecnologias de bases de datos interactivas
quiza no se prevido por sus fundadores. Se
concibidé para que cientificos e investigadores
comprendieran informacién técnica, el Web y su
lenguaje de descripcién de paginas HTML; se
disefié para transportar el contenido en forma
legible mas que para apoyar elaborados dise-
flos de pagina. Un buen disefio de pagina Web
aln se presenta principalmente a pesar del me-
dio y, como en sus inicios, la promesa del medio
sobrepasa mucho su rendimiento real. Pero
todo mejora con rapidez.

FORMATO HTML BASICO (LENGUAJE DE
MARCADO DE HIPERTEXTO)

P ol i -li

El punto de arranque béasico de una pagina Web
es la ventana misma del navegador. El con-
tenido formateado HTML (Hyper Text Markup
Language) se presenta en un flujo lineal, y cada
pagina Web se vierte esencialmente en la ven-
tana del navegador lineal y de arriba hacia
abajo. Esta calidad de flujo de la transmisién de
la pagina Web matiza mucho el disefio del
lenguaje HTML que es una forma de lenguaje
de marcacion, un enfoque para describir el
esquema de la pagina mediante la incrustacién
de un cédigo de formato directamente en el con-
tenido de la pagina. Cada cédigo de formato en
HTML es en esencia un modo que comienza,
afecta el aspecto de cierta cantidad de con-
tenido y luego termina.

A medida que la informacién llega al navega-
dor, se coloca en secuencia a través y hacia
abajo de la pagina, elemento por elemento,
hasta que se encuentre ya sea el borde de la
pagina o bien un fin de linea explicito. Como re-
sultado, el disefio de una pagina Web, como se
describe en HTML, debe articularse en estricta
secuencia.
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ESTRUCTURACION CON TABLAS

Si hay un elemento que haya revolucionado el
disefio de las paginas Web, éste tendria que ser
la tabla.

Introducidas por primera vez en 1995, las
tablas dieron una manera de dividir la ventana
del navegador en varios bloques de dimen-
siones fijas que permanecian sin afectarse por
la forma de la ventana del navegador. Con las
tablas, los disefiadores tuvieron un terreno mas
familiar. Finalmente podia crearse una especie
de rejilla para permitir a determinados disefiado-
res exhibir un grado de complejidad grafica en
el Web, impensable hasta entonces.
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Las tablas HTML nunca pretendieron servir
como herramientas de disefio de propdsito
general. Se disefiaron, de acuerdo con su nom-
bre, para exhibir datos tabulares simples, tales
como estadisticas, y cifras financieras. La
mayoria, si no la totalidad de las propiedades de
las tablas, se basan en este uso. Dos pro-
piedades de las tablas condujeron a su transfor-
macion en herramientas de disefio de péagina:
primero, las celdas podian ajustarse a cualquier
tamafo; por consiguiente, las tablas podian
ocupar la pagina entera. Segundo, los bordes
de una tabla podian hacerse invisibles, que se
comportaran, de alguna manera, como una re-
jilla de disefio tradicional.

COLOR EN EL WEB
El Web es un medio Unico en el que la tecno-
logia usada para crear la comunicacion, la PC,

es la misma que se usa para que el lector la vi-
sualice. Pero, con las muchas sutiles diferen-
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cias entre marcas y configuraciones de com-
putadoras, a los disefiadores de Web se les difi-
culta prever como aparecera su trabajo, en las
maquinas de los distintos usuarios. Un area cla-
ve es el color. Puesto que hay poca estandari-
zacion en las computadoras se dispone de
ciertas técnicas y tecnologias que hacen del
color en plataforma cruzada una posibilidad.

Los disefiadores que trabajan en el mundo
de la impresion han aprendido por dolorosas
experiencias que los colores que ven en pan-
talla de la computadora seran muy diferentes de
los que al final saldran impresos. Para superar
esto, han aprendido a prever como se veran
ciertos colores cuando aparezcan en tinta. Tam-
bién aprendieron el valor de elegir colores a
partir de un sistema de color predefinido, tales
como los sistemas Pantone o Trumatch, disefia-
dos para aprovechar las tecnologias de la pro-
duccion final.

Ironicamente, los disefiadores de Web han
tenido que enfrentar problemas similares aun
cuando el material basico de una pagina Web
se hace y exhibe en lo que parece ser el mismo
medio, la pantalla de la computadora. La razén
es que los sistemas de computacion competi-
dores desarrollaron diferentes modelos de vi-
sualizacion de color que, a su vez, reflejan cier-
tas diferencias en su hardware y en su
evolucion en el tiempo.

El arte de disefiar una pagina Web es crear
la experiencia de que es uniforme para todo el
publico. Una péagina deberia parecer la misma
si se crea en Windows, Unix o Mac, o si se
visualiza en pantallas en color de 24 u 8 bits.

La comprension del papel que desempenia el
color en el disefio de una pagina Web es cru-
cial, no sdlo por su importancia para la calidad
de la imagen, sino también debido a que el
color es un factor clave en la determinacion del
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tamafo de archivo de la imagen vy, por tanto, de
la velocidad con la que se desplazara por la red.

La administracion del color requiere de un
conocimiento fundamental de cémo se repre-
sentan las graficas de mapas de bits por la com-
putadora. Esto significa comprender la relacion
de la profundidad de color de la imagen con el
numero de colores disponibles para presentarla,
y el papel que desempefian esas paletas en el
mapeo de color de una maquina a la siguiente.

PROFUNDIDAD DE COLOR

A
v’

Las imagenes en color en una computadora
vienen en dos tamafios estandar: 24 bits o
“color verdadero”, y 8 bits o "color indizado”.
Las imagenes en color verdadero contienen
pixeles que se describen como intensidades de
los primarios aditivos: rojo, verde y azul. Estas
descripciones de color son exactamente las
empleadas por un monitor de computadora, de
modo que una imagen de 24 bits puede repre-
sentarse con completa exactitud. El resultado
es un nivel de calidad casi fotografico.

Por otro lado, las imagenes en color indizado
tienen sus colores descritos en referencia a una
paleta fija y con frecuencia muy limitada. El al-
macenamiento de los colores de manera sepa-
rada de la imagen da como resultado reduc-
ciones significativas en la cantidad de memoria
requerida para almacenar la imagen.

Las computadoras también vienen en varie-
dades de 8 y 24 bits, pero en este caso estos
términos se refieren a la capacidad de la com-
putadora para exhibir el color. Una computadora
con 24 bits de color sera capaz de mostrar
cualquier grafica de 24 bits o menos con una
completa resolucion de color. Por otra parte,
una maquina de 8 bits tendra dificultades para
exhibir con exactitud las imagenes con gran
cantidad de informacién de color. Una imagen
de color verdadero llevada a este ambiente, por
ejemplo, tendré que disminuir su escala de colo-
res a fin de que pueda verse.
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PALETAS SEGURAS DEL SISTEMA

Cuando una imagen que contiene imagenes
se esta descargando de la red en una maquina
con solo 8 bits de color, debe exhibirse median-
te el uso de la paleta del sistema de la computa-
dora. Por desgracia, las paletas del sistema de
los dos entornos de computacibn mas popu-
lares del mundo no son las mismas, de modo
que el aspecto de un elemento grafico visto en
un entorno puede no ser el mismo cuando se
observa en el otro. En respuesta a esta si-
tuacion, los disefladores Web han llegado a
depender de una paleta que utiliza sélo aque-
llos colores comunes tanto en paletas de los
sistemas Mac como Windows. Conocido como
el "Cubo de Color Netscape” o la "paleta
6Xx6x6x", este conjunto de 216 colores ha llega-
do a ser el estandar de color para Web. Las
imagenes mapeadas a esta paleta (lo que se
hace de modo automatico por los principales
navegadores Web) seran idénticas sin importar
el tipo de la plataforma.

T
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Los 216 colores de la paleta segura del Web se
representan en tres cartas de color. Cada carta
es idéntica para las unidades de mezcla de
color usadas para identificar los colores. Los
elementos graficos incluidos en la pagina Web
provienen de varias fuentes diferentes, como
digitalizadores (escéaner), captura de video digi-
tal, sistemas de dibujo y pintura, y software de
procesamiento de imagenes. Estos dispositivos
y paquetes de software a menudo pueden defi-
nir el color en diferentes unidades, asi que es

conveniente pensar en los colores Web seguros
en diversos formatos.

ESCALADE COLOR DE 8 BITS

Muchas aplicaciones graficas definen el color
como valores RGB especificados en un interva-
lo de 0 a 255; el O representa la ausencia de
color y el 255 intensidad maxima. Esta escala
se basa en la manera en que las computadoras
y el hardware de las mismas representan inten-
sidades de color; como un byte (u 8 bits) de
informacion. Un color RGB, o de 24 bits, tendra
1 byte por componente de color disponible para
describir su mezcla.

ESCALA HEXADECIMAL

Cuando se especifica el color en el lenguaje
Web, HTML, se requiere de nimeros aln mas
enfocados al lenguaje de maquina. Con base en
el nimero 16, el sistema numérico hexadecimal
también es la base para especificar el color del
tipo Web, los colores de fondo y ciertas caracte-
risticas de estructuras de formato Web como
tablas y recuadros.

Mientras que los sistemas de disefio interac-
tivo de paginas Web pueden alejar a los usua-
rios de luchar con este formato, la mayoria de
los disefiadores quieren ser capaces de introdu-
cirse al cddigo basico HTML y editar el color de
manera directa. Los numeros hexadecimales
son una manera de representar nimeros en ba-
se 16, en lugar de hacerlo en nuestra familiar
base 10. En lugar de los 10 simbolos usados en
nuestro sistema de conteo [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],
el hexadecimal emplea 16 simbolos [0,1,2,3,4,-
5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F].

