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Presentacion

Alo largo de los afios la Geomatica ha alcanzado “un alto grado de desarrollo tecnolégico” satis-
faciendo las necesidades de los usuarios a “costes cada vez mas asequibles y con un creciente
numero de bases de datos geograficas” al punto que en nuestros dias el factor tecnolégico es de
relativa importancia frente a “las dificultades organizativas y de formacién” (Comas Vila - Pujol
Causa, 1993). Las aplicaciones que ha encontrado esta ciencia a través de las TIG s son diversas:
geografia, ordenacién, planificacién y gestién territorial, biologia, mineria, vialidad e infraes-
tructura, recursos naturales, condiciones ambientales, demografia, poblacién, entre otras. Sin
embargo, a pesar del gran potencial como herramienta, su utilizacién y difusién es ain limitada
en profesionales que trabajan con informacién geografica. Por lo que es indispensable “una
adecuada formacién de profesionales ligados a la Geomatica” para incorporar estas nuevas tec-
nologias en las actividades mencionadas.

Las nuevas tecnologias de la informacién contribuyen a caracterizar, gestionar y administrar
recursos naturales sobre un espacio geografico. Entre las nuevas tecnologias se encuentran, los
sistemas satelitales de navegacién global, los sensores remotos y los sistemas de informacién
geografica; herramientas en conjunto denominadas Tecnologias de la Informacién Geografica
TIG’s, que a su vez forman parte de la Geomatica.

Las aplicaciones que ha encontrado la Geomatica a través de las TIG's son diversas: geografia,
ordenacion del territorio, planificacién territorial, gestidn territorial, biologia, mineria, vialidad e
infraestructura, recursos naturales, demografia, poblacién, entre otros. Sin embargo a pesar del
gran potencial que tiene la Geomaética a través de las TIG's, la utilizacién y difusién es limitada
en profesionales que trabajan con informacién geografica.

El levantamiento de informacién georreferenciada se lo puede realizar empleando dispositivos
moviles con precisién de 10 metros en América del Sur, hasta equipos diferenciales con proce-
samiento en tiempo real con precisién de centimetros empleando tecnologias de los sistemas
satelitales de navegacion global, por lo que constituyen la principal herramienta de informacién
primaria para levantamiento de datos en terreno.

Los sensores remotos incluyen técnicas de fotografia aérea capturada con vehiculos aéreos no
tripulados (drones), y de uso de imagenes satelitales e informacién LIDAR, que permiten extraer
y generar informacién tematica georreferenciada de grandes extensiones del territorio cada vez
mas precisa con sensores de alta resolucién espacial. En los tultimos afios se utilizan sensores
para monitorear variables ambientales que contribuyen a tener informacién instantanea (tiem-
po real) que contribuyen en mejorar la calidad de vida y apoyar en la toma de decisiones.

El National Center for Geographic Information and Analisys (N.C.G.I.A) de Estados Unidos, define
a los sistemas de informacion geografica (S.L.G o G.LS. por las siglas en inglés) () como, “Un siste-
ma de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencién, gestién, ma-
nipulacién, andlisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados,
para resolver problemas complejos de planificacién y gestién”. De manera mas simple un SIG
puede contemplar un conjunto de temas (mapas tematicos) de la misma porcién del territorio,
donde un lugar concreto tiene la misma localizacién (las mismas coordenadas) en todos los ma-
pas incluidos en el sistema de informacién.

De este modo, en un SIG se pueden integrar datos de mediciones con sistemas satelitales de na-
vegacion global, la informacién resultante proveniente de sensores remotos, cartografia digital
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bases de datos, entre otros, por lo que resulta posible realizar un analisis de sus caracteristicas
espaciales y tematicas para obtener un mejor conocimiento del 4rea de estudio. (Bosque - Sen-
dra, Sistemas de Informacién Geografica - 1997, segunda edicién).

Internet en los ultimos afios se ha convertido en un medio por el cual se distribuye la infor-
macién geografica a través de las infraestructuras de datos espaciales (IDE) que facilitan el
acceso a la geoinformacién proveniente de fuentes diversas (publica o privada) a través del
establecimiento de normas, estdndares y politicas para hacer que la informacién sea interope-
rable. Las IDE permiten a través de la web, descubrir la geoinformacién existente por lo que en
la actualidad la puerta de acceso a la informacién geografica de un pais se realiza a través de
nodos nacionales que sirven como linea base. Un mecanismo de acceso a esta informacién son
los Geovisores que constituyen herramientas web para trabajar con informacién geografica en
linea, emulando la funcionalidad basica de un SIG de escritorio.

La XVI CONFIBSIG de Cuenca Ecuador cuenta entre sus asistentes a investigadores y participan-
tes procedentes de diez paises y a ponentes por ejes tematicos asi: en el eje 1 tres; en el eje 2
once; en el eje 3 dos; en el eje 4 tres; en el eje 5 seis; en el eje 6 diez y en el eje 7 dieciséis, cuyos
articulos presentados en la conferencia se reproducen integramente; ponencias que desde dife-
rentes visiones para investigacién han utilizado como herramienta a los sistemas de informa-
cién geografica.
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Introduccion

Las investigaciones de los ponentes en la XVI Conferencia Iberoamericana de Sistemas de Infor-
macién Geografica - CONFIBSIG 2017 provienen de diez paises iberoamericanos y esta organiza-
da en siete ejes tematicos:

E-1 Formacién y ensefianza en Tecnologias de la Informacién Geografica

En esta seccion se resaltan la ensefianza de la geografia y de las bases de datos a través de
los sistemas de informacién geografica, en programas de maestria de tres universidades de
Costa Rica. Un aspecto importante que se aborda en este eje, es el levantamiento de infor-
macion cartografica participativa y su integracién a plataformas de informacién geografica
voluntaria y abierta.

E-2 Recursos naturales, ambiente y cambio climéatico

En este eje tematico se presentan trabajos de investigacidn sobre contaminacion del aire, del
suelo por metales pesados y de monitoreo de ruido ambiente. Adicionalmente se reportan
resultados sobre cuencas hidricas con andlisis de sequia mediante el indice de precipitacién
estandarizado, optimizacién de red de monitoreo de precipitacién, desarrollo de un sistema
de informacién geoldgico ambiental minero para gestién de datos, SIG participativo para la
gestién integrada de riesgos, y andlisis multicriterio basado en SIG para relleno sanitario. Se
concluye con articulos destacados sobre bosques de la regién amazdnica ecuatoriana, carac-
teristicas de bosques de Polylepis para la comunidad de aves y estado de conservacién de
areas protegidas mediante series temporales con indices de vegetacion.

E-3 Salud y seguridad alimentaria

En este eje se presentan los resultados del observatorio geografico de salud y riesgos en
Meéxico, y los resultados del estudio de los efectos del ascenso del nivel del mar sobre la po-
blacién y la infraestructura de salud en ciudades de Puerto Rico y el Caribe.

E-4 Infraestructura de datos espaciales

Las infraestructuras de datos espaciales se han convertido en una importante herramienta
que integra diferentes fuentes de geoinformacién, permitiendo una adecuada difusién de
la misma como apoyo a la toma de decisiones. En esta oportunidad se da cuenta de las ex-
periencias en la conformacién de inventarios forestales en parques urbanos, informacién
geolégica minera a nivel nacional en Argentina, asi como la propuesta académica de imple-
mentacion de una IDE.

E-5 Cartografia, catastro y Sistemas de Informacién Geografica municipales

Las tecnologias de la informacién geografica han contribuido de manera significativa en la
dltima década en la elaboracién de cartografia catastral que integrada a los sistemas de in-
formacién geografica han permitido que la administraciéon y la gestién de la informacién sea
multifinalitaria integrando los aspectos fisico, juridico y socioeconémico. En esta seccién se
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presentan trabajos sobre regularizacién predial en Ecuador, generacién de ortofotografia con
vehiculos aéreos no tripulados, SIG catastral, modelos de avalio catastral urbano y rural,
nomenclator y SIG para la gestién de topénimos, georreferenciacién de mapas histéricos.

E-6 Gestion y ordenamiento territorial

La gestion territorial pretende cristalizar las propuestas de ordenamiento territorial en los
ambitos fisico, social y econémico. En este apartado se presentan los resultados de investi-
gaciones sobre caracterizacién socio espacial, levantamiento de fincas productivas, identifi-
cacion de conflictos ambientales, productivos y patrimoniales, demanda y accesibilidad de
espacios verdes publicos, zonificacién de suelo no urbanizable, prospectiva de uso del suelo,
uso y ocupacioén del suelo rural, ordenacion territorial y fuentes de energia renovable.

E-7 Métodos y analisis con Tecnologias de la Informacién Geografica

12

En esta seccién se presentan trabajos sobre el uso de las TIG en el diagnéstico territorial,
deteccién de patrones de movilidad de ciclistas, uso de los SIG para el analisis de impactos
provocados por expansion urbana. En cuencas hidrograficas el modelo basado en agentes
para el estudio de peligros de inundacién, morfologia interpretativa empleando datos LIDAR,
analisis de tendencia con series Temporales EVI. Estimacion de material particulado con sen-
sores remotos, aplicacién de los SIG en prospeccién arqueoldgica, andlisis espacio temporal
de la dinamica de zonas agricolas con SIG, analisis geografico para implantacion de sistemas
de tratamiento de residuos agropecuarios. Un componente importante de esta seccién es el
impacto de incendios forestales en areas protegidas, analisis de métodos de cartografia de
incendios forestales mediante imagenes Terra/Agua MODIS, valoracién de fragilidad visual
del paisaje mediante valoracion indirecta por componentes. Esta seccién abarca los trabajos
importantes en temas de seguridad ciudadana a través de andlisis delictivo aplicando técni-
cas espaciales, analisis de umbral como identificador de patrones delictuales, y sistemas de
seguridad ciudadana por georreferenciacién para zonas rurales.
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Cartografia participativa: analisis de tres
plataformas de colaboracidn para la integracion
de informacidén geografica voluntaria

Hernandez Zetina Sandra Lucia!, Gonzalez Becerril Lidia Alejandra?®

1 Facultad de Geografia/Univer- RESUMEN

sidad Auténoma del Estado de

México. ¢ El uso de informacién geografica se ha extendido a diversas areas del conocimiento y
Cerro de Coatepec s/n, Ciudad Uni- i ambitos de aplicacién; siendo la cartografia participativa (CP) un proceso que ha cobrado

versitaria/Toluca de Lerdo, Estado
de México/México.
slhernandezz@uaemex.mx

relevancia en los ultimos afios, para la adquisicién y actualizacién de los datos geoespa-
ciales. Si bien existen diversas acepciones de este tipo de cartografia, se distinguen tres
elementos importantes en todas ellas: a) la socializacién de los medios de produccién

2 Facultad de Geografia/Univer- : geografica; b) la disponibilidad de datos cartograficos; c) y la necesidad de ubicar dife-
sidad Auténoma del Estado de i rentes tipos de entidades sobre el territorio. En este trabajo se muestran los resultados
lt\jlfeer)rﬂocgé Coatepec s/, Ciudad Uni- del comparat’ivo de.tyes Plataformas (OpenStreetMap México, H.ERF Maps y el proyecto
versitaria/Toluca de Lerdo, Estado :  de Cartografia Participativa del INEGI) de apoyo a la CP, y el disefio de las estrategias
de México/México. : didacticas para integrar los conceptos y metodologias de los elementos geoespaciales de
lagonzalezb@uaemex.mx ¢ laasignatura involucrada, en la formacién del Licenciado en Geoinformatica. En la meto-

dologia empleada se establecieron los siguientes procesos: 1) Eleccién de las plataformas
a analizar; 2) Vinculacién institucional con las organizaciones que representan a dichas
plataformas; 3) Definicién de los elementos comparativos entre plataformas; 4) Integra-
cién de las plataformas como recurso didactico del programa de clase de la asignatura; 5)
Presentacion de resultados.

Dentro de los principales resultados, se generaron eventos académicos y experiencias de
aprendizaje para los estudiantes, con los cuales se logré la actualizacién de la cartografia
del campus de Ciudad Universitaria dentro de la plataforma OSM y el establecimiento de
colaboracioén institucional con HERE Maps e INEGI, respectivamente.

Palabras clave: cartografia participativa, informacién geografica voluntaria, geoinforma-
tica, datos abiertos.

ABSTRACT

The use of geographic information has been extended to several knowledge and application
areas, been the participatory mapping a process that has gain relevance in the recent years,
for the adquisition and update of geospacial data. As well as various meanings of this kind
of mapping exists, we can distinguish three important elements in each one of them: a)
socialization of the geographic production media; b) availability of mapping data; c) and the

Universidad del Azuay 15



need to locate different types of entities on the ground-. In this paper we show the results
of the comparative between three platforms (OpenStreetMap México, HERE Maps, and the
Project of participatory mapping of INEGI) of support to the participatory mapping, and the
design of the didactic strategies to integrate the concepts and methodology of the geospa-
cial elements of the class for the barchelor degree in Geoinformatic. As a part of the used
methodology, it defines the next process: 1) election of the platforms to analyze; 2) Institu-
tional bonding which the representing organizations of those platforms; 3) Definition of
the comparative elements between platforms; 4) Integration of the platforms as a didactic
resource to the class program of the learning unit; 5) Results presentation.

Within main results, we get the update of the mapping of the university campus in the OSM
platform and the establishment of institutional collaboration with HERE Maps and INEGL.

Keywords: Participative mapping, volunteer geographic information, geoinformatics,

open data.

I. INTRODUCCION

La elaboracién de cartografia en las ultimas décadas, ha modi-
ficado las formas en las que, tradicionalmente se conceptuali-
zaba, a partir de la introduccién de Tecnologias de Informacién
Geografica (TIG), lo que ha impactado principalmente en:

La transformacién de procedimientos analégicos en proce-
dimientos digitales, la confluencia tecnolégica con centro en
los SIG, la circulacién de informacioén con base en Internet,
el desarrollo de la geotecnésfera, el amplio interés cientifico
disciplinario por la dimensién espacial y finalmente, el interés
ciudadano por la localizacién. (Buzai, 2014, p.20)

En este contexto, y considerando el punto del interés ciudada-
no por la localizacion, la cartografia participativa cobra gran
relevancia en diversas disciplinas y/o contextos. Se tienen
diversos conceptos para definir el proceso de mapeo colabo-
rativo: informacién geografica voluntaria, crowdsourcing de
informacién geografica, cartografia participativa, cartografia
colaborativa, e incluso en algunos casos, se llega a términos
mucho mas profundos, como lo representa la neogeografia.
La apropiacion de todos ellos, como parte de la formacién de
especialistas en ciencia y tecnologia de informacién geogra-
fica, se torna importante, puesto que éstos cubren un doble
perfil: son usuarios de los datos generados a partir de estas
colaboraciones y, al mismo tiempo, se convierten en genera-
dores de los mismos. Es por ello que, dentro del proceso de
ensefianza y aprendizaje de las asignaturas relacionadas con
cartografia, los estudiantes deberdn tener experiencias que
los involucren en el levantamiento de datos a partir de cola-
boraciones voluntarias, que impliquen hacerlo con las herra-
mientas y plataformas mds adecuadas, con base al alcance de
los proyectos que consumiran estos datos, asi como con los
recursos disponibles para su mejor desarrollo.

El proyecto de analisis de plataformas de colaboracién para la
integracién de informacién geografica voluntaria se desarrolld
como parte de las estrategias didacticas para la imparticién de
la asignatura “Métodos de representacion cartografica’, la cual
se ubica en el segundo periodo del programa educativo de la
Licenciatura en Geoinformatica. En dicho proyecto se integra-
ron elementos que permitieron al estudiante conceptualizar
las principales formas de representacién de los elementos geo-
graficos, la importancia de la contribucién en la adquisicién de
datos geoespaciales, y las diversas formas de vinculacién con
instituciones u organismos relacionados con este tipo de pro-
cesos colaborativos en la formacién académica.

1. METODO

Para el propdsito de este proyecto, se consideré una propues-
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ta metodolégica basada en los siguientes puntos: 1) Eleccién
de las plataformas a analizar; 2) Vinculacién institucional con
las organizaciones que representan a dichas plataformas; 3)
Definicién de los elementos comparativos entre plataformas;
4) Integracién de las plataformas como recurso didactico del
programa de clase de la asignatura; 5) Presentacion de resul-
tados. Cada uno de estos pasos se describen a continuacién,
en donde también se especifican las principales actividades
llevadas a cabo.

I1.1 ELECCION DE LAS PLATAFORMAS ANALIZADAS

Existen diversas instituciones a nivel mundial que generan da-
tos geograficos, sin embargo, en muchas de las ocasiones estos
son restringidos y no son de uso libre. En este sentido, se eligie-
ron tres plataformas que contribuyen con la generacién y/o ac-
tualizacién de datos en un ambiente colaborativo, siendo éstas:
OpenStreetMap México (fundacién), HERE Maps (empresa) y el
proyecto de Cartografia Participativa del INEGI (institucién de
gobierno). Cada una de éstas se detalla a continuacién:

Los inicios de OpenStreetMap (OSM) datan del afio 2004, sin
embargo como fundacién inicia en el 2006 en Inglaterra; es
considerada como un proyecto colaborativo a nivel mundial,
que permite crear mapas libres y editables realizados por las
personas para visualizar, modificar y utilizar datos geografi-
cos de cualquier parte del mundo.

La participacién voluntaria para la actualizacién de datos
geograficos se hace a través del Editor ID (ver figura 1), que
permite mapear desde diversas fuentes de datos como imége-
nes de satélite y aéreas, GPS, entre otros, éste requiere de una
conexiodn activa a Internet. Sin embargo, también se puede
contribuir a partir de receptores méviles de aplicaciones An-
droid y/o I0S.

Figura 1. Pagina del Editor Id de OSM.
Fuente: www.openstreetmap.org



La contribucién inicia con la obtencién de un registro en la
plataforma de OSM (ver figura 2). La informacién solicitada
es el correo electrénico, el nombre con el que se identificara y
una contrasefia para el registro, se indica la privacidad con la
que opera la fundacién, asimismo, se especifica que se debe
validar y/o confirmar la cuenta creada.

n w——ry .

pre—
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Figura 2. Registro en la plataforma de OSM.
Fuente: Fuente: www.openstreetmap.org

Iniciada la sesién de trabajo en el editor ID, se visualizan los
elementos geograficos que se pueden editar, siendo punto
(una ubicacién especifica y descripcién), linea (elementos ca-
minos, vias férreas y rios) y area (limites de elementos como
lagos, edificios y areas residenciales), cada uno de ellos mane-
ja un catélogo especifico con diversos atributos (ver tabla I)
que se especifican cuando se coloca un elemento geografico.

TABLA1
Elementos geograficos y atributos
. ATRIBUTOS Y/O
ELEMENTO CATEGORIAS SUBCATE GORi{AS
Punto Cafeteria 10
Parque/ plaza 2
Elementos naturales 4
Hospitales 1
Lugar de Culto 6
Restaurante 9
Comida rapida 11
Bar 7
Banco 7
Supermercado 6
Punto 3
Linea Caminos 16
Ferrocarriles 6
Senderos 8
Agua lineales 5
De Barrera 5
Linea de alta tension 1
Linea 2
Area 3

Fuente: Elaboracién propia con base al Editor Id de OSM

Para ubicar espacialmente al elemento se cuenta con capas
de mapas vectoriales (estandar, ciclista, transporte y humani-
tario) e imagenes de fondo que permita una mejor visualiza-
cion y ubicacién del elemento, esta informacién se personali-
za al gusto del usuario.

En la edicién de los elementos se puede optar que la misma
sea con base a la informacién que se actualizara (puntos, li-
neas o areas); una vez ubicado el lugar se realiza un acerca-
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miento que permite identificar y puntualizar al elemento, con
lo cual se despliegan las diferentes categorias que se le atri-
buyen, asi como los atributos del mismo (ver figura 3).

900 I
Figura. 3. Categorias de atributos en el Editor Id de OSM.
Fuente: www.openstreetmap.org

Es importante hacer mencidén, que por cada categoria existe
una descripcién conceptual de referencia, ademas ofrece mas
informacién a través del sitio de wiki de OpenStreetMap, que
establece un concepto, como mapear el elemento y completar
la descripcién con diversas etiquetas.

Realizada la actualizacién del elemento-ediciones-, se requie-
re guardar el cambio, en este proceso se solicita adjuntar un
comentario con la descripcién de las contribuciones efectua-
das, cuando se ha guardado se especifica que se subiran a la
plataforma de OSM y seran visibles en todos los mapas que
usen datos de esta plataforma.

Por su parte, Here Maps, se constituyé desde 2012 como una
compania dedicada a desarrollar el servicio de mapas y na-
vegacién, anteriormente se conocia como Nokia Maps y Ovi
Maps, creandose en un principio para los teléfonos méviles y
dispositivos multimedia de Nokia. (Nokia Map, 2011).

La cartografia a nivel mundial realizada por esta empresa, se
basa en un modelo de actualizacién colaborativa por parte de
la sociedad, el servicio de mapas es accesible para cualquier
dispositivo mévil con Android y/o Windows

La colaboracién a partir de la edicién de los mapas en la plata-
forma se realiza a través de la herramienta de Map Creator (fi-
gura 4), incluye solo elementos geograficos como: lineas (vias
de comunicacién), puntuales (lugares) y nameros de las casas
habitacionales y calles.

Figura. 4. Pagina de inicio de la Plataforma Cartografia Participativa,
HERE.
Fuente: www.mapcreator.here.com
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Para dar inicio la edicién en la plataforma, se debe generar un
registro del participante a través de un formulario (ver figura
5), que incluye los siguientes datos: nombre completo, correo
electrénico, contrasefia, fecha de nacimiento, pais o regién y
una comprobacién de seguridad, para el registro, aunado a la
leyenda de aceptar las condiciones de servicio y las politicas
de privacidad. Es necesario confirmar el registro mediante la
cuenta de correo electrénico registrada para acceder y traba-
jar en la herramienta de Map Creator.

Rellene icdoe loe campoe.

Lidia Alsjandra
Gonzalez

B lagonzelezb @ uasmex mx
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Figura. 5. Formulario de registro en Map Creator, HERE.
Fuente: www.mapcreator.here.com

Iniciada la sesién de trabajo, se realizan las ediciones de los
elementos geograficos, que se consideren pertinentes a partir
de una asignacién por parte de Here a través de comunidades
de participacidn, o de la iniciativa del participante por un lu-
gar de interés personal o académico.

Los elementos geograficos que se pueden editar dentro de la
plataforma estan referidos en la Tabla II; se debe elegir el tipo
de elemento a editar -lineales y/o puntuales- y cuando se ubi-
cay se coloca dicho elemento se activan los diversos atribu-
tos que identifican al elemento.

TABLAII
Elementos geograficos y atributos
ELEMENTO SUBCATEGORIAS ATRIBUTOS

Lineales |Caminos Tipo de camino - 8
Nombre del camino 6
Alojamiento 10
Areas (parques) y edificios 7
(zona industrial y de gobierno)
Comercios y servicios 104
Comer y beber 13
Instalaciones de servicios |68

Lugares | Sitios de entretenimiento 17

Puntuales Sitios de esparcimientos al |24
aire libre
Sitios naturales y geograficos | 2
Compras 75
Turismo y museos 21
Transporte 41

Numeros Casas !

Calles 1

Fuente: Elaboracién propia con base a la plataforma Map Creator
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Para iniciar con la actualizacién -edicién- de los elementos
geograficos antes mencionados, se debe elegir el elemen-
to lineal o puntual y realizar el zoom suficiente para poder
identificar y colocar el elemento tomando como referencia
las imagenes de satélite y la informacién vectorial precarga-
da, cuando se ha digitalizado dicho elemento, se le afiade los
atributos y las observaciones correspondientes, establecidos
para ello y en correspondencia con la tabla IL; se da las opcio-
nes de guardar, deshacer o cancelar la edicién, como se puede
observar en la figura 6.

e _ - k| >
Figura. 6. Edicién de elementos geograficos en Map Creator
Fuente: www.mapcreator.here.com.

Es importante mencionar, que se debe tomar como referencia
y apoyo Mapa Digital del INEGI para la actualizacién de la
informacion.

Al momento de guardar la edicién de los datos generados, se
almacena en los servidores remotos -en la nube-, éstos son
revisados por los responsables de la actualizacién y compro-
bacién de la calidad y veracidad de los datos. Este proceso
puede tardar entre uno o dos meses para que Here de el visto
bueno y se considere como un elemento geografico actualiza-
do y forme parte de la cartografia de la empresa.

Por otra parte, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), es un organismo publico auténomo, responsable de
normar y coordinar el Sistema Nacional de Informacién Es-
tadistica y Geografia, asi como de captar, procesar y difundir
informacién de México en cuanto al territorio, los recursos la
poblacién y economia. (INEGI, 2017).

Esta Institucidn, inicia a nivel nacional el proyecto de Carto-
grafia Participativa en 2016, teniendo como propésito la co-
laboracién activa de la poblacién a partir de la actualizacién
permanente de la cartografia, ésta obedece a dos principa-
les objetivos, por un lado, “a sumar esfuerzos de los diferen-
tes sectores de la sociedad, y por otro, a las aportaciones de
nuevos datos o sefialando las diferencias que los ciudadanos
identifiquen en el territorio”. (INEGI, 2017).

Se inicia dicho proyecto, coadyuvando a enriquecer la infor-
macioén geografica del pais, para ser consultada en la Platafor-
ma de Mapa Digital de México, considerandose a ésta como
un Sistema de Informacién Geografica (SIG), desarrollado por
la misma institucién, la cual integra informacién de los ele-
mentos naturales y culturales que conforman el entorno geo-
grafico del pais.

El proyecto de Cartografia Participativa permite contribuir
con aportaciones para la actualizacién de rasgos geograficos,
ubicandolos en el mapa base establecido para ello, (ver figu-
ra 7), seleccionado el elemento a reportar, el tipo de informe,
describiendo el cambio detectado acompafiado en lo posible
con fotografias y documentos de apoyo, se envia para su revi-
sién y posible incorporacién a la Plataforma de Mapa Digital.



PET e ——

ﬁlﬁm\mmmﬂ_
Cé caTASTICH 1 GécaRerin

PP v—

Figura. 7. Pagina de inicio de la Plataforma de Cartografia Participati-
va, INEGI.
Fuente: http://mapserver.inegi.org.mx/CartografiaParticipativa/

Para contribuir con este proyecto cualquier individuo o la po-
blacién en general, debera iniciar con un registro (ver figura
8), el cual garantiza que los datos personales proporcionados
estaran protegidos de acuerdo con el Sistema de Datos Perso-
nales denominado “Registro Unico de Usuarios”.

El registro solicita datos referentes a la informacién de la
cuenta de correo electrénico; los datos personales como:
nombre, pais, entidad federativa (estado y municipio); infor-
macién académica -escolaridad-; datos de ocupacién -ocupa-
cion, institucién-empresa, cargo-.

