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Introducción 
Se estima que el permafrost, o suelo permanentemen
te congelado, se extiende por debajo de alrededor del 
25 por ciento de la masa continental del hemisferio 
norte, estando la mayor parte en latitudes altas de Ca
nadá, China, Rusia y los EE.UU. Sin embargo, también 
está presente en altitudes altas de las regiones monta
ñosas de latitudes más bajas, incluidas las montañas 
más altas de Europa. Muchos elementos de la criosfera 
mundial (nieve y hielo) son sensibles al clima (Haeber
li y otros, 2002). El Sistema Mundial de Observación Te
rrestre (SMOT) perteneciente al Sistema Mundial de 
Observación del Clima (SMOC) ha identificado las seis 

268 variables criosféricas siguientes como indicadores del 
cambio climático (Cihlar y otros, 1997): 

Las temperaturas de perforación en zonas frías 
de neviza de los glaciares. 
El cambio de masa y de geometría en los glaciares 
y en los casquetes de hielo. 
El ritmo de la congelación y de la descongelación 
de lagos y ríos. 
La extensión y el equivalente en agua de la cubier
ta de nieve. 
La condición térmica del permafrost, su grosor 
de capa activa y su régimen térmico. 
Las temperaturas del permafrost son sensibles 

tanto a los cambios en la temperatura de la atmósfera 
como a los cambios en la cubierta del suelo, en parti
cular al espesor, ritmo y duración de la nieve (Anisi
mov y Nelson, 1996; Jin y otros, 2000, Hoelzle y otros, 
2001). Se ha creado una Red Terrestre Mundial para el 
Permafrost (RTM-P), para organizar y gestionar un 
sistema mundial de observación del permafrost, inte
resado sobre todo en la evolución de la capa activa y en 
los cambios en la temperatura del suelo congelado 
(Burgess y otros, 2000). Uno de los principales desafíos 
es asociar las medidas locales detalladas para com
prender mejor el proceso, con la cobertura mundial 
con una resolución de píxel. 

Estrategia mundial de vigilancia 
Haeberli y otros (2002) ofrecen un resumen de la 
Estrategia Jerárquica Mundial de Observación 
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(GHOST) adoptada para los glaciares dentro del SMOT/ 
SMOC, y también se propone un sistema similar en 
cinco niveles para las medidas de la temperatura de 
perforaciones relacionadas con el clima a largo plazo 
en el permafrost, como se resume brevemente a conti
nuación: 
Nivell: Grandes cortes transversales de medidas reali
zados a lo largo de gradientes medioambientales 
Lugares experimentales intensivos diseñados para in
vestigar la variación espacial del régimen térmico del 
permafrost y las relaciones del proceso a través de los 
gradientes medioambientales. 
Nivel2: Estudios extensivos y de alta resolución orienta
dos al estudio del estado térmico del permafrost profun
do, los flujo s de energía y los controles de superficie 
Las medidas del equilibrio de energía permiten cali
brar los modelos numéricos que relacionan los datos 
meteorológicos y los datos de nieve con las temperatu
ras del suelo (p. ej., Hoelzle y otros, 2001). Entonces, di
chos modelos pueden usarse para reconstruir la evolu
ción térmica pasada probable del permafrost y para 
predecir la respuesta térmica del permafrost a posi
bles escenarios futuros del clima. 
Nivel 3: Observaciones regionales de temperaturas de 
perforación, en profundidades intermedias, (profundi
dad de amplitud cero e inferiores) en intervalos regula
res de tiempo. 
Los lugares del nivel 3 prueban los cambios seculares 
dentro de zonas o regiones climáticas. Las medidas de 
los gradientes geotérmicos del permafrost y el flujo de 
calor permiten reconstruir los cambios climáticos re
cientes y ofrecer datos para la calibración de estudios 
de modelización del nivel 2. 
Nivel 4: Lugares donde los datos de vigilancia del per
mafrost pueden extrapolarse a zonas mayores a través 
del cartografiado, la modelización espacial y la pros
pección geofísica. 
La representatividad espacial es la mayor prioridad. El 
acoplamiento de los materiales del suelo (lecho de 
roca, sedimentos de la superficie, contenido de hielo 
en suelo) y de la cubierta de la superficie (vegetación, 
cubierta y duración de la nieve) con las variables di-
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matológicas como la radiación solar y la temperatura 
del aire es crítico para las condiciones del permafrost. 
De esta forma, los lugares del nivel 4 deben muestrear 
una serie de escenarios geológicos, topográficos y cli
matológicos para que se puedan comprender comple
tamente las respuestas del permafrost a las perturba
ciones climatológicas. 
Nivel 5: Cobertura mundial basada en una combina
ción de medidas in situ, teledetección y modelos mun
diales o regionales de circulación 
La aplicación del nivel S requiere colaboración inter
nacional para permitir integrar las observaciones te
rrestres (generalmente muestras puntuales) en el sis
tema mundial. El principal desafío relacionado con el 
permafrost es la ausencia continua de toda metodolo
gía de teledetección que ofrezca información directa 
del estado criológico de la superficie. La radiometría 
de microondas pasivos combinada con el efecto de la 
temperatura inferior de la nieve (TIN) (cf. Haeberli, 
1978; Vonder Mühll y otros, 2001) parece ofrecer algún 
potencial para el futuro pero también pueden ser im
portantes los cambios relacionados con las condicio
nes de la superficie (nieve, vegetación) . 