FORMATOS GRAFICOS

Al disefiar para la Web, la primera prioridad es
reducir el tiempo de descarga de archivos al
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minimo. Para determinar un tamafio aceptable
de una pagina Web, los disefiadores centran su
atencion en los miembros menos privilegiados
de su publico objetivo, usuarios con médems
lentos (14.4 kbps). Ellos recibiran una pagina a
casi 1K por segundo. Por esto, la mayoria de
los disefiadores trabajan muy duro para man-
tener las paginas por debajo de los 40K (40K
para todo el texto, graficos y cédigos HTML de
formato). Lo que hace posible superar esta
aparentemente absurda limitante, es la com-
presion de iméagenes. La tecnologia de
compresion permite que las imagenes sean
comprimidas de manera considerable antes de
su transmision, y que se restauren de nuevo
dentro del navegador del usuario. Para disefiar
una pagina Web, es obligatorio comprender los
dos enfoques basicos de la compresién que son
apoyados por el Web y los tipos de archivos que
usan.

ARCHIVOS GIF (FORMATO DE
INTERCAMBIO DE GRAFICOS)

[ RN - B —

Los archivos GIF (Graphic Interchange Format)
son perfectamente adecuados para graficos
gue sean planos, geométricos y de color unifor-
me. Se emplean sélo para areas de fondos soli-
dos, pancartas y tipos de pantalla. Los archivos
GIF estan limitados a 8 bits de color y usan un
proceso denominado "codificacién por longitud
de paso” (run-length encoding) para comprimir
una imagen, convirtiéndola en una serie de seg-
mentos de linea horizontal de color continuo. Al
no representar cada pixel individualmente, este
enfoque da ahorros de hasta 10:1.

La cantidad de ahorro de un archivo GIF esta
en funcién directa de su distribucién de color.
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Las formas horizontales se comprimen mejor
gue las que son predominantemente verticales,
y las formas verticales lo hacen mejor que las
dispuestas en angulo. Las imagenes de tono
continuo, como los gradientes, tienen pocas pa-
sadas horizontales, se comprimen en forma de-
ficiente y deben evitarse.

GIF DE PIXEL SIMPLE

El elemento indispensable que usan los disefa-
dores de péagina para manipular el espacio es el
GIF de pixel simple. Con él se aprovecha el so-
porte de archivos GIF para la transparencia y la
capacidad de los navegadores, para redimen-
sionar imagenes después de que llegan por la
red.

El GIF de pixel simple (o GIF espaciador) es
un gréafico de 1 pixel por 1 pixel establecido con
transparencias o del mismo color que el fondo
de la pagina. Este puede colocarse en cualquier
lugar de la pagina y ajustarse para ocupar cual-
quier cantidad de espacio vertical u horizontal.

ANIMACION GIF

En la medida que el ancho de banda de la red
aumenta, las posibilidades para la animacién en
tiempo real de las paginas Web mejoran. Pero
para muchas aplicaciones una opcién muy sen-
cillay efectiva es el archivo GIF animado.

Comenzando con Netscape 2.0, los navega-
dores han empezado a tratar los archivos GIF
de imagenes mdltiples como secuencias ani-
madas. Cuando un archivo GIF de imagenes
multiples llega al navegador del usuario se
carga de inmediato su primer "cuadro”, acto
seguido, el segundo cuadro del archivo reem-
plaza al primero.

Cada cuadro subsecuente se carga por turno
hasta que el contenido del archivo se agota.
Ademéas de los recuadros de animacion, el
archivo puede contener informacion de cuantas
veces deberia repetirse dicha animacion, si se
repetird en forma indefinida, o cuanto tiempo
deberia transcurrir entre cada recuadro.

Los efectos de animacion GIF rara vez son
refinados y su desempefio dependera del
usuario y de la conexién a la red. Pero, si se
emplea con cuidado, la animacion GIF puede
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ser bastante efectiva con so6lo un pequefio
tamafio de archivo. Un beneficio adicional es
que a diferencia de algunos otros formatos de
animacion, las animaciones GIF no requieren
de agregados especiales.

GIF TRANSPARENTE GIF89A

Para muchos disefiadores de sitios, una herra-
mienta principal para obtener complejidad vi-
sual mientras mantienen los tamafos de archi-
vos dentro de los limites, es el archivo GIF
transparente. Una imagen GIF que parece flotar
por encima de una pagina Web, sin borde ni
fondo. A un nimero especifico de la paleta de
colores GIF (#89) se le asigna que sea del mis-
mo color que el fondo de la pagina, lo que le da
a la imagen un aspecto de transparencia. Las
paginas Web, hasta muy recientemente, han
admitido el uso de so6lo dos capas de informa-
cion. La capa del primer plano, que mantiene el
nacleo del contenido de la pagina, y la capa del
fondo, limitada a un solo color 0 a una imagen
grafica sencilla. El tipo de archivo Gif89a per-
mite crear graficas de mapas de bits que tienen
un color particular configurado para ser trans-
parente. Estos elementos, cuando se colocan
sobre el fondo, permiten que el color o imagen
subyacentes se muestren a través de ellos.
Como resultado, pueden crearse relaciones
complejas entre texto e imagen (o entre imagen
e imagen) sin tener que tratar la pagina entera
como una enorme grafica. Una vez que el fondo
de una pagina se ha descargado, pueden se-
guir pequefos GIF transparentes.

ARCHIVOS JPEG (GRUPO DE EXPERTOS
FOTOGRAFICOS)

La comprension JPEG (Joint Photographic Ex-
pert Group) se destina para imagenes que con-
tienen grandes areas de color de tono continuo.
Esto hace a la compresion JPEG la eleccion
natural para imagenes fotograficas. A diferencia
de los archivos GIF, los cuales trabajan s6lo con

imagenes de color de 8 bits o menos, los
archivos JPEG suponen que una imagen es de
24 bits o "millones” de colores”. Dependiendo
de la eleccion de configuracion de la calidad
(Photoshop ofrece cuatro: baja, media, alta y
maxima), el tamafio de imagen puede reducirse
en alguna parte de entre 10:1 hasta 100:1.
Junto con el hecho de que las imagenes en pan-
talla son apenas de 72 puntos por pulgada, este
grado de reduccién permite que lleguen ima-
genes a pantalla completa en tan solo 50 Kilo-
bytes.

La compresion JPEG se basa en ciertas
propiedades del ojo humano, en particular el
hecho de que la visibn humana es mas sensible
a los cambios graduales en brillo y color que a
cambios bruscos a corta distancia. La compre-
sion JPEG divide una imagen en ciertas zonas y
descarta de manera selectiva la informacion de
color que hay en areas demasiado sutiles para
ser percibidas por el ojo. Al hacer esto la com-
presion JPEG altera permanentemente la ima-
gen. Cuando la imagen se reconstruye después
de ser abierta en un navegador o programa de
imagen, se vera, después de una inspeccion,
bastante diferente de su estado original. Los
esquemas de compresion que tienen esta
propiedad se describen como incompletos, con
pérdidas (lossy). En contraste, las técnicas de
compresion que restauran una imagen intacta
(como la codificacién por longitud de paso) son
conocidas como "sin pérdidas” (loss-less). Es
importante tener presente esta distincion cuan-
do se use la compresion JPEG. Es esencial que
s6lo se aplique una vez por imagen, cuando
toda la ediciéon y modificacion esté completa.

Los formatos de archivos GIF y JPEG han
existido durante varios afios y continda su
evolucion. Los archivos GIF, por ejemplo,
vienen en dos presentaciones: el obsoleto for-
mato Gif87a y el mas versatil formato Gif89a.
Una adicion bastante reciente a la familia JPEG
es el archivo JPEG progresivo (P-JPEG). Este
formato es basicamente un archivo JPEG con-
vencional, pero ofrece compatibilidad para
entrelazado adicional. El apoyo a este formato
esta ganando aceptacién en la mayoria de los
principales navegadores. También se le conoce
como ProJPEG.

Una prometedora extensiéon al archivo GIF,
aunque todavia no admitida por los navegado-
res actuales, es el formato PNG (Graficos Por-
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tatiles en Red).

Es un formato de archivo de imagenes utiliza-
do en lared, que facilita la compresion sin perdi-
das de 10 al 30%. Ademas, permite trabajar con
la transparencia a través de canales alfa. Tam-
bién permite que el brillo de la imagen se adapte
a las distintas plataformas o sistemas opera-
tivos, y permite también el entrelazado.

Este formato promete una mejora significati-
va sobre el archivo GIF, al ofrecer una codifi-
cacion de longitud de paso mas eficiente, 24 bits
de color en vez de 8 y correccibn gamma para
mejorar el color de plataforma cruzada.

EL SOFTWARE DE COMPONENTES Y WEB

La mas moderna tendencia en programacion,
llamada programacion basada en componentes,
estd extendiendo su alcance hacia World Wide
Web. En la actualidad se libra una batalla por el
derecho de ser la norma definitiva en cuanto al
funcionamiento de los componentes en Web.
Los componentes son pequefios programas que
pueden ensamblarse para formar una aplicacion
modular en tiempo real (conforme a lo que se
necesite). La belleza de los componentes es
gue pueden escribirse en lenguaje de platafor-
ma cruzada y después compilarse para trabajar
en plataformas especificas. Por ejemplo, si se
requiere de un revisor ortografico para una hoja
de calculo, puede usarse un componente y no
tener que adquirir un programa grande, como
Microsoft Excel, para tener esa funcion.

La programacion basada en componentes
llegdé al Web en forma de una lucha por la
aceptacion de estandares entre el lenguaje de
programacion Java, de Sun, la tecnologia O-
penDoc de Apple e IBM, y la tecnologia de Mi-
crosoft anteriormente llamada OLE.

Basicamente, Netscape Navigator decidid
utilizar los applets de Java y su propio Java-
Script para darle extensiones a las funciones
béasicas del navegador.