Iniciada la sesién de participacién, se pueden visualizar los
elementos geograficos que son actos de actualizar (ver figu-
ra 9), entre ellos se encuentran, calles; nimero del domicilio;
manzanas; carreteras; servicios y sitios de interés; localidad
rural. Cabe destacar que los datos que se registran son de for-
ma de implantacién puntual, sin embargo, existen elementos
geograficos que en la realidad son lineales y de area. Es im-
portante destacar esto, ya que solamente se colocaran pun-
tos, aunque el elemento a actualizarse sea lineal o de area.
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Figura. 8. Registro en la plataforma de Cartografia Participativa, INEGI.

http://mapserver.inegi.org.mx/CartografiaParticipativa/
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Figura. 9. Edicién de elementos geograficos.
Fuente: http://mapserver.inegi.org.mx/CartografiaParticipativa/
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De la edicién de los elementos geograficos antes menciona-
dos, se pueden realizar diversos tipos de reporte (ver tabla
I11), de acuerdo con la informacién que se considera correcta
y apta para su actualizacion.

TABLA III
Tipos de reportes generados a partir de elementos geograficos

ELEMENTO GEOGRAFICO TIPO DE REPORTE

- Nombre incorrecto de la calle
« Incluir el nombre de la calle

- Borrar la calle

« Incluir la calle

- Cambiar el sentido de la calle

- Numero incorrecto del domicilio
- Incluir el niimero del domicilio

« Incluir la manzana

- Borrar la Manzana

Calles

Numero del domicilio

Manzana R

- Dividir la manzana

+ Unir la manzana

- Numero incorrecto de la carretera
Carretera

- Incluir la carretera

- Incluir servicios y sitios de interés

- Borrar servicios y sitios de interés

- Datos incorrectos del servicio y
sitio de interés

- Nombre incorrecto de la localidad
rural

- Incorporar la localidad rural

Servicios y sitios de
interés

Localidades rurales

Fuente: Elaboracién propia con base a la plataforma de cartografia
participativa de INEGI.

Para iniciar con una contribucién -edicién-, se tiene que rea-
lizar un acercamiento a la zona que tendra efecto la modifi-
cacién y/o actualizacién, ya que inicialmente se despliega el
mapa de la Reptiblica Mexicana. Una vez encontrado el lugar
se posiciona sobre él y se da clic en el botén “Participar”.

Se despliega una nueva ventana donde indica las coordena-
das geograficas en la que se sitia el elemento, ademas de se-
leccionar el elemento geografico y el tipo de reporte, de acuer-
do con la tabla III, asimismo, se debe incluir la descripcién de
cambio que se pretende actualizar y anexan la informacién
complementaria como fotografia y/o documentos de apoyo
(ver figura 10).
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Figura. 10. Reporte de ediciones de elementos geograficos.
http://mapserver.inegi.org.mx/CartografiaParticipativa/

Cuando se envia el reporte o informe, se le asigna un ntimero
de registro -folio-, en el cual se indica que se le dara segui-
miento a la participacién realizada. El elemento situado como
actualizaciones anexa una ficha técnica en cual incluye el fo-
lio, el tipo y fecha de registro (ver figura 11).
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Figura. 11. Incorporacién de elementos geograficos.
http://mapserver.inegi.org.mx/CartografiaParticipativa/

Cuando se ha realizado la contribucién de la actualizacién de
cualquier elemento geografico, los encargados de la platafor-
ma de cartografia participativa, se dan a la tarea de revisar la
informacién que se pretende actualizar, teniendo para ello di-
versas herramientas de apoyo, como las imagenes de satélite,
Google Earth -extensién de Street View-, Mapa Digital, si no
existiera dicha informacién en las plataformas antes mencio-
nadas, se envia a una brigada de campo a verificar y levantar
el dato correspondiente. Es importante aclarar, que el proceso
de validacién de la informacién se puede tardar varios meses,
ya que se debera tener correctamente dicha informacién.

Comprobado la veracidad de la informacién, se determina in-
corporar dicha actualizacién a la plataforma de Mapa Digital
para ser consultada por cualquier ciudadano.

Para la asignatura de MRC, es imprescindible que los alumnos
conozcan, analicen y se apropien de la conceptualizacién y
representacién de las formas de implantacién (puntual, lineal
y de area) y como esta informacién espacial se representa en
un ambito digital, abierto de apoyo a la actualizacién carto-
grafica participativa.

I1.2 VINCULACION INSTITUCIONAL CON LAS
ORGANIZACIONES QUE REPRESENTAN A DICHAS
PLATAFORMAS

La generacién de alianzas entre las universidades y los di-
versos sectores productivos, constituye un eje primordial en
la formacién de cualquier profesional, pues este tipo de ac-
ciones permiten validar en la practica el disefio curricular de
todo programa educativo, ademas de la posibilidad de la rea-
lizaciéon del servicio social, estancias, favorecer la insercién
laboral, entre otros beneficios.

Tal y como lo mencionan Alonzo et al (2007) “Si bien la misién
de las Instituciones de Educacién Superior (IES) y de las em-
presas son diferentes, existen puntos de convergencia entre
ambas que implican una colaboracién mutua que tenga como
resultado la satisfaccién de necesidades de las dos partes.”

Para el caso especifico de las organizaciones y/o instituciones
que se consideraron por su plataforma de CP, y que fueron
descritas en la seccién anterior, se han llevado a cabo una
serie de actividades que han permitido estrechar los lazos de
colaboracién en la Facultad de Geografia de la UAEMéx con
las mismas.

En el caso del INEGI se tiene un convenio de colaboracién
general que involucra no sélo a la Facultad de Geografia,
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sino también a Ciencias y Planeacién Urbana y Regional. Los
puntos especificos de dicho convenio sélo cubren los rubros
correspondientes al apoyo para donacién, préstamo y adqui-
sicién de acervo cartografico; no obstante, se llevé a cabo un
ejercicio de colaboracién que funcion6 como antecedente al
proyecto motivo de este trabajo, el cual consistié en que a
través de la asignatura de Practicas Profesionales, los estu-
diantes tuvieron oportunidad de integrarse al plan piloto de
cartografia participativa de dicha institucién. Como parte del
seguimiento y evaluacién de dicha asignatura, se pudo corro-
borar el potencial desde el punto de vista académico que este
tipo de plataformas y herramientas representan para la prac-
tica docente, desde los periodos iniciales.

Con base en lo anterior, se llevaron a cabo las gestiones con
la comunidad OpenStreetMap México (OSM-Mx), que deriva-
ron en la organizacion de la 12. Jornada de Mapeo Libre, en el
campus CU de la UAEMéx (Figura 12), en Toluca, Estado de
México (OSM, 2016).

Figura. 12. Representantes de la comunidad OSM-Mx dando apertura
al evento.

Con este evento se logré tener “un buen cruce entre las ense-
hanzas técnicas con el uso de aplicaciones web y de campo,
un panorama de distintas maneras de colaborar con Opens-
treetmap”, (OSM-Mx, 2016). A lo largo de dos dias los asisten-
tes (estudiantes, profesores y publico en general) participaron
en el aprendizaje de la herramienta de edicién (figura 13), asi
como de las aplicaciones méviles para recorridos y fotoma-
peo (figura 14).

Con la empresa Here Maps el tipo de vinculacién se realizé
a través del establecimiento de lo que esta empresa denomi-
na como “Comunidades de expertos”. Este esquema permite
realizar la CP a través del monitoreo por parte de un profesor
responsable en la IES, y por otra, el responsable local del de-
partamento Communities & Ecosystem de Here. Durante un
periodo escolar en particular, y dentro de una asignatura, se
determinan areas especificas de mapeo, con una meta de edi-
ciones, y con las cuales el profesor responsable establece si
son parte de la evaluacién del curso, o se consideran como op-
cién del numero de horas y actividades a desempefar dentro
de la prestacién de servicio social o practicas profesionales.

Durante dos periodos consecutivos, se ha llevado esta acti-
vidad en este organismo académico, siendo en uno de ellos
donde se implementd este proyecto. Esto también ha permiti-
do que los estudiantes se vinculen con otras comunidades de
apoyo a mapeo de zonas; aunado a lo anterior, y con base a
los resultados obtenidos en el nimero de ediciones por parte
de los estudiantes, la empresa Here hizo la invitacién para
que la Facultad fuera la sede del ler. Mapatén Here México
(figura 15).
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Figura. 13. Capacitacién en el uso del Editor ID de Openstreetmap
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Figura. 14. Trabajo de campo y fotomapeo con apoyo de aplicaciones
moéviles.

Figura. 15. Mapatén Here México (Here, 2017).

I1.3 DEFINICION DE L.OS ELEMENTOS COMPARATIVOS

El analisis comparativo permite determinar las diferencias y
similitudes de un producto o proceso, de acuerdo con una se-
rie de criterios que, para este caso, proporcionen los elemen-
tos mas adecuados de aprendizaje de los temas cartograficos
y su forma de representacién. Adicionalmente, se considera-
ron también aquellos que lleven a la induccién de las asigna-
turas de los periodos posteriores, relacionados con el disefio,
estructuracion e integracién de bases de datos.
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La tabla IV muestra los elementos o parametros principales
en la evaluacién de las plataformas, con una descripcién de
los mismos.

TABLA IV
Parametros para el andlisis comparativo de las plataformas de CP.
PARAMETRO DESCRIPCION
Registro a la plata- | Facilidad de acceso y creacién de cuenta
forma de usuario
Edicién de enti- Diversidad de elementos geograficos y
dades facilidad de modificacién de los mismos

Conjunto de datos | Catalogo de atributos y dominios para

identificar los elementos geograficos

Proceso de validacién de capturay el
tiempo en que el usuario que aporta
datos puede visualizar cada una de sus
ediciones, asi como el conteo y estadisti-
ca personal.

Disponibilidad de datos en formatos
abiertos y las restricciones correspon-
dientes

Funcionamiento del editor, en versiéon
para dispositivos méviles

Aceptacién de
aportaciones

Apertura de datos

Aplicaciones para
trabajo de campo

Fotomapeo Integracién de herramientas para integrar
fotografias georreferenciadas
Documentacién Informacién disponible que permita am-

pliar los conceptos de cada plataforma, o
bien para la resolucién de dudas.

Fuente: Elaboracién propia

I1.4 INTEGRACION DE LAS PLATAFORMAS COMO RECURSO
DIDACTICO DEL PROGRAMA DE CLASE DE LA ASIGNATURA

La enseflanza de la cartografia, en particular en la asignatura
de Métodos de Representacién Cartografica (MRC) de la Li-
cenciatura en Geoinformatica, se enfoca y enfatiza en la re-
presentacién de las diversas formas de implantacién siendo
éstas puntual, lineal y de area de los diversos elementos geo-
graficos de la superficie terrestre (VLAEMEX, 2016).

Entendiéndose a las formas de implantacién grafica, como
la forma de representar los signos y simbolos y el posiciona-
miento que tengan los hechos y fenémenos geograficos en el
espacio geografico. (Gémez, 2014).

El principal resultado obtenido en MRC fue la elaboracién de
mapas tematicos de cardcter fisico y/o socioeconémico, utili-
zando para ello la base cartografica, la tematica a representar
a partir de un objetivo, variables visuales, la simbolizacién y
por supuesto el proceso de generalizacion.

La generacién de un mapa tematico con un fin especifico se
torna compleja de comprender, ya que no sélo implica la re-
presentacion, sino que ademas es necesario que los elemen-
tos a mapear sean correctamente determinados, de acuerdo
al elemento geografico, y la interpretacién y lectura que cual-
quier usuario debe de hacer del mapa.

Por esta razén se vio la necesidad de incorporar diversas pla-
taformas que apoyaron al entendimiento y apropiacién de los
conceptos y la generacién de los MRC a partir de la participa-
cion colaborativa -cartografia participativa-. Para corroborar
esta actividad se realizé un ejercicio de verificacién en campo
de los elementos que en gabinete (plataformas de edicién) se
determinaron, a través de una salida académica al municipio
de Calvillo, Aguascalientes; de igual forma, se llevaron a cabo
salidas a sitios locales en el municipio de Toluca, donde se
encuentra el campus universitario, especificamente para las
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actividades de fotomapeo (figura 16), que se ha convertido en
una estrategia didactica para complementar los temas carto-
graficos al “generar bancos de fotografias georeferenciadas
para ilustrar el entorno” (Jacquin, 2017).
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Figura. 16. Mapillary: aplicacién de fotomapeo a nivel de calle

III. RESULTADOS

El andlisis comparativo realizado, se basé en la posibilidad de
contar con elementos para su utilizacién con fines académi-
cos, como se muestra en la tabla VI.

PARAMETRO OSM | HERE | INEGI
Registro a la plataforma VY VY VYV
Edicién de entidades vvvo| vy v
Conjunto de datos VY| vV v

Aceptacién de aportaciones vV VY v
Apertura de datos VvV o vV
Aplicaciones para trabajo de campo 24824 v
Fotomapeo vV o VY
Documentacién vVl vy

TABLA VI: Resultados del andlisis comparativo de las plataformas de
CP
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a todo lo anterior y a partir del analisis de las tres
plataformas, dos de estas carecen de representacién de to-
dos los elementos geograficos (HERE e INEGI); las categorias
y/o etiquetas son desiguales en todas, ya que se presenta
mas detalle en algunas y otras carecen de detalle para poder
actualizar y representar la informacién; si bien el apoyo de
fondo (imagenes se satélite e informacién vectorial) existe en
las tres, s6lo en una de ellas (OSM), existe variedad de visua-
lizacién y detalle para identificar perfectamente el elemento.
Aunado a esto, la informacién generada en las plataformas
solo es de consulta y visualizacién para el usuario en HERE e
INEGI, ya que especificamente para el caso de HERE el usua-
rio que colabora puede acceder a los datos siempre y cuan-
do haya un convenio de por medio entre la IES y la empresa,
teniendo como limite un maximo de diez mil transacciones;
mientras que en OSM se puede acceder a la informacién y
descargar en diversos formatos entre ellos SHP, y asi el usua-
rio tiene la posibilidad de generar su propia cartografia.
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IV. CONCLUSIONES

La dindmica del trabajo permitié a los estudiantes llevar a
cabo una comparacién e identificacién de la plataforma mas
adecuada, considerando el manejo de los elementos geografi-
cos y su representacion a partir de la edicién de los mismos.

La realizacién de un nimero considerable de ediciones por
parte de los alumnos en las tres plataformas les brindé la
oportunidad de comprender, por un lado, la representacién
tan diversa de diferentes fendmenos a partir de las formas
de implantacién, y, por otro lado, cémo se caracterizan éstas
con diferentes atributos, aunado a las diferentes escalas de
trabajo de acuerdo con el lugar asignado, especialmente en la
actividad desarrollada en el Mapatén de Here (figura 17).
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Figura. 17. Ediciones alcanzadas en el Mapatén Here

De las plataformas analizadas, Map Creator y el Editor Id de
OSM se presentan como opciones viables para ser usadas
como recursos didacticos dentro de la ensefianza de la car-
tografia; sin embargo, cabe sefialar que la plataforma de OSM
integra caracteristicas ideales para dar continuidad en el de-
sarrollo de los temas no solamente cartograficos, sino que
también permite introducir al estudiante en la estructuracion
de bases de datos y las consultas asociadas tanto de datos
alfanuméricos como espaciales.

Siendo los datos geoespaciales el objeto de estudio del Licen-
ciado en Geoinformatica, es necesario que desde los prime-
ros periodos de formacién tenga un acercamiento con todas
aquellas herramientas que le permitan conocer no sélo el
funcionamiento de las mismas para la adquisicién de dichos
datos, sino también las geotecnologias asociadas, las politicas
de uso, las posibilidades relacionadas con la determinacién
del alcance de un proyecto e incluso, el acercamiento a todas
aquellas organizaciones que le permitan tener una participa-
cién activa en el desarrollo de su perfil profesional.
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RESUMEN

El presente trabajo da a conocer la experiencia académica al disefiar e impartir los cursos
de Diseno y Explotacién de Bases de Datos e Implementacién de Bases de Datos Geografi-
cas para la Maestria Profesional en Sistemas de Informacién Geogréfica y Teledeteccién,
dando a conocer los principales temas de los cursos y su forma de abordaje, presentando
los recursos de software utilizados, con el fin de que la comunidad académica y publico
en general los conozcan y puedan utilizarlos en la formacién de profesionales en estas
disciplinas.

Palabras clave: sistemas de informacién geografica, bases de datos, software SIG, softwa-
re libre.

ABSTRACT

The current work presents the academic experience to design and teach the courses of
Design and Explotation of Databases and Implementation of Geographical Databases for
the Professional Master’s Degree in Geographic Information Systems and Remote Sensing,
announcing the main topics of the courses and their approach, presenting the software
resources used it, so that the academic community and general public know them and can
use them in the training of professionals in these disciplines.

Keywords: geographic information systems, databases, GIS software, open source software.
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I. INTRODUCCION

La evolucién de los sistemas de informacién geografica ha
sido bastante notable desde sus origenes hasta nuestros dias.
Se han transformado de ser una mera combinacién de ele-
mentos de cartografia cuantitativa, un territorio muy propio
de gedgrafos y cartdégrafos, a conformar plataformas cada vez
mas robustas, adaptables y particularizadas a necesidades de
un sin nimero de disciplinas. A pesar de su acelerado desarro-
llo, sus componentes principales se han mantenido a través
del tiempo, evolucionando e influenciando el rumbo del SIG,
a lo que distinguimos los siguientes elementos (Olaya, 2016):

La evolucién del SIG como disciplina: concibe cémo ha
cambiado la presencia social de los SIG, asi como su rela-
cién con otras disciplinas cientificas, tanto influenciando-
las como siendo influenciadas por ellas.

La evolucién de la tecnologia: concibe cémo ha variado el
software SIG, asi como los ordenadores, periféricos y otros
elementos informaticos de los que depende su funciona-
miento.

La evolucién de los datos: concibe cémo ha cambiado la ge-
neracion y representacion de los datos, su almacenamien-
to y administracién.

- La evolucién de las técnicas y formulaciones: concibe
cémo se han desarrollado nuevos conceptos, enfoques,
teorias o ramas de conocimiento.

De los anteriores, los datos vienen a ser el elemento principal
del trabajo dentro de un SIG, a lo que se estima que alrededor
del 80% de los datos que son almacenados en las bases de
datos de las organizaciones tienen un componente espacial
(Malinowski & Zimanyi, 2010), y a pesar de que en el pasado
era muy comun que los sistemas de informacién concibieran
la representacién de un dato espacial como un campo alfanu-
mérico, con el paso del tiempo se ha comprendido que este
modelamiento de forma no espacial limita las capacidades de
andlisis y descubrimiento de patrones.

Los altos volumenes de datos espaciales que gestionan las or-
ganizaciones y todas sus posibles aplicaciones para la toma
de decisiones estratégicas, han forzado a los distintos profe-
sionales a cargo a especializar sus conocimientos, habilidades
y metodologias de trabajo en una nueva area de ciencias de la
informacién geografica.

Costa Rica a pesar de que fue el primer pais en la regién
centroamericana en instaurar el uso de los sistemas de in-
formacién geogréfica en el &mbito universitario, replicando
posteriormente esta tendencia en diferentes instituciones
gubernamentales, no habia podido crear un espacio continuo
donde la academia y la industria pudieran compartir sus ex-
periencias, por lo que en el afio 2008 como una propuesta a
esta necesidad, la Escuela de Ciencias Geograficas de la Uni-
versidad Nacional (UNA) y la Escuela de Geografia de la Uni-
versidad de Costa Rica (UCR) establecieron un programa de
posgrado interuniversitario (Solano Mayorga, Moraga Peralta
& Cedefno Montoya, 2010).

El programa invita a profesionales pertenecientes a dis-
ciplinas de topografia, ingenieria civil, geologia, biologia,
agronomia, ingenieria forestal, ingenieria en computacién y
geografia a especializarse en métodos y técnicas esenciales
de disciplinas como la cartografia, la fotogrametria, la geo-
desia, la teledeteccion, los sistemas de posicionamiento glo-
bal, geoestadistica e informatica, todas estas vinculadas a
la tematica de los sistemas de informacién geografica (Pro-
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grama de Maestria en Sistemas de Informacién Geografica y
Teledeteccién Escuela de Ciencias Geograficas, 2010). La ma-
lla curricular del programa enfatiza en los aspectos tedricos,
practicos y metodoldgicos de los siguientes ejes tematicos
(Programa de Maestria en Sistemas de Informacién Geogra-
fica y Teledeteccion Escuela de Ciencias Geograficas, 2010):

Cartografia y SIG

Teledeteccién

Bases de datos

Programacién de aplicaciones SIG
Analisis espacial

El programa de posgrado consiste en una maestria profesio-
nal, lo que significa que se profundiza y actualiza el cono-
cimiento, con el propésito de analizarlo, sintetizarlo, trans-
mitirlo y solucionar problemas. Esto implica un reto para el
docente, utilizar una metodologia de ensefianza aprendizaje
que le permita al estudiante aplicar sus conocimientos en su
campo profesional.

Para lograr este objetivo se propone el aprendizaje basado en
problemas (ABP), donde lo fundamental esta en los ambien-
tes de aprendizaje creados desde situaciones problematicas
pertinentes y significativas para los estudiantes (Reigeluth,
2000).

Durante la solucién del problema los estudiantes estan apren-
diendo los contenidos programados y luego desde la solucién
final, los estudiantes vuelven sobre lo aprendido, tanto acerca
del ambito del problema mismo, como del método de solucién
(Parra, Castro & Amariles, 2014).

También con respecto a la relacién entre el ABP y los proble-
mas plantean que los problemas deben ser no estructurados
y motivar la libre indagacién de los estudiantes (De Graaf &
Kolmos, 2003), asimismo deben promover actitudes de co-
laboracién como parte de la metodologia. Al respecto, es de
anotarse que el trabajo en equipo con criterio colaborativo es
pieza fundamental del ABP. De esta forma, se destaca que la
metodologia es interactiva, centrada en el estudiante, orga-
nizado para trabajar en grupos pequefios, y metédicamente
orientada por el profesor.

Este articulo presenta la experiencia de tres afios de impartir
los cursos del eje tematico de bases de datos en el programa,
los tépicos que se estudian, la forma en que se han abordado,
las herramientas de software de apoyo utilizadas y los resul-
tados obtenidos a la fecha.

1. METODO

El eje tematico de bases de datos del programa esta diseniado
para brindar al estudiante los conocimientos basicos de los
sistemas gestores de bases de datos que le permitan aprender
a disenar, implementar y explotar las bases de datos, conteni-
dos que son usuales dentro de una malla curricular del area
de ciencias de la computacién e informatica, no obstante al
ser la poblacién de estudiantes pertenecientes a la carrera de
geografia y disciplinas afines, asi como la referencia espacial
un elemento sobresaliente en la tematica, ha implicado un
abordaje distinto al que tradicionalmente se utiliza para estu-
diantes de carreras de computacion e informatica.

Los estudiantes inician en el segundo ciclo lectivo del progra-
ma el curso de Disefio y Explotacién de Bases Datos. Este cur-
so brinda los conocimientos basicos sobre los sistemas ges-
tores de bases de datos (SGBD) y el modelamiento de bases de
datos, que permiten a los estudiantes disefiar e implementar



soluciones a problemas que involucren datos tabulares, espa-
ciales o modelos mixtos. El disefio se realiza a nivel concep-
tual asegurando la representacién de los requerimientos de la
aplicacién independientemente del software utilizado para su
implementacién. El disefio se formaliza por medio del modelo
entidad-relacién y considerando las caracteristicas de las ba-
ses de datos, se usan las reglas que permiten transformar el
disefio conceptual al disefio l6gico e implementar una base de
datos en un SGBD. Es un curso tedrico-practico en donde el es-
tudiante analiza diferentes modelos de estructuras de bases
de datos, apoyados en el lenguaje de consulta estructurada
(SQL). Los contenidos del curso se presentan en la tabla I:

TABLAI
Contenidos del curso disefio y explotacién de bases de datos

1. INTRODUCCION

- Bases de datos y su relacién con los sistemas de informacién
geografica.

- Avances y tecnologias relacionadas al manejo de la informa-
cion espacial.

2. FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS

- Principios de sistemas gestores de bases de datos.

« Arquitectura y evolucién de los sistemas de bases de datos.
- Niveles externo, conceptual e interno de una base de datos.
- Ciclo de vida de una base de datos.

3. MODELIZACION DE BASES DE DATOS

- Etapas del disefio de una base de datos.

- Introduccién a la ingenieria de requerimientos.

- Disefo conceptual de bases de datos utilizando los modelos
Entidad-Relacion (ER) y ER extendido (EER).

- Disenio légico de bases de datos utilizando el modelo relacional.

- Transformacién de diagramas EER en esquemas relacionales.

- Guias informales de buen disefio.

- Proceso de normalizacién para asegurar disefios de alta
calidad: dependencias funcionales, llaves, formas normales,
descomposicién.

4. LENGUAJE ESTRUCTURADO DE CONSULTAS (SQL)

+ Definicién del esquema de la base de datos.

- Diferentes tipos de datos convencionales y espaciales.

- Inclusién de restricciones a nivel de la definicién de tabla.
- Consultas de datos simples y agregados.

- Conversion de datos, expresiones y funciones.

- Combinacién de consultas y subconsultas.

Una vez finalizado y aprobado el curso, el estudiante conti-
nua su formacién en el curso de Implementacién de Bases
de Datos Geograficas, donde profundiza en las técnicas, he-
rramientas y procedimientos necesarias para la implementa-
cion, explotacién y gestiéon de bases de datos espaciales. Al
igual que el curso anterior, este es un curso teérico-practico
donde el estudiante desarrolla sus habilidades en el disefio e
implementacién de bases de datos de tipo espacial, que le per-
mitira ser capaz de implementar una infraestructura de datos
espaciales de pequefa escala que facilite la colaboracién en-
tre los usuarios y compartir informacién. Los contenidos del
curso se presentan en la tabla II:

TABLAII
Contenidos del curso implementacién de bases de datos geograficas

1. PROGRAMACION AVANZADA CON SQL.

- Ejecucion, captura y modificacién de datos.
- Transacciones, bloqueos e interbloqueos.

- Tablas, indices y vistas.

- Procedimientos almacenados.

- Funciones definidas por el usuario.

- Disparadores.
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2. FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS.

- ¢Qué es una base de datos espacial?

- Definicién y clasificacién de los datos espaciales.

- Importar y exportar datos espaciales.

- Manipulaciones, relaciones y operaciones de datos espacia-
les.

- Importancia de los indices espaciales.

- Programacion SQL aplicada a datos espaciales.

3. FLUJOS DE TRABAJO EN BASES DE DATOS MULTIUSUARIO.

- Seleccionando un ambiente de edicién multiusuario.

- Editando datos de forma no versionada.

- Editando datos de forma versionada.

- Configuracién e inicializacién del repositorio.

- Creacién y organizacién de versiones.