La Red Europea PACE de Vigilancia del 
Permafrost 
En diciembre de 1997, la Unión Europea patrocinó un 
programa multinacional de investigación a tres años 
llamado "Permafrost y Clima en Europa: cambio cli
mático, degradación del permafrost de montaña y 
riesgo geotécnico (PACE)". Una componente crítica era 
crear un corte de medidas longitudinales de perfora
ciones de permafrost que tuvieran instrumentos a lo 
largo de las montañas más altas de Europa (Figura la), 
desde Svalbard, en el norte, a Sierra Nevada, en el sur 
(Harris y otros, 2001). Esta red de vigilancia forma el 
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Figura 1 -:- Lo Red PACE de Vigilancia del Permofrost 

centro de las investigaciones complementarias, inclui
dos estudios geofísicos, investigaciones microclimáti
cas, modelización numérica de la distribución del 
permafrost y modelización física de la inestabilidad de 
ladera, relacionada con el permafrost. El corte de me
didas a lo largo del margen oriental de la región del 
Atlántico Norte cae en una zona clave en términos de 
circulación mundial atmosférica y oceánica. Se están 
desarrollando estudios detallados de flujo de energía 
en cada lugar de perforación junto con la vigilancia de 
los procesos relacionados, para que la red PACE cum
pla con la mayoría de los requisitos de los niveles 1 a 4 
de la estrategia de la RTM-P. 

Las perforaciones 
Se han hecho seis perforaciones de 100 m de profundi
dad, a las que se ha dotado de instrumentos, en lugares 
elegidos de permafrost en lo alto de las montañas. Ade
más, se incorporó a la red PACE (Figura la) una perfora
ción existente de permafrost de 58 m de profundidad, 
perforada en 1987lentamente a través de rocalla conge
lada rica en hielo (un glaciar de roca) hasta el lecho de 
roca (Haeberli y otros, 1988). Los límites altitudinales 
del permafrost de montaña aumentan a medida que de
crece la latitud y esto se refleja claramente en el corte de 
medidas PACE (Figura 1 b ). De hecho, se demostró que la 
localización más meridional (el pico del Veleta, en Sie
rra Nevada, España) estaba ligeramente baja para el 
permafrost, con temperaturas del suelo algunos grados 
por debajo de cero. Sin embargo, medidas geotérmicas 
profundas en la ladera norte del Pico del Veleta indican 
la presencia de permafrost discontinuo en localizacio
nes favorecidas ( Gómez y otros, 2001 ). Había permafrost 
en todos los demás lugares PACE. 