La batalla es sobre dos modelos de cémo
creceran los navegadores Web vy, por tanto, de
coémo se usara el software de componentes
para mejorar las paginas. Microsoft depende del
Modelo Distribuido de Objetos Componentes
(DCOM, Distributed Component Object Model),
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en tanto que Netscape, Apple, IBM y Sun, se
han puesto de acuerdo con la Arquitectura
Comiun de Corredor de Solicitudes de Objetos
(COBRA, Common Object Request Broker Ar-
chitecture) del Grupo de Administracion de Ob-
jetos. Estos modelos rivales nos obligan a de-
cidir qué navegador usar, pero se tiene que
publicar las paginas tanto para Internet Explorer
como para Netscape Navigator (asi como para
otros de menor capacidad, como Lynx de Unix y
Mosaic de NCSA). Afortunadamente las tecno-
logias hacen lo mismo, permitiéndonos ver
objetos colocados en HTML, como animaciones
GIF, realidad virtual y objetos de Shockwave
(como ilustraciones de FreeHand y animacio-
nes de Director). La diferencia esta en cémo lo
hacen.

PLUG-INS (SUB-PROGRAMAS)

Netscpe Navigator empezo6 a reforzar las capa-
cidades de su navegador y de los archivos (lla-
mado auxiliar), que despliegan y reproducen
archivos ajenos, a los cuales se hace referencia
en el HTML. Los plug-ins (o sub—programas)
son especificos de cada plataforma; se tiene
gue saber en qué sistema operativo de com-
putadora funcionara el plug-in, no todos funcio-
nan en todos los sistemas. La ventaja de usar
plug—ins es que los disefiadores de Web
pueden controlar en qué parte de la pagina
aparecen los datos y como éstos se relacionan
con otros textos y gréaficos HTML en la pagina
(debido a que el objeto de archivo ajeno esta
incorporado en el HTML). El plug-in reconoce
los datos gracias a la extension del nombre del
archivo.

El problema es que el disefiador debe tener el
plug-in, o acceso a un reproductor que funcione
en su computadora, para disfrutar las imagenes
y el sonido mejorados producidos por el objeto
incorporado. Los plug-ins tienden a desapare-
cer y a ser reemplazados por los applets Java,
JavaScript, OpenDoc y ActiveX. Estas son tec-
nologias de programacion, no sélo aplicaciones
de una sola funcién. Amplian la funcionalidad
del servidor Web y la del navegador del cliente,
debido a que estan escritas en la pagina Web e
invocan programas externos para operar con-
forme se necesite. El objetivo es integrar el sis-
tema operativo de la computadora con el nave-
gador en forma mas completa, de modo que el
diseflador pueda usar datos basados en Inter-
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net con aplicaciones mas locales.
JAVAY JAVASCRIPT

Lo mas candente que haya llegado al Web es el
lenguaje de programacion Java, que Sun
Microsystems introdujo para hacer los progra-
mas portables. Tener la capacidad de crear fun-
ciones interactivas y dinamicas que se repro-
duzcan en cualquier computadora, que sean
relativamente faciles de crear, que estén libres
de virus y relativamente a prueba de malos
manejos, es algo muy poderoso. Java se usa
para escribir programas totalmente compilados,
gue hacen cosas que pueden agregarse a las
paginas Web, como un contador de visitantes y
un reloj analdgico. JavaScript es util para escri-
bir pequefias series de instrucciones en el
HTML, que se usan para procesar acciones
sencillas del usuario, como la forma en que se
despliegan los documentos basados en HTML
(barras de titulo desplazables, botones deste-
llantes, mensajes que se desplazan, etcétera).
Los applets de Java son programas que
requieren navegadores que entiendan su len-
guaje, ya que la virtud de este lenguaje es que
se interpreta en tiempo real. Existen dos nave-
gadores que entienden Java: el HotJava de Sun
y el Netscape Navigator 2.0 y superior. Mi-
crosoft inventd un competidor, llamado ActiveX,
el cual tiene soporte en su navegador, Internet
Explorer.

ACTIVEX

ActiveX es una serie de tecnologias que per-
miten crear paginas Web mas interactivas.
ActiveX es un subconjunto para conectividad de
la tecnologia OLE de Microsoft, que permite
abrir programas externos y crear documentos
activos dentro de otro documento.

ActiveX contiene codigos que lanzan aplica-
ciones identificadas como los programas origi-
nales para objetos en paginas Web, como
archivos de Shockwave Director y PDF de
Adobe, de modo que pueden verse y manipular
mas tipos de archivos dentro de Internet Explo-
rer.

Los documentos ActiveX, construidos dentro
de las futuras versiones de Internet Explorer,
permitiran a los usuarios interactuar con datos
locales y de la red en forma casi transparente.
Aunque los controles ActiveX son mas flexibles

gue los plug-ins, estan limitados a los ambien-
tes Windows, debido a que usan el sistema de
registro Windows para identificar las exten-
siones de archivo.

OPENDOC

OpenDoc es una herramienta de programacion
basada en componentes, semejantes a ActiveX,
pero disponible para la mayoria de las platafor-
mas. Apple desarrollé OpenDoc, pero actual-
mente lo soporta Cl Labs, asociacion no lucrati-
va con mas de 2,000 miembros, IBM entre ellos.
OpenDoc se basa en la tecnologia Component-
Glue, de modo que escribe directamente con
las especificaciones de OLE. OpenDoc se apo-
ya en COBRA, para distribuir objetos en multi-
ples plataformas y asi, actualmente, es mucho
mas compatible con sistemas Windows, Macin-
tosh, OS/2 y Unix que ActiveX.

HERRAMIENTAS DE MULTIMEDIA

Trabajar en tres dimensiones con movimiento
en tiempo real (lo que se conoce como realidad
virtual) abre nuevas perspectivas.

Estas nuevas perspectivas no se han desa-
rrollado del todo. El problema es el ancho de
banda y la compatibilidad de los navegadores.
Se trata de programas enormes, de miles de
kilo bites. Aun en las lineas de comunicacion
mas veloces, estas comunicaciones se empan-
tanan cuando se trasmiten por las conexiones
mas rapidas de hoy en dia.

Las bases de datos controlan el contenido de
los sitios, la informacion de derechos de autor,
durante la produccion del sitio, crean plantillas
para paginas Web y manejan el trafico de trans-
mision. Las bases de datos multimedia, abren
automaticamente la informacion enviada me-
diante correo electrénico y almacenan image-
nes, pies de fotos y texto en campos separados.
Debido al creciente tamafio y cantidad de las
paginas HTML, fragmentos de codigo Java y
archivos de audio y video que conforman los si-
tios Web, el disefiador necesita una base de da-
tos para administrar el almacenamiento y uso
de los elementos de multimedia.

Hay cuatro tipos de bases de datos disponi-
bles para administrar sitios Web: Las bases de
datos relacionales tradicionales, como Oracle y
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FileMaker Pro; las bases de datos orientadas a
objetos, como ObjectStore de ObjectDesign; las
bases de datos de especialidades, Cinebase.

TRANSMISION DE AUDIO

Una de las nuevas tecnologias mas emaocio-
nantes que estan saliendo de los talleres de
desarrolladores de multimedia es la capacidad
de los navegadores para reproducir datos de
sonidos conforme los reciban. Esta tecnologia
se basa en un tipo de datos llamado MIME, en
la que la computadora envia primero el paquete
de datos para que el navegador pueda interpre-
tar la informacion conforme ésta llegue fluida-
mente a través de la linea. La ventaja de este
sistema es que los usuarios no tienen que
esperar a almacenar grandes cantidades de
datos para disfrutar la musica y que los servi-
dores no tienen que utilizar grandes cantidades
de espacio de almacenamiento para procesar
los sonidos, lo que significa que una hora de
musica puede guardarse en un archivo de 3.6
Mb.

La musica en vivo requiere de dos partes de
software: el del servidor y el del reproductor. Por
lo general, el software del servidor se tiene que
comprar y el del reproductor se puede bajar de
forma gratuita.

VIDEO DIGITAL

Existen dos formatos de compresion de video
gue luchan por el poder en Web: QuickTime y
MPEG. El video digital no tiene la calidad de
imagen del video convencional, ya que las com-
putadoras personales (tanto Mac como Intel) no
soportan el ancho de banda requerido para
transmitir todos los datos involucrados. El video
digital también se llama animacion, pues la ima-
gen se envia una por una en una sola pasada,
sin entrelazar y a la mitad del numero de
cuadros por segundo de video convencional
(por lo general, el video digital se transmite a 15
cuadros por segundo).

Para ahorrar ancho de banda, las imagenes
en la pantalla son pequenfas, (regularmente de
160 por 120 pixeles). Hay tres formas de com-
primir video digital para Web: Cinepak, TrueMo-
tion—Se Indeo. Los archivos de video digital se
guardan como .mov, .moov, .qt, .avi, .mpeg y
.mpg. QuickTime (.qt y .moov o .mov) es el for-
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mato de archivo mas comudn para archivos que
combinan audio y video.

MPEG es un nuevo medio que empieza a
ofrecer video y audio combinados en un solo
archivo. Con el surgimiento de los moédems de
cable, se veran mas transmisiones en vivo que
usen tecnologia de compresiéon MPEG. Nest-
cape soporta los siguientes plug-ins para ver y
crear animaciones de video digital: Action por
Open2U, Cine Web de Digigami, CoolFusion de
Iterated Data Systems, InterVU de InterVU, Inc.,
MovieStar de Intelligene at Large, QuickTime for
Netscape de Apple Computer y ViewMovie de
Ivan Cavero Belaunde.

ANIMACION

Hay cuatro formas muy populares de ofrecer
animacion en las paginas Web: envio de servi-
dor (Serve-push), GIF's animados (Archivos
GIF compuestos por multiples cuadros), un a-
pplet de animacion Java y Macromedia Shock-
wave.