+ Deteccidn e integracién de cambios.

- Administracién de conflictos.

4. BASES DE DATOS Y SERVIDORES DE MAPAS EN LA WEB.

+ Introduccion a las IDE (infraestructura de datos espaciales)

- Estandares abiertos e interoperables de la OGC (Open Geospa-
tial Consortium)

- Introduccion a la arquitectura cliente - servidor.

- Servidores de mapas y su relacién con las bases de datos.

- Publicacién de capas y servicios en la web (WMS, WFS, WCS
y WPS).

- Creacién de mapas en caché.

5. PRINCIPIOS Y ARQUITECTURA DE BASES DE DATOS EN LA

NUBE.

+ Introduccién a la computacién en la nube.

+ Arquitectura en la nube.

- Ventajas y desventajas de los servicios en la nube.

- Publicacién de servicios en la nube.

Los cursos se imparten de forma ciclica cada dos afnos en el
programa y cada uno consta de diecisiete semanas de dura-
cién, donde el estudiante dedica en promedio cuatro horas
por semana en clases magistrales presenciales y cuatro horas
de estudio independiente.

Para el desarrollo de estos cursos se ha decidido utilizar un
proceso de ensefianza mas dindmico, que combine diversos
enfoques que se complementan entre si, procurando maximi-
zar un rol activo por parte del estudiante. Por ejemplo, para
aprovechar las clases magistrales, se aplica un enfoque peda-
gbgico de aprender haciendo (learning by doing), que consiste
en un modelo en que el estudiante construye su conocimien-
to a partir de lo que hace (Sdez & Ruiz, 2012). La estrategia
aplicada en cada leccién para apoyar este enfoque pedagégi-
co consiste en:

1.  El profesor imparte el contenido tedérico apoyandose en
el material didactico preparado para cada tema.

2. Elprofesor desarrolla en conjunto con los estudiantes un
laboratorio (caso de estudio) guiado, donde el estudiante
aplica de forma practica el tema desarrollado.

3. Losestudiantes preparan un reporte de laboratorio con to-
dos los pasos llevados a cabo y su experiencia del proceso.

4. Elprofesor asigna una tarea para cada tema que los estu-
diantes desarrollaran fuera de clase.

Las tareas y los laboratorios tienen el propésito que los estu-
diantes practiquen los conceptos vistos en clase y se prepa-
ren para la elaboracién del proyecto del curso. El proyecto del
curso por su parte tiene como objetivo que el estudiante re-
suelva un problema real practico a partir de un caso de estu-
dio propuesto por ellos mismos, de manera que les permita la
aplicacién y profundizacion de los conocimientos adquiridos
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en el curso. El proyecto esta disefiado para fomentar el ABP. El
proyecto es continuo entre ambos cursos, lo que implica que
el estudiante debe aprobar el primer curso de bases de datos
para poder continuar con el segundo. Asimismo, como apoyo
a las clases presenciales, se refuerzan temas con lecturas o
articulos adicionales, que le permiten al estudiante profundi-
zar en determinadas tematicas, que son evaluadas por medio
de pruebas cortas de comprobacién de lectura. En la tabla III
se procede a detallar los rubros de evaluacién y porcentajes
aplicados para ambos cursos.

TABLA III
Evaluacién de los cursos
RUBRO PORCENTAJE
Pruebas cortas y tareas 30%
Laboratorios 20%
Proyecto 50%
Total 100%

El desarrollo de las lecciones es apoyado con la herramienta
del Aula Virtual Institucional que se basa en la plataforma
Moodle. Esta plataforma, basada en software libre, permite a
las instituciones educativas crear ambientes de aprendizaje
personalizados (Docs.moodle.org, 2017), donde especificamen-
te ha apoyado el desarrollo de los cursos al permitir crear foros
de consultas de los estudiantes, crear un repositorio de mate-
riales donde los estudiantes pueden descargar por semana el
material visto en clase y permitir a los estudiantes enviar los
diferentes entregables para su respectiva revisién. En la figura
1, se presenta una ilustracion del Aula Virtual Institucional.

# PdginaPrincipal idsCursos i Estecurse

@ Ar2a perscnzl

1 Eventos

= » Gencios GeoarsFicas » 42358 201710

Wl Avises
B care al estudiance

pamedelar

13 dc febrero 19 de febrero

B Laboratorio 1

& | nharatorio 1 (insumas)

20 de febrero - 26 de febrero

27 de febrero - 5 de marzo

Materizles
"2 necpalds BU Morthwind
. Modelo Iisico Northwind
Entragas

<o) Entrega laboratorio 1

Figura 1. Aula Virtual Institucional.

El desarrollo de cada unidad tematica es apoyada con diferen-
tes herramientas de software, que le permiten al estudiante
tener una vision practica de los conceptos relacionados a las
bases de datos, donde no se pretende profundizar en aspectos
particulares de las herramientas de software, sino que el sof-
tware se convierte en un instrumento para mejorar el enten-
dimiento de los contenidos de los cursos. Las herramientas
utilizadas en los cursos en su mayoria son basadas en softwa-
re libre, licenciadas bajo el modelo de Licencia Publica Gene-
ral de GNU, esto quiere decir que cumple los siguientes cuatro
principios (Gnu.org, 2017):
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Libertad 0: libertad de utilizar el programa para cualquier
propoésito.

- Libertad 1: libertad de estudiar el funcionamiento del
programa y de modificarlo, con el fin de adaptarse a las
necesidades.

Libertad 2: libertad de distribuir el programa a otros sin
restricciones.

Libertad 3: libertad de mejorar el programa y hacer publi-
cas estas mejoras, beneficiando a otros.

La razon en desarrollar las unidades tematicas de estos cur-
sos principalmente utilizando software libre, es demostrar a
los estudiantes que los proyectos basados en software libre
pueden tener un alcance igual o superior a los proyectos ba-
sados en software comercial, que existe toda una comunidad
de usuarios y empresas que soportan estas iniciativas y por
el alto impacto de estas soluciones para el desarrollo de las
ciudades emergentes en Latinoamérica, el software no debe
ser limitante ni exclusivo a una minoria. El software que los
estudiantes utilizan durante el curso se describe a continua-
cién en la tabla IV.

TABLA IV
Software ordenado por relevancia en el desarrollo de los conte-
nidos de los cursos

# %%I;I;’zv:gg TIPO LICENCIA

1 | PostgreSQL / | Sistema gestor de bases de Libre
PostGIS. datos

2 | QGIS. Software de escritorio SIG Libre

3 |PgModeler. |Modelador de bases de datos Libre
Microsoft Sistema gestor de bases de Propietaria
SQL Server. |datos

5 | Geoserver. |Servidor de mapas web Libre
ArcGIS. Software de escritorio SIG Propietaria

III. RESULTADOS

Estos cursos se han impartido para tres promociones del
programa, logrando llegar a una poblacion de 53 estudiantes,
pertenecientes a disciplinas de topografia, ingenieria civil,
agronomia, ingenieria forestal, ingenieria en computacion y
geografia, siendo esta ultima su mayor foco. La distribucién
de la poblacion abarca estudiantes que van desde los 25 afos
hasta los 54 afios, de los cuales 37 son hombres y 16 mujeres,
alcanzando una aprobacién del 96,23%.

Los temas desarrollados por los estudiantes han permitido
crear y fortalecer un vinculo academia - industria, pues han
sido casos reales en instituciones, que en ocasiones se han
utilizado para el desarrollo de trabajos finales de graduacién,
permitiendo no sélo que el estudiante cumpla con un requi-
sito de graduacién, sino que han tenido un impacto positivo
para las instituciones donde los desarrollaron, como se proce-
de a resumir en las tablas V, VI, VII y VIIL
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TABLAV TABLA VII
Proyectos més relevantes desarrollados durante el 2014 (parte I) Proyectos més relevantes desarrollados durante el 2015
NOMBRE DEL - NOMBRE DEL -
PROYECTO DESCRIPCION APORTE PROYECTO DESCRIPCION APORTE
Propuesta de Propuesta para ma- | E1 98% de la ener- Propuesta de dise- | Desarrollo de un Ha permitido el mo-

disefio para el SIG
aplicado a dos pro-
yectos hidroeléc-
tricos

nipular y consultar
datos geoespacia-
les almacenados
en archivos CAD,
desde sus aportes
a los PHs, hasta el
presente y futuro,
con el objetivo

de establecer los
lineamientos para
la integracién de
datos topograficos
al SIG, utilizando
los insumos gene-
rados en campo

y procesados en
oficina, como apoyo
a los procesos de
construccién de la
arquitectura de da-
tos geoespaciales.

gia producida en
el pais proviene de
fuentes renova-
bles, con el piloto
de dos proyectos
hidroeléctricos se
permitié la visua-
lizacién y consulta
de informacion to-
pografica actualiza-
da critica para los
departamentos.

Implementacion de
una base de datos
para el calculo de
velocidades para
calles mediante
informacién remota
de automéviles y
camiones de repar-
to para San José

Propuesta para
determinar la
velocidad promedio
de la calle segun el
sentido vial usando
un promedio del
atributo velocidad
de los probes mas
cercanos a la calle,

Al transmitir en
tiempo real la
informacion del
trafico en las calles
por donde se van
desplazando los
conductores, les
permite la busque-
da de rutas alter-

fio de un SIG para la
gestién y consulta
de informacién del
Plan GAM 2013 y
los bonos indivi-
duales.

sistema de infor-
macién geografica
institucional que
permita ordenar la
informacién carto-
grafica y estadistica
que ha sido recogida
con el tiempo y
aquella elaborada de
acuerdo a los estu-
dios y proyectos de
los departamentos.

nitoreo de variables
asociadas a las ac-
tividades humanas,
facilitando la toma
de decisiones en
materia de desarro-
llo territorial.

Identificacion de
zonas de vulnera-
bilidad, ante derra-
mes de hidrocarbu-
ros en la costa del
Pacifico en Costa
Rica.

Elaboracién de ma-
pas de sensibilidad
de las areas marino
costeras en el Pacifi-
co centroamericano,
ante derrames de
hidrocarburos, con
la correspondien-

te identificacion

de zonas de alta
vulnerabilidad que
contemple elemen-
tos como infraes-
tructura portuaria y
rutas de transporte
maritimo, asi como
habitats y ecosis-
temas marinos y

Ha permitido
reducir el impac-
to ambiental y
socioecondmico
de derrames de
hidrocarburos en
las rutas de trans-
porte maritimo,
especialmente

las de petroleros
y tanqueros en el
Pacifico Central de
Costa Rica.

Costa Rica. mediante la funcién | nas, reduciendo el costeros criticos

de proximidad que |tiempo de desplazo para las actividades
integran las bases | a sus destinos. productivas en la
de datos espaciales. region.

TABLA VI TABLA VIII

Proyectos mas relevantes desarrollados durante el 2014 (parte II) Proyectos mas relevantes desarrollados durante el 2017

NOMBRE DEL A NOMBRE DEL -
PROYECTO DESCRIPCION APORTE PROYECTO DESCRIPCION APORTE

Diseno e implemen-
tacion de una base
de datos espacial
aplicado en la web
para los sitios
arqueolégicos de

la region de San
Ramoén

Desarrollo de una
base de datos que
mejore la admi-
nistracioén, gestion
y divulgacién del
registro de sitios
arqueologicos
cuyos resultados
obtenidos pueden
estar disponibles a
diferentes publicos.

Los sitios arqueo-
légicos registrados
representan la
labor investiga-
tiva durante casi
cincuenta afos,
que pudieron ser
compartidos de una
forma mas segura
y controlada por la
institucion.

Desarrollo de un
sistema de informa-
cién geografica en
ambiente web para
la consulta de datos
catastrales de los
predios.

Desarrollo de una
base de datos
espacial que ayude
a un ordenamiento
registral y catas-
tral, con el objetivo
que permita la
implementacién de
servicios de mapas
en internet para la
toma de decisiones
de los altos mandos
de la institucién.

Ha permitido a

la empresa tener
un mayor control
de propiedades

y terrenos donde
se encuentra la
infraestructura'y
los activos que ad-
ministra desde sus
inicios y que con el
paso del tiempo ha
crecido.

Disefio de un siste-
ma de informacion
geografica para la
toma de decisiones
en acciones estraté-
gicas en materia de
seguridad vial.

Diseno de un siste-
ma de informacién
geografica que
permita un manejo
eficiente de informa-
cién geografica de
las acciones estraté-
gicas institucionales
y la seguridad vial
del pais, para gestio-
nar los procesos de
tomas de decisiones
en el territorio con
base en criterios téc-
nicos y cientificos.

Ha permitido la
elaboracién de
acciones estratégi-
cas en materia de
seguridad vial.

Una parte considerable del éxito de estos proyectos en las
instituciones y empresas, y por consecuencia su impacto de
forma directa o indirecta en la sociedad, ha sido alcanzada
gracias a la estrategia de ensefnanza aprendizaje con la que se
cubre el eje tematico de bases de datos en el programa.
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IV.

CONCLUSIONES

A continuacién se enumeran las principales conclusiones que
se han obtenido en este trabajo:
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El uso de software libre SIG les permite a las profesiones
sistemas de informacién de geografica lograr desarrollar
soluciones factibles, tanto en alcance como en costo, al
no incurrir en altos costos de inversion en licenciamiento,
acoplandose tanto a proyectos sencillos como complejos.
Por otro lado, este curso es la aplicacién de los conocimien-
tos de bases de datos dirigido a profesionales en el campo
que les permite generar la independencia tecnolégica y
que ellos mismos puedan gestionar sus propios datos.

Las herramientas de TI actuales les permiten a los estos
profesionales visualizar, gestionar, editar y analizar datos;
logrando que la informacién a procesar sea mas facil de
compartir y de una forma mas eficiente.

Los equipos interdisciplinarios en los trabajos actuales son
de gran importancia; sin embargo el ingeniero en compu-
tacion e informatica debe acoplarse para poder colaborar
en el proceso de gestién de la informacién y entender que
dentro de esta disciplina es un colaborador para el desa-
rrollo de un gran proyecto.
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Las herramientas de software libre utilizadas en el curso,
fueron de un gran beneficio para los estudiantes, ya que
son herramientas que le permiten desarrollar un trabajo
en su area, logrando grandes resultados. Lo cual quiere
decir que estas herramientas, aunque no tienen un costo
econdmico, generan resultados éptimos.

El aprendizaje learning by doing genera en el estudiante
un gran conocimiento, ya que los temas vistos en los dos
cursos, los estudiantes lograron aplicar sus conocimientos
desde la primera clase, esto aumenta la motivacién con el
tema durante la clase y convierte al docente en un facili-
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Exactas y Naturales / Universidad ¢ La ensenanza de la geografia en la Universidad Estatal a Distancia (UNED) es una acti-
Estatal a Distancia ¢ vidad permanente y apoyada por la Catedra de Sistemas de Informacién Geografica y el
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Laboratorio de Investigacién e Innovacién Tecnolégica (LIIT). Se desarrollan asignaturas
(plan de licenciatura), cursos (para estudiantes y funcionarios), talleres y charlas (para
instituciones publicas y privadas). Ademas, se ha conformado una Infraestructura de Da-
tos Espaciales institucional para capacitaciones.

Brindar herramientas basicas para el manejo adecuado de un receptor de senal satelital,
uso de un programa SIG, construccién de datos espacial, geo-referenciacién de informa-
cién, asi como la introduccién al andlisis espacial y opciones para la presentacién de
documentos, informes y trabajos de investigacién. Es un proyecto de extensién univer-
sitaria, que apoya la ensefianza de la geografia. Utiliza estrategias como i) plataformas
virtuales, ii) video-tutoriales, iii) tutorias presenciales, iv) blog especializado y utiliza
herramientas como i) programa SIG, ii) cartografia, iii) trabajo de campo y iv) casos de
estudio. Se recomienda lectura en geografia. En la oferta académica formal se tiene la
asignatura Geomatica y Cartografia Digital, y Sistemas de Informacién Geografica y Agro-
matica, disponibles de forma cuatrimestral. La oferta académica no formal posee el curso
sobre SIG de forma semestral, y los talleres y charlas, para instituciones especificas. La
participacién activa de estudiantes y funcionarios en la tematica de geografia y SIG ha
generado que tanto las asignaturas, cursos y talleres se presenten de forma continua e
implementando técnicas diferentes de evaluacion.

Palabras clave: Educacién a distancia, ensefianza, SIG, GPS, UNED.

ABSTRACT

The teaching of geography at the Universidad Estatal a Distancia (UNED) is a permanent
activity and supported by the Department of Geographic Information Systems and the
Laboratory of Research and Technological Innovation (LIIT). Courses are developed (bach-
elor’s degree plan), courses (for students and staff), workshops and talk educational talks
(for public and private institutions). In addition, an institutional Spatial Data Infrastruc-
ture has been formed for training.
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Provide basic tools for the proper management of a satellite signal receiver, use of a GIS
program, spatial data construction, geo-referencing of information, as well as introduc-
tion to spatial analysis and options for presentation of documents, reports and work in-
vestigation. It is a university extension project, as it supports the teaching of geography.
It uses strategies such as i) virtual platforms, ii) video tutorials, iii) face-to-face tutorials,
iv) specialized blog and uses tools such as i) GIS program, ii) cartography, iii) field work
and iv) case studies. In addition, reading in geography is recommended. In the formal
academic offer has the subject Geomatics and Digital Mapping, and Geographic and Agro-
matic Information Systems, available on a quarterly basis. The non-formal academic offer
has the semester GIS course, and the workshops and talk educational, for specific institu-
tions. The active participation of students and staff in geography and GIS has led to both
courses, courses and workshops being presented on a continuous basis and implementing

different assessment techniques.

Keywords: Distance education, Teaching, GIS, GPS, UNED.

I. INTRODUCCION

En la Universidad Estatal a Distancia (UNED), la ensefianza de
la geografia se presenta desde los afios noventa y el uso de los
sistemas de informacién geografica a finales de la década del
2000. Con la creacién de la Catedra Sistemas de Informacion
Geografica (afio 2014) se implementan materias en educacién
formal (asignaturas), que se imparten en dos programas de
estudio (Manejo de Recursos Naturales e Ingenieria Agroné-
mica) y en educacién no formal (cursos, talleres y charlas), los
cuales se ofrecen a estudiantes y funcionarios universitarios
y de instituciones publicas (Alvarez-Garay & Cérdoba-Gam-
boa, 2015).

Las asignaturas (Geomatica y Cartografia Digital para Manejo
de Recursos Naturales, y Sistemas de Informacién Geografi-
ca y Agromatica para Ingenieria Agronémica), estan insertos
en los planes de estudios de ambos programas a nivel de li-
cenciatura y tienen como finalidad, brindar a los estudiantes
herramientas de gestién espacial y la representacién de datos
de sus areas de estudio.

Los cursos, talleres y charlas, pretenden desarrollar en las
personas participantes conocimientos y fundamentos basi-
cos de los SIG y geo-referencia de datos en el campo, aplicados
al quehacer propio de cada institucién.

Para el desarrollo de estas actividades, la geografia y los SIG
son una herramienta fundamental en la educacién ya que
permiten la adaptacién y continuidad del aprendizaje, intro-
ducen nuevas formas de pensamiento y permiten la cons-
truccién del aprendizaje en nuevas tecnologias aplicadas a
diferentes disciplinas (Alvarez-Garay & Alvarez-Castro, 2012).

En la UNED, el proceso pedagégico para la ensefanza de la
geografia, estd basado en el uso de herramientas interactivas
y que promuevan la participacién del estudiante, es asi como
el uso de videos, blogs y practicas en red son necesarias para
despertar en el estudiante su cardcter investigativo y pro-
mueva una enseflanza participativa y moderna (Santiago-Ri-
vera, 2013; UNED, 2016).).

Este proceso de ensefianza se desarrolla bajo el modelo de
educacion a distancia, el cual, toma los aspectos basicos de
la ensenanza y de la educacién tradicional (presencial), como
mediacién pedagdgica y los trasforma en el acompahamiento,
promociény aprendizaje de una forma no presencial, es decir,
el docente o como es llamado en este tipo de educacién, el
tutor, provee técnicas, guias y herramientas necesarias para
que el estudiantado pueda aprender y entender lo que se ex-
pone en el curso, sin la presencia de una persona que dirija la
clase o leccién (Alfonso-Sanchez, 2003).
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La educacién a distancia, se apoya en recursos no tradicio-
nales (tutoria presencial, quices, presentacién en aula, entre
otros), para la ejecucién de sus objetivos y metas, tomando
como base, aquellos recursos que fomenten la interaccién de
las estudiantes, sin que ellos estén presentes, tanto en tiem-
po como en espacio; es asi como el uso de una plataforma
electrdnica, desarrollo de foros, uso de unidades didacticas
multimediales, videos, desarrollo de blogs, entre otros recur-
sos, son necesarios e importantes en la ensefianza a distancia
(CNIIE, 2013).

Por su parte la educacién tradicional (presencial), se presenta
como un curso en donde los estudiantes, aprenden conceptos,
desarrollaban actividades académicas (examenes, quices) y
dedican horas aprendiendo a utilizar un programa especiali-
zado en sistemas de informacién geografica. Este proceso era
repetido (varias veces a la semana) y en algunos casos, los
estudiantes tenian poca motivacién para seguir cursando la
materia (Hernandez & Ordoqui, 2009).

Este documento plantea brindar las herramientas basicas
para el manejo adecuado de un programa SIG, receptor de
senal satelital, construccién de datos espacial, geo-referen-
ciacion de informacién, asi como la introduccién al analisis
espacial y opciones para la presentacién de documentos, in-
formes y trabajos de investigacién.

Se pretende también que la geografia y los SIG ayuden a la
comprensién de cambios importantes en el espacio, tanto en
su composicién y estructura. Como también explicar que el
modelo andlogo de los SIG (enseflanza basada en las cartas
topograficas realizadas a mano y del saber popular), el modelo
digital (utilizacién de programas especializados para la cons-
truccion de geografica y cartografia) y el modelo automatiza-
do (vinculacién de la geografia a las nuevas tendencias de la
tecnologia, redes e informacién colaborativa) son parte de un
proceso que se debe entender y estudiar para aplicarlos a las
diferentes ciencias o disciplinas (Buzai, 2012).

1. METODO

Este es un proyecto de extension, ya que trata de dar las pau-
tas basicas para el manejo y uso basico de un sistema de in-
formacién geografica (SIG), y levantamiento de informacién
espacial, mediante receptores de posicionamiento global
(GPS).

Para ello, en la Universidad Estatal a Distancia se tienen dos ti-
pos de ofertas académicas i) formal y ii) no formal (ver figura 1).

La primera oferta se refiere a las asignaturas Geomatica y
Cartografia Digital, cédigo 03281, que se imparte en el pro-



grama Manejo de Recursos Naturales (MARENA) para los tres
cuatrimestres del afio a nivel de licenciatura y Sistemas de
Informacién Geografica y Agromatica, que se presenta para el
programa de Ingenieria Agrondémica, para el nivel de licencia-
tura, solamente en el tercer cuatrimestre.

Oferta académica

en la UNED

| |
Educacion
formal Educacion no

1 formal
- Asignatura
Geomaética y

ICartografia Digital

- Curso uso y manejo basico

Asignatura SIG y de un programa SIG

Agromatica - Taller levantamiento

cartografico

- Taller digitalizacion de
planos catastrales mediante
SIG

- Taller apps en dispositivos
méviles para el levantamiento
de geodatos

- Charlas utilidades y
aplicaciones de los SIG en la
investigacion

Figura 1: Oferta académica de la ensefianza de la geogréfica (SIG) en
la UNED
Fuente: Benjamin Alvarez Garay, 2017

El desarrollo de estas asignaturas, se apoyan en estrategias
de ensefianza donde se presentan clases magistrales, clases
virtuales, videotutoriales y trabajo de campo (ver figura 2).

La segunda oferta corresponde al curso uso y manejo basi-
co de un programa en sistema de informacion geografica, al
taller levantamiento cartografico mediante el uso de recep-
tor de sefial satelital (GPS), el taller digitalizacién de planos
catastrales mediante sistemas de informacién geografica,
el taller aplicaciones (apps) en dispositivos méviles para el
levantamiento de geodatos y la charla sobre las utilidades y
aplicaciones de los SIG en la investigacién.

Para esta oferta académica (no formal), el curso se ofrece dos
veces al afno (de forma semestral), los talleres una vez al ano
y la charla de acuerdo con la demanda de las personas que lo
solicitan (generalmente dos veces al afio).

Estos dos tipos de ofertas académicas se apoyan en estrate-
gias de enseflanza, las cuales ayudan a una mejor compren-
sién de la tematica geografica (ver figura 2).

Las cuatro estrategias de ensefianza se presentan en las asig-
naturas y curso SIG. Para el caso de los talleres, se utilizan las
estrategias clases magistrales y videotutoriales.

Estas estrategias de ensefianzas estdn apoyadas por herra-
mientas de ensefnanza, las cuales facilitan la compresién y
desarrollo del aprendizaje de los SIG en la UNED (ver figura 3).

En todas las ofertas académicas los programas en SIG son el
eje transversal, seguido de los videotutoriales, ya que ayudan
a comprender y apoyar los geoprocesos realizados, por su par-
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te los receptores GPS se utilizan en las asignaturas y en el
taller de levantamiento cartografico.

Estrategias de ensefianza de la

geografia (SIG) en la UNED

Clases
magistrales

L] Ll L
T e
virtuales tutoriales ampo

| 1 I

- Grabacion |l ~ Péall;:gca
tutoria

- Videos

- Plataforma
Moodle

- Blogger

- Tutorias

- Talleres
- Charlas

youtube

Figura 2: Estrategias de ensefianza de la geografia (SIG) en las ofertas
académicas.
Fuente: Benjamin Alvarez Garay, 2017.

Herramientas utilizadas para la
ensefianza de la geografia (SIG)

en la UNED
L . L L}
Levantamient -
Programas SIG o cartografico tutoriales
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- Programa
Snagit

académico

- Receptores

- o)
QGIS 2.X GpS

| -GvSIG2.X
- Google Earth 7.X
- Base Camp 4.X

- Canal
youtube

Figura 3: Herramientas utilizadas para la ensefianza de la geografia
(SIG) en la UNED.
Fuente: Benjamin Alvarez Garay, 2017.

III. RESULTADOS

La ensenanza de los SIG en la UNED esta en crecimiento, pues
desde 2013 al 2016, se han capacitado 287 estudiantes, 44
funcionarios de la UNED y 72 funcionarios de instituciones
publicas (Ministerio de Salud, Sistema Nacional de Areas de
Conservacioén y Ministerio de Hacienda). Este proceso de en-
seflanza es esencial, ya que genera conciencia de la impor-
tancia de los SIG y las ciencias geograficas en el desarrollo de
proyectos, investigaciones y formacién personal y académica.

A nivel global, se trata de que la ensefianza de la geografia y
los SIG, tengan una estructura definida y que sea alimentada
con las necesidades que plantean las personas que ingresan a
las asignaturas, cursos y talleres.