Todas las perforaciones excepto la de Murtel-Cor
vatsch (en Suiza) se hicieron entre 1998 y 2001 hasta 
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Figuro 2- Realización de una perforación de permafrost de alta montaña en 
Stockhorn (3 41 O m sobre el nivel del mar) cerca de lermatt en las Alpes Suizas, 
julio 2000. Las cumbres del fondo son Castor (a la izquierda, 4 228m sobre el ni· 
ve/ del mor) y Pollux (a lo derecha, 4 092 m sobre el nivel del mar), las cuales es· 
tán dentro de la zona frío del permafrost alpino. Como en otros perforaciones 
PACE, se utilizó aire frío a presión y no se permitió la entrada de agua en la mis· 
ma. (Fotogrofío: Wilfried Hoeberli) 

una profundidad de al menos 100m. En cada nuevo lu
gar se perforaba un agujero de 100m (Figura 2) junto 
con una perforación de control de una profundidad de 
entre 15 y 20m a unos 5-15 m del agujero principal. La 
segunda perforación se diseñó para corregir la in
fluencia térmica de la estructura de protección situada 
en lo alto del agujero principal. El agujero profundo 
suplementario también ofrece una resolución mejor 
de las variaciones térmicas anuales del suelo. Las tem
peraturas de las perforaciones se miden con termisto
res de coeficiente negativo de temperatura (NTC); ins
trumentos de Yellow Spring YSI 44006 con una resis
tencia de unos 2,95 x 104 n a 0°C, con un coeficiente de 
temperatura de alrededor del S% por0 C. Las perfora
ciones se revistieron de tubos de plástico para permi
tir una calibración periódica de los termistores. Los 
datos se registran cada seis horas en los 5 m superio
res y cada 24 horas en profundidades mayores. La vigi
lancia a largo plazo aportará datos a la RTM-P. Los lu
gares de prueba están equipados con una estación me
teorológica cercana a la perforación que mide 
velocidad y dirección del viento, temperatura y hume
dad relativa del aire, radiación neta y altura de la nieve, 
para su uso en estudios de flujo de energía. 

Temperaturas del permafrost y cambio 
climático 
Es probable que la respuesta térmica del permafrost se 
produzca a tres escalas de tiempo y de profundidad 
distintas (Haeberli y otros, 1993; Haeberli y Beniston, 
1998); (a) espesamiento y calentamiento de la capa ac
tiva (entre uno y varios años (Anisimov y otros, 1997)); 
(b) desarrollo de un perfil no lineal (curvado) de tem
peratura en profundidades de varias decenas de me
tros (en decenas de décadas (Lachenbruch y Marshall, 
1986)); y (e) estrechamiento del permafrost debido al 
deshielo en la base (en decenas de décadas, siglos o 
miles de años, dependiendo del espesor inicial del per
mafrost). Es probable que una consecuencia de la pri
mera y más rápida de estas respuestas térmicas del 
permafrost sea una subsidencia de deshielo extensa en 
el permafrost ártico rico en hielo (Nelson y otros, 200 1) 
y una inestabilidad de ladera mayor en las montañas 
altas de latitudes más bajas (Haeberli, 1992; Haeberli y 
otros, 1997; Haeberli y Beniston, 1998; Harris y otros, 
2001). Por lo tanto, es probable que las implicaciones 
medioambientales del cambio climático continuado 
sean importantes, y que impliquen riesgo para las 
infraestructuras, los asentamientos y las comunica
ciones. 

Resultados iniciales 
Con la excepción de la perforación suiza de 
Murte!-Corvatsch, en la red europea PACE de perfora
ciones de permafrost se han tomado muestras durante 
un tiempo insuficiente para proporcionar series tem
porales. Sin embargo, las medidas iniciales de tempe
ratura permiten una interpretación preliminar de los 
perfiles térmicos (cambios de la temperatura con la 
profundidad). Como se ha indicado anteriormente, se 
espera que el calentamiento de la superficie del suelo 
origine el desarrollo de un perfil geotérmico no lineal 
en períodos de décadas a siglos. Los perfiles geotérmi
cos observados en la red PACE de perforaciones se pre
sentan en la Figura 3. En todos los lugares los gradien
tes térmicos eran pequeños, así que el permafrost era 
más grueso de lo que se esperaba. Todos los perfiles de 
temperatura del permafrost por debajo de la profundi
dad de penetración de la señal térmica estacional (en
tre 15 y 20m) son curvos, con una desviación hacia el 
lado cálido desde el aumento lineal hacia la superficie. 