El envio del servidor utiliza comandos incor-
porados en el HTML que crean una conexion
abierta entre el servidor y el navegador. Macro-
media, Inc., ha abierto el camino a la produc-
cion de presentaciones animadas. El programa
Director es Unico por la forma en que almacena
las secuencias animadas, ya que controla las
rutas que siguen los objetos junto con la trans-
formacion de su apariencia, en vez de simple-
mente grabar transmisiones de cuadros por
segundo. Esto hace que Director sea mas pe-
guefio y mas comprimido que las peliculas ani-
madas comunes.

IMAGENES TRIDIMENSIONALES Y REALI-
DAD VIRTUAL

Actualmente hay gran competencia para ver
cuél estandar de animacion tridimensional se
convertird en el Lenguaje de Marcado de Reali-
dad Virtual (VRML, Virtual Reality Markup Lan-
guage). El Grupo de Arquitectura de VRML ha
recibido dos propuestas: Moving Worlds, de Sili-
con Graphics, Sony, WorldMaker y Apple, entre
otras, y Active VRML de Microsoft. Las dos
propuestas se basan en los actuales formatos
de archivos .WRL (Word) y agregan innova-
ciones como eventos cronometrados, anima-
cion en dos y tres dimensiones, interaccion del
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usuario con objetos, efectos de sonido, detec-
cion y generacion automatica de cuadros.

El diseflador puede crear la ilusion de una
tercera dimensién en la pantalla de dos dimen-
siones de la computadora usando un nuevo
lenguaje de marcado derivado del HTML, deno-
minado VRML.

PUBLICACION ELECTRONICA
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El Web es una excelente forma de compartir
trabajos entre organizaciones, si se resuelve el
problema de las fuentes y del disefio. Adobe
Systems tiene una solucién denominada For-
mato de Documento Portable (PDF Portable
Document Format). Adobe inventé el Post-
Script, lenguaje de descripcién de impresion. El
PostScript Encapsulado (EPS, Encapsulated
PostScript), se desarroll6 como forma de
imprimir objetos basados en vectores usando el
PostScript. Los archivos PDF usan el Post-
Script para imprimir documentos a un archivo,
con fuentes e imagenes incorporadas. Los
archivos PDF necesitan un lector que pueda
traducir el PostScript y desplegar el archivo.
Adobe Acrobat, entre muchas aplicaciones de
software competidoras, puede crear y desple-
gar archivos PDF.

La versién de Adobe Acrobat®, puede trans-
mitir archivos PDF por Internet, con vinculos de
hipertexto, animaciones, peliculas, etc., que
pueden leerse por un plug-in PDF en Netscape
Navigator y en Internet Explorer directamente
en Web.

Ahora, el disefiador puede usar el Web para
distribuir electrénicamente documentos, con su
disefio y todas sus caracteristicas de multime-

dia intactos.

CONCLUSIONES

Actualmente, podemos considerar a la Televi-
sion, como el medio masivo de informacion por
excelencia; sin embargo, este ultimo con un sin-
namero de trabas, candados, restricciones y
limitantes. El desarrollo del Web es infinito, con
sus canales dirigidos tanto al publico en gene-
ral, como lo que es mas importante, al individuo.
Su crecimiento ha sido logaritmico, con las
computadoras (hardware) a precios cada vez
mas accesibles y lugares publicos de Internet,
dia a dia es mayor el nimero de personas que
acceden a este medio. Por lo que en muy poco
tiempo, se convertira en el medio de difusion,
informacion y desarrollo por excelencia, des-
plazando a la Television como medio pasivo de
comunicacion. Por esto, en nuestra labor como
Disefiadores Graficos, lo antes posible que en-
tendamos, desarrollemos y transmitamos estos
conocimientos, tendremos la oportunidad de
integrarnos a este fendmeno Mundial.
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|. INTRODUCCION.

En los Ultimos afios, fundamentalmente a partir
de 1997 y con un comportamiento creciente, se
han hecho cada vez mas frecuentes y evidentes
algunas “sefiales” que justifican la preocupacion
de los prestadores de servicios extrahoteleros
sobre el comportamiento de la actividad, refle-
jandose en la disminucion significativa de la
afluencia de clientes y los niveles de consumo.

Al evaluar este fendmeno podemos identificar
varias causas que, en diferente grado y propor-
cion, pudieran determinar este comportamiento.
Por una parte, en el Gltimo lustro se observa un
incremento significativo en el porcentaje de visi-
tantes que usan servicios integrados y de éstos,
una proporcién creciente opta por la modalidad
de todo incluido. Cabe esperar, en estos casos,
cambios en la estructura y los niveles de con-
sumo de alimentos y la seleccién de actividades
complementarias. Por otra parte, la Organiza-
cion Mundial de Turismo ha alertado sobre cam-
bios en el comportamiento y los habitos de con-
sumo de los viajeros internacionales que co-
mienzan a manifestarse como tendencia. Por
ultimo, seria necesario evaluar en qué medida
la propia evolucion cuantitativa y cualitativa de
la red extrahotelera se ha venido adecuando a
la cambiante realidad del mercado.

Con el objetivo de fundamentar y confirmar la
relacion entre estos fenémenos y a solicitud de
CANIRAC, el Instituto de Investigaciones Turis-
ticas de la Universidad La Salle ha realizado un
estudio orientado a dimensionar la incidencia de
estos factores y asi llegar a conclusiones mas
sélidas que permitan prever consecuencias a
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futuro y proponer escenarios alternativos modi-
ficados.

II. IMPORTANCIA DEL TURISMO EN LA
ECONOMIAACTUAL

La importancia de la actividad turistica por sus
efectos econdémicos, sociales, culturales y am-
bientales en el nivel mundial y de las comuni-
dades concretas que en ella intervienen, como
receptoras o emisoras de visitantes, es un he-
cho que, ante la evidencia de las cifras, pocos
se atreven a cuestionar.

El turismo en el 2000 dio empleo a 230.8
millones de personas en el mundo, el 9,4% del
total de la Poblacion Econdmicamente Activa
(PEA) ocupada, con una derrama econémica en
el afio 2000 superior a los 475 mil millones de
ddlares. La actividad turistica contribuyé con el
8% del total de las exportaciones mundiales, lo
gue representa el 37% del total de las exporta-
ciones por servicios; atrajo cerca del 12% del
total de las inversiones de capital mundial. Al
cierre del 2001, se registraron 689 millones de
viajeros internacionales. Considerando en con-
junto, los flujos internacionales y domésticos,
alrededor del 4% de la poblacién hace turismo,
y se calcula que para el 2020 sea el 7%. Segun
estudios de la Organizacién Mundial del Turis-
mo (OMT) en los préximos 20 afios se espera
una tasa de crecimiento del 4% anual en lle-
gadas internacionales. En el caso de América
se esperan tasas ligeramente superiores de
crecimiento: América del Sur del 4.9%, Cen-
troamérica del 4.1% y el Caribe del 4.5%.

89

>
=
%)
©
%
Z
%)
©
8
)
)
e



http://www.ulsacancun.edu.mx
http://www.touriststats.com
http://www.touriststats.com
http://www.touriststats.com
http://www.world-tourism.org/espanol/

Reportes de Avances de | nvestigacion

[ll. EL TURISMO EN EL CARIBE MEXICANO

El Caribe Mexicano, tras un proceso que se ini-
cia a finales de los afios sesenta, es hoy uno de
los centros turisticos mas importantes del
mundo por los ingresos que genera, la calidad,
diversidad y magnitud de su oferta hotelera y
extrahotelera; asi como por las repercusiones
sociodemograficas y culturales que le han
acompafado en su desarrollo. El crecimiento
turistico del estado de Quintana Roo, con ape-
nas 32 afios de iniciado, es un fenomeno que
conserva vitalidad; los prondsticos menos con-
servadores aseguran el crecimiento sostenido
para los proximos 20 afios, derivado en parte
por la confluencia de las caracteristicas del
mercado internacional, las tendencias en las
pautas de consumo que se van haciendo domi-
nantes y el propio patrimonio turistico de la
region

CRECIMIENTO EN LA OFERTA DE
CUARTOS. 1997-2001

DESTINO 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

Cancun 22,855 | 23,393| 24,610 25,368 26,194

Riviera Maya 7,245 7,407 12,653|14,870 | 18,731

TOTAL 30100 | 30800 37263 | 40238 | 44,925
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Fuente: Asociacion de Hoteles, Fideicomisos Estatales, Direccion
de Turismo-Sedetur

El aeropuerto internacional de Cancin se
ubica como el primer aeropuerto en recepcion
de vuelos internacionales en todo el pais. Adi-
cionalmente, el estado se distingue desde hace
mas de 10 afios por la captacién de mas de la
tercera parte de las divisas que ingresan al pais
por concepto de turismo.

En Quintana Roo, el 91% del PIB correspon-
de a los servicios y de ello el 58% al subsector
turistico-comercial. En Cancun, el 86% de la
PEA ocupada lo esta en servicios turisticos o
vinculados a esta actividad. En los ultimos afios
la infraestructura turistica del estado ha incre-
mentado aln mas su ritmo de crecimiento, lo
que ha generado una mayor presion de la inver-
sion; la Riviera Maya, por ejemplo, presenta
tasas de crecimiento en la oferta de cuartos de
cerca del 500% en los dltimos 4 afios, pasando
de 4,000 cuartos en 1997 a cerca de 19,000 en
2001.

El crecimiento en el volumen del turismo y en
la oferta de alojamiento, haria pensar que la
oferta de servicios complementarios, tours,
restaurantes, centros comerciales, etc, creceria
en la misma proporcion; sin embargo, en los
ultimos afios se ha evidenciado que las nuevas
modalidades de operacion y venta de productos
turisticos, estan ocasionando una reduccion en
la movilidad interna del viajero, una disminucion
del gasto promedio de viaje y de la estancia
promedio, entre otros factores. Buen nimero de
empresarios, dedicados tradicionalmente a a-
tender mercados de turistas, son excluidos de la
cadena de valor, basicamente al no poder com-
petir en precios y al ver afectados sus resulta-
dos financieros por el incremento que represen-
ta en los costos de operacién las comisiones, en
ocasiones impuestas, de las agencias que ope-
ran como canales de distribucion y que de
forma progresiva se han apoderado del merca-
do. Cancun y la Riviera Maya no son la excep-
cion sino por el contrario, ejemplos significativos
de esta tendencia.