Se detalla a continuacién los resultados que la UNED y en la
Catedra de Sistemas de Informacién Geografica ha venido de-
sarrollando en la tematica de SIG, ademas del uso de las estra-
tegias y herramientas utilizadas.
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1. ASIGNATURAS

Las asignaturas corresponden a las materias que poseen una
evaluacién sumativa y evaluativa de un programa de estudio,
las cuales poseen una nota final y forman parte de una curri-
cula universitaria (UNED, 2012).

La asignatura Geomatica y Cartografica digital, cédigo 03281
forma parte del Programa Manejo de Recursos Naturales y se
ubica en el primer bloque de licenciatura y tiene como obje-
tivo la aplicacién de un paquete de Sistemas de Informacién
Geografica, para la creacién y manejo de bases de datos, ges-
tién de fotografias aéreas e informacién raster, descarga de
datos GPS, para la elaboracién de modelos espaciales, repor-
tes tabulares y cartograficos. Posee 3 créditos, 135 horas de
desarrollo y se imparte 3 cuatrimestres al afio.

ESCUELA CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
PROGRAMA MANF I NF RFCLRSOS NATURA FS

% CATEDRA SISTEMAS DE INFORMACION GEQGRAFICA=—mris s

/ \ UNIVERSIDAD ESTATAL A DISTANCIA
VICCRRLCTORIA ACADLMICA

Orientacionas Académicas de:
GEOMATICA Y CARTOGRAFIA DIGITAL

cédige: 03281
Semanz A
Créditos: 3

Elagorade por:
M.Sc. Benjamin Alveres Garay, gedgrefo
Encargado Catedra Sistemas de Informacion Geografica
Teleforo: 2202-1803

M.Sc. Lecnel Cordoba Gamboa, gedgrafo
Tuter del curse

Coste Rica
Tercer cuatrimestre 2016

Figura 4: Portada de la orientacién académica de Geomatica y Carto-
grafia Digital.
Fuente: Catedra Sistemas de Informacién Geografica, 2016.

" e ™
Figura 5: Trabajo de campo de la asignatura SIG y Agromatica. Guaci-
mo, Limén, 2013.

Fuente: Catedra Sistemas de Informacion Geografica, 2013

Por su parte la asignatura Sistemas de Informacién Geogra-
fica y Agromatica, cédigo 3133, forma parte del programa In-
genieria Agronémica y tiene como objetivo introducir a los y
las estudiantes en el concepto y utilizacién de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) en lo que respecta a captura,
procesamiento, analisis y presentacién de informacién en el
campo de la agronomia, asi como de contribuir en el desarro-
llo de conocimientos, habilidades y destrezas de los elemen-
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tos basicos del uso de la agromatica y sus aplicaciones po-
tenciales en los sistemas de produccién agropecuaria. Posee
3 créditos, 135 horas de desarrollo y se imparte en el tercer
cuatrimestre de cada afo.

De acuerdo con los datos proporcionados por la unidad de Re-
gistro de la UNED, se tiene que desde el 2013 hasta el 2016, 148
estudiantes cursaron estas asignaturas, donde 139 aprobaron
y 9 la reprobaron (ver cuadro 1).

CUADRO 1.
CANTIDAD DE ESTUDIANTES APROBADOS Y REPROBADOS EN
LAS ASIGNATURAS 03281Y 03133

ANO APROBADOS | REPROBADOS TOTAL
2013 3 0 3
2014 30 3 33
2015 40 1 41
2016 66 5 71
TOTAL 139 9 148

Fuente: Unidad de Registro, UNED, 2017.

Para ambas asignaturas se desarrollan las siguientes activi-
dades de evaluacién:

i) Laboratorios: se ofrecen tres laboratorios o tutorias presen-
ciales, donde los estudiantes tienen un espacio de contacto con
el profesor, para aclarar dudas y desarrollar actividades y prac-
ticas. Los laboratorios también presentan espacios virtuales
donde se desarrollan practicas en casay en el lugar de trabajo.

ii) Trabajo de campo: se ofrece una tutoria en la cual reali-
zan un trabajo de campo. Consiste en desarrollar una practica
con un receptor de sefial satelital (GPS), donde los estudian-
tes desarrollan las habilidades aprendidas en los laboratorios,
practican técnicas de recoleccién de geodatos y aplican las
metodologias explicadas en clase.

iii) Plataforma tecnoldgica: cada asignatura ofrece una plata-
forma tecnolégica (plataforma virtual Moodle 3.x), en donde
el estudiante aclara sus dudas, resuelve ejercicios académi-
cos y entrega practicas y trabajos avaluados. Ademas, es el
medio en donde los estudiantes pueden consultar y descargar
las tutorias grabadas.

iv) Material mutimedial: corresponden a los materiales de
apoyo y guia a los estudiantes. Se dispone de un blog especia-
lizado en teorias sobre informacién geografica (http://inecu-
mene.blogspot.com/), videos sobre uso de SIG (https:/www.
youtube.com/user/bamauriel/videos) y el libro digital “Sis-
temas de Informacién Geografica”, desarrollado por el senor
Victor Olaya, afio 2014. Este libro sirve para conocer la teoria
SIG de una forma general.

v) Programas especializados: los programas utilizados en las
asignaturas corresponden al programa geografico Quantum Gis
2.x (Qgis), Google Earth 7.x y Base Camp 4.x. Con estos progra-
mas se desarrollan las practicas en las tutorias o laboratorios.

La totalidad de los estudiantes que cursan esta asignatura,
deben aplicar alguna técnica SIG en su trabajo final de gra-
duacion, ya sea desarrollando un mapa tematico o aplicando
una metodologia para la recoleccién de geodatos en el campo,
de esta forma se evalua la utilidad de las asignaturas en los
programas de estudio.

Ademas estas asignaturas sirven como una herramienta base
para que se puedan aplicar en el desarrollo del programa de
licenciatura, ya sea en la construccién de cartografia de sus
trabajos de investigacion o trabajos de campo.



2. CURSO SOBRE SIG

El curso no posee una evaluacién formal, ni tampoco forma
parte de un plan de estudios o curricula, corresponde princi-
palmente a un curso de actualizacién personal y profesional
donde el estudiante y el profesional deciden si quieren apren-
de a utilizar un programa SIG y asi aplicarlo en su quehacer
profesional (UNED, 2012).

Al igual que las asignaturas, el curso sobre SIG, se apoya en
el desarrollo de videos de las clases presenciales, uso del blog
especializado en SIG para fortalecer el conocimiento y gestién
de los programas utilizados.

Figura 6: Desarrollo del curso SIG a funcionarios del SINAC. Carara,
Puntarenas, 2014.
Fuente: Catedra Sistemas de Informacién Geografica, 2014

Para el desarrollo de este curso, se ha estructurado en médu-
los, por tanto, el estudiante y el profesional deciden cuales
moédulos cursar y cuales desarrollar de forma exhaustiva. Los
moédulos del taller corresponden a:

i) Conceptos basicos en SIG e introduccién a programa SIG: se
desarrolla de forma presencial y comprende, todo el compo-
nente tedrico sobre los SIG, antecedentes e influencia en la
actualidad. Posee una duracién de 4 horas presenciales.

ii) Creacién, gestion y digitalizacién de archivos vectoriales y
manipulacién de tablas alfanuméricas (geodatos): Se desarro-
lla de forma presencial y practicas virtuales. Se enfoca prin-
cipalmente en la creacién de datos vectoriales y construccién
de datos en la tabla de atributos. Posee una duracién de 8
horas presenciales y 6 horas virtuales.

iii) Levantamiento cartografico mediante Receptor de Sefial
Satelital: Se desarrolla un trabajo de campo, la persona debe
gestionar un receptor de sefal satelital (GPS) y recolectar da-
tos de campo, mediante la funcién de “waypoint” y “tracklog”.
Posee una duracién de 8 horas presenciales.

iv) Introduccién al uso de la herramienta vectorial: Se desa-
rrolla de forma presencial y practicas virtuales. Se practican
las funciones de herramienta de andlisis, herramienta de in-
vestigacién, herramientas de geometria y geoprocesamiento
basico (unir, cortar, pegar, disolver y buffer). Posee una dura-
cién de 4 horas presenciales y 4 horas virtuales.

v) Introduccién al uso de la herramienta réaster: Se desarrolla
de forma presencial y practicas virtuales). Se genera la crea-
cién de modelos de elevacion, andlisis espacial, recorte y ex-
traccién de informacidn rasterizada. Posee una duracion de 4
horas presenciales y 4 horas virtuales.

La informacién de participacién al curso sobre SIG, para los
anos 2013 al 2016, se muestra a continuacion:
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CUADRO 2.
CANTIDAD DE ESTUDIANTES Y FUNCIONARIOS QUE HAN LLE-
VADO EL CURSO SIG

ESTU- FUNCIO- INSTITU-
ANO DIANTES NARIOS CIONES TOTAL
UNED PUBLICAS
2013 36 1 0 37
2014 46 1 2 49
2015 37 19 42 98
2016 20 23 20 63
TOTAL 139 44 64 247

Fuente: Catedra Sistemas de Informacién Geografica, 2017.

En el cuadro 2 se puede observar que 247 personas lo han cur-
sado, de los cuales 139 son estudiantes (nivel de bachillerato
universitario), 44 funcionarios de la UNED y 64 funcionarios
de instituciones publicas.

Para el caso de los funcionarios de la UNED, ellos solicitaron
el curso a la Catedra Sistemas de Informacién Geografica, ya
que querian aplicar alguna técnica SIG en los proyectos de
extension e investigacién que estaban desarrollando con la
universidad. Similares objetivos poseen los funcionarios de
instituciones publicas como Ministerio de Salud, Sistema Na-
cional de Areas de Conservacién y Ministerio de Hacienda.
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Figura 7: Practica de digitalizacién en el curso SIG. Nicoya, Guanacas-
te, 2013.
Fuente: Catedra Sistemas de Informacién Geografica, 2013.

Los funcionarios del Ministerio de Salud tomaron como base
el curso para crear una Infraestructura de Bases de Datos Es-
paciales (IDE) en salud, primera en Costa Rica y con ello poner
a disposicién de la poblacién costarricense los datos mas re-
levantes en materia de salud. Para el caso de los funcionarios
del Sistema Nacional de Areas de Conservacidn, el curso les
sirvié para desarrollar metodologias propias para el levanta-
miento de geodatos en materia de recursos naturales y areas
de proteccidn; por su parte los funcionarios del Ministerio de
Hacienda estan apostando por la creacién de un laboratorio
en SIG, para luego generar una IDE en materia de tributos para
Costa Rica.

Se puede concluir que el curso SIG, es una herramienta ade-
cuada para aquellas personas que no poseen tiempo para
cursar una carrera universitaria, sin embargo, en su quehacer
profesional, ocupan una herramienta espacial para facilitar el
analisis de datos y presentacién de informacion.

3. TALLERES

El taller es una estrategia de ensefianza que busca introducir
a las personas la importancia del uso de una aplicacién SIG
a una actividad en especifico. Para ello se han ejecutado tres
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talleres: i) levantamiento cartografico mediante receptor de
sefal satelital, ii) digitalizacién de planos catastrales median-
te el uso de un sistema de informacién geogréafica y iii) aplica-
ciones (apps) en dispositivos mdéviles para el levantamiento
de geodatos (UNED, 2012).

El taller sobre levantamiento cartografico se da en conjunto
con el curso SIG y lo que pretende es obtener datos con el
receptor de sefal satelital (GPS), para la descarga de infor-
macién, almacenamiento y andlisis de la misma, y con ello la
creacién de archivos y coberturas vectoriales para la elabora-
cién de cartografia tematica.

Figura 8. Practica de GPS en el taller levantamiento cartografico.
Liberia, Guanacaste, 2015.
Fuente: Proyecto Geovisién, 2015.

Se imparte de forma presencial y tiene una duracién de 8 ho-
ras. Se realiza una presentacién sobre el Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS, siglas en inglés) y sus redes,
seguidamente se da un espacio para gestionar un receptor
GPS, las funciones y capacidades que posee, se realiza un
trabajo de campo, donde las personas recolectan geodatos de
puntos y lineas, y se finaliza el taller exportando esa informa-
cién a un programa SIG y la elaboracién de un mapa tematico.

La utilidad de este taller se centra en que las personas puedan
aplicar una metodologia de recoleccién de datos en el cam-
po, por ejemplo, georreferenciar fincas y lotes de los cuales
no existe un plano o mapa y se requiere representar para su
aprovechamiento, como también la definicién de rutas para
senderos de caracter turistico.

El taller digitalizacién de planos catastrales mediante el uso
de un sistema de informacién geogréafica, se imparte una vez
al afio y posee una duracién de 12 horas.

El objetivo de este taller es que las personas aprendan como
trasladar la informacién de un plano catastral a un sistema
de informacién geogréafica, para ello, l1a persona debe llevar un
plano catastral, seguidamente se le entrega una hoja Excel, la
cual posee los datos de transformaciones de azimut y coorde-
nadas, y se finaliza con la exportacién de los datos del Excel
a un SIG para la conformacién del plano catastral a escala,
visto en un mapa.

Este taller es solicitado por empresas pertenecientes a la ga-
naderia y agricultura, ya que constantemente ellos requieren
definir zonas o mapas de siembra, como también zonas de
amortiguamiento y zonas de conservacion.

Por ultimo, el taller aplicaciones (apps) en dispositivos mé-
viles para el levantamiento de geodatos, se imparte una vez
al afio y posee una duracién de 8 horas. Tiene como objeti-
vo darles herramientas de ubicacién en dispositivos méviles
para la ubicacién y toma de datos en el campo.
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Figura 9. Convocatoria para el taller digitalizacién de planos catastra-
les mediante SIG.
Fuente: Proyecto SIG en fincas agropecuarias, 2016.

Se inicia con una presentacién sobre la teoria de cartografia;
que es una aplicacién mévil, sobre que dispositivos se pueden
instalary cuales apps de ubicacién son recomendadas para la
recoleccién de geodatos en el campo.

Figura 10. Inicio del taller apps para dispositivos méviles. Canas,
Guanacaste, 2015.
Fuente: Laboratorio de Investigacién e Innovacién Tecnolégica, 2015.

Seguidamente se realiza un trabajo de campo con las aplica-
ciones instaladas (celular o tableta) y se finaliza con la descar-
ga de los geodatos y la conformacién de un mapa.

Para estos tres talleres se utilizan las siguientes estrategias
de ensefanza:

Tutoria presencial: se asigna un espacio, donde las personas
asistan. Se explica cdmo se procederd a trabajar durante el
dia, ademas de la entrega de materiales y enlaces de consul-
tas concernientes al taller y a programas especializados.

Tutoria virtual: es el espacio disponible que tiene las perso-
nas para que puedan desarrollar lo visto del taller en su casa o
lugar de trabajo. Se desarrollan una serie de practicas y activi-
dades, que son ejecutadas en la tutoria virtual y se refuerzan
con otros ejemplos.

Observaciéon: una de las técnicas utilizadas, para conocer el
grado de avance de las personas, respecto al nuevo conoci-
miento que estdn adquiriendo. Con esta técnica se observa
el grado de avance de cada participante en el taller. Es fun-
damental, ya que gracias a la observacion se analizan, cuéles
son los temas de interés por parte de los participantes y cua-
les temaéticas son las que se deben reforzar.

Este tipo de tecnologia es muy utilizada por parte de los es-
tudiantes tesiarios, ya que al no contar con un receptor GPS
pueden utilizar sus teléfonos inteligentes para la toma de da-
tos en el campo. A nivel general el 50% de las personas reali-
zan este taller, aplican metodologia de toma de geodatos con
apps moviles.



4. CHARLAS

La charla es una conferencia de corta duracién (entre 30 mi-
nutos hasta dos horas), en donde se expone un tema en espe-
cifico que es de interés de las personas presentes. Para el caso
de la ensefianza de la geografica en la UNED, se han desarro-
llado dos charlas sobre las utilidades y aplicaciones de los SIG
en la investigacién universitaria.

La primera charla se desarrollé en el afio 2015, en el marco
del dia SIG (GIS Day) y tenia como finalidad exponer la impor-
tancia de los SIG en el quehacer universitario, qué técnicas
se podian utilizar y qué productos se podrian obtener con la
aplicacion de SIG en proyectos.

Figura 11. Charla sobre la utilidad de los SIG en el marco del GIS Day;,
2015. Campus Central-UNED.
Fuente: Laboratorio de Investigacién e Innovacién Tecnolégica, 2015.

La segunda charla se desarrollé en el afio 2016, en el marco del
dia del teletrabajo y tenia como objetivo desarrollar un analisis
de las personas teletrabajadoras en la UNED, para la propuesta
de rutas y medios adecuados para su desplazamiento.

Ambas charlas fueron solicitadas por las personas organiza-
doras de los eventos, con el fin de exponer a la comunidad
universitaria como la geografia y los SIG pueden ayudar a so-
lucionar tematicas especificas, ademas de promocionar el uso
de los SIG en los diferentes proyectos universitarios y vincu-
lacién con extensién e investigacién.

Figura 12. Expositores de la conferencia: “Dia del teletrabajo de la
UNED". Campus Central-UNED, 2016.
Fuente: Programa Teletrabajo UNED, 2016.
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La participacién en estos espacios fue de profesionales en
diversos campos, asi como estudiantes universitarios que
buscaban diferentes metodologias para el analisis de la infor-
macién que estaban desarrollando y querian presentarlas de
forma mas amena.

IV. CONCLUSIONES

El uso de programas SIG bajo la politica de cédigo abierto, ha
facilitado el desarrollo de las asignaturas, talleres y cursos,
pues tanto estudiantes como funcionarios, pueden invertir
sus recursos en tiempo y herramientas para sus proyectos de
investigacién.

El profesor-tutor, ha ido incorporando las observaciones que
han realizado los estudiantes y funcionarios, como un meca-
nismo de autoevaluacion, esto se ve reflejado en la profundi-
dad de los médulos y complejidad de las practicas.

Tanto la modalidad virtual como presencial tienen sus facetas
positivas y negativas, sin embargo, ambas pretenden ensefiar y
dar utilidad a una herramienta que es fundamental en cualquier
area de estudio y un mecanismo para la aclaracién de dudas.

Los materiales multimediales son fundamentales en este
proceso, ya que mantienen al estudiante a la expectativa de
aprender algo novedoso y sobre todo con la guia virtual del
profesor-tutor. Este tipo de materiales son esenciales en la
educacion a distancia, pues permiten una interaccién virtual
entre el estudiante, las herramientas SIG y el profesor-tutor.

Las préacticas desarrolladas de forma virtual y las guias de es-
tudio que cada estudiante resuelve son apoyadas con el con-
tacto directo con el profesor-tutor, en al menos una sesion,
esta para la evacuacién de dudas, orientacién a los estudian-
tes y exploracién de nuevas herramientas y técnicas en SIG.

El desarrollo de las asignaturas, talleres y charlas en temaética de
geografia y SIG se gestiona a través de la Catedra de Sistemas de
Informacién Geografica, administrada por la Carrera de Manejo
de Recursos Naturales, Escuela Ciencias Exactas y Naturales.

Los mdédulos y practicas propuestos tanto en las asignaturas
y talleres, pretenden ser autodidactas, ya que la mayoria de
las personas le dedican el tiempo necesario y buscan infor-
macién complementaria para aprender un programa geogra-
fico. Sin embargo, los estudiantes si recalcan la importancia
de tener un contacto directo con el tutor, puesto que le da
confianza y seguridad a la hora de ejecutar las funciones pro-
pias del programa, esto sin duda alguna, es el plus que ofrece
la ensefianza de los SIG bajo la modalidad presencial, es decir,
un contacto directo con el tutor el cual ayuda y orienta sobre
los procesos a desarrollar.

El curso SIG ha sido fundamental en la capacitacién de estu-
diantes y personal de la UNED e instituciones en la tematica
de geografia, cartografia y SIG, ademas ha generado concien-
cia en el uso y desarrollo de programas SIG en proyectos de
educacion e investigacion.

La metodologia utilizada en el taller es adecuada para el
aprendizaje de programas SIG, pues promueve el caracter in-
vestigativo de cada persona, ademas que el estudiante puede
desarrollar su propia cartografia, combinar informacién espa-
cial, modelar geodatos y generar un analisis espacial de una
porcién del espacio.

La convocatoria a charlas es adecuada, ya que se coordina de
previo con la Catedra sobre la fecha y el espacio que se dispo-
ne, ademas de la temética que se quiere desarrollar.
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RESUMEN

La sequia se define como un desequilibrio temporal natural de la disponibilidad de agua,
que consiste en una persistente precipitacion por debajo de los limites normales, con fre-
cuencia incierta, duracién y severidad dificil de predecir, aunque se han realizado varios
estudios a nivel mundial sobre este fendmeno, pocas son las investigaciones que toman
como zona de estudio lugares con geografia tan variada como una cuenca andina y que
representan los datos sobre el terreno. El presente estudio aplica el calculo del indice
de Precipitacién Estandarizado (SPI) sobre 17 estaciones de precipitacién en la cuenca
del rio Paute con una ventana de 12 meses, la recomendada para gestién de recursos
hidricos. Los valores de sequia se analizaron en tres intervalos de tiempo 1985 - 1989,
1990 - 1994 y 2000 - 2004 correspondientes a los periodos méas secos. Los resultados se
muestran sobre mapas de interpolacién Kriging ordinario generados a partir del SPI con
valores de error dentro de los pardmetros aceptables. Los meses mas secos son los espe-
rados de acuerdo a estudios previos, excepto en el mes de Mayo de 1985 que registra un
SPI de -1.32 en promedio, el mas seco de los periodos analizados, lo que lleva a plantearse
la influencia de fenémenos de mayor escala que sean capaces de modificar los patrones
de lluvia a grandes escalas.

Palabras clave: cuenca del Paute, Kriging, precipitacién, SPI.
ABSTRACT

Drought is defined as a natural temporal imbalance on water availability, consisting of
persistent rainfall below normal limits, with uncertain frequency, duration and severity
difficult to predict, although several studies have been carried out worldwide on this Phe-
nomenon, there are few studies that study geography as varied as an Andean basin and
represent the data on the ground. The present study applies the calculation of the stan-
dardized precipitation index (SPI) on 17 rainfall stations in the river basin with a 12-month
window that is recommended for water resources management. The values of drought
were analyzed in three time intervals 1985 - 1989, 1990 - 1994 and 2000 - 2004 corre-
sponds to the driest periods. The results are shown on the ordinary Kriging interpolation
maps generated from the SPI and with error values within the recommended parameters,
thus being the driest months are those expected according to previous studies, except
in the month of May 1985 that has an SPI of -1.32 on average, the driest of the periods
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analyzed, which leads to consider the influence Of larger scale phenomena capable of
modifying rainfall patterns at large scales

Keywords: Kriging, Paute basin, precipitation, SPI.

I. INTRODUCCION

La sequia se define como un desequilibrio temporal natural
sobre la disponibilidad de agua, que consiste en una persis-
tente precipitaciéon por debajo de los limites normales, con
frecuencia incierta, duracion y severidad dificil de predecir,
que lleva a la disminucién de la disponibilidad de los recursos
hidricos y la capacidad de carga de los ecosistemas (Pereira
et al.,, 2002); (Raziei et al., 2009). Al considerarse un evento
normal y recurrente del clima puede suceder en cualquier lu-
gar, aunque sus caracteristicas e impactos varian significati-
vamente de una region a otra (Wilhite, 1997).

La sequia puede originarse debido a tres factores: (a) cambios
en la temperatura superficial de los mares y océanos en los
que se da un recalentamiento de la superficie del mar, dan-
do como resultado una alteracién general de la atmosfera, (b)
existencia de una capa de polvo espesa en la atmésfera, la
cual impide que la Tierra se enfrie, dando como resultado un
aumento lento pero constante de la temperatura, esta capa
de polvo se origina debido a la erosién edlica, y (c) la quema
de combustibles fdsiles, el cambio de uso del suelo y la acti-
vidad antropogénica que contribuyen a la modificacién de la
atmdsfera dando como resultado alteraciones en los patrones
de precipitacién. En el Ecuador, las sequias se originan debi-
do a situaciones climaticas anémalas como son: (a) la situa-
cién septentrional anémala ocasionada por la corriente fria
de Humboldt, (b) La influencia del fenémeno del Nifio sobre
los regimenes hidro-pluviométricos del Ecuador, en la cual las
precipitaciones se ven afectadas y (c) situacién anticicléni-
ca que bloquea la accién de los frentes, sistemas convecti-
vos y depresiones, como es el caso de la sierra ecuatoriana y
de las estribaciones orientales de la cordillera (Cadier et al,,
1997; Rossel, 1997). Ademas se ha determinado una relaciéon
entre la lluvia del Ecuador y algunos indices climaticos como
la Temperatura Superficial del Mar (TSM), el fndice Oceanico
del Nifio (ONI) y el indice de Oscilacién Sur (I0S) (Rossel, 1997).

La sequia puede tener graves consecuencias, debido a que
puede dar lugar a pérdidas por rendimiento agricolay escasez
de agua (Austin et al,, 1998; Quiring & Papakryiakou, 2003),
asi como causar dafios a ecosistemas naturales y forestales
a mas de contribuir a la degradacién del suelo y la desertifi-
cacién, incluso existe la probabilidad de que los efectos del
cambio climatico incrementen los niveles de severidad de la
sequia, dando como resultado un incremento en la escasez de
agua lo que tendria un impacto devastador sobre la agricultu-
ra y el suministro de agua para consumo humano (Nicholson
et al., 1998; Pickup, 1998).

Las sequias son aun mas graves en cuencas deficitarias de
agua donde el crecimiento de la poblacién, la expansién de
las areas agricolas, el aumento de la demanda energéticay el
incremento de las industrias demandaran mas recursos hidri-
cos (Avilés et al.,, 2015). Las regiones de montafia como eco-
sistemas importantes que proveen recursos y servicios a las
comunidades de montana y los residentes de las tierras bajas
(Beniston, 2003)no estan exentas de esta realidad, puesto que
la alta variabilidad de la lluvia y los efectos del cambio clima-
tico en cuencas de montafia pueden traer largos periodos de
sequia (Buytaert et al., 2006).

Con el fin de disminuir los efectos de este fenémeno, es nece-
sario conocer sus caracteristicas como el inicio del evento, la

42

extension de territorio que se ve afectada y la gravedad de la
misma (Dalezios et al., 2000). Aunque en la actualidad existen
estudios que analizan el comportamiento de este fenémeno
sobre diferentes escenarios (Barbeta et al., 2015; Buttafuo-
co et al,, 2015; Cook, Ault, & Smerdon, 2015; Lloyd-Hughes &
Saunders, 2002; Maystadt & Ecker, 2014), es un caso de interés
especial el de las cuencas andinas (Avilés et al.2016; Alex Avi-
lés et al,, 2015) debido a la particularidad de su geografia, sin
embargo estas investigaciones no consideran el componente
espacial como un producto cartografico que permita apreciar
sobre el territorio la severidad de los eventos de sequia como
es el objetivo del presente trabajo.