Bajo condiciones de equilibrio, siempre que las 
propiedades térmicas del sustrato sean constantes con 
la profundidad, se puede esperar un gradiente térmico 
lineal bajo la profundidad de variación estacional de la 
temperatura, y una proyección a la superficie del suelo 
indicaría la predominante Temperatura Superficial 
Media Anual (TSMA) (Gold y Lachenbruch, 1973). Su
poniendo propiedades geotérmicas uniformes con la 



Temperaturas, en grados Celsius profundidad en cada perfora
ción, los gradientes térmicos 
más profundos previstos 
(100-70 m) dan una indicación 
de la TSMA que había proba
blemente alrededor de la pri
mera parte del siglo XX, que 
puede compararse con la TSMA 
indicada por una proyección 
hacia arriba similar de los gra
dientes geotérmicos más cerca
nos a la superficie (30-20 m), 
que reflejan los cambios re
cientes en las temperaturas del 
permafrost cercano a la super
ficie. Las diferencias ofrecen 
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una primera aproximación de 
la tendencia secular del calen
tamiento de la frontera supe
rior (Lachenbruch y Marshall, 
1986). En todas las perforacio
nes de permafrost de la PACE la 
TSMA prevista por el gradiente 
térmico entre 30 y 20 m es más 
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Figura 3 -Perfiles geotérmiws medidos en la red PACE de perforaciones de permafrost: 1 - Janssonhaugen, 
Svalbard, agosto de 2001; 2- Tarfalaryggen, Suecia, ;unio de 2000; 3- Juwasshoe, Noruega, agosto de 
200 1; 4 - Stockhorn, Suiza, enero de 2001; 5 - Puerto de Stelvio, Italia, ;ulio de 2000; 6 - Schilthorn, Sui· 
za, enero de 2001 

alta que la prevista por el gradiente entre 100 y 70 m, 
variando la diferencia entre 0,5 y 1,0°C (véase la tabla 
de más adelante). La mayor variabilidad se observa en 
los lugares montañosos alpinos escarpados. En las lo
calizaciones más septentrionales, donde el relieve es 
menos extremo, un calentamiento superficial progre
sivamente mayor viene indicado por la latitud crecien
te (Juvassh0e, en Noruega, +0,5; Tarfalaryggen, en Sue
cia, +0,6°C; Janssonhaugen, en Svalbard, + 1,0°C). 

Como en el permafrost el agua está, por defini
ción, generalmente congelada e inmóvil, es imposible 
que se produzca advección de calor por migración de 
agua. La condición térmica es, por lo tanto, función 
sólo de la conducción de calor y se facilita la modeliza
ción de la inversión (donde los primeros cambios en 
las temperaturas del límite superficial se infieren de 
las desviaciones de la linealidad observadas en el gra
diente térmico). Este enfoque se ha aplicado mucho a 
los gradientes térmicos observados de perforaciones 
(Beltrami y Harris, 2001; Beltrami y Mareschal, 1995). 
En el caso de lugares de montaña de alto relieve con 
pendientes escarpadas, es claro que la geometría del lí
mite térmico superior (superficie del suelo) puede ser 
compleja, y que el flujo de calor no es necesariamente 
vertical. Por lo tanto, antes de modelizar la inversión 
de los cambios de temperatura cercanos a la superficie 
es necesario un análisis en tres dimensiones de los 
campos geotérmicos basado en modelos digitales del 
terreno con la correspondiente parametrización de las 
temperaturas de la superficie (Kohl y Gruber, en im-

prenta). Actualmente, la investigación está centrada en 
este problema, y los resultados serán aplicados a la red 
PACE de la que hablamos en este artículo. 

Variación estacional e interanual 
La perforación de 58 m de profundidad Murtel-Cor
vatsch (Alpes suizos) se ha vigilado desde 1987, con lo 
que este registro continuo es el más largo de las tempe
raturas de permafrost de montaña europeo (Haeberli y 
otros, 1988; Vonder Mühll y otros, 1998; Vonder Mühll, 
2001). El registro pone de manifiesto un calentamiento 
rápido de los 25m superiores del permafrost entre 1987 
y 1994 (Figura 4). A lo largo de este período, se estima 
que la temperatura media anual de la superficie del sue
lo ha aumentado de -3,3°C (en 1988) a -2,3°C (en 1994). 
Sin embargo, la escasa precipitación en forma de nieve 
en diciembre y enero durante los inviernos de 
1994-1995 y de 1995-1996 originó un intenso enfria
miento del suelo y las temperaturas del permafrost vol
vieron a valores similares a los de 1987. Los espesores de 
la nieve también fueron pequeños en diciembre-enero 
de 1998-1999, 1999-2000 y 200 1-2002, y las temperaturas 
del suelo volvieron a responder descendiendo. Las tem
peraturas del permafrost en Murtel aumentaron y dis
minuyeron 1,0°C a 11,5 m y 0,4°C a 19,5 m durante los 15 
años del período de observación, siendo la variable do
minante la cubierta de nieve, en vez de las temperaturas 
atmosféricas medias. De esta forma, aunque la modeli
zación de la inversión basada en los perfiles térmicos de 
las perforaciones PACE puede ofrecer la historia de la 
fluctuación de la temperatura de la superficie a lo largo 
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Gradientes geotérmicos observados desde profundidades de 1 00 m-70 m y 30 m-20 m en 
las perforaciones de permafrost PACE y temperaturas medias superficiales indicadas por la 
proyección de los gradientes térmicos en profundidades de 100 m-70 m y 30 m-20 m 