Como resultado de este proceso creciente de
concentracion, en el afio 2001, 13 agencias
mayoristas controlaron el 72 % del mercado que
visitd la region. De ellas, solo 6 agencias contro-
laron el 55 %.

Num. de agencias | 1999 | 2001
Control de mercado

13 70 % 72 %

6 52 % 55 %

Bajo estas condiciones, es obvio que los pro-
ductos y servicios no considerados en el pague-
te de ofertas de estas agencias presentaran
serias dificultades para insertarse en la selec-
cion de consumo de casi el 70 % de los turistas
que viajan al destino.

IV. INCIDENCIA DEL USO DE SERVICIOS
INTEGRADOS EN EL CONSUMO DE PRO-
DUCTOS TURISTICOS EXTRAHOTELE-
ROS

El crecimiento que presenta el uso de servicios
integrados en los visitantes a la region se
corresponde con la tendencia internacional en
el uso de estos servicios.
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Se considera como “servicios integrados” a la
modalidad de viaje que incluye los servicios de
pasaje aéreo, transfer in/out, alojamiento y al
menos dos alimentos diarios. Se incorpora en
este concepto el “todo incluido” (TI) como la
particularidad que incluye todos los alimentos y
bebidas dentro del hotel, ademas de otros servi-
cios basicos.

La modalidad del “todo incluido” para los
hoteles ha adquirido una posiciéon cada vez mas
prominente en el mercado turistico interna-
cional. Comenzé en la década de los afios 30
(Holidays Camps, de Inglaterra), se desarrollo
con los Club Mediterranée en la década de los
60 y se ha expandido en varios formatos simi-
lares hasta la actualidad.

El mayor éxito de esta modalidad, de acuerdo
con la literatura consultada, se encuentra aso-
ciado a la obtencion de resultados econémicos
superiores. Se afirma que la operacion del Tl es
beneficiosa a partir de un 65% de ocupacion y
por encima del 80% se puede catalogar de ex-
celente. Los hoteles con esta modalidad cuen-
tan generalmente con una ocupacion mayor,
respecto de los tradicionales.

La rapidez con que se ha diseminado este
producto ha provocado en algunos momentos
cierto temor y un grupo de interrogantes respec-
to al impacto que puede provocar en los desti-
nos, sus comunidades e industrias locales.

El desarrollo alcanzado por el Tl en el Caribe
tuvo sus origenes en Jamaica, cuando en 1976
dos empresarios (Gordon Stewart y John Issa),
copiaron la versién del Club Med hacia el
Caribe para las cadenas Sandals y SuperClub.
Las mejoras introducidas fueron tan significati-
vas que les propiciaron algunas ventajas com-
petitivas.

Las instalaciones Tl del Caribe cuentan con
determinados elementos que las sitlan, segun
opinién de algunos especialistas, por delante de
sus homoélogas europeas en areas como mar-
keting, segmentacion del mercado y disefio del
producto, con lo cual marcan pautas en su
desarrollo. En este sentido, el ejemplo de Su-
perClubs resulta evidente, al contar con cinco
marcas dirigidas a segmentos especificos. Las
instalaciones de este tipo en el Caribe Insular
son consideradas actualmente como el seg-
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mento de mas éxito y mayor rentabilidad dentro
del sector de alojamiento.

La expansién del Tl en el Caribe ocurre fun-
damentalmente a partir de la pasada década,
donde de alrededor de 600 habitaciones exis-
tentes en 1980 se pas6 a unas 35,000 en 1996,
con un crecimiento alun mas significativo en los
ultimos afos, con 40 mil habitaciones en 1999 y
mas de 50,000 para finales del 2001.

La modalidad Tl también se ha venido pose-
sionando del Caribe Mexicano. En la Riviera
Maya abarca las 2/3 partes de la oferta de alo-
jamiento. En el caso de Cancun, esta modalidad
ha mantenido un crecimiento sistematico en los
Ultimos afios y en la actualidad representa el
29% de la oferta de alojamiento, segun cifras
oficialmente declaradas.

En la actualidad, en el Caribe Mexicano hay
un total de 44,704 habitaciones, de las cuales
21 326 se ofertan bajo la modalidad TI, para un
48 %.

Destino Tot hab En TI %

Cancun 26,194 7,566 29%

Riviera Maya | 18,731 13,823 74%
Total 44,925 21,389 48%

48%

52%

B todo incluido B otras modalidades

Si la oferta de Tl es significativa por si misma,
habria que agregar que en la clasificacion “otras
modalidades” se incluye un grupo importante de
turistas que no viajan en plan de TI pero lo
hacen en algun paquete que incluye, entre otros
servicios, dos y hasta tres comidas, por lo cual
el efecto de los servicios integrados en el uso y
consumo de servicios complementarios supera
el efecto que pudiéramos esperar sélo por el
crecimiento de la oferta de TI.
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La proporcion de visitantes que viajan a la
region en las diferentes modalidades de servi-
cios integrados ha mantenido también un ritmo
ascendente, en lo fundamental a partir del afio
1997 en el cual se produce el primer incremento
significativo. En el afio 2001 crecié un 10%
respecto del afio 2000.

Dindmica de la participacion de servicios inte-
grados en el total de viajeros a la region

Afio % de tur con serv integ
1997 28 %
1998 40 %
1999 48 %
2000 57 %
2001 67 %
67
57 _-*
44
40
et

19 1% 199 200 0D

En el caso particular de Cancun se observa
una tendencia muy similar a la anterior, aunque
ligeramente inferior en valores absolutos. La
proporcion de servicios integrados en el afio
2001, que alcanzo el 60 % del total de turistas,
crecio alrededor del 28% respecto del afio 97 y
9% del afio 2000 al 2001.

Dindmica de la participacion de servicios inte-
grados en el destino Cancun

Afo % de tur con serv integ
1997 32%
1998 36%
1999 43%
2000 51%
2001 60%

L T T T 1

1Oary 199 198 20000 2000

Proporcion de turistas que viajan con servicios
integrados al cierre del 2001

TOTAL DE LA REGION

DESTINO CANCUN

40%

60%

mcon servicios integrado
msin servicios integrados

IV. CARACTERIZACION DE LOS TURISTAS
SEGUN MODALIDAD DE VIAJE

Los estudios de caracterizacién realizados por
el Instituto de Investigaciones Turisticas mues-
tran diferencias, en ocasiones significativas, en
determinadas caracteristicas y habitos de con-
sumo del segmento de turistas que viajan con
servicios integrados respecto a los turistas que
viajan en modalidad tradicional, lo que puede
apreciarse en el analisis comparativo que se
presenta a continuacion sobre el compor-
tamiento de algunos indicadores seleccionados.
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INGRESOS

SIN SERV INTEGRADOS
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CON SERV INTEGRADOS

Los segmentos cuyos ingresos superan los
50 mil délares alcanzan el 69 % en los viajes sin
servicios integrados, mientras que el 50 % de
los viajeros con servicios integrados se agrupan
en rangos de ingreso menor a los 50 mil dolares
anuales.

Lo anterior indica que la seleccién de la
modalidad de viaje responde en buena medida
a los niveles de ingreso y consecuentemente a
la disposicion de gastos en el destino. Este ele-
mento, conjugado con el creciente nimero de
viajeros con servicios integrados incide de for-
ma preponderante en los resultados que se ob-
servan en la disminucion del consumo en la red
extrahotelera.

COSTO DEL PAQUETE

SIN SERV INTEGRADOS CON SERV INTEGRADOS

2% ] +2000 [ 3%
5% [1701-2000[] 3%
6% 12011700} 7%
Y —
90 21% " Jsor o0 [ 26%
T Py
20% [ 200-500 [ 4%

El precio del paquete con servicios integrados
es superior en los rangos mas altos, lo cual se
corresponde totalmente con la cantidad de ser-
vicios que incluye este concepto. Dentro del
paquete “sin servicios” integrados pueden clasi-
ficar desde los mas sencillos, que solo incluyen
pasaje aéreo, transfer y alojamiento. Las dife-
rencias mas significativas se observan en el
rango de 1,101 a 1,400 ddlares

Visto solo en el costo del paquete, se corro-
bora lo enunciado en el punto anterior, sobre la
decision de viajar en esta modalidad de acuerdo
a la variable ingreso.
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GASTO POR PERSONA

SIN SERV INTEGRADOS CON SERV INTEGRADOS
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En este indicador se presentan las mayores
diferencias entre uno y otro segmento. Es
evidentemente el desplazamiento hacia los
mayores rangos de gastos en servicios comple-
mentarios del grupo que viaja sin servicios inte-
grados y que, por la propia caracteristica de su
modalidad, accede a la compra de productos
complementarios. En este grupo, el 51 % de los
turistas gastan 500 dolares o mas durante su
estancia.

Asi mismo, la mayor proporciéon en rangos
bajos para el grupo con servicios integrados
ratifica la tendencia observada. El 64% de estos
viajeros gasta 300 dolares o0 menos y sélo alre-
dedor de 14% gasta mas de 500 délares.

Esta informacion por si misma explica en
buena medida el fenédmeno que analizamos,
pero la comparacion conjunta de los compor-
tamientos expresados, en los graficos anterio-
res, reafirma con mucha mayor fuerza el criterio
expresado en el sentido de que un mayor o
menor gasto en servicios complementarios
depende, en gran medida, de la modalidad en
que se viaja y que ésta, a su vez, corresponde
con los niveles de ingreso del turista.