A fin de caracterizar los niveles de importancia de la sequia,
en la comunidad de gestores se usa ampliamente informacién
expresada en un marco de indices (Shukla & Wood, 2008), és-
tos son utiles para identificar, localizar, cuantificar, monitorear
y evaluar estos fenémenos ya que no soélo facilitan el conoci-
miento de estas anomalias climaticas a diversos usuarios; sino
que también permite evaluarlas cuantitativamente en funcion
de su intensidad, duracién, frecuencia, probabilidad de recu-
rrencia y extension espacial (Tsakiris et al., 2007; Wilhite et al.,
2000). Esta informacién resulta muy util para la planificacién
y disefo de sistemas de gestion de recursos hidricos.

La mayoria de los indices se basan en variables meteorolé-
gicas o hidroldgicas, entre estos se incluyen: Indice de Seve-
ridad de Sequia de Palmer (PDSI) (Palmer, 1965) basado en la
precipitacién y temperatura, mide la duracién, intensidad y
extension espacial de la sequia, ademads es uno de los pocos
indices estandarizados que facilita la comparacién directa
entre PDSI de diferentes regiones, su maxima limitacién ra-
dica en que el indice estd basado en reglas y supuestos ar-
bitrarios (Avilés et al,, 2015; Mishra & Singh, 2010), indice de
Humedad de la Cosecha (CMI; (Palmer, 1968)), Indice de Se-
quia de Bhalme y Mooley (BMDI; (Bhalme & Mooley, 1980)),
el Indice de caudal estandarizado (SSI), permite monitorear
las sequias hidrolégicas, el método para su calculo es simi-
lar al del SPI, por lo que tiene la ventaja de poder calcularse
para varias ventanas de tiempo, su desventaja reside en el
uso exclusivo de los datos de caudal (Vicente-Serrano et al,,
2011) y, el Indice de Precipitacién Estandarizada (SPI) (McKee,
Doesken, Kleist, & others, 1993) aplicado mas ampliamente en
diferentes paises del mundo (Vicente-Serrano, 2006; Wilhite
et al, 2000; Zhai & Feng, 2009) se puede considerar como el
indice méas robusto y eficaz debido a que es posible calcularlo
para diferentes escalas de tiempo y analizarlo por categorias
de sequia (Capra et al., 2013; Capra & Scicolone, 2012), se basa
Unicamente en la precipitacién (Vicente - Serrano 2006 ; Wu
et al,, 2005) y se ajusta a una funcién de probabilidad gamma
que posteriormente se transforma en una distribucién de pro-
babilidad normal estandarizada, su principal ventaja radica
en que puede calcularse para una gran variedad de ventanas
de tiempo, es uno de los métodos mas sencillos de efectuar y
se encuentra entre los indices mas usados para el prondstico
de sequias (Avilés et al., 2015). Debido a su naturaleza intrin-
seca probabilistica, el SPI es ideal para llevar a cabo el andlisis
del riesgo de sequia (Guttman, 1999) su desventaja radica en
el uso unicamente de la precipitacién para la obtencién del
indice (McKee et al., 1993).

Debido a que la informacién de base para el SPI proviene de
estaciones meteorolégicas, muchas veces limitadas en canti-



dad y distribucién, para fines de monitoreo, resulta util traba-
jar con mapas que muestren la severidad de la sequia sobre
una regién obtenidos a partir de puntos de medicién y los va-
lores en lugares sin muestrear se pueden calcular a partir de
las estaciones existentes.

La geoestadistica es una combinacién de métodos que per-
miten estimar el valor de una propiedad en un punto local
donde no hay medicién y sus métodos son muy convenientes
para realizar este tipo de andlisis a nivel espacial (Webster
& Oliver, 2007; Zhang, Zhang, & Yao, 2009). Esta rama de la
estadistica aplicada se especializa en el andlisis y la mode-
lacién de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su
objeto de estudio es el anélisis y la prediccién de fenémenos
en espacio y/o tiempo tomando en cuenta la autocorrelacién
espacial y direccional de los datos (Webster& Oliver, 2007). A
diferencia de los métodos de interpolacién deterministicos
que se basan en funciones matematicas, los métodos geoesta-
disticos (Kriging y Cokriging) se basan en métodos estadisti-
cos y matematicos que permiten crear superficies y evaluar la
incertidumbre de las predicciones que se realicen. (Johnston,
Ver Hoef, Krivoruchko, & Lucas, 2003) y pueden ser usados
para generar mapas de distribucién espacial mediante los sis-
temas de informacién geografica (SIG) tal como han realizado
algunos autores (Buttafuoco et al., 2015; Kamali, Nazari, & Fa-
ridhosseini, 2015).

II. METODO
A. AREA DE ESTUDIO

La investigacién se realiza en Ecuador, en la cuenca del rio
Paute (CRP) (figura 1), zona localizada al sur de los Andes
ecuatorianos, en una regién de depresién interandina, entre
los 2° 15’ y 3° 15’ latitud sur; y, los 78° 30" y 79° 20’ longitud
oeste. Esta cuenca esta delimitada hacia el norte por el nudo
de Curiquingue que divide la hoya del Cafar con la hoya del
Paute; hacia el sur por el nudo del Portete, que divide la hoya
del Jubones con la del Paute; hacia el este por la cordillera
Oriental de los Andes que divide la regién del Oriente con la
Sierra; y hacia el oeste por la cordillera Occidental de los An-
des, que divide la regién de la Sierra con la Costa. El area de
la cuenca tiene una extensién aproximada de 6.442 km?, su
altitud varia desde 440 m.s.n.m. hasta 4.680 m.s.n.m. A pesar
de sus altitudes no presenta nevados o glaciares, debido a su
proximidad al eje ecuatorial por lo que se presentan solo dos
estaciones: La seca y la humeda (Celleri et al., 2007).

El analisis de los eventos de sequia se realizé a partir de la
precipitacién media mensual en la cuenca considerando 17
estaciones (figura 1) con series histéricas de enero de 1980
a diciembre 2010 provistas por el Instituto Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia (INAMHI). El indice de Precipitacién
Estandarizada (SPI) es la herramienta principal para definir
y monitorear eventos de sequia. Al evaluar periodos cortos
(1 a 6 meses) se estima la sequia que afecta a la vegetacién y
practicas de agricultura, los periodos de 12 o 24 meses des-
criben la sequia que se debe tomar en cuenta para manejo de
recursos hidricos (Avilés et al., 2015; Bonaccorso et al., 2003;
Edwards, 1997).

En el presente estudio se calcul6 el SPI para ventanas de
tiempo de 12 meses, teniendo en cuenta que el valor catego-
riza este evento incluyendo periodos de humedad como se
muestra en la tabla I (Mishra & Desai, 2005). Para obtener el
SPI se debe definir el nivel de agrupacién de los registros de
datos, estos pueden ser mensual, bimensual, trimestral, se-
mestral, etc., de esta manera se forman los SPI como SPI1,
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SPI2, SPI3, SPI6, SPI12, SPI24, (Paredes, Millano, & Guevara,
2008), es decir, si se desea obtener el indice SPI12, implica que
debe calcularse para cada punto de medida el valor acumula-
do anual. Debido a que los datos de precipitacién no describen
una distribucién normal, las series de datos se ajustaron a
una funcién de probabilidad gamma para el calculo del SPI
(Guttman, 1999) y (Younes et al.,, 2011). La distribucién funcién
de densidad de probabilidad gamma es la descrita por (Mishra
& Desai, 2005):

— a-1,-x/B (1)
I =g e

Donde « es un parametro de forma de la curva (a > 0), f es un
pardmetro de escala (B > 0), x es la cantidad de precipitacién
(x > 0) y () es la funcién gamma.

TABLAI
CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN EL INDICE SPI
VALOR SPI NIVEL DE AFECTACION
>2.00 Humedad extrema
1.5 <SPI<2.00 Muy humedo
1.00 < SPI < 1.50 Humedad moderada
-1.00 < SPI <1.00 Cercano a normal
-1.5 <SPl <-1.00 Sequia Moderada
-2.00 < SPI <-1.50 Sequia severa
SPI <-2.00 Sequia extrema
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Figura. 1. Ubicacion de las estaciones de precipitacién en la Cuenca del
rio Paute

El conjunto de datos SPI 12 por estacién (Anexo 1) se ajustd
de probabilidad gamma a normal mediante funciones del sof-
tware R Studio. Los valores en zonas no muestreadas se ob-
tuvieron a partir de procesos geoestadisticos realizados con
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el software ArcGis, a través del método Kriging Ordinario en
donde se modela la precipitacién como un proceso intrinse-
camente estacionario (Webster & Oliver, 2007) y sin tendencia
definido por la ecuacién [2]. @)

Z,(s) = uy(s) + & (s)

donde Z_1 (s) es la variable de interés; p_1 (s) es una constan-
te desconocida y €_1 (s) son los errores aleatorios, (s) indica
las coordenadas x e y (Moreno Jiménez & Canada Torrecilla,
2006) en donde cada valor SPI corresponde a la coordenada
z de su localizacién para cada punto medido. El conjunto de
estos valores forman una funcién randémica que se la conoce
como variable regionalizada (Webster & Oliver, 2007), (Goo-
vaerts, 1997) .

El objetivo de la geoestadistica es explorar y cuantificar el
patron espacial que describe una variable regionalizada, con
este fin se emplea el variograma experimental el cual es una
funcién del vector distancia de los pares de valores, esta fun-
cion esta definida por la siguiente ecuacién (Moreno Jiménez
& Canada Torrecilla, 2006; Webster & Oliver, 2007):

(3)

¥(si.s;) = 0.5 x promedio(Z(s;) — Z(s;)

Donde s_iy s_j son los valores medidos en el lugar iy j, el pro-
medio se debe a que se agrupan las distancias en un determi-
nado numero de intervalos. El calculo de las distancias entre
dos lugares se lo realiza mediante la ecuacién de la distancia
euclidiana (Moreno Jiménez & Canada Torrecilla, 2006). Pos-
teriormente, se ajusta el modelo del variograma que es una
funcidn tedrica, al semivariograma experimental que permite
estimar el variograma analiticamente para cualquier distan-
cia . El modelo del variograma que se emplee (gaussiano, ex-
perimental, exponencial, entre otros) requiere de paradmetros
para ajustarse (pepita, rango y meseta), ademas de considerar
el criterio de vecindad por la forma que describe la biisqueda
(elipse al mantener anisotropia) y el nimero de vecinos para
la interpolacién (Webster & Oliver, 2007). En este estudio el
variograma para todos los afnos se ajusté al modelo esférico,
uno de los adecuados debido a la naturaleza de la variable (P.
Goovaerts, 2000).

TABLAII
Parametros de ajuste del variograma experimental

MESES MAS SECOS PEPITA MESETA RANGO | DIRECCION
Mayo 1985 55253 85454 72862 24
Noviembre 1985 73188 158197 72874 15
Julio 1990 834.3 6006.3 20308 10
Agosto 1992 5666 36644 107776 64
Septiembre 2002 1866 3688 46686 65
Junio 2002 20261 37493 98860 72

El ajuste 6ptimo del modelo est4 determinado por validacién
cruzada, que consiste en revisar la compatibilidad entre el
conjunto de datos y el modelo estructural, para cada modelo,
Z se estima a partir de los datos y el modelo Kriging en cada
punto de muestreo, luego se excluye temporalmente el valor
muestral en ese punto y se considera la informacién de un
vecino para estimar el valor de la variable en esa localizacién.
Las estimaciones se comparan con el valor medido a través
de medidas estadisticas que permiten determinar el error en
la interpolacién (Moreno Jiménez & Cafada Torrecilla, 2006;
Webster & Oliver, 2007), entre las medidas estan:
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Error medio cuadratico estandarizado:

. [(Z(Si)—z(si))/A( )r
i=1 G (s;

n

EMCS = @)

Error medio estandarizado:

n (Z(SL)—Z(SL))
EMS = /0' (sp) (5)

El EMS debe ser cercano a 0, esto debido a que el modelo apli-
cado no tiene sesgo, sin embargo, no es una medida robusta
para el diagnéstico ya que Kriging no es sensible a las inexac-
titudes del semivariograma, pero se prefiere un EMS lo mas
pequeno posible (Webster & Oliver, 2007). El EMCS debe ser
cercano a uno, si es mayor que uno, indica que la variabilidad
de la prediccién ha sido infraestimada y si es menor que uno,
se ha sobrestimado la variabilidad (Moreno Jiménez & Cafiada
Torrecilla, 2006). En la tabla II se indican los pardmetros de
ajuste para las estimaciones y los errores producidos.

III. RESULTADOS

A partir de los valores de precipitacién media mensual se de-
terminé de los valores SPI para una ventana de 12 meses y
aplicando Kriging Ordinario se gener6 los mapas de sequia
para la cuenca del rio Paute con las siguientes caracteristicas:
variograma esférico, anisotropia, vecindad en maximo 5 y mi-
nimo 2 sobre una elipse de 4 transectos.

De las series de datos 1980 - 2010 se identificaron los periodos
mas secos de acuerdo al indice SPI por grupos de 5 afios como
se observa en el anexo 1, a partir de esos grupos se genera-
ron los mapas tomando en cuenta los dos meses mas secos
en promedio por grupo siendo asi: Mayo 1985 (figura 2) y No-
viembre 1985 (figura 3) para el periodo 1985 - 1989 con SPI de
-1.32 y -1.30 respectivamente, Julio 1990 (figura 4) y Agosto
1992 (figura 5) para el periodo 1990 - 1994 con sequias de -1.15
y -1.12 respectivamente, y; para el periodo 2000 - 2004, Sep-
tiembre 2002 (figura 6) con SPI -0.96 y Junio 2002 (figura 7)
con SPI -0.89, las figuras a continuacién muestran los canto-
nes afectados por los eventos de sequia

Para el caso de Mayo de 1985, el modelo Kriging se obtuvo con
un EMS de -0.048 y un EMCS de 0.94. La figura 2 muestra que
la parte alta y media de la cuenca del Paute es la mas afectada
por eventos de sequia severa. La escala SPI presenta en pro-
medio un valor de -1.32, un solo valor positivo en Sevilla de
Oro con 1.42 que corresponde al rango de humedad moderada
pero esta clasificacién no se ve graficada debido a la influen-
cia de algunos vecinos como Alausi y Jacarin que registran un
SPI de -2.31y -2.57 respectivamente.

Para Noviembre de 1985, el segundo mes mas seco del periodo
1985 - 1989, el modelo Kriging se obtuvo con un EMS de -0.05
y un EMCS de 0.87.

En la figura 3 se observa que presenta sequia extrema en la
parte alta de la cuenca, Jacarin con -2.99, El Labrado -2.36,
Sayausi con -2.34 y Biblian con -1.35."Unicamente se presenta
un punto con valor de humedad moderada en Sevilla de Oro
con SPI 1.60.

En Julio de 1990, figura 4, el primer mes mas seco en prome-
dio del periodo 1990 - 1994 con SPI -1.15, el modelo Kriging se



obtuvo con un EMS de -0.06 y un EMCS de 0.91. En la figura 4
se observa que presenta sequia extrema en la parte alta (Sa-
yausi con SPI -2.85 y El Labrado con -1.42) y una seccién de
la parte media de la cuenca (Biblian con SPI -1.92, Paute con
-1.74 y Chanin con -1.56). En este mes no se registran valores
positivos de sequia.

En la figura 5 se muestra, el segundo mes en promedio mas
seco del periodo 1990 - 1994 con un SPI de -1.12, 1a parte baja
de la cuenca del Paute es la mas afectada por eventos de se-

CONFibSIG 2017

EJE 2: RECURSOS NATURALES, AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO

quia moderada. Para este caso el modelo Kriging se obtuvo
con un EMS de -0.06 y un EMCS de 1.23. El valor de mayor
sequia corresponde a la estacién de Palmas con -1.95 en el
cantdn Sevilla de Oro, y al noroccidente del cantén Cuenca, la
estacion Piscicola Chirimichay con -1.68.

Para el periodo 2000 - 2004, el mes mas seco en promedio fue
Septiembre de 2002 con SPI de -0.96, siendo Ricaurte el regis-
tro mas bajo con -1.99, le siguen Alausi con -1.56, Palmas con
-1.41, Paute y Piscicola Chirimichay con -1.35 cada una. Nueve
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Figura. 2. SPI 12 en el mes de Mayo de 1985.
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Figura. 6. SPI 12 en el mes de Septiembre de 2002.

de los valores SPI en este mes se mantienen en el rango cer-
cano a normal como se muestra en la figura 6.

La figura 7 muestra Junio 2002, el segundo mes mas seco del
periodo 2000 - 2004, con un SPI de -0.89 en promedio.

Como se observa en la figura 7, existen sélo dos tipos de se-
quia: moderada y cercano a normal. Esto se debe a que la es-
tacién con mayor sequia es Ricaurte con -2.11, Alausi con -1.80
y Nabén con -1.59 y le siguen Palmas con -1.40 y Paute con
-1.18. En este mes, 12 de los 17 valores SPI tienen un registro
cercano a normal.

IV. CONCLUSIONES

El estudio se enfocé en un analisis exploratorio de las sequias
en la cuenca del Paute para una ventana de 12 meses que
muestra sequia para niveles de gestién de recursos hidricos
durante el periodo 1980 - 2010, teniendo en cuenta que el in-
dice SPI 12 se calculé con base en la precipitacién media de
cada una de las 17 estaciones de la cuenca del Paute.

Los datos SPI 12 se calcularon observando una distribucién
gamma ajustada a una normal con el fin de aplicar Kriging
para estimar los valores de sequia en los puntos no muestrea-
dos. Los parametros de ajuste del semivariograma empirico al
modelo experimental se realizaron de manera que las super-
ficies generadas presenten mapas sin saltos inexplicables en
la interpolacién y a través de la validacién cruzada los EMS y
EMCS estén dentro de los valores permitidos, es decir, cerca-
nos lo més posible a cero y a uno respectivamente. Cabe men-
cionar que si bien se encontraron parametros que redujeron
las medidas de error como el criterio de vecindad por ejemplo,
estos generaron superficies que no estan acorde a la realidad
del terreno.

Se tomaron en cuenta 3 periodos de andlisis para el SPI 12,
1980 - 1984, 1990 - 1994 y 2000 - 2004, ya que en estos se de-
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Figura. 7. SPI 12 en el mes de Junio de 2002.

tectd los periodos mas secos, siendo el mes de Mayo de 1985
el mas seco con un SPI de -1.32 y el menos seco Junio de 2002
con -0.89. A pesar de existir datos que muestran humedad mo-
derada como en el caso de la estacién Sevilla de Oro en Mayo
y Noviembre de 1985 con valores de 1.42 1.60 respectivamen-
te, éstos no se ven reflejados en los mapas por la condicién de
los vecinos al momento de la interpolacién, los puntos que ro-
dean esta estacion tienen una clasificacién que va de sequia
severa a normal, y es precisamente de todos los meses, el de
Mayo de 1985 el que llama mas la atencién pues no coincide
con estudios previos realizados sobre precipitacién como Ce-
lleri (2007) en donde la zona que describe sequia se muestra
como de las que mas llueve, esto puede deberse a un mes y
afio atipico dentro de la serie de datos debido a fenémenos
que modifican la lluvia a gran escala.

Un problema de aplicar un indice de sequia basado unica-
mente en datos de precipitacién se vio reflejado en el hecho
de que no es posible, dentro de este indice, considerar varia-
bles que influyen en la precipitacién como altitud, tempera-
tura, pendiente entre otros (P. Goovaerts, 2000), a pesar de
esta limitacién, los mapas coinciden con las épocas de menor
precipitacién senalados en (Celleri et al., 2007) y el indice SPI
12 es el adecuado para el analisis a nivel macro (A Avilés et
al,, 2016), sin embargo, los patrones de variabilidad temporal
y espacial de la sequia en la cuenca del Paute que podrian
explicarse mas claramente si se analizaran en conjunto con
datos de patrones climdticos sinépticos que se presentan en
la region montanosa occidental influenciada por el régimen
costero del Pacifico y en la regién montafiosa oriental influen-
ciada por las masas de aire tropicales humedas provenientes
de la Amazonia y del Atlantico (Vuille et.al, 2000).
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RESUMEN

Los sitios de disposicién final de desechos sélidos, se constituyen en piezas claves dentro
de los procesos de gestion territorial por sus implicaciones ambientales, técnicas, socia-
les y econdémicas; mas aun en municipios pequefnos que no pueden financiar de forma
directa este tipo de infraestructuras sanitarias, 1o que ocasiona botaderos a cielo abierto,
arrendamiento de rellenos sanitarios, o improvisacién de lugares que responden a otros
factores menos a factibilidad o aptitud del terreno. Tomando en cuenta estos anteceden-
tes, el presente estudio tiene como objetivo identificar potenciales areas para establecer
un relleno sanitario mancomunado para la provincia del Azuay, mediante un analisis de
decisién multicriterio (MCDA) con combinacién lineal ponderada (WLC), basada en Siste-
ma de Informacién Geografica (GIS), de forma que satisfaga los requerimientos impues-
tos en la normativa vigente. Es asi que el 11% de la superficie de la provincia presenta
condiciones 6ptimas para establecer un relleno sanitario basico de 42 Ha., para lo que
se contemplo solo las ponderaciones mas altas del MCDA, correspondientes a valores de
7,8 y 9. Estas zonas se encuentran distribuidas en 13 de los 15 cantones. Sin embargo, las
areas mas grandes estan en los cantones de Cuenca, Santa Isabel, Nabén, Gualaceo y Ona.

Palabras clave: Sistemas de Informaciéon Geogréfica, Anélisis de decisién multicriterio
(MCDA), Combinacién lineal ponderada (WLC), Relleno sanitario mancomunado, Provin-
cia del Azuay.

ABSTRACT

The final solid waste landfill sites are key components of territorial management process-
es due to their environmental, technical, social and economic implications. Even more so
in small municipalities that cannot directly finance this type of sanitary infrastructure,
which leads to open pit dumps, landfill leases, or to the implementation of improvised
sites in places that respond to other factors, but not to land feasibility or terrain suitabil-
ity. With this background, the present study aims to identify potential areas for estab-
lishing a joint landfill for the Azuay province, by using a multi-criteria decision analysis
(MCDA) with weighted linear combination (WLC) and by employing Geographic Informa-
tion Systems (GIS) as a basic tool, in a way that satisfies the requirements imposed by the
current legislation. It holds true that 11% of the province’s area has suitable conditions to
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establish a basic sanitary landfill of 42 hectares, for which only the highest MCDA weights
corresponding to values of 7,8 and 9 were considered. This zones are distributed in 13 of
the 15 cantons. Nevertheless, the largest areas are found in the cantons of Cuenca, Santa
Isabel, Nabon, Gualaceo and Ona.

Keywords: Geographical Information Systems, Multicriteria Decision Analysis (MCDA),
Weighted Linear Combination (WLC), Landfill Joint, Province of Azuay.

I. INTRODUCCION

Los sitios de disposicién final marcan el lugar de mayor tras-
cendencia dentro de un sistema integrado de gestién de dese-
chos sélidos, debido a que confluyen actividades que generan
grandes impactos ambientales, tal es el caso de desbroce de
cobertura vegetal, movimiento de tierra, cambio de uso de
suelo, colocaciéon de material de cobertura, manejo de lixi-
viados, control de emisién de gases, mitigacién de impactos
paisajisticos y riesgos para la salud publica (Zapata Munoz &
Zapata Sanchez, 2013). A ello se suma problemaéticas de ca-
racter global como el crecimiento poblacional, utilizacién de
materiales no biodegradables y el consumo excesivo e inne-
cesario de bienes y productos (Mirabal Silva & Mirabal, 2016).
A mas de hechos propios de realidades como la latinoame-
ricana, donde se carece de procesos de reaprovechamiento,
reciclaje y tratamiento de los residuos. Todo esto contribuye
a la generacién de una mayor cantidad de basura, que en el
mejor de los casos llega a un relleno sanitario. Caso contrario,
termina en botaderos a cielo abierto, sin ningun control téc-
nico y ambiental (Sdez & Urdaneta, 2014). Producto de ello, se
maximiza el impacto ambiental por contaminacién de lugares
sensibles con una alta diversidad biolégica y de ecosistemas.

A pesar de las consecuencias ambientales, sociales, econé-
micas y culturales que se evidencia, la ubicacién del sitio de
emplazamiento del relleno sanitario, en Latinoamérica, por lo
general, no corresponde principalmente a la factibilidad y ap-
titud del terreno, sino mas bien obedece a factores politicos
y sociales, como los que se han discutidos en Quintero (2016).
Sin embargo, esta realidad se contrarresta con otros sitios
geograficos como por ejemplo Espafia, en donde se cumple,
en su mayoria, con las normativas correspondientes (Colomer
Mendoza, Altabella, Ferran Garcia , Herrera Prats, & Robles
Martinez, 2013).

Por todas estas implicaciones, una adecuada disposicién final
de los residuos sélidos urbanos, se contempla como una de
las estrategias para alcanzar la sostenibilidad de un territorio,
cristalizado a través de los Planes de Ordenamiento Territo-
rial. En el Ecuador, de acuerdo a la Constitucién de la Republi-
ca (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2008) su
articulo 264 y al Cédigo organico de organizacion territorial
autonomia y descentralizacién (COOTAD) en su articulo 55,
esta responsabilidad ha sido adjudicada a los Gobiernos Au-
ténomos Descentralizados (GADs) Municipales (Ministerio de
Coordinacién de la Politica y Gobiernos Auténomos Descen-
tralizados, 2011), quienes deben controlar, manejar y decidir
sobre el uso de los recursos (suelo, aire y agua) de su espacio
fisicoy garantizar la capacidad de enfrentar los conflictos que
se deriven de él (Quintero Torres, 2016). Sin embargo, la falta
de autonomia administrativa y financiera de estas entidades,
ha producido un manejo incipiente de estos desechos (Organi-
zacién Mundial de la Salud - OMS, 2002; Buenrostro, Mendoza,
& Lopez, 2005)

En la provincia del Azuay, se puede evidenciar algunos fac-
tores importantes dentro de esta problematica, entre los que
se destacan: la aun inadecuada disposicién final de los resi-
duos soélidos, donde el 9.19% va a un botadero a cielo abierto,
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0.27% va a un botadero controlado y 1.53% utiliza una celda
emergente (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015).
Cinco cantones de esta provincia y dos de provincias vecinas,
contratan los servicios de disposicién final con el GAD muni-
cipal de Cuenca a través de su empresa de aseo. Asi también,
cuatro cantones de la cuenca del Jubones se han organizado
a nivel de mancomunidad y cuentan con un relleno sanitario
en comun.