Gradiente Gradiente Temperatura Temperatura Tendencia Localización de la 
perforación PACE térmico entre térmico entre superficial media superficial media aparente de 

30 m y 20 m de 100 m y 70 m 
profundidad de profundidad 

extrapolada 
del gradiente 

extrapolada calentamiento 
del gradiente secular 

Jansshaugen, Svalbard, 
Noruega 

Tarfalaryggen, Suecia 
Juwassh0e, Noruega 
Schilthorn, Suiza 
Stockhorn, Suiza 
Stelvio, Italia 

oc m-' 

0,017 
-0,004 
-0,0015 
-0,0055 
0,0045 
0,0065 

oc m-' 

0,036 
0,011 
0,009 
0,0046 
0,0183 
0,011 

del último siglo y más allá, esto no se puede traducir sin 
más a las temperaturas atmosféricas, ya que debe tener
se en cuenta el fuerte efecto de modulación de las con
diciones de la nieve. En conjunto, el calentamiento del 
permafrost durante los 15 años de observaciones en 
Murtel-Corvatsch fue de unos 0,4°C a 11 ,6 m (dentro del 
intervalo de profundidad de una fuerte variabilidad es
tacional de la temperatura) y de 0,2°C a 19,5 m (por de
bajo de la profundidad de variación estacional), indi
cando un calentamiento continuado, si no acelerado, en 
los últimos años. Si esta tendencia es representativa de 
las otras perforaciones, entonces el calentamiento del 
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-7,4 -6,4 +1 ,0 
-3 ,8 -3,2 +0,6 
-3 ,5 -3,0 +0,5 
- 1,0 -0,2 +0,8 
-3 ,1 -2,6 +0,5 
- 2,2 -1 ,5 +0,7 

permafrost en el siglo XX puede haber excedido consi
derablemente 1 °C y podría ser similar al calentamiento 
atmosférico, o más rápido que él, durante el mismo pe
ríodo de tiempo. Las temperaturas de perforación me
didas en Murtel pueden utilizarse también para calibrar 
modelos estadísticos relacionados con las temperaturas 
del permafrost cerca de la superficie con variables me
teorológicas como la temperatura del aire y las condi
ciones de la nieve. Entonces, los modelos resultantes 
pueden permitir la reconstrucción de las temperaturas 
pasadas del permafrost cercano a la superficie basadas 
en los registros largos de las estaciones meteorológicas. 
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La historia resultante de las tempe
raturas del permafrost cercano a la 
superficie se puede comprobar fren
te a los perfiles profundos de las 
temperaturas de perforación dispo
nibles en la actualidad. 

Conclusiones 
Aunque se instalaron hace muy 
poco, como para obtener una serie 
temporal de las medidas de la tem
peratura del permafrost, los perfi
les térmicos que aporta la red euro
pea PACE de perforaciones de per-
mafrost de montaña ayudan a 
comprender los cambios en las 

Figura 3- Temperaturas del permafrast a profundidades de 11,5 m y de 19,5 m, Murtef.Corvatsch (Alpes 
suizos), 1981·2002 

temperaturas de la superficie a lo 
largo del último siglo y más allá. En 
el contexto de la vigilancia mundial 
(RTM-P), la red PACE contribuye 
actualmente a los niveles 1 y 3 (vi
gilancia de grandes gradientes me
dioambientales e investigación de 
la variabilidad regional del último 



cambio climático secular). El análisis inicial de los 
perfiles térmicos de las perforaciones PACE muestra 
un modelo consistente, pero el relieve y el aspecto lle
van a una variabilidad mayor entre las perforaciones 
alpinas que entre las de Escandinavia y Svalbard. Las 
primeras aproximaciones del calentamiento de la su
perficie van de 0,5°C en Stockhorn, en Suiza, a 1,0°C en 
Janssonhaugen, en Svalbard. 