V. CARACTERIZACION DE LA RED RESTAU-
RANTERA EN CANCUN

De acuerdo al andlisis anterior, resulta evidente
que el crecimiento en la utilizacién de servicios
integrados como modalidad de viaje al destino
representa una clara incidencia en la compra de
productos y servicios complementarios, espe-
cialmente los servicios de alimentos y bebidas
extrahoteleros.

Considerando las instalaciones extrahotele-
ras de la zona hotelera y del centro de la ciudad,
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en el destino Cancun hay un total de 138 restau-
rantes con 23,698 sillas (ver cuadro siguiente).

En la zona hotelera se encuentra el 68% de
los restaurantes y el 74% de las sillas, mientras
gue en el centro de la ciudad se concentran el
32% de las instalaciones y el 26% de las sillas.

Locacion Restaurantes* % Sillas %
Zona hotelera 94 68% |17,551 | 74%
Ciudad 44 32% | 6,147 26%
Total 138 100% 23,698 |100%

94

(*) Restaurantes extrahoteleros de la zona hotelera y los del primer
cuadro de la ciudad, que pudieran considerarse de alguna manera

con orientacién a segmentos de mercado de turistas

En lo que respecta a la zona hotelera, no se
aprecian cambios notables en los dos Ultimos
afios en lo que a cantidad de restaurantes se
refiere, sin embargo, la situacion de la ciudad es
algo diferente ya que su propio crecimiento y
consolidacion ha propiciado la apertura de
nuevos restaurantes, los cuales representan un
incremento de cerca del 16% respecto de las
capacidades de la ciudad y alrededor de 4 %
respecto de la capacidad total del destino.

Pero aun considerando que en los cuatro ulti-
mos afios se mantiene estable la capacidad
restaurantera y, a pesar de que el turismo crece
en 12% en ese periodo, el crecimiento en la pro-
porcion de viajeros con servicios integrados es
mucho mas dinamica.

La relacidn de turistas sin servicios integra-
dos (potencialmente consumidores de servicios
de restaurantes) disminuye de forma progresi-
va, de tal manera que en tres afios disminuye en
30 %, como puede apreciarse en la siguiente
tabla:

Afio NGam. % sin serv Nam. Tur
Turistas integ sin serv int
1998 | 2'664,199 64 % 1'705,087
2000 @ 2'985,465 49 % 1'462,877
2001 @ 3'000,000 40 % 1'200,000

Al relacionar a los turistas potencialmente
consumidores con la capacidad instalada puede
observarse que, en el afio 1998, la demanda era
de 70 turistas por silla de restaurante, mientras
gue en el afio 2001 este indicador disminuye a
50, para dar 30 % de decremento.

Relacion de turistas sin servicios integrados
(potencialmente consumidores) respecto a la
capacidad de servicio instalada.

1 2 3 4
Afo NUm. Nam. Tur Relacion
Sillas sin serv int 3/2
1998 23,698 1'705,087 72
2001 23,698 1'200,000 50

50

1998 2001

VI. CARACTERIZACION DE LAS PLAZAS
COMERCIALES EN LA ZONA HOTELERA
DE CANCUN

Las sefiales de contraccion que muestra la red
restaurantera se hace también patente en las
plazas comerciales.

Como eslabon de la red extrahotelera del
destino, en este comportamiento incide tam-
bién, como observaremos mas adelante, el
incremento en el uso de servicios; sin embargo,
el andlisis de las plazas comerciales presenta al
menos tres especificidades que resulta nece-
sario diferenciar.

Por una parte, la oferta de las plazas comer-
ciales no coincide exactamente con los servi-
cios incluidos en los paquetes turisticos, por lo
cual la incidencia de servicios integrados se
manifiesta de forma diferente. Por otra parte, a
diferencia de la red restaurantera, en el caso de
las plazas se observa una mayor dinamica en el
crecimiento de la oferta comercial.

Por dltimo, cabe destacar que durante los
ultimos afios se establecio el supuesto de que
el crecimiento en el nimero de cuartos y del
volumen de turistas al destino tendria una inci-
dencia directamente proporcional en la afluen-
cia a plazas comerciales; sin embargo, las em-
presas hoteleras han desarrollado estrategias
financieras orientadas a incrementar los recur-
sos y nivelar los costos. Una de ellas ha sido la
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de incrementar los metros cuadrados dedicados
a la actividad comercial dentro de sus propias
instalaciones. Esta situacion ubica a las propie-
dades hoteleras y mas aun, a las que venden
modalidades integradas como un competidor
emergente que agudiza los impactos previsi-
bles.

De esta manera, la disminucion que se obser-
va en el consumo estaria condicionada no sélo
por la disminucién del mercado potencial como
resultado del aumento de servicios integrados,
sino también en el propio crecimiento de la ofer-
ta.

En la zona hotelera de Cancun hay un total
de 26 plazas comerciales con 168,385 m? cons-
truidos, de los cuales 109,450 —que representan
un 65%-— estan dedicados a la actividad comer-
cial.

La dindmica de los centros comerciales ha
presentado un crecimiento significativo durante
todo el periodo. En algunos incluso se ha tripli-
cado la cantidad existente en el periodo ante-
rior, lo que puede observarse en el siguiente
gréfico:

metros?
Afo
inc acumulado
75-80 6,405
81-85 17,547 23,952
86-90 48,506 72,458
91-95 56,927 129,385
96-200 | 39,000 168,385
1 BOOD - 16H395
| BO0G0 4
;i T3
1 30000 4
1 poGha 4
o000 TI4E3
AR 4
o AL LT
20000 4 4408
a
- ] .+ 8. 4] LB OB BRI
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Asi mismo, puede observarse que, de forma
permanente, la oferta comercial ha crecido en
mayor proporcién que la propia capacidad
hotelera del destino. Expresado en metros
cuadrados por habitacion, se observa un creci-
miento significativo, fundamentalmente en el
quinquenio del 90 al 95 donde se produce un
crecimiento del 25% sobre la capacidad exis-
tente:

Afio | habitac | m?comerc m?/hab
75 1,322 1,905 1.44
80 3,930 6,405 1.63
85 6,591 23,952 3.63
90 17,470 72,458 4.15
95 20,278 129,385 6.38
2000 | 25,368 168,385 6.64

B Ed

B30

T6& B0 B85 90 8§ 2000

En paralelo al crecimiento de la oferta se pro-
duce un decrecimiento en el mercado poten-
cial de plazas comerciales.

En el afio 1997, el 76% de los turistas que
visitaban Cancun asistian a plazas comerciales
al menos una vez durante su estancia. En la
actualidad, esta cifra es del 64%.

En el aflo 1997 el 32% de los turistas que
visitaban Cancun lo hacian en la modalidad de
servicios integrados. En la actualidad, esta cifra
es del 60%. El 90% de los turistas que visitan
plazas comerciales, de forma independiente,
realizan alguna compra. En el caso de los tours
de compras esta cifra es del 70%

La combinacidon de estos datos arroja que
aunque el ndamero de turistas del afio 2001
respecto a 1997 se incrementa en un 14%, el
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mercado real en plazas comerciales se reduce
en alrededor del 11%.

Relacién oferta —demanda

Al relacionar los turistas potencialmente con-
sumidores con la oferta comercial, puede obser-
varse que en el afio 1997 la demanda era de 11
turistas por metro cuadrado de oferta, mientras
gue en el afio 2001 este indicador disminuye a
8.36 para un 25% de decremento.

m? comerciales 1997 2001
en plazas comerciales | 143,385 @ 168,385
en hoteles 8,000 10,000
total m?comerciales 151,385 | 178,385
turistas 1'665,449 1 1'491,530
turistas/m?comercial 11.00 8.36

11.00

8.36

1897

2001

El efecto conjunto del crecimiento de la oferta
y la disminucién de la demanda ha generado
diferentes impactos en la actividad de plazas
comerciales entre las que destacan:

Alrededor del 18% de locales cerrados, equi-
valente a 17,000 metros cuadrados comercia-
les.

Disminucién de 1,020 empleos (0.06 emplea-
dos por metros cuadrados comerciales)

Una inversion improductiva de 122 millones
de pesos (7,200 pesos de inversién por metro
cuadrado)

VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La evolucién de la actividad turistica evidencia

una dinamica de incremento sostenido, situa-
ciobn que, para los proximos afios, supone

convertirse en uno de los sectores mas impor-
tantes de la economia mundial.

El acelerado crecimiento en los flujos de via-
jeros supone un incremento en las inversiones y
en las ofertas habilitadas para el turismo.

Al margen de las operaciones de las
empresas turisticas en los destinos, la gran pre-
ocupacion estriba en las vias de acercamiento y
conexion entre los flujos de demandas y las
ofertas instaladas.

Las empresas responsables del control de
los flujos de viajeros y canales de distribucién,
han logrado concentrar los mercados y con ello
controlar las condiciones de intercambio.

Los prestadores de servicios turisticos son
forzados a aceptar condiciones de precios, de
pagos que en buena medida afectan la opera-
cion y el tipo de producto ofrecido.

Todo este comportamiento deriva del modelo
de desarrollo turistico predominante que privile-
gia las captaciones de recursos y exportaciones
in situ, ignorando las propias condiciones de
operacion de la actividad.

La demanda turistica no es ajena a los cam-
bios en la estructura de valores del individuo.
Este cambio requiere, cada vez mas, nuevos ti-
pos de satisfactores que en ocasiones la em-
presa no puede ofrecer de manera inmediata,
perdiendo competitividad.

En Cancun, como en la mayoria de los desti-
nos turisticos importantes del mundo, las altas
tasas de crecimiento en la oferta generan un pa-
tron de competencia muy alto, lo que en ocasio-
nes conlleva a obtener mercados via reduccién
de precios, forzando a las compariias a buscar
nuevas alternativas operacionales que se ajus-
ten al nuevo patrén de costos.

El sector hotelero ha iniciado en los afios
recientes la transformacion en modalidades de
operacién mas ajustadas a la realidad imperan-
te, en donde las modalidades de servicios inte-
grados constituyen, en buena medida, una via
para mantener los resultados financieros.