En base a lo expuesto, la provincia cuenta con dos rellenos
sanitarios con licencia ambiental que evidencia el cumpli-
miento de las normativas técnicas y legales dispuestas en el
libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria (TUL-
SMA) (Ministerio del Ambiente, 2015). Uno de ellos con una
vida util hasta el 2031 (Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Cantén Cuenca, 2016) y el otro hasta el 2023
(Empresa publica municipal mancomunada de aseo integral
de la cuenca del Jubones, s.f). Lo que genera la necesidad de
establecer nuevas alternativas viables en favor de una plani-
ficacién territorial adecuada.

Frente a este escenario, una premisa que se asume dentro de
este estudio, es la generacién de un relleno sanitario manco-
munado que toma como actores principales a los GADs muni-
cipales de la provincia del Azuay. Hecho que ademas se fun-
damenta en el articulo 243 de la Constitucidn de la Reptiblica
del Ecuador, que menciona “Dos o mas regiones, provincias,
cantones o parroquias contiguas podran agruparse y formar
mancomunidades, con la finalidad de mejorar la gestién de
sus competencias y favorecer sus procesos de integracion...”
(Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2008). De
la misma forma, la Organizacién Mundial de la Salud (2002),
sugiere el trabajo mancomunado para la gestién de residuos
sélidos en cantones que no superen los 30000 habitantes,
caracteristica que cumplen 13 de los 15 cantones analizados,
excluyéndose Cuenca y Gualaceo. Esta estructura organiza-
tiva se ha sugerido también en otros paises de América Lati-
na (Buenrostro, Mendoza, & Lépez, 2005) debido a beneficios
como: reduce costos globales e individuales de gestién del
servicio, optimiza y fortalece capacidades instaladas, genera
una cultura de responsabilidad y transparencia en la gestién
de recursos, mejora la calidad del servicio, estimula la inver-
sién y genera fuentes de trabajo, autonomia técnica, admi-
nistrativa, econémico-financiera y de gestién, centraliza los
residuos sélidos en un solo sitio, lo que favorece la operacién
y disminuye el impacto ambiental (Fundacién IPADE, 2011;
Solano Pelaez, 2011).

El presente estudio tiene como objetivo identificar sitios po-
tenciales para un relleno sanitario mancomunado para la pro-
vincia del Azuay, mediante un anadlisis espacial multicriterio
basado en Sistemas de Informacién Geografica (GIS). Estos
altimos, al ser herramientas poderosas de captura, almace-
namiento, consulta, anélisis y modelado de informacién es-
pacial, es la base para estudios territoriales que ademas ha
incluido el algebra y la probabilidad para apoyar la planifica-
cién, el analisis y la toma de decisiones (Malczewski, 2004).

La seleccién de sitios ¢ptimos, recae en un problema de deci-
sién, ya que gira en torno a la evaluacién de diversas varia-



bles que definen segun los expertos la idoneidad de un sitio.
Esta tarea, en un inicio, se reducia solo al analisis de criterios
en el ambito econémico, pero ahora, responden también a
factores de tipo técnico, ambiental, social, convirtiéndole al
hombre en el factor mas importante. Esto ha originado incre-
mento en los volumenes de informacién a procesar y en la
complejidad del analisis. No obstante, puede ser resuelto en
el menor tiempo posible mediante la implementacién de la
tecnologia SIG (Rikalovic, Cosic, & Lazare, 2014)

II. METODO
A. DATOS

Este estudio partié de informacién secundaria en el ambito
geografico, de acuerdo a la Tabla I. Por otro lado, para la de-
terminacion del area del relleno sanitario, se obtuvo datos del
Programa Nacional de Gestién de Desechos Sélidos del Minis-
terio del Ambiente del Ecuador (PNGIDS) y de los GADs mu-
nicipales, quienes proporcionaron la produccién per capita y
porcentaje de cobertura.

TABLA1
INSUMOS GEOGRAFICOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION
DATOS GEOGRAFICOS FUENTE ESCALA ANO
Limites cantonales 25000 2016
Cuerpos Hidricos IGM 25000 2016
Uso De Suelo 25000 2016
Zonas Edificadas 25000 2016
Isoyetas ODEPLAN 25000 2002
Permeabilidad 25000 2014
xa;erllalD].)e.thl)l;ertura SENPLADES 25000 2014
Elzvzcoionleg; e smx3m 2014
Estabilidad UDA 25000 2011
Vias EERCS 2000/5000 2005
Centros Educativos Ministeri.q de 25000 2008

Educacién

Fallas Geolégicas Caminosca 500 2011

Nota: IGM = Instituto Geografico Militar, ODEPLAN = Oficina de Planifica-
cién, SENPLADES=Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo,
UDA = Universidad del Azuay, EERCS = Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur, MAE = Ministerio del Ambiente del Ecuador

B. Z0ONA DE ESTUDIO

La provincia del Azuay estda ubicada al sur del Ecuador, limita
al norte con la provincia de Cafar, al sur con Loja, al este con
Morona Santiago y Zamora Chinchipe y al oeste con El Guayas
y El Oro (Figura 1). Esta conformada por 15 cantones divididos
en dos demarcaciones hidrograficas (D.H). La D.H del Santiago
conformada por los cantones de El Pan, Chordeleg, Gualaceo,
Cuenca, Sevilla de Oro, Guachapala, Paute y Sigsig. La D.H del
Jubones con los cantones de Ofia, Camilo Ponce Enriquez, Na-
bén, Girén, Pucarg, San Fernando y Santa Isabel.

La capital provincial es la Ciudad de Cuenca, Patrimonio Cul-
tural de la Humanidad, que por su extensién territorial y su
desarrollo econémico, es la tercera ciudad en importancia
del Pais. La provincia, por su ubicacién, goza de varios pisos
climaticos, lo que genera una alta variedad de ecosistemas y
una alta riqueza en biodiversidad. Aqui se destaca el Parque
Nacional el Cajas, considerado como reserva de la Bidsfera y
principal fuente hidrica de la zona.
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Figura. 1. Mapa de ubicacién de la provincia del Azuay.

C. PROCESO PARA LA DETERMINACION DEL AREA
REQUERIDA

El calculo del area del relleno sanitario se realizé contemplan-
do tinicamente los residuos sélidos generados a nivel domici-
liar, debido a que representan entre el 80% (Ramos Sanchez,
2016) y 90% (Empresa Municipal de Aseo de Cuenca, 2016) de
la produccién total. El porcentaje restante se distribuye entre
industrias, hospitales, comercios, mercados, establecimien-
tos publicos y privados, residuos de barrido de calles, entre
otros. Adicionalmente, no se han considerados los residuos
peligrosos, puesto que, estos tienen un tratamiento especial
de acuerdo a la normativa ecuatoriana vigente (Ministerio del
Ambiente & Ministerio de Salud Publica, 2014).

El tiempo de vida util para un relleno sanitario de acuerdo a
la normativa ambiental ecuatoriana, debe ser de minimo 10
afios (Ministerio del Ambiente, 2015). Desde el punto de vis-
ta técnico, se gana estabilidad en la masa de basura a me-
dida que pasan los afios (Espinosa Silva & Gonzalez Garcia,
2011). Para este estudio, al manejarse el criterio de manco-
munamiento a nivel provincial, se contempla una vida util de
20 afios (Sanchez Bernal, Rodriguez Leén, Sandoval Orozco,
Camacho Escobar, & Estrada Vazquez, 2015), partiéndose des-
de el 2025, lo que implica una proyeccién hasta el afio 2045.
El margen de 7 afios (2017-2025) se contempla para la gene-
racién de espacios de didlogo con miras a la creacién de la
mancomunidad, estudios técnicos de viabilidad de las alter-
nativas y la estructura técnico-administrativo del sistema de
gestion (Consorcio Publico de la Cuenca del Rio Jubones, 2013;
Alianza por la Solidaridad, 2014 (a,b)).

El célculo del area necesaria (ARS) se realizé con la ecuacién [1].
15

ARS = (Z A(cub/cantén)) x A(adi) (1)
k=1

Donde A(cub/cantén) es igual al drea minimo requerida para
depositar los residuos sélidos de cada cantén hasta el afio
2045. Se calculé por medio de la ecuacién [2]. La sumatoria
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de los 15 cantones, se multiplicé por A(adi) que es un valor
referencial que se agrega para obras e infraestructura nece-
saria para la operacién del relleno sanitario, tales como: vias,
caseta de guardiania, drea de pesaje de camiones, zona de
recuperacion de flora y fauna, entre otros. Valor que se reco-
mienda entre un 20% y 40% (Carmona Merat, 2015). Para esta
investigacién se tomé un valor referencial del 20%.

Tp_ (V * MC) (2)
h

En la ecuacién [2], V representa el volumen de residuos séli-
dos que seran dispuestos anualmente en el cubeto y se calcu-
16 por medio de la ecuacién [3]. MC equivale al porcentaje de
material de cobertura, que se recomienda que por cada4 a5
m?® de desecho sélido, se emplee 1 m* de material de cobertu-
ra (Rondén Toro, Szanté Narea, Pacheo , Contreras, & Galvez ,
2016). Sin embargo, en la practica y de acuerdo a la experien-
cia del cantén Cuenca en el manejo de su relleno sanitario, se
puede considerar hasta un 12% (Empresa Municipal de Aseo
de Cuenca, 2016), valor adoptado para este estudio.

A (cub/canton) =

El producto de V * MC se realizé para toda la vida util del re-
lleno sanitario, con k = 1y n = 20. La letra h hace referencia
a la altura del cubeto, que en este caso se considerd de 15 m
(Collazos Penaloza, 2013).

(P (Anual)

) * (1 — asentamiento) (3)
2l

En la ecuacién [3], P(Anual) es la produccién anual de resi-
duos sdélidos que se calculé con la ecuacién [4]. A fecha del
estudio, la provincia del Azuay generaba aproximadamente
400 Tn. diarias de basura, enmarcandose en un relleno sani-
tario de tipo mecanizado, con valores de compactacién que
generan un peso especifico de los residuos (p) entre 0.71 Tn/m?
y 1 Tn/m* (Rondédn et al.,, 2016). Con la utilizacién de equipos
compactadores de basura especializados, maquinaria que es
necesaria para la magnitud del relleno sanitario propuesto, el
peso especifico por ende, se puede establecer en 0.9 (Collazos
Pefialoza, 2013), valor asumido para este estudio.

El valor por asentamiento representa el porcentaje de pérdida
en el volumen de los residuos sélidos por los procesos quimi-
cos y biolégicos de degradacion, lo que puede llegar hasta el
40% (Ordofniez Ante & Villarraga Herrera, 2005). No obstante,
aqui se tomd un valor de 15%, de forma conservadora.

P(Anual) = [P(Servida) * PPC] * 365

En la ecuacién [4], P(Servida) equivale al porcentaje de po-
blacién que cuenta con el servicio de recoleccién de residuos
sélidos y se calculé utilizando la férmula [5]. PPC es igual a la
produccién per céapita de cada cantén, variable directamen-
te relacionada con las condiciones socioeconémicas del pais,
razén por lo que dificulta proyectar su comportamiento a fu-
turo. No obstante, Collazos (2013) y Zafra (2009) han estimado
un crecimiento entre 0.5% y 1% anual. Es asi que para esta
investigacion se utilizé un promedio de estos valores de 0.7%
como crecimiento anual para todos los cantones, con el obje-
tivo de no sub-dimensionar el area requerida.

P x PCSR (5)

P(Servida) = 100

En la ecuacién [5], P es la poblacién anual cantonal y PCSR
representa el porcentaje de cobertura del servicio de recolec-
cién por cantén. El crecimiento anual del porcentaje de cober-
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tura de recoleccién, depende de algunos factores como por
ejemplo: la renovacién de la flota vehicular, apertura de rutas
de recoleccién, crecimiento poblacional, distancias entre cen-
tros poblados y otros factores econémicos y sociales. En este
estudio, se tomé como referencia el crecimiento en el nivel
de cobertura del ultimo ano en Cuenca (1.27%), cantén con
mayor desarrollo econémico de la provincia. Por otro lado,
en Latinoamérica llegar a un nivel de cobertura del 100% se
ajusta al ambito tedrico mas no practico, por lo que se utilizé
como umbral maximo de crecimiento, el 93.24% que presen-
ta Cuenca para el afno 2016 (Empresa Municipal de Aseo de
Cuenca, 2016).

El nimero de habitantes para los afios involucrados se toma-
ron del INEC, quienes tienen una proyeccién por cantén has-
ta el afio 2030 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2010). Para los afos faltantes, se ua férmula de crecimiento
exponencial especificada en la ecuacién [6] aplicado por Be-
jarano (2005).

(6)

PF = P[ * (&) (/=)

Donde PF es la poblacién final para cada uno de los afios si-
guientes al 2030; PI es la poblacién inicial en el ultimo ano
censal (2010); r representa la tasa de crecimiento entre los pe-
riodos proporcionados por el INEC (2010-2030); tf es el afio al
que se desea proyectar los datos y ti es el ultimo afio censal.

Para la determinacion de la tasa de crecimiento (r), se utilizé
como base el rango comprendido entre el afilo 2010 y 2030 y
se calculé de acuerdo a la ecuacién [7]

gt

En donde pf es la poblacién del afio del rango superior (2030);
pi es la poblacién del afio del rango inferior (2010); tf es el afio
final y ti es el afio inicial.

D. ANALISIS MULTICRITERIO BASADO EN GIS

Para la determinacién geografica de las areas factibles para el
emplazamiento del relleno sanitario, se utilizé un analisis de
decisién multicriterio basado en GIS, conocido como GIS-MC-
DA por sus siglas en ingles de GIS-bases multicriteria decision
analysis. Técnica que permite estructurar, disefiar, evaluar y
priorizar alternativas en problemas de decisién (Malczews-
ki, 2006); mediante la evaluacién de un conjunto de criterios
cualitativos o cuantitativos previamente establecidos que
inciden en el problema . Estos criterios pueden trabajar en
sinergia con la asignacién de valores ordinales o continuos
comparables (Greene, Devillers, Luth, & Eddy, 2011). No obs-
tante, una limitacién importante radica en que la opcién de-
terminada como la mejor, no siempre es aquella que repre-
senta el mayor bienestar (Kylilia, Christoforoua, Fokaides, &
Polycarpou, 2014).

En el ambito espacial, se consideran dos tipos de criterios,
que para la eleccién de sitios 6ptimos, trabajan conjuntamen-
te. Estos criterios se definen como explicitos e implicitos. El
primer tipo hace referencia cuando la condicién esta presente
en el problema de decisién. En términos de busqueda de luga-
res optimos es el tamarno, la forma, la consolidacion morfol6-
gica del area, entre otros. En cambio, un criterio implicito es
aquel que necesita ser calculado en funcién a datos espacia-
les. Por ejemplo, costos de la disposicién final de los residuos
sélidos que se calcula en funcién a variables como: distancias
y proximidad a otros elementos geograficos, pendientes, en-
tre otros. (Malczewski, 2006).



A partir de GIS-MCDA, se han desarrollado una serie de méto-
dos, que entre otros factores, dependen del contexto en el que
se aplica, el tiempo y los datos disponibles, diferencidndose
uno del otro principalmente en la forma de procesamiento de
la informacién. Sin embargo, ninguno remplaza ni se sobrepo-
ne a otro ya que en muchos de los casos trabajan en conjunto
(Kylilia et al., 2014). Es por ello, que para la eleccién del mode-
lo a utilizarse, se debe contemplar factores como: nimero de
tomadores de decisién, fases de decision, tolerancia al riesgo,
incertidumbre, capacidad de recursos computacionales, ex-
periencia, unidades y escala de medicién. Ademas, como par-
te fundamental para la eleccién del camino a seguir, se debe
identificar el namero de objetivos que se pretende abordar en
el estudio (Greene et al., 2011).

Cuando se analiza varios objetivos, cada uno de ellos con sus
propios criterios, se sigue el modelo multi-objetivo o MODM
por sus siglas en ingles de multiple-objetive decision making.
Cuando se analiza un solo objetivo, en el que intervienen di-
versos atributos, como el abordado en este trabajo, se cuenta
con el modelo multi-atributo o MADC por sus siglas en ingles
de multiple-attribute decision making. Este ultimo, permite
aplicar métodos compensatorios entre atributos, ya que lo
que se pierde en un criterio, gana en otro, con el objetivo de
ajustarse mas a la realidad (Malczewski, 2004)

Ademas, en el marco de GIS-MCDA existen métodos que ha-
cen referencia al andlisis de los criterios y la ponderacién
que reciben cada uno de ellos. Asi se tiene el caso del proceso
analitico jerarquico (AHP) utilizado por Zafra Mejia, Mendoza
Castafieda, & Montoya Varela (2012); Tavares, Zsigraiova, &
Semiao (2011); Siddiqui, Everett, & Vieux (1996), Yalcin (2008).
Otros métodos son: el de toma de decisiones borroso abor-
dado por Chang, Parvathinathanb, & Breed (2008); promedio
ponderado ordenado (OWA) discutido en Malczewski & Liua
(2014) y combinacién lineal ponderada (WLC) utilizado por
Al-Hanbali, Alsaaideh, & Kondoh (2011).

Este ultimo modelo fue el més idénea para la problematica
que aborda este estudio, debido a su facil implementacién y
a lo intuitivo que resulta para los tomadores de decisién; a
pesar de que se ha sugerido que subestima la complejidad del
problema porque se centra en los factores y no en la com-
binacién de los mismos (Malczewski, 2004). Su metodologia
consiste en normalizar la escala valorativa, para que todos
los criterios puedan evaluarse de la misma forma y posterior-
mente aplicar un peso de importancia relativa para cada cri-
terio, lo que permite la compensacién de variables.

A pesar de que sus resultados pueden tornarse subjetivos, de-
bido a que depende de los conocimientos previos del experto;
WLC, por su gran flexibilidad, proporciona buenos resultados
en la seleccién de sitios éptimos a escalas regionales (como la
aplicada en este estudio) (Al-Hanbali et al., 2011; Yalcin, 2008).

El procesamiento de los datos disponibles se realizé en el pa-
quete informatico ArcGis en donde se llevd a cabo las siguien-
tes fases:

Definicién de criterios: De acuerdo al alcance de este estudio,
se considerd criterios de idoneidad béasicos a escala regional
que se fundamentaron en la normativa nacional vigente, es-
tudios previos y a la disponibilidad de informacién. Estos cri-
terios encajan en tres de los cuatro factores estipulados por el
Ministerio del Ambiente (2015), como son: ambientales, técni-
cos y sociales. En el primer grupo encajan distancia a cuerpos
hidricos, precipitaciones y distancia a zonas edificadas. En el
segundo grupo se tiene permeabilidad del suelo, estabilidad del
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terreno, distancia a material de cobertura, pendientes y distan-
cia a vias. En el tercer grupo se contempla el uso del suelo.

Distancia a cuerpos hidricos: es importante que el relleno sa-
nitario se encuentre lo mas lejos posible de un cuerpo de agua
para evitar contaminacién con los lixiviados. Este tipo de
sustancias contaminantes contienen una importante carga
de cloruros, nitratos y nutrientes como el nitrégeno y fésforo
que provocan disminucién en los niveles de concentracién
del oxigeno y la eutrofizacién del agua (Colomer et al., 2013).
Esto repercute en la salud y calidad de vida de los habitantes
(Mego, Pilco, Chavez, Leiva, & Cruz, 2016).

Precipitaciones: las condiciones climatolégicas de los sitios
en donde se ubican los rellenos sanitarios pueden influen-
ciar en la hidrologia e hidrogeologia por la generacion de lixi-
viados y su filtracién a aguas subterrdneas (de Ledn-Gémez,
Cruz-Vega, Davila-Pércel, Velasco-Tapia, & Chapa-Guerrero,
2015). En el caso de que los niveles de precipitaciones sean
altos, aumenta el riesgo de que se contaminen los recursos
hidricos por fugas, necesitdndose de infraestructura de dre-
naje, cunetas de coronacién y sistemas de control y vigilancia
de la red de eliminacién de aguas residuales. Todo esto reper-
cute en aumento de los costos de implementacion de rellenos
sanitarios (Demesouka, Vavatsikos, & Anagnostopoulos, 2013)

Permeabilidad del suelo: Es uno de los factores mas impor-
tantes dentro de la determinacién de un sitio para un relleno
sanitario, puesto que de esto depende el transporte de conta-
minantes a las aguas subterrdneas, encontrandose en estre-
cha relacién con el tipo de suelo (El Baba & Kayastha, 2014).
En la actualidad, se utilizan capas impermeables de polimeros
que ayudan a evitar la infiltracién de lixiviados.

Estabilidad: Los suelos que gozan de mayor estabilidad, po-
seen una buena retencién y circulacién del agua, asi como
una baja separabilidad de particulas de los agregados, lo que
concluye en una menor degradacioén fisica (Fernandez, Gon-
zalez , & Sdez Saez , 2016). Este factor es importante debido a
que, en etapas de construccién, operacién y mantenimiento
de un relleno sanitario, se desarrollan actividades de exca-
vacién y de movimiento de tierras que de una u otra forma
alteran las unidades geotécnicas. (Zapata Muhoz & Zapata
Sanchez, 2013)

Distancias a zonas edificadas (asentamientos humanos): Este
criterio se lo considera en el marco de que, a mayor distancia
de recorrido de los camiones recolectores, mayor es el costo
de operacién (Bernache Pérez, 2015). Ademads, se asocia otras
problematicas como el ruido, malos olores, material esparcido
en la via, entre otros impactos propios del traslado de dese-
chos (Coronado Cardenas, Sotelo Rojas, & Chavez Porras, 2011).

Distancia a material de cobertura: El material de cobertura
actia como barrera para impedir el contacto de los residuos
sélidos con el ambiente y asi controlar los impactos que se
puedan generar. Es por ello, que se debe disponer de este tipo
de material lo mas cerca posible. De no ser asi, implica costos
de extraccién y movilizacién (Collazos Pefialoza, 2013), (San-
doval Alvarado, 2008).

Pendientes: Las pendientes pronunciadas representan costos
por actividades de excavacién y de estabilizacién de la zona
durante la etapa constructiva de un relleno sanitario (Fernan-
dez Nascimento & Marco da Silva, 2014). A ello se suma el ries-
go de contaminacién de aguas superficiales por el derrame de
residuos sélidos y flujo de lixiviados a zonas con menor pen-
diente (cuerpos de agua, poblados) (Demesouka, Vavatsikos, &
Anagnostopoulos, 2014).
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Distancia a vias: De acuerdo con analisis espaciales, los mejo-
res sitios para emplazar un relleno sanitario estan asociados
a una buena accesibilidad vial (Ali Ashraf, Rezuanul Islam, &
Gani Adnan, 2015). Este criterio en conjunto con el uso de sue-
lo y la distancia a zonas edificadas, son atribuibles a ocasio-
nar el menor impacto posible, pero al mismo tiempo, deben
favorecer la ampliacién del servicio con los afios (Buenrostro
et al,, 2005). Ademas, es importante considerar que la cons-
truccién de nuevas vias genera impactos ambientales como
activacion de procesos erosivos y cambios en el paisaje (Za-
pata Mufioz & Zapata Sanchez, 2013)

Uso de suelo: Esta variable tiene por objetivo contribuir a la
reduccion de los impactos ambientales y los conflictos con la
comunidad, de forma que se enmarque dentro de los proce-
sos de planificacién territorial al identificar areas cuyo uso
no estd asociado a actividades productivas y permitan el em-
plazamiento de un relleno sanitario. (Cirdenas-Moreno, Ro-
bles-Martinez, Colomer Mendoza, & Pina-Guzman, 2016) (De
Feo & De Gisi, 2014).

Asi también, se estipulé criterios de restriccién para zonas
no aptas para la construccion de un relleno sanitario. En este
estudio se considero todas aquellas dreas que pertenecen al
sistema nacional de areas protegidas (SNAP), zonas con fallas
geoldgicas y un radio de 500 metros de centros educativos.

Asignacién de puntajes normalizados (x): Para evaluar con-
juntamente los diferentes criterios, es necesario que estos
tengan la misma escala de valoracién. En este estudio se uti-
lizé 3 valores en una escala del 1 al 10 abordados por Erazo
(2016), donde 1 representa la puntuacién méas baja en térmi-
nos de idoneidad del sitio, 5 una puntuacién intermedia y 10
es la mas alta, tal como se indica en la Tabla I

Ponderacién relativa de los criterios (w): Otra fase importante
dentro de WLC, consiste en determinar la importancia relati-
va de cada criterio en la problematica planteada y compensar
el modelo mediante la asignacién de pesos.

En este estudio, el orden de importancia asignado a cada cri-
terio corresponde a los implementados para la localizacién
del nuevo relleno sanitario para el cantén Cuenca realizado
por EMAC et al,, (2001). Estas ponderaciones fueron adapta-
das a porcentajes sobre el 100%, ya que no se consideraron
pesos a los factores como el caso del estudio mencionado.
Es asi que a distancias de cuerpos hidricos se le asigné 26%,
precipitaciones 18%, permeabilidad del suelo 15%, estabilidad
del terreno 15%, distancia a zonas urbanas 9%, distancia a
material de cobertura 7%, pendientes 5%, distancia a vias de
comunicacién 3%, uso de suelo 2%.

TABLAII
VARIABLES Y PONDERACIONES PARA EL ANALISIS
MULTICRITERIO

CRITERIOS CLASIFICACION PONDERACION

0-5km 10

D)istan.cia a l_as 510km 5
vias (tipol-ti-

po2-calles) 10-15km 1

>a 15km 1

0-49m 1

Distancia a 50-499m 5

cuerpos hidricos 500-999m 5

perennes 1000-1999m 10

>a 2000m 10
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2000-4999 m 10

) ) 5000-9999 m 10

Eé?tﬁir;fil:; Zonas 1 10000-24999 m 5

25000-49999 m 1

>a 50000 m 1

Tierra sin vegetaciéon 10

Cultivos 5

Matorrales 5

Uso de suelo Pastizales 5

Bosques 1

Pantanos 1

Zonas edificadas 1

Zona sin informacién 1

Alta 1

Permeabilidad Media 5

Baja 10

0-1999m 10

Distancia de 2100-3999m 10

obtencién del ma- 4000-5999m 5

terial de cobertura 6000-10000m 5

>a 10000m 1

Estable 10

Estabilidad del Moderadamente 10

terreno Umbral 5

Inestable 1

0-999 mm 10

Precipitaciones 1000-2499 mm 5

2500-4000 mm

0-3% 10

3.1-7% 10

Pendiente 7-12% 5
12-25%

>a25% 1

Agregacién de criterios (A): La combinacién de los diversos
factores de acuerdo a WLC, se realiza mediante la multiplica-
cién de los valores de la escala normalizada con la pondera-
cién relativa asignada a cada criterio y suma estos productos
de todos los criterios para obtener la idoneidad final en cada
celda (Ozturk & Batuk, 2011). Adicionalmente, a la capa resul-
tante, se resta la mascara construida con las zonas restringi-
das (re) como se estipula en la ecuacién [8].

n
Ai=(2xiwi)—re (8)
k=1

Donde i representa la posicién de los pixeles dentro de un
vector y n es el nimero de criterios evaluados en el modelo.

Jerarquizacién de sitios: La capa raster resultante presenté
una escala valorativa que va del 1 a 9. El valor mas bajo repre-
senta el sitio menos apropiado para el emplazamiento del re-
lleno sanitario en funcién de los criterios evaluados y el valor
mas alto indica las zonas mas idéneas.

La eleccién de los sitios potenciales se realizé con las areas pon-
deradas del 7 al 9, lo que indica un cumplimiento satisfactorio
de los parametros considerados, segun discrecionalidad de los
autores. Pero para ello, previamente se realizé una depuracién
de las zonas resultantes con el objetivo de eliminar pequenas
areas aisladas y proveer zonas compactas, utilizando filtros y



refinamiento de bordes. Finalmente, se eliminaron areas infe-
riores a la requerida para el relleno sanitario mancomunado.

III. RESULTADOS
A. TAMANO DE LA CELDA

El 4rea proyectada para el relleno sanitario mancomunado de
la Provincia del Azuay estd en el orden de las 41.74 Ha. de terre-
no. De las cuales, 34.78 Ha. serian para el cubeto y 6.96 Ha. para
obras complementarias, tal como se muestra en la Tabla III.

De acuerdo a un promedio de produccién diaria de residuos
solidos, realizado entre el 2025 y 2045, se estarian receptando
634.18 Tn. De las cuales, el 12.77% representa a la D.H del Jubo-
nes y 87.23% a la D.H del Santiago, considerandose que en esta
altima D.H se encuentra el cantén Cuenca, mayor productor de
desechos de la provincia, que aporta con un 77.70% (Tabla IV)

B. IDENTIFICACION DE AREAS POTENCIALES

En la provincia del Azuay, aplicando el GIS-MCDA con el mé-
todo WLC en donde se procesaron las variables de la Figura
2y las restricciones de la Figura 3, se obtuvo como resultado
354000 Ha. valoradas en una escala que va del 2 al 9. De este
total, el valor 6 es el mas representativo ya que representa el
40.2% del territorio, a lo que le sigue el valor 7 con 25.8%. No
obstante, las ponderaciones mas altas de 8 y 9 representan
tan solo un 2.7% y 0.1% respectivamente (Ver Figura 4). Cabe
recalcar que el 51.70% del territorio azuayo fue considerado
como restringido para este tipo de infraestructura, sumando
areas protegidas por el SNAP, fallas geoldgicas y un radio de
influencia de 500 m. a centros educativos.

TABLA~III .
TAMANO DEL CUBETO DEL RELLENO SANITARIO POR ANO
ARO T.R.§ V.R.S. + MC ARS.A.
(TN./ANO.) (MILES DE M3) (HA)
2025 480.14 189.01 1.26
2026 492.82 194.00 2.55
2027 505.68 199.06 3.88
2028 518.73 204.19 5.24
2029 531.96 209.41 6.64
2030 545.33 21467 8.07
2031 561.09 220.85 9.54
2032 576.82 22704 11.05
2033 592.50 233.28 12.61
2034 608.63 23961 14.21
2035 626.61 246.61 15.85
2036 643.47 253.25 17.54
2037 660.82 260.07 19.27
2038 678.66 267.39 21.06
2039 697.01 270.97 22.86
2040 715.88 278.34 2472
2041 735.31 285.92 26.62
2042 755.29 293.72 28.58
2043 775.75 301.71 30.59
2044 796.80 309.93 32.66
2045 818.48 318.40 3478
Area total del cubeto (Ha.) 3478
Obras adicionales (20%) 6.96
Area total del relleno sanitario (Ha.) 4174

Nota: R.D.R.S = Cantidad de residuos sélidos recolectados por ano; V.R.S
=Volumen de residuos soélidos; MC = Material de cobertura; A.R.S.A =
Area del cubeto del relleno sanitario.
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Se determiné que el 11% de la superficie del Azuay, presen-
ta caracteristicas idoneas para emplazar un relleno sanitario
mancomunado. Para ello, se considerd, segtin se estipula en la
metodologia, los puntajes mayores o iguales a 7 en la escala
valorativa y areas superiores a las 40 Ha (Area minimo del
relleno sanitario). De esta superficie, apenas el 0.4% tiene una
valoracién de 9, lo que representa 322.40 Ha; el 10.6% tiene
una valoracién de 8 con 9306.62 Ha y el 89% presenta una va-
loracién de 7, que equivale a 78317.14 Ha. Superficie distribui-
da en los cantones de Cuenca, Santa Isabel, Nabdn, Gualaceo,
Ona, Girdn, Paute, Sigsig, San Fernando, Guachapala, Chorde-
leg, E1 Pan y Sevilla de Oro, enumeradas en orden descendente
de acuerdo a la cantidad de superficie idénea que presenta el
cantdén. Lo que deja a los cantones de Camilo Ponce Enriquez
y Pucars, sin area idénea.

De la lista anterior, los cinco primeros cantones representan
el 75% del total de area idonea, distribuida en 28%, 19%, 13%,
8% y 7% respectivamente (Ver Figura 5).

En términos de idoneidad y utilizando una delimitacién poli-
tica administrativa més pequefia como la parroquial, se iden-
tificé mosaicos de areas que sobresalen por su puntuacién de
8y 9. Es asi que se tiene: Santa Isabel y Abdén Calderdén para
el cantén Santa Isabel; Gualaceo, Daniel Cérdova Toral y Luis
Cordero Vega para el cantén Gualaceo; Tarqui, Quingeo y Cum-
be para el cantén Cuenca. Para el caso de Nabén y Ofia, no se
encontraron areas con ponderaciones de 9.

TABLA IV
PROMEDIO DE PRODUCCION DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS POR
CANTON

P G.D. PROMEDIO | PORCENTAJE
CANTON (TN/DIA) (%)
Ona 0.80 0.13
Camilo Ponce 44.49 7.02
Nabén 8.04 1.27
?b}llic?rfés Girén 6.04 0.95
Pucara 5.38 0.85
San Fernando 2.58 0.41
Santa Isabel 13.59 2.14
Total 80.93 12.77
El Pan 0.99 0.16
Chordeleg 4.86 0.77
Gualaceo 21.75 3.42
D.H. DEL Cuenca 49273 7770
SANTIAGO | Sevilla de Oro 4.46 0.70
Guachapala 1.28 0.20
Paute 9.97 157
Sigsig 17.21 271
Total 553.25 87.23
Total Provincial 634.18 100

Nota: G.D = Generacién de residuos sélidos diarios
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Figura. 2. Criterios de factibilidad
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o RESTRICCIONES

RESULTADO DEL ANALISIS
MULTICRITERIO
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Figura. 3. Restricciones

Figura 4. Resultado del andlisis multicriterio
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Figura. 5. Mapa de potenciales areas para la implementacién de un relleno sanitario mancomunado en la provincia del Azuay
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IV. CONCLUSIONES

El resultado del analisis multicriterio proporcioné una gran
cantidad de terreno con una puntuacién de 6. Sin embargo,
debido a que se encuentran por debajo del 70% en el cum-
plimiento de los criterios analizados, estas zonas fueron ex-
cluidas de las areas identificadas como idéneas. Abordandose
para el presente estudio, solo aquellas con valoraciones de 7,
8y 9. De estas ultimas, las areas con puntuacién de 7 tuvieron
la mayor superficie, mientras que las categorizadas con 9, se
presentaron en menor cantidad.

Al sobreponer las areas obtenidas como idéneas con la ubi-
cacion de los rellenos sanitarios actualmente existentes en
la provincia, se determiné que Pichacay (Cuenca) y el sitio de
disposicion final del cantén Paute, ubicado en el sector de San
Ignacio, se asientan en sectores con mosaicos de valoraciones
entre 7y 8. Mientras que Huascachaca (Santa Isabel), estd em-
plazado en un sector con una puntuacion de 7.

En contraste con la metodologia aplicada en la determinacién
de los sitios de disposicién final ya existentes, que utilizaron
matrices analégicas multicriterio, propias de la evaluacién de
impactos ambientales, caracterizadas en la experiencia de los
técnicos mas no en la incorporacién de herramientas informa-
ticas de apoyo a la toma de decisiones; el presente estudio, uti-
liz6 informacién digital en un andlisis de decisién multicriterio
basado en GIS que permitié un tratamiento simultaneo de da-
tos espaciales como no espaciales de diferentes fuentes y esca-
las, cuyos resultados fueron evaluados de forma agil y sencilla.

Con el fin de cumplir los objetivos de esta investigacion, se par-
tié de informacién secundaria generada por instituciones com-
petentes en el campo o por aquellas que han realizado estudios
sobre la temdtica. Las variables utilizadas corresponden a una
escala regional con el fin de tener una primera aproximacion
de las zonas idéneas para establecer un relleno sanitario. Sin
embargo, sobre estos sitios se deberia proyectar estudios espe-
cificos con la inclusién de variables a escala local en el marco
de factores sociales, técnicos, ambientales y econémicos, que
permitan aumentar el nivel de precisién en la delimitacién de
superficies de terreno y desestimar zonas como Tarqui, Portete
y Cumbe por ser consideradas areas productivas; Llacao, Nulti
y Paccha por riesgos de deslizamiento. Esto de acuerdo al plan
de desarrollo y ordenamiento territorial del cantén Cuenca. De
igual forma, se tiene la parroquia El Valle donde estuvo ope-
rando el antiguo relleno sanitario del cantén Cuenca, lo que
provocé conflictos sociales que no favoreceria nuevamente la
construccién de este tipo de infraestructura.

Por otro lado, variables a escala local, podrian destacar areas
donde ya se encuentran funcionando rellenos sanitarios por
mas de 8 afios y que se han consolidado como experiencias
exitosas. Estos son los casos de Huscachaca y Pichacay que,
de acuerdo a la planificacién territorial de Santa Isabel y
Cuenca respectivamente, estan consideradas como zonas in-
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RESUMEN

El bosque de la cuenca del Rio Amazonas, bosque tropical continuo més extenso del mun-
do, almacena grandes cantidades de carbono, alberga pueblos indigenas y colonos, y pro-
vee servicios ecosistémicos de importancia global. A pesar de varias iniciativas, la defo-
restacion, una de las principales fuentes de emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero, continda sin disminucién. Los anadlisis indican que la Regién Amazdnica
Ecuatoriana (RAE) ha perdido 1.1% de sus bosques en el ultimo quinquenio 2010-2015, lo
que implica una reduccién de la deforestacién con respecto al quinquenio anterior 2005-
2010 de -12%, tendencia similar a la de la Cuenca Amazdénica. El andlisis demuestra que
existié una reduccién de la deforestacién en Territorios Indigenas (TI, -16%) y en Areas
Naturales Protegidas (ANP, -3%), mientras que en areas de ANP sin solapamiento con TI
ha aumentado (+18%), contrario a la tendencia general. En areas de solapamiento entre
ANP y TI la deforestacién ha disminuido (-35%) al igual que en las areas fuera de ANP y/o
TI (-15%).

La preocupacién frente a este tema ha convocado la participacién de organizaciones
cientificas en el desarrollo de metodologias para generar informacién estandarizada so-
bre las dindmicas de la pérdida de bosque a nivel panamazdnico. En este marco, EcoCien-
cia, como parte de la Red Amazoénica de Informacién Socioambiental Georreferenciada
(RAISG), ha producido andlisis quinquenales de deforestacién (2000-2015) para la RAE,
mediante un protocolo metodolégico compartido por los 9 paises de la cuenca, basados
en clasificacién de imagenes satelitales y herramientas de procesamiento en la nube.

Palabras clave: Cuenca Amazonica, deforestaciéon, sensores remotos.

ABSTRACT

The Amazon River Basin Forest, the world’s largest continuous tropical forest, stores large
amounts of carbon, shelters indigenous peoples and settlers, and provides ecosystem ser-
vices of global significance. Despite several initiatives, deforestation, which represents
one of the main sources of anthropogenic emissions of greenhouse gases, continues un-
abated at the global level. Our analysis indicates that the Ecuadorian Amazonian Region
(RAE) has lost 1.1% of its forests in the last five years 2010-2015, which implies a -12%
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reduction of deforestation in relation to the previous five-year period 2005-2010, a trend
similar to that of the Amazon basin. The analysis of deforested areas between these five-
year periods shows that deforestation declined within Indigenous Territories (-16%) and
within Natural Protected Areas (-3%). However, this latter value combines a decrease in
deforestation in areas of overlap between ANP and IT (-35%) and an increase in ANP areas
without overlap with IT (+ 18%). The areas outside ANP and / or IT had a decrease of -15%.

Concern about this issue has called for the active participation of scientific organizations
in the development of methodologies to understand and generate standardized informa-
tion on the dynamics of forest loss at the Pan-Amazonian level. Within this framework,
EcoCiencia Foundation, as part of the RAISG, has produced deforestation analyzes for
three five-year periods from 2000 to 2015 for the RAE through a methodological protocol
shared by the 9 countries of the basin, based on automated classification of satellite im-
agery and, more recently, cloud processing tools.

Keywords: Amazon basin, deforestation, remote sensing.

I. INTRODUCCION

La Cuenca Amazoénica es un espacio de inmensa riqueza cul-
tural y ambiental. Como la define la Red Amazdnica de Infor-
macién Socioambiental Georreferenciada (RAISG), comprende
alrededor de 7.78*106 km? y es compartida por 9 paises (Brasil,
Bolivia, Colombia, Ecuador, Guayana Francesa, Guyana, Perd,
Surinam y Venezuela). Esta extensién cubre un rango altitu-
dinal que va desde 0 hasta aproximadamente 5690 m.s.n.m.
(Jarvis, Reuter, Nelson, & Guevara, 2008), con precipitaciones
entre 1500 y 3000 mm anuales (Salati & Vose, 1984). La Ama-
zonia alberga a mas de 300 nacionalidades indigenas (RAISG,
2017), cuyos territorios cubren 27.5% del bioma (RAISG, 2016a).
Para estos habitantes, como para el resto del mundo, la Ama-
zonia provee una amplia variedad de Servicios Ecosistémicos
(SE), algunos relacionados con la provision de aire puro, agua,
alimentos, la regulacién hidrolégica y otros con aspectos cul-
turales y de identidad (Cuenca, Arriagada, & Echeverria, 2016;
Kaphengst et al., 2014; McAlpine & Wotton, 2009). El territorio
integra paises con procesos histéricos semejantes de coloni-
zacién y transformacién de la regién amazénica.

Incrementos en la pérdida de este bosque por deforestacién
podrian provocar procesos de erosion, alteracién del balan-
ce de calor atmosférico y evapotranspiracién, reduccién de
las precipitaciones, con implicaciones climaticas regionales
y globales, entre otros cambios que no se pueden prever (Sa-
lati & Vose, 1984). La alteracion de la cuenca tendria conse-
cuencias en el Cambio Climéatico (CC) de origen antropogénico,
tema que concita la atencién mundial. La perspectiva de un
deterioro ambiental que comprometa la sobrevivencia del hu-
mano ha enfocado los esfuerzos por su mitigacién mediante
la reduccién de emisiones de los gases de efecto invernadero,
causados por la deforestacién y degradacién que liberan a la
atmésfera el carbono almacenado en los bosques, por lo se ha
dado mucha importancia a la proteccién de los remanentes
de bosque y el equilibrio ecolégico. Para analizar la Cuenca
Amazénica es necesario entenderla desde una perspectiva
panamazoénica, donde se la considere en toda su extension.

La preocupacién por la Cuenca Amazoénica se manifiesta en la
discusién manejada a nivel internacional. En 2005 la Evalua-
cion de los Ecosistemas del Milenio de las Naciones Unidas
menciona el éxito de alrededor de 100,000 Areas Naturales
Protegidas (ANP) en la disminucién del proceso de degrada-
cién de los SE y de la biodiversidad (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). La importancia dada al mecanismo de las
ANP se ratifica en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(CBD), que los paises de la Cuenca Amazoénica han firmado y
ratificado. En la edicién de 2010 de la Conferencia de las Par-
tes (COP) del Convenio sobre la Diversidad Biolégica (maximo
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organo del CBD) se propuso la denominada meta 11 de AICHI:
“para 2020, al menos el 17% de las zonas terrestres y de las
aguas interiores y el 10% de las zonas marinas y costeras,
especialmente las que revisten particular importancia para
la diversidad biolégica y los servicios de los ecosistemas, se
habran conservado por medio de sistemas de areas protegi-
das administrados de manera eficaz y equitativa, ecolégica-
mente representativos y bien conectados, y de otras medidas
de conservacion eficaces basadas en dreas, y estas estaran
integradas a los paisajes terrestres y marinos mas amplios”
(Convention on Biological Diversity, 2010).

Los objetivos de conservacién de las ANP amazdnicas se ven
complementados por los Territorios Indigenas (TI), que, sin
ser unidades legales de conservacién, han venido cumpliendo
un rol de proteccién de los bosques que en ellos se encuen-
tran, funcionando como fronteras humanas a la expansién de
la deforestacién (Nepstad et al., 2006), efecto que se ve po-
tencializado cuando los derechos sobre la tenencia de esas
tierra han sido asegurados (Ding et al., 2016; Nagendra, 2007;
Sunderlin, Larson, & Cronkleton, 2009). En el caso de los TI, la
participacién de los pueblos indigenas en formas exitosas de
gobernanza con respecto a la conservacién de bosques se ha
debatido en diferentes espacios, en vista de la particular re-
lacién que tienen con sus tierras, y de sus practicas tradicio-
nales agroforestales y de subsistencia (Bremner & Lu, 2006;
Davis & Wali, 1994; OEA, 2010; Roldan, 2004). Las diferentes
organizaciones indigenas han estado presentes cada vez mas
en las COP, particularmente en las del Convenio Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico, y son consideradas
parte fundamental en la discusién sobre politicas de REDD+.
Particularmente con relacién a su potencial de mitigacién de
cambio climatico, se ha reconocido que los TI amazdénicos al-
macenan un tercio del carbono total de la Cuenca Amazdnica,
cantidad mayor a aquella almacenada en los bosques de Re-
publica del Congo o de Indonesia (Walker et al., 2014).

Estas unidades o categorias de protecciéon (ANP y TI) son
parte del andlisis espacial de las dinamicas de pérdida del
bosque que lleva adelante la Red Amazénica de Informacién
Socioambiental Georreferenciada (RAISG), de la cual la Funda-
cién EcoCiencia forma parte junto con otras organizaciones
de la sociedad civil de los diferentes paises amazdnicos.

Actualmente existen varias fuentes de datos sobre deforesta-
cién. Uno de los ejemplos mds representativos a nivel global
es el “Mapa Global de Alta Resolucién del Siglo XXI de Cambio
de la Cobertura de Bosque” (Hansen et al., 2013), que se generd
a partir de imagenes Landsat 7 mediante el programa Google
Earth Engine. Este mapa ha servido de referencia en diversi-
dad de estudios sobre las dindmicas de deforestacién debido



a su caracter global y accesibilidad, aunque se pueden dar dis-
crepancias con otras fuentes de informacién. A nivel nacio-
nal, varios paises tienen sus propios procesos de monitoreo
de la deforestacion. El Ministerio del Ambiente de Ecuador,
mediante el Sistema Unico de Informacién Ambiental, puso a
disposicion las coberturas de deforestacién para los periodos
1990-2000, 2000-2008 y 2008-2014 (http://mapainteractivo.
ambiente.gob.ec/) como fuente oficial de datos sobre defores-
tacién. El mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador
Continental 2013-2014, utilizado como insumo para las cober-
turas de deforestaciéon mencionadas, se generé desde image-
nes Landsat 8 y RapidEye (MAE-MAGAP, 2015).

Tradicionalmente, los esfuerzos de mapeo de la deforestacién
han implicado grandes inversiones en términos de recursos,
personal y tiempo, sin embargo diferencias en la metodologia,
recursos y temporalidad de cada estudio se ven reflejadas en
diferencias en los resultados. La RAISG, ha trabajado con el fin
de alcanzar una mirada espacial panamazénica de los procesos
de cambios que estan sufriendo los bosques amazoénicos. Los
analisis de la RAISG permiten comparar los procesos de defo-
restacion del Ecuador con respecto al resto de paises. A nivel
subnacional, el actual estudio reporta las dindmicas de defo-
restacion tanto a nivel de la RAE, como dentro y fuera de terri-
torios considerados como categorias de proteccién (TI'y ANP).

Los objetivos del presente estudio son 1) reconstruir en ma-
pas tematicos el proceso de deforestacién ocurrido en la Re-
gién Amazonica Ecuatoriana (RAE) a partir del afio 2000, en
periodos de cinco afios (2000 a 2005, 2005 a 2010 y 2010 a
2015); 2) estimar la extension de la deforestacién tanto a ni-
vel regional (RAE) como subregionalmente, empleando los TI
y las ANP como unidades de analisis; y 3) estimar la precision
de los mapas teméticos generados.

II. METODO
A. ARFA DE ESTUDIO

En Ecuador la Amazonia se define oficialmente siguiendo el li-
mite politico-administrativo (provincias) y cubre 116.270 km?,
que representan 46,8% de la superficie del pais (Lépez-Ace-
vedo, Aragén-Osejo, & Ulloa, 2015) y menos del 2% de la ma-
crocuenca. Desde una perspectiva biogeografica la Amazonia
ecuatoriana empieza en las estribaciones de la Cordillera de
los Andes, donde bosques transicionales andino-amazoéni-
cos ocurren a partir de los 1300 m.s.n.m. aproximadamente.
En sus partes mas bajas, la RAE puede llegar hasta los 150
m.s.n.m. Sin embargo, dentro de este territorio existen cordi-
lleras propiamente amazénicas, cuyas cumbres pueden llegar
a altitudes de hasta 3100 m.s.n.m. (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2013b). La Amazonia ecuatoriana comprende 5
sectores biogeograficos y 22 ecosistemas que segtn el Mapa
de Ecosistemas del Ecuador Continental (Ministerio del Am-
biente del Ecuador, 2013a), incluyen arbustales, bosques inun-
dables e inundados, vegetacién lacustre, bosque semideciduo,
bosque siempreverde de penillanura, de llanura, montano,
piemontano, bosques sobre mesetas de areniscas de la Cor-
dillera del Céndor y herbazales inundables y montanos. Estos
bosques se caracterizan por ser bosques densos y con altos
niveles de diversidad y endemismo. La topografia varia, de
plana en el Este a escarpada, conforme se aproxima a la Cor-
dillera de los Andes al Oeste y en sus cordilleras. Para este es-
tudio se utiliza el limite biogeografico, mostrado en la Figura 1
junto con el limite politico-administrativo, junto con areas de
TI, ANP y zonas de solapamiento entre ambos.
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El presente documento reporta resultados de andlisis uni-
camente con respecto a la porcién ecuatoriana, utilizando
la metodologia RAISG para monitoreo de deforestaciéon. La
RAISG ha desarrollado protocolos y metodologias para la re-
copilacién de informacién sobre los temas de mayor relevan-
cia en las dindmicas de pérdida del bosque amazénico y la
generacion de informacién (deteccién y mapeo) de deforesta-
cién empleando una metodologia estandarizada y compartida
para los 9 paises de la cuenca amazoénica. La base de datos de
la RAISG recopila la informacién mas reciente en cada pais de
presiones y amenazas sobre los bosques (e.g. mineria, petré-
leo, vias, fuego). La informacién compilada y generada ha sido
difundida mediante publicaciones referentes al estado de la
cuenca amazoénica en diversos temas tales como mapas de
avance de la deforestacidn, atlas de presiones y amenazas en
la Amazonia, los procesos histéricos de creacién de ANP y re-
conocimiento de TI, y contenido de carbono en estos territo-
rios (todos disponibles para descarga en su pagina web www.
amazoniasocioambiental.org).
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Figura 1: Mapa del area de estudio o RAE.
B. MATERIALES

Empleamos 105 imagenes satelitales del sensor Landsat The-
matic Mapper 5 (TM), Landsat Enhanced Thematic Mapper
(ETM+) con sus bandas multiespectrales 1-5y 7, y Landsat Ope-
rational Land Imager y Thermal Infrared Sensor (OLI/TIRS),
con sus bandas 1-7 y 9-10 adquiridas entre 1998 y 2015, para
las 11 escenas (path-row) Landsat que cubren la RAE. La reso-
lucién espacial de las imé&genes es de 30 m, suficientemente
fina para detectar cambios en el bosque menores a 1 ha (1 pixel
Landsat = 0.09 ha aproximadamente). Se definieron los perio-
dos de analisis 2000-2005, 2005-2010, 2010-2013 y 2013-2015,
aunque posteriormente los resultados de estos dos ultimos
periodos fueron integrados en uno solo, con lo cual se unifor-
mo el andlisis a 3 quinquenios. Debido a la alta nubosidad de
la zona se definié una ventana de busqueda con rango mini-
mo y méximo de fechas a partir del cual se seleccioné aque-
lla imagen o iméagenes con la menor cobertura de nubes. Las
imagenes de 2000, 2005 y 2010 fueron descargadas sin cos-
to de las siguientes fuentes: Glovis (http://glovis.usgs.gov/) y
EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). En el caso del
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mapa 2015, las imagenes fueron accedidas a través del catalo-
go en Google Earth Engine (plataforma en la nube para analisis
de imagenes de sensores remotos) y se compuso un mosaico
anual (i.e. se generé una imagen compuesta por la mediana
de los mejores pixeles de imagenes de ese afio, de tal modo
que pixeles con cobertura de nube fueron remplazados por la
mediana de pixeles sin cobertura de nubes de otras imagenes),
mejorando significativamente la cobertura de datos.

Adicionalmente, fueron empleadas imagenes de alta resolu-
cién capturadas desde Google Earth y georreferenciadas, de
fechas de adquisicién muy cercanas a las imagenes emplea-
das para realizar la estimacién de la precisién de los datos
2000 a 2010. E1 método de procesamiento, interpretacién y
clasificacion de series de datos espaciales y temporales Land-
sat empleado para este estudio se basa en aquel descrito en
Souza Jr, Roberts, & Cochrane (2005), Souza Jr. & Siqueira
(2013) y Souza Jr. et al. (2013).

Los andlisis de categorias de conservacién consideraron las
coberturas oficiales de Patrimonio de Areas Naturales del Es-
tado, Bosques Protectores y del Subsistema Auténomo Des-
centralizado en el caso de ANP (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2015), y la cobertura de Territorios Indigenas Amazé-
nicos de EcoCiencia (Fundacién EcoCiencia, 2015).

C. PROCESO METODOLOGICO

La metodologia usada se basa en el uso de Modelos de Mez-
cla Espectral (MME) que descomponen la mezcla espectral
comunmente encontrada en los valores de reflectancia de
cada pixel de una imagen adquirida por sensores remotos, en
fracciones de materiales puros, conocidos como endmembers
(Souza & Siqueira, 2013). Un MME normaliza los datos al gene-
rar imagenes de fracciones que son comparables entre distin-
tos sensores, evitando asi dificultades relacionadas a valores
de reflectancia de bandas que ocupan regiones espectrales di-
ferentes y que no han sido intercalibradas (Souza & Siqueira,
2013). El Indice Normalizado de Diferencia de Fraccién (Nor-
malized Difference Fraction Index — NDFI) (Souza Jr., Roberts,
& Cochrane, 2005) fue propuesto para realzar la sefial de tala
selectiva y quemas, facilitando la identificacién y deteccién
de degradacioén forestal. Para ello integra fracciones deriva-
das de un modelo de mezcla espectral (MME) que hasta ese
entonces habian sido usadas independientemente y que son
esperadas en ambientes forestales como GV, NPV, Sombra y
Suelo (Souza & Siqueira, 2013).

Este método ha sido aplicado exitosamente para bosques
amazoénicos brasileros (Souza Jr., Roberts, & Cochrane, 2005;
Souza Jr,, Roberts, & Monteiro, 2005) y fue integrado en un pa-
quete de software desarrollado por el Instituto Imazon (Insti-
tuto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia, http://imazon.
org.br) llamado ImgTools, junto con un algoritmo clasificador
genérico (Souza & Siqueira, 2013). El ImgTools es un software
escrito en IDL (Interactive Data Language, Exelis Visual Infor-
mation Solutions, Boulder, Colorado) que integra una cadena
de pasos fundamentales para el procesamiento y clasificacion
de imagenes satelitales con el fin de mapear cambios de co-
bertura forestal. Fue diseiado originalmente para apoyar el
trabajo de Imazon en Brasil pero las fronteras de su aplica-
cién han sido expandidas por una amplia comunidad de usua-
rios, entre ellos la RAISG.

Para el presente proyecto, bosque se define como un area de
cobertura boscosa de dosel tupido, maduro y natural, existen-
te en el area biogeografica de la Amazonia ecuatoriana. Adi-
cionalmente a la definicién de bosque, cobertura forestal vie-
ne a ser definida por lo que puede ser detectado con sensores
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remotos y clasificada como tal empleando las varias técnicas
de procesamiento y clasificacién de los datos. La cobertura
boscosa y cambio en la misma fue mapeada. La deteccién de
cambio se realizé en comparacién al iltimo mapa de defores-
tacidn actualizado, donde el afio de linea base es 2000, actua-
lizado al 2005, 2010, 2013 y actualmente al 2015.

a) 2002

b) 2015

Figura 2: La utilidad de las imé&genes satelitales para la deteccién
de deforestacién se puede apreciar al comparar dos imagenes de un
mismo sitio en diferentes fechas, en a) son dreas de bosque en 2002

(tonos verde) que en b) 2015 al ser deforestadas tras la construccién de
la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair toman tonos de color vio-
leta (zonas negras corresponden a falta de datos debido a nubosidad).

(Imagenes Landsat, RGB: 543).

La deforestacion es el efecto de diferentes fuentes de pre-
siones existentes sobre los bosques, como pueden ser vias,
mineria, petréleo, fuegos, hidroeléctricas, etc. Para nuestros
fines, definimos deforestacién como un proceso continuo de
conversion de tierras forestales a otros usos de la tierra, tales
como pastizales, campos agricolas, mineria o areas de expan-
sién urbana donde se da una remocién casi total de la cober-
tura forestal original (Souza et al., 2013) (Figura 2).

La metodologia empleada para este estudio, tiene la potencia-
lidad de ser empleada para el mapeo simultdneo tanto de de-
forestacién como de degradacién forestal (Souza et al., 2013);
sin embargo, como producto del esfuerzo regional panama-
zénico de la RAISG en el que se enmarca este estudio, la me-
todologia fue aplicada para la totalidad del bioma amazdénico
para el mapeo de deforestacién dnicamente. La mayoria de
las rutinas de la siguiente cadena de procesamiento se en-
cuentran implementadas en el software ImgTools que para el
mapa 2015 migro al code editor de Google Earth Engine.

a. Preprocesamiento

Las imagenes fueron corregistradas empleando las herramien-
tas disponibles en el paquete comercial para visualizacién de
imagenes ENVI 4.7 (Environment for Visualizing Images, Exelis
Visual Information Solutions, Boulder, Colorado) con relacién
a la imagen referencial del afio 2000, con el propdsito de ase-
gurar una alta correspondencia entre los pixeles de imagenes
de distintos afos. Un corregistro de alta precisién (i.e. error
menor a 1 pixel) es un requisito esencial para la deteccién de
cambio de coberturas en sets temporales de datos.

b. Correccién radiométrica y atmosférica

La imagen fue convertida de nimeros digitales a valores de
radiancia usando ImgTools, a partir de los valores de gains y
offsets provistos en la metadata de la imagen. Posteriormen-
te, la imagen de radiancia fue corregida atmosféricamente y
transformada a valores de reflectancia empleando el médu-
lo FLAASH para correccién atmosférica, disponible en ENVI
(fuera de ImgTools), usando pardmetros de visibilidad y vapor



de agua estimados por prueba y error. Las correcciones debi-
das al ruido atmosférico relacionado a bruma (haze) y humo
fueron realizadas con la técnica propuesta por Carlotto (1999),
implementada en ImgTools (Souza & Siqueira, 2013). Mas de-
talles sobre esta técnica pueden ser encontrados en Souza et
al,, (2013) y Souza & Siqueira (2013).

c. Modelo de Mezcla Espectral

Un analisis de mezcla espectral asume que el espectro de una
imagen esta formado por la combinacién lineal de n espectros
puros (ecuaciones 1y 2), de tal modo que:

n
Rb = ZFiRi,b + ¢ b o))
i=l]

n
ZFi =1 )

i=l

donde R, es la reflectancia en la banda b, R, es la reflectan-
cia del endmember i, en la banda b, F, es la fraccién del end-
member i, y g, es el error residual de cada banda. El error del
modelo es estimado para cada pixel al calcular el error RMS
(ecuacién 3) del siguiente modo:

o
n_l € bl (3)

Frente al limitante de tener que adquirir endmembers de refe-
rencia y contar con una biblioteca espectral amplia y bien ca-
librada de los tipos de uso de suelo representativos del area de
estudio como insumo esencial para la generacién de un Modelo
de Mezcla Espectral (MME), Small (2004) propuso un enfoque
alternativo que abrié la posibilidad de generar endmembers ge-
néricos y por lo tanto fracciones espectrales estandarizadas y
consistentes globalmente, indistintamente del sensor empleado.

RMS =

Los valores de reflectancia de cada pixel de las imagenes
Landsat TM/ETM+/OLI fueron descompuestos en fraccio-
nes de Vegetacién Verde (Green Vegetation, GV), Vegetacién
No-Fotosintética (Non-Photosynthetic Vegetation, NPV),
Suelo y Sombra mediante un MME. Estos cuatro tipos de
fracciones son los esperados en ambientes forestales y sus
proporciones varian dependiendo del grado de intervencién
de los mismos (Souza Jr. et al., 2013; Souza Jr., Roberts, & Co-
chrane, 2005). Bosques que han sido talados selectivamente
o quemados tienen proporciones de GV menores, y mayores
proporciones de NPV y suelo en relacién a bosques intactos
(Cochrane & Souza Jr., 1998; Souza Jr., Roberts, & Cochrane,
2005). La fraccién de sombra de bosques degradados es tam-
bién mayor a aquella de bosques intactos (Souza Jr., Roberts,
& Cochrane, 2005).

d. Calculo del NDFI

El indice Normalizado de Diferencia de Fraccién (Normalized
Difference Fraction Index —NDFI) fue propuesto por Souza
Jr,, Roberts, & Cochrane (2005) como un método que provee
informacién espectral sensible a cambios en el dosel del bos-
que y sintetiza, en una sola banda, informacién espectral que
ha sido identificada como relevante para la identificacién de
degradacién en bosques amazoénicos (Souza Jr., Roberts, & Co-
chrane, 2005). E1 NDFI es calculado a partir de las imagenes de
fracciones obtenidas del MME (ecuaciones 4 y 5):
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NDFI = GVshade = (NPV + SOll) (4)
GVopage + (NPV + Soil)

donde
I A (5)
" 100 — Shade

Los valores de NDFI tienen un rango de -1 a 1 (posteriormen-
te reescalados a un rango de 0 a 200). En relacién a la sefial
espectral de un bosque intacto, el NDFI tiene la capacidad de
realzar la sefal de degradacion forestal, reflejando cambios
mas drasticamente que los cambios que se observarian por
el uso individual de fracciones espectrales obtenidas por el
MME (Souza Jr., Roberts, & Cochrane, 2005). Los valores de
NDFI en bosques intactos se espera que sean altos, cercanos
a 1 (NDFI>0.75), debido a una combinacién de altos valores
de GV__,., producto de un alto GV y sombra del dosel, junto
con valores bajos de NPV y suelo. Conforme un bosque es de-
gradado, los valores de las fracciones de NPV (wood debris) y
Suelo incrementan, lo cual hace que el valor de indice se re-
duzca en relacién a aquel de un bosque intacto. Valores entre
0<NDFI<0.75 son asociados con dafos en el dosel del bosque.
Areas con valores negativos de NDFI son asociadas con areas
que han sido completamente deforestadas (clear-cut) (Souza
Jr., Roberts, & Cochrane, 2005).

GVshade

e. Generacion de mascaras de agua, nubes y sombras

ImgTools detecta y mapea cuerpos de agua empleando las
fracciones de GV, Sombra y Suelo, produce una imagen o mas-
cara de agua con valores de 1 (agua) y 0 (no agua). La aplica-
cién opcional de un filtro espacial facilita la eliminacién de
pixeles aislados. La sombra relacionada a la topografia del
terreno suele generar errores en la clasificacién que luego de-
ben ser editados manualmente. A partir de la migracién de
la metodologia a Google Earth Engine en 2015, se incorporé
el uso de una capa de relieve de terreno que redujo en gran
medida este error. Sin embargo, el mapeo de rios pequefios y
encafionados, como tiende a ocurrir en las partes de la Ama-
zonia de estribacién de cordillera, es todavia un reto.

ImgTools también produce una mascara de nubes y sombras
con valores de 1 (sombra), 2 (nube) y 0 (no nube). La fraccién
espectral de nube fue implementada especificamente para
apoyar la identificacién de nubes. Adicionalmente, se usa
como insumo la fraccién de Sombra. Filtros espaciales y bu-
ffers pueden ser aplicados para mejorar la definicién de las
nubes (Souza & Siqueira, 2013). A partir de 2013 se incluyé la
posibilidad de usar la banda 10 o termal de Landsat 8, como
apoyo para la definicién de la méscara de nubes.

f. Clasificacién empleando arboles de decisién y
deteccién de cambio

Mediante la herramienta de clasificacion por arbol de deci-
sién implementada en ImgTools y posteriormente en Google
Earth Engine, se emple6 reglas jerarquicas de clasificacién
en un proceso de particién binaria recursiva que usa como
insumo las imagenes de fracciones (Souza & Siqueira, 2013).
Por ejemplo, el nodo del arbol cuya variable se basa en los
valores de GVshade provee informacién sobre la abundancia
de vegetacion fotosintéticamente activa en un pixel y apoya
a la distincién entre areas forestadas y no forestadas. Pixeles
con valores VGVs 2 85% estan asociados a cultivos y bosques
jovenes o de crecimiento secundario que, para nuestros fines,
son clasificados como deforestacién (i.e. areas previamente
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deforestadas). Otro nodo aplica los valores de NDFI, donde
sélo aquellos pixeles que satisfacen la variable (VNDFI > 180)
son clasificados como bosque (Souza et al., 2013).

El proceso se apoya en el uso de la imagen de reflectancia
como referencia para quien hace la interpretacién. El produc-
to es una imagen raster con las siguientes clases tematicas:
bosque (1), no bosque (4), agua (5), nube (6) y deforestacién
(7). ImgTools tiene la capacidad de generar adicionalmente las
clases regeneracion (2) y degradacién (3), pero éstas no han
sido aplicadas en el contexto de la RAISG.

A partir de la imagen del afio 2000 se generd una linea base de
bosque en la que se distinguié areas originalmente cubiertas
por ecosistemas boscosos (i.e. sujetas a ser deforestadas) de
areas no boscosas. Para ello se empled el mapa de ecosistemas
del Ministerio de Ambiente de Ecuador (Ministerio del Ambien-
te del Ecuador, 2013a). La linea base sirvié como insumo para
la deteccién de cambio (i.e. deforestacién) en afios posteriores.

A partir del mapa 2005, una vez que un pixel es clasificado
como “deforestacién’, este pasa a formar parte de la clase
“no-bosque” en un siguiente periodo de analisis (i.e. actualiza
la linea base). Con ello se busca evitar que una misma area
sea contabilizada dos veces. Al momento no se ha incluido en
el contexto de la RAISG la contabilidad de areas regeneradas.

Para la generacién del mapa 2015 se incorpor¢ la posibilidad
de subdividir una escena por rangos de altitudes y de aplicar
distintos parametros de clasificacién del arbol de decisién a
cada subregion, fortaleciendo el mapeo en areas de altitud
que habian sido problemaéticas anteriormente.

g. Revision y ajuste de fuentes de error (edicién
manual de méascaras y clasificacién)

Las clasificaciones generadas fueron inspeccionadas y edita-
das manualmente por analistas con el propdsito de corregir
errores residuales o clasificaciones erradas.

h. Posclasificacién: aplicacién de filtro temporal

El proceso de posclasificacién incluye la aplicacién de filtros es-
paciales y temporales, ambos implementados en ImgTools. Los
filtros espaciales tienen la capacidad de reducir ruido en la cla-
sificacién. A partir de la definicién de un tamafio minimo o area
minima aceptada para una clase dada, se identifican pixeles
individuales aislados, los cuales son substituidos por la clase
predominante en su vecindad inmediata (Souza et al., 2013).

Por otro lado, los filtros temporales fueron creados con el
propdsito de evitar transiciones no permitidas en la serie
temporal clasificada (Souza & Siqueira, 2013). Mediante la de-
finicién y aplicacién de reglas de transiciones aceptadas, los
filtros temporales tienen la capacidad de mejorar la calidad de
los datos, reduciendo vacios de informacién debido a nubes
cuando es posible. Por ejemplo, si un pixel ha sido clasificado
como bosque en un punto inicial en el tiempo t1, como nube
en t2, y nuevamente como bosque en t3, seria seguro asumir
que en el periodo intermedio t2 se mantuvo como bosque. De
este modo, un pixel de nube puede ser remplazado y reasig-
nado a una clase mas apropiada (Souza Jr. et al,, 2013; Souza
Jr. & Siqueira, 2013).

i. Estimacidn de la precisién

Se estimé la precision de los productos clasificados (mapas te-
maticos de deforestacién) de los afios 2000, 2005 y 2010 (no se
incluy6 el mapa 2015) siguiendo el método descrito en Powell et
al. (2004) y Souza Jr. et al. (2013). Esta evaluacién se realizé con
el apoyo de un set de datos de referencia comprendido por ima-

68

genes satelitales de muy alta resolucién adquiridas entre 2002
y 2011 (cuidando que estos datos de referencia sean de fechas
que coincidan con la fecha de la imagen Landsat clasificada).

El protocolo de estimacién de la precisién incluyé la defini-
cién y disefio de una muestra estratificada para las clases
bosque (n=198), no bosque (n=226), agua (n=60) y deforesta-
cién (n=290). A partir de puntos aleatorios generados en Arc-
Map, se crearon bloques de 5 pixeles de 30 m, cada uno co-
rrespondientes a un pixel Landsat (Figura 3), de tal modo que
cada pixel o unidad de muestreo corresponda con la unidad
del mapa objetivo. Un total de 155 puntos fueron generados,
cubriendo 775 celdas o pixeles.

Figura 3: Ejemplo de un bloque (5 pixeles) utilizado para evaluacion de
precision, sobre una imagen de alta resolucién.

Un intérprete independiente evalué cada unidad de muestreo
usando los datos de referencia (imagenes de alta resolucién),
y estimo el porcentaje ocupado por cada clase temética posi-
ble (bosque, no bosque/deforestacién, agua).

Los valores de error inicial fueron empleados para mejorar
el esfuerzo de muestreo hasta asegurar que se cumpla con
un muestreo representativo de cada clase. Los resultados fue-
ron incluidos en una matriz de error que compara el grado
de acuerdo o desacuerdo (%) entre los datos de referencia y
el producto clasificado o mapa temaético. La matriz de error
genera tanto medidas estadisticas descriptivas como analiti-
cas (Powell et al., 2004). Las medidas descriptivas proveen al
usuario potencial del producto clasificado de una medida de
la confianza general, como también de la precisién por clase.
Las medidas estadisticas analiticas de la precisién del mapa
proveen un medio para comparar dos productos de mapas.
Sin embargo, la interpretacion de los resultados de la matriz
de error debe hacerse con precaucién, pues la medida de
acuerdo o desacuerdo entre el mapa y los datos de referencia
puede no ser necesariamente equivalente al grado de acuerdo
entre el producto y la realidad en territorio (Foody, 1999).

j- Estimacién de tasas de deforestacion

Los resultados de los mapas fueron tabulados y usados para
estimar valores de deforestacién, que expresamos en térmi-
nos de kilémetros cuadrados (km?) por quinquenio. Dado que
no siempre fue posible adquirir imagenes para el afio evalua-
do debido a la alta nubosidad de la regién, lo cual fue exacer-
bado por el fallo del SLC (Scan Line Corrector) en el satélite
Landsat ETM+, fue necesario proyectar los valores medidos
empleando métodos matematicos, de tal modo que los valo-
res de deforestacién fueron anualizados para normalizar la
variabilidad en las fechas de adquisicién de las imagenes y
proveer de resultados comparables para los periodos quin-
quenales (Souza Jr. et al., 2013).

Debido a que en Brasil se ha estandarizado el uso de un pe-
riodo de referencia para estimar la deforestacién anual que
va del 1 del mes de Agosto al 31 del mes de Julio y dado que



este estudio conforma parte de un trabajo en red realizado a
la par en todos los paises de la cuenca, se decidié adoptar este
mismo periodo de referencia para generar resultados compa-
rables entre si (Souza Jr. et al., 2013).

El célculo de la tasa de pérdida de cobertura forestal (ecua-
cion 6) se realiza de acuerdo a Puyravaud (2003), en la que se
asume que el area de bosque perdido o deforestado decrece
en el tiempo a una tasa exponencial dada por:

1 A
) = ) %I (—) ®)
Tte-10) (tZ —tl) "\,

donde A y A, son las areas de bosque mapeadas en t, y t,
expresadas en afnos, empezando con el afio inicial (t, =2000).
El resultado r, , representa la tasa porcentual de pérdida de
bosque (percentage rate of forest loss) normalizada para un
periodo entre t,-t, (en afios).

Con el valor res posible calcular la tasa de deforestacién anual
(Dt en km?/afio) para un periodo de referencia (ecuacién 7):(7)

D, = A,_;x(1 — e"t-1t)

Donde A es el area forestal proyectada u observada a la fecha
de inicio del periodo de referencia de un afio dado (e.g. 1 de
Agosto de 2000). Para afios subsiguientes, D, es la tasa anual
de deforestacién normalizada para el periodo de referencia
entre dos anos y A , estd dado por A , - D, (Souza et al,, 2013).

Para estimar los valores de pérdida de cobertura forestal en
TIy ANP, aplicamos una mascara con los limites de éstos para
cada escena Landsat, de tal modo que se utilizé este método
Unicamente a las porciones de la escena que correspondian
a TI o ANP. Deforestacién observada tras un vacio debido a
cobertura de nube fue distribuida equitativamente entre los
periodos de referencia cubiertos por nubes. En estos casos, se
asumié que la tasa se mantuvo igual entre las observaciones.

El proceso de obtencién de la cobertura de deforestacién
requiere de un intensivo trabajo de revisién y monitoreo de
cada paso explicado anteriormente, lo que se realiza por téc-
nicos con conocimiento de campo en cada pais. Se presenta a
continuacién (Figura 4) un esquema de este proceso.

III. RESULTADOS

Este estudio forma parte integral de un esfuerzo mayor y
coordinado de mapeo de deforestacién que ha sido realizado
para la totalidad del bioma amazdnico por instituciones de los
distintos paises que lo comparten; sin embargo, el presente
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Figura 4: Resumen del proceso metodoldgico para la obtencién de la
cobertura de deforestacién de la RAISG.

documento reporta los resultados obtenidos tinicamente para
la porcién de la Amazonia ecuatoriana, los cuales presenta-
mos a continuacion.

A. BOSQUES ORIGINALES Y BOSQUES REMANENTES AL
2015 EN LA RAE

La presente evaluacién ha sido realizada sobre la porcién de
la RAE que corresponde al bioma amazdnico definido por la
RAISG (limite biogeografico de la RAE, Figura 1), el cual cubre
una superficie estimada en 103,304 km? o 40% del territorio
continental del pais. Para nuestro andlisis, se estimé que del
area total analizada, 93% (96,073 km?) estaban cubiertos origi-
nalmente por ecosistemas boscosos (i.e. area boscosa original
o bosque original) como se muestra en la Tabla 1.

De la extensidn total de bosques originales de la regién ana-
lizada, 47.28% (45,427 km?) de los bosques originales amazé-
nicos ecuatorianos se encontraron en areas que son exclu-
sivamente TI (i.e. sin solapamiento con ANP). Areas que son
exclusivamente ANP (i.e. sin solapamiento con TI) albergaban
14.56% (13,984 km?) de los bosques originales amazoénicos
ecuatorianos, 16.43% (o 15,782 km?) se encontraron en zonas
donde existe un solapamiento de categorias de uso y pose-
sién del suelo (i.e. son tanto ANP como TI) y 21.73% (20,880
km?) en areas que estan fuera de TI y/o ANP (Tabla 1, Figura 1).

TABLA 1
SINTESIS DE RESULTADOS
) DEFORESTACION PORCENTAJE | oo o o | oo CENTAJE DEL
AREA BOSCO- DEL BOSQUE
TOTALDE- | BOSQUE REMA-
SA ORIGINAL | ACUMULADA ORIGINAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 _ | FORESTADO | NENTE AL 2000
(ESTIMADA) | (PREVIA AL DEFORESTA
KM? KM? KMZ DEL BOSQUE | DEFORESTADO
Km? 2000) KM? DOENTRE | “p/GINAL | ENTRE 2000-2015
2000-2015
RAE (limite
biogeogra- 96,073 9,020 1053.62 1089.58 957.40 3.2 126 35
fico)
- TI* 61,209 2,816 482.27 426.99 356.37 2.1 67 2.2
- ANP* 297766 480 239.42 204.76 197.34 2.2 3.8 2.2
- Fuera de
ANPyTI 20,880 5911 475.97 54039 456.99 71 354 9.8

* Los valores de extension de TI y ANP incluyen las dreas de solapamiento entre estas dos categorias (i.e. donde es tanto TI como ANP).
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De esta area boscosa original, 9.38% (9,020 km?) habian sido trans-
formados (deforestados) previo al afio 2000 (afio de linea base).
3.2% adicional (3,100 km?) fue deforestado entre 2000 y 2015.

La extension en km? del drea boscosa original estimada en la
RAE para las unidades de andlisis (TI, ANP y fuera de TI/ANP),
los valores de deforestacién ocurrida en periodos anteriores
al afio 2000 (afio de linea base del presente estudio), como
para cada quinquenio analizado entre 2000 y 2015 y los por-
centajes que estos valores representa en relacién al bosque
original y remanente al ano 2000 se encuentran en la Tabla
1. La deforestacion total detectada en la RAE en km? en cada
quinquenio y el porcentaje que representa del total detectado
entre 2000-2015 se resumen en la Tabla 2.

De estos valores, podemos destacar que las areas que actual-
mente son TI en la RAE (areas exclusivamente TI mas areas
con solapamiento) contenian 63.7% (61,209 km?) de los bos-
ques originales de la RAE en 59.25% del area de estudio total,
de los cuales se ha deforestado 6.7% hasta 2015 (4,081 km?),
2.1% entre 2000 y 2015.

Por otro lado, dreas con reconocimiento legal de proteccién o
ANP (areas exclusivamente ANP mas areas con solapamien-
to) cubren el 31% (29,766 km?) de los bosques amazoénicos ori-
ginales de la RAE, de los cuales se han deforestado 3.8% al
2015 (1,221 km?), 2.2% entre 2000 y 2015.

Las areas de la RAE que no tienen ninguna categoria de pro-
teccion (i.e. estan fuera de ANP y/o TI) contenian 21.7% (20,880
km?) de los bosques originales de la RAE, 35.4% de los cuales
han sido deforestados al 2015, 7.1% de ellos, entre 2000 y 2015.

TABLA 2
AREA DEFORESTADA EN LA RAE POR QUINQUENIO
QUINQUENIO TOTAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015
AREA (KM?) | 105362 | 108958 | 95740 | 310060
% DE LA
Dﬂgﬁf’ 3398% | 35.14% 30.88% 100%
2000-2015

De la extension total de deforestacién detectada entre 2000 y
2015, el quinquenio 2005-2010 concentra la mayor porcién de
la deforestacion (35.14%) y el quinquenio 2010-2015 la menor
extension de deforestacion de todos: 957 km? (30.88% del to-
tal deforestado entre 2000 y 2015).

B. DEFORESTACION EN AREAS NATURALES PROTEGIDAS
(ANP) DE LA RAE

De los 3,100.60 km? deforestados entre 2000 y 2015 en la RAE,
641.52 km? ocurrieron en areas naturales protegidas (ANP) a
pesar de sus respectivas categorias de conservacién. Las ex-
tensiones de deforestacién dentro y fuera de ANP por quin-
quenio y porcentaje que representé de la deforestacion total
de cada quinquenio se resumen en la Tabla 3 y en la Figura 5.

TABLA 3
AREA DEFORESTADA EN ANP POR QUINQUENIO
DEFORESTACION (KM2) TOTAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015
DENTRODE | 239.42 204.76 197.34 641.52
ANP (22.72%) (18.79%) (20.61%) (20.69%)
FUERA DE 814.21 884.82 760.05 2459.08
ANP (77.28%) (81.21%) (79.39%) (79.31%)
TOTAL 1053.63 1089.58 957.39 3100.60
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Dentro de las ANP se perdié 0.7% de los 28,839 km?de &rea bos-
cosa o bosques remanentes al afio 2010 entre 2010-2015. Los va-
lores de deforestacién relativa al bosque remanente son mayo-
res en areas fuera de ANP que dentro de ANP (Tabla 4, Figura 5).

TABLA 4
DEFORESTACION 2010-2015 EN ANP SOBRE EL BOSQUE REMA-
NENTE AL 2010

PORCENTAJE DE
AREA BOSCO- | DEFORESTA- | PERDIDA 2010-
SAAL2010 | CION2010- | 2015 SOBRE EL
(KM?) 2015 (KM? | BOSQUE REMA-
NENTE AL