La vigilancia a largo plazo ofrecerá indicaciones 
tempranas de los efectos del futuro cambio climático a 
lo largo del punto de intersección entre la provincia 
oceánica atlántica y la zona continental eurasiática, un 
área proclive a reaccionar de forma sensible a los cam
bios en la circulación atmosférica mundial. Un regis
tro de 15 años de las temperaturas del permafrost de la 
perforación de Murte!-Corvatsch, en Suiza, de 58 m de 
profundidad, muestra una tendencia general de calen
tamiento, pero grandes variaciones interanuales. La 
cubierta de nieve a principios del invierno parece ser 
el factor dominante que afecta a las temperaturas del 
permafrost cercano a la superficie en ese lugar, en vez 
de las temperaturas medias del aire. Por lo tanto, hay 
que considerar cuidadosamente la importancia de la 
cubierta de nieve para el régimen térmico del límite 
superior del permafrost al interpretar el resultado de 
los modelos de inversión de los perfiles geotérmicos 
del permafrost de la PACE. 

El valor de los datos de la red de vigilancia au
mentará a medida que crezca la longitud del registro. 
Es probable que la evidencia de mayores índices y pro
fundidades del deshielo estacional sea particularmen
te importante, ya que esto puede llevar a un riesgo ma
yor de derrumbamiento de laderas, caída de rocas y 
daños para los cimientos de estructuras de ingeniería 
construidas dentro de la zona del permafrost de mon
taña. 
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Introducción 
La sesión principal del quinto Cursillo Internacional 
sobre Ciclones Tropicales (IWTC-V) se ocupó de los 
usos actuales, los productos inminentes y las oportu
nidades futuras para utilizar datos de satélite para la 
predicción y la investigación de ciclones tropicales. Era 
el quinto de una serie de curs illos patrocinados por la 
OMM que reúnen a predictores e investigadores de ci
clones tropicales cada cuatro años. Los objetivos prin
cipales son evaluar el progreso realizado durante los 
cuatro años anteriores y planificar el futuro. Debido a 
la importancia de los datos de satélite para la predic
ción de ciclones tropicales y a un incremento enorme e 
inminente de las corrientes de datos de satélite, era na
tural que los satélites fueran el tema de la sesión prin
cipal, que estuvo organizada principalmente por Chris 
V el den, del Instituto de Cooperación para Estudios Me
teorológicos por Satélite de la Universidad de Wiscon
sin (UW-CIMSS). 

* Escuela Naval de Postgrado, Monterrey, California 

** Instituto de Cooperación para Estud ios Meteorológicos 
por Satél ite, Madison, Wisconsin 

Por Russell L. ELSBERRY* y Chris VELDEN** 

La primera parte de la sesión principal regional 
de ciclones tropicales de la OMM consistió en cinco 
charlas invitadas a cargo de predictores de ciclones 
tropicales que proporcionaron los antecedentes de los 
usos actuales de los datos de satélites. Como estas 
charlas venían principalmente de centros regionales 
de ciclones tropicales de la OMM, podrían clasificarse 
como relativamente bien provistas en términos de ob
servaciones y productos de satélites. En algunos cen
tros, ¡se daba el problema de que tenían más datos de 
satélites de los que sus sistemas de proceso y visualiza
ción podían ofrecer de forma oportuna y cómoda para 
el predictor para que extrajera los beneficios óptimos! 

Se sabía desde el principio que los centros a los 
que representaban las cinco charlas invitadas no eran 
representativos de los usos y necesidades mundiales 
de los datos de satélite. Sin embargo, los aproximada
mente 45 participantes predictores en el IWTC-V re
presentaban a 36 centros de aviso. La mayor parte de 
estos predictores fueron seleccionados para represen
tar a los cinco organismos regionales de ciclones tropi
cales de la OMM y fueron financiados por la OMM. Así 
que se decidió preparar un estudio para explorar cómo 
utilizaban los datos de satélite estos 36 centros de avi-