Sin embargo, un destino con las dimensiones
del nuestro cuenta con una amplia oferta
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complementaria y extrahotelera de servicios
turisticos, los cuales estan siendo seriamente
afectados por estas nuevas politicas de opera-
cion.

Los elementos que caracterizan este fené-
meno son reduccion en el gasto promedio, re-
duccién en los dias de estancia, disminucién de
la movilidad interna del viajero y reduccion en
los niveles de ingreso, entre otros aspectos.

Las empresas extrahoteleras, en particular
los servicios de restaurantes, experimentan una
fuerte disminucién en sus ingresos y margenes
de utilidad, disminucién proporcional de su par-
ticipacibn de mercado y en ocasiones se en-
frentan a la inminencia del cierre.

Ante esta realidad, las empresas restauran-
teras y de plazas comerciales tendran que ac-
cionar en los siguientes sentidos:

A. Adecuarse rapidamente a los cambios en el
mercado y fortalecer su orientacion al de-
creciente grupo de turistas que viajan sin
paquetes, asi como fortalecer sus estrate-
gias de negociacion y alianza con empre-
sas de alojamiento y de viajes, a fin de
lograr una determinada participacioén en el
mercado del grupo de turistas que viajan
con servicios integrados.

B. Redisefiar y adecuar su oferta hacia pro-
ductos con una mayor diferenciacion que lo
ubique en mejor posicion competitiva, dis-
minuyendo en lo posible el papel del agen-
te intermediario y el poder que tiene sobre
el producto y el precio.

C. Profundizar en los estudios de factibilidad
para la ampliacion o creacion de nuevas
instalaciones, de manera que se reduzca al
minimo la improvisacién que puede con-
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ducir a un incremento injustificado de las
capacidadesy, con ello, agravar aiin mas la
desproporcion existente. Esta recomenda-
cion tiene especial énfasis para el caso de
plazas comerciales, debido a la dinamica
de su crecimiento en los ultimos afios. Asi
mismo, las plazas deberan fortalecer sus
estudios de mercado orientando adecuada-
mente a los inversionistas y locatarios so-
bre los giros de mayor demanda.

D. Iniciar un proceso de renegociacion de con-
tratos y pagos de comisiones que se sus-
tente mas objetivamente en la realidad fi-
nanciera que presenta el sector.

Este equipo de investigacion no quisiera con-
cluir el presente documento sin advertir, aln
ante la posibilidad de que resulte infructuoso, el
hecho de que resulta necesario establecer nor-
mas que regulen las ofertas de alojamiento rela-
cionadas con las diferentes modalidades de
servicios integrados y en particular de Tl. Una
alternativa para ello radica en mantener las
asignaciones de uso de suelo que obtuvieron
los proyectos de origen y que en su momento
correspondian con la vocacidon economica de
los mismos.

En el caso particular de los restaurantes, de
continuar las tendencias observadas a lo largo
del estudio, relacionadas con la disminucion
progresiva del mercado potencial, que en los
ultimos tres afios se redujo en 30%, seran sufi-
cientes cinco afios mas para provocar una crisis
total en la red extrahotelera de alimentos con
las consecuencias que esto implicaria en el
orden econdmico y social.

Las empresas turisticas en su conjunto y las
instancias de gobierno deben reconocer que un
destino turistico sano es aquel en el que todos
los sectores tienen igualdad en las posibilidades
de acceder al mercado.
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X Jornadas de Investigacion.
Premio Hno. Salvador Gonzalez 2003.

Resumenes de traba-
jos ganadores de la

Medalla al Premio
“Hermano. Salvador
Gonzalez” del 1ler.
lugar en categoria
avanzada.

Area; Ciencias Socialesy
Administrativas

Categoria: Avanzada

Titulo del Trabajo:

Proyecto de Sistematizacién del Programa
de Vinculacion Museo-Escuela del Antiglio
Colegio de San lldefonso

Autor: Rodriguez Villanueva, Ricardo Alberto
e-mail: joebeto@yahoo.com

Escuela: Ciencias de la Educacion

Asesor: Rafael Rendén Padilla

El siguiente proyecto desarrolla una sistemati-
zacion del programa de vinculacion museo-
escuela, de la Coordinacion de Servicios Peda-
gogicos del Antiguo Colegio de San lldefonso
(ACSI), con la finalidad de fundamentar la pro-
puesta del museo concerniente a brindar un
espacio alternativo de aprendizaje para los
alumnos que lo visitan; esto se realizé en el
marco de las practicas educativas del area de
Comunicacion y Tecnologia Educativa de la
Licenciatura en Ciencias de la Educacion en el
museo.

La necesidad de sistematizar y brindar mayor
calidad en el servicio se detectd después de la
observacion y gracias al conjunto de entrevistas
informales con la encargada del proyecto, la Lic.
Ma. de Lourdes Quijano, quien apuntd la no
existencia de documento alguno que respaldara
al proyecto y que, por tanto, todo aquello que se
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realizaba se relacionaba con su desempefio
personal en la institucion. Ademas, comenzé a
trabajar realizando una difusion de este progra-
ma y preparando el material necesario para los
docentes: visitas previas y material de apoyo.

Se encontr6 que la Ley General de Edu-
cacion y el Plan Nacional de Educacion
2001-2006 presentan algunas lineas que fun-
damentan la existencia del programa de vincu-
lacién y, ademads, se analizaron las normas de
certificacion Mexicana 1SO 9000:2000 para
garantizar la necesidad de sistematizar un
proyecto de servicios como el que presta el
Antiguo Colegio de San lldefonso.

Area: Educacion y Humanidades

Categoria: Avanzada

Titulo del trabajo:

Estrategias para la ensefianza de la historia
en e manejo del contenido del bloque IV:
La Revolucién Mexicana en el sexto grado
de Educacion Primaria

Autor: Fernandez Miranda, Reyna Nallely
e-mail: blinqui800@hotmail.com
Escuela: Ciencias de la Educacion,
Asesor: Francisco Javier Garcia Chavez

El proyecto Estrategias para la ensefianza de la
Historia en el manejo del contenido del Bloque
IV: la Revolucion Mexicana en el sexto grado de
Educacion Primaria se inscribio en la linea te-
matica nimero 3 "Experimentacion de una pro-
puesta didactica”. Esta investigacion se centro
en una propuesta que permitio la busqueda y
recopilacion de informacién que contribuya a la
ensefianza de la Historia y a la organizacion y
recuperacion de lo relevante de los contenidos
de la Revolucién Mexicana, a través del uso de
cuadros sinopticos, esquemas, mapas concep-
tuales y cuadros para concentrarla.
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Este proyecto surgio de los resultados obte-
nidos en el diagndstico aplicado a los alumnos
del 6° “A” de la Escuela Jonas Edward Salk,
identificando que la asignatura de Historia ocu-
paba el sexto lugar dentro de sus preferencias;
por ello se disefiaron cinco sesiones para traba-
jar con los contenidos de la Revolucion Mexi-
cana y para efectuar un analisis de las mismas,
a fin de identificar su pertinencia y el aprendiza-
je de estos contenidos.

Asimismo se realiz6 una revision de los ele-
mentos normativos y conceptuales de la Histo-
ria, y de los documentos editados por la Secre-
taria de Educacion Publica, para identificar su
papel en la Escuela Primaria, las estrategias
para su enseflanza y para el contenido de la
Revolucion Mexicana y, de esta manera, lograr
una vinculacién entre las sugerencias para su
ensefianza, las habilidades a desarrollar con
esta asignatura y las estrategias de busqueda y
recopilacién de informacién, con la finalidad de
dar continuidad al enfoque de la Historia.

Area: Ingenieriay Tecnologia
Categoria: Avanzada

Titulo del Trabajo:

Andlisis de la estructura del vehiculo Mini
Baja West 2001 a través del método del ele-
mento finito

Autor: Romero Sanchez, Jorge & Cepeda Gar-
cia, Maria del Mar

e-mail: jromero@webxmedia.com

Escuela: Ingenieria

Asesor: Miguel Angel Herrera Dominguez

En este trabajo se presenta la optimizacion del
disefio del vehiculo Mini Baja West 2001, en
aspectos como: peso, seguridad, fabricacion y
comportamiento estructural ante situaciones
extremas de uso. El andlisis de las circunstan-
cias a las que se expone el vehiculo es muy
complicado, debido a la gran cantidad de
suposiciones y propuestas de ecuaciones
matematicas que no nos ofrecen un diagndstico
100% confiable, por lo cual, dicho analisis se
realizo utilizando el método del elemento finito.
Con la ayuda del software ALGOR, se estudio la
simulacién mecanica de un evento, comparan-
do la estructura del Mini Baja West 2001 contra

un prototipo en situaciones idénticas. Dichas
simulaciones fueron:

“*Recorrido por un camino sinuoso,

++Salto desde una altura de 1.5 m,

*+Choque frontal contra un arbol,

“+Choque trasero por otro vehiculo de pesoy
dimensiones semejantes,

“*Volcadura completa del vehiculo.

En cada evento se utilizaron variables cer-
canas a la realidad como la friccién, la gra-
vedad, las propiedades de los materiales, las
densidades, el peso, los momentos de inercia
etc., esto con el fin de obtener un resultado con
un mayor grado de certeza y de tener un punto
preciso de comparacién para futuras modifica-
ciones de disefio.

Area: Cienciasdela Salud

Categoria: Avanzada

Titulo del trabajo:

Evaluacion de la capacidad inmunogénicay
protectora de la Porina OmpF de salmonel-

la enterica Serovar Typhit

Autor: Cervantes Barragan, Luisa Constanza
del Rosario

e-mail: lluisa_c@yahoo.com

Escuela: Ciencias Quimicas

Asesor: José Antonio Garcia Macias

La fiebre tifoidea es una enfermedad infecciosa
con gran incidencia en paises en vias de desa-
rrollo, como México. Las vacunas disponibles
son impracticas o inaccesibles para utilizarse
en zonas endémicas, por ello la Unidad de
Investigacion Médica en Inmunoquimica del
Hospital de Especialidades del Centro Médico
Nacional siglo XXI IMSS, ha desarrollado la
vacuna ISIPOR, constituida por las porinas de
la membrana externa de Salmonella enterica
serovar Typhi. Estas proteinas inducen una pro-
teccion del 90% al reto con 500DL50 de S. typhi
en ratones. Para estudiar la participacion de los

1 Realizado en la Unidad de Investigacion Médica en
Inmunoquimica, Hospital de Especialidades, Centro
Médico Nacional siglo XXI.
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componentes de la mezcla proteica se expreso
de manera recombinante la porina OmpC (Om-
pCr), protegiendo el 40% contra 100DL50 de S.
typhi.

En el presente trabajo se purificé y caracteri-
z6 la porina OmpF a partir de una cepa de Sal-
monella typhi deficiente de la porina OmpC, y
se realizaron ensayos de proteccion que de-
muestran que OmpF protege el 60% contra
100DL50 de S. typhi. Por otro lado, se evalud la
capacidad protectora de la mezcla de OmpCry
OmpF, comparandola con la de las porinas puri-
ficadas de la cepa silvestre. La mezcla protege
80% contra 100DL50 de S. typhi y s6lo 20%
contra 500DL50, mucho menor a las porinas
purificadas de la cepa silvestre.

Estos resultados demuestran que la presen-
cia de ambas porinas es necesaria para la pro-
teccion que produce la vacuna, que la porina
induce mayor proteccion que la porina OmpCry
que las proteinas purificadas de la cepa sil-
vestre son mas eficientes en la induccion de
proteccion.

Area: Ciencias Naturalesy Exactas

Categoria: Avanzada

Titulo del trabajo:

Andlisis conformacional de sulfuros orgéa-

nicos que contienen el grupo Difenilfosfi-

noilo mediante sus propiedades atémicas

integradas

Autor: Cardenas Rodriguez, Julio César
e-mail:. crdenas@lycos.com

Escuela: Ciencias Quimicas,

Asesor: Gabriel Eduardo Cuevas Gonzéalez Bra-

vo?

El efecto anomérico en el segmento S-C-P3,
fue descubierto en 1982 por el Dr. Eusebio

2 Trabajo realizado en la Escuela de Ciencias Quimicas de
la Universidad La Salle (ULSA) y en el Instituto de Quimi-
ca de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM)

3 Juaristi, E.; Valle, L.; Mora-Uzeta, C.; Valenzuela, B. A;;
Joseph-Nathan, P.; Fredrich, M. F. J. Org. Chem., nim.
47, p. 5038, 1982.
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Juaristi* y aln existe controversia sobre el ori-
gen de dicha preferencia conformacional del
2—difenilfosfinoil-1,3—ditiano.> Recientemente
se realizé un estudio, en el marco de la teoria
de atomos en moléculas,® que apoya la exis-
tencia de interacciones electrostaticas del tipo
C—H-O-P como el origen de la preferencia con-
formacional de dicho heterociclo.”® En este tra-
bajo se da evidencia de la aplicacién general de
dicha propuesta, realizando la optimizacion
geométrica a nivel B3LYP/6-31G(d,p) y estu-
diando también la topologia de la densidad
electrénica del 2—dimetilfosfinoil-1,3—ditiano y
el dimetilfosfinoil(metansulfanil)-metano en el
marco de la teoria de &tomos en moléculas. Se
emprendié también el calculo y andlisis de la
energia, la poblacién electronica y la carga de
todos los atomos de los conférmeros rele-
vantes. Dicho estudio se realiz6 con la finalidad
de conocer qué nucleos son los responsables
de la barrera rotacional de los enlaces en estos
sistemas y proponer una aproximacién sis-
tematica al estudio del efecto anomérico y el
analisis conformacional. Los resultados aqui
presentados permiten concluir que la conforma-
cion observada es resultado de una competen-
cia entre la estabilizacion del sustituyente y de
la cadena o el anillo correspondiente.

En el caso del dimetilfosfinoil-metansulfanil-
metano y del 2-dimetilfosfinoil-1,3—ditiano la
transferencia de densidad electrénica de la ca-
dena hacia el &tomo de fésforo mediante una in-
teraccion electrostatica del tipo C-H-O-P y
la capacidad del sustituyente para estabilizarla,
a costa de la cadena / anillo, es el origen de la
preferencia conformacional del sistema estu-

diado.

4 Juaristi, E.; Valle, L.; Valenzuela, B. A.; Aguilar, M. A. J.
Am. Chem. Soc. nim. 108, p. 2000, 1986.

5 Juaristi, E.; Cuevas, G. The Anomeric Effect; CRC
Press: Boca Raton, seccion 7.3, 1995.

6 Bader, R. F. W. Atoms in Molecules-a quantum theory;
Clerendon Press: Oxford, 1990.

’ Cuevas, G. J. Am. Chem. Soc., nium. 122, pp. 692-
698, 2000.

8a) Mikolajczyk, M.; Balczewski, P.; Wroblewski, K.; Karo-
lak—Wojciehowska, J.; Miller, A.; Wieczorek, M. W.;
Antipin, M. Y.; Struchkov,Y. T. Tetrahedron nam. 40, p.
4885, 1984.

b) Mikolajczyk, M.; Graczyk, P.; Wieczorek, M. W. J. Org.
Chem. nim. 59, p. 1672. 1994. (c) Graczyk, P.; Mikola-
jczyk, M.; Plass, M.; Kolbe, A., J. Mol. Struct. num.
416, p. 179, 1997.
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Area de Ciencias de la Salud
Categoria: Basica

Titulo del trabajo:

Presencia de la Asociacion Smbidtica Mu-
tualista denominada Micorriza en especies
vegetales.

Autor: Corona Samano, Guillermo

e-mail: billygcs@yahoo.com.mx

Escuela: Preparatoria
Asesora: Maria Patricia Guadarrama Chavez

La investigacién consistié en determinar la pre-
sencia de hongos micorrizégenos arbusculares,
y conocer el porcentaje de colonizacién micor-
rizica en plantas de ambientes cultivados y
naturales, con el fin de saber en dénde se da la
presencia del hongo micorriza en plantas.

Los beneficios que aporta este tipo de hongo
tienen que ver con el aumento en biomasa de
las plantas, pues les suministra una serie de
nutrientes importantes para su desarrollo, como
el fésforo en 80% vy el nitrégeno en 25% aproxi-
madamente.

Se compraron seis plantas de ornato, para
representar a las plantas cultivadas, y se bus-
caron seis especies de plantas en sistemas
naturales que se obtuvieron de la Reserva del
Pedregal de San Angel, perteneciente a la Uni-
versidad Nacional Autonoma de México, ubica-
da en Ciudad Universitaria.

Se hizo el método de tincién a todas las
raices de las plantas, para que posteriormente
se crearan las preparaciones y después se
apreciaran en un microscopio éptico para elabo-
rar la técnica de colonizacion de presen-
cia/ausencia.

Area: Educacion y Humanidades
Categoria:Basica

Titulo del Trabajo:

Los Créditos de responsabilidad social,
¢contribuyen a la formacion integral en los

alumnos de Ingenieria Mecanica de la Uni-
versidad La Salle?

Autor: Lona Valenzuela, Georgina*; Crosby
Quintero, Anaid; Ramirez Diaz, Yambe De-
nisse; Garcia Ley, Vanesa Grisset; Elias Her-
nandez, Raquel & Mercado Cuevas, Karina
e-mail: ginalona@hotmail.com

Escuela: Ciencias de la Educacion

Asesor: Rafael Rendén Padilla

El presente trabajo tiene como objetivo determi-
nar si la realizacion de los créditos de responsa-
bilidad social, dentro de los primeros cuatro
semestres del curso de Ingenieria Mecanica,
contribuye significativamente en la formacién
integral de los estudiantes de la ULSA, ya que
comparando el ideario Lasallista con la forma-
cion real y vivencial de los estudiantes, se ob-
serva que el ideario no se lleva a cabo del todo.
Una de las estrategias propuestas para
la formacién integral y, especificamente, para la
contribucion pro-social de los estudiantes hacia
la sociedad, es la aplicacién de un programa lla-
mado “créditos sociales” que representan una
obligatoriedad para los estudiantes de 1° a 4°
semestres, comprometiéndolos a cubrir cierto
namero de créditos antes de pasar al 5° semes-
tre, siendo su castigo, en caso de no cumplirlos,
no poder continuar sus estudios dentro de la
Universidad. La inquietud surge a partir de esta
obligatoriedad y la relacién que tiene la presen-
te estrategia con la formacion integral que se
pretende alcanzar. El estudio se enfocé en los
estudiantes de Ingenieria Mecanica por ser una
de las carreras de corte fisico-matematico, en
donde los estudiantes (por su perfil) tendrian
menos materias humanisticas dentro de su plan
de estudios y menor contacto con su sociedad.
Se dividi6 a los alumnos en dos grupos: los que
van de primero a cuarto semestre y los que cur-
san del quinto en adelante, incluyendo egresa-
dos. El estudio fue principalmente cualitativo,
en el que se aplicaron entrevistas y observa-
ciones de campo, esencialmente. Posterior-
mente se hicieron diversos cuadros comparati-
vos con distintas categorias, que se presentan
dentro de los resultados, llegando asi a las con-
clusiones en donde se observa que el programa
de “créditos sociales” en Ingenieria Mecanica
contribuye a un “despertar” de la realidad en la
gue los estudiantes viven y no a una verdadera
formacion integral, como se pretende.
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Cuenta en M.N. Cuenta en Dlls.
Banco Banamex Banamex
Numero de Sucursal 0141 0141
Numero de Cuenta 0692097 9085533
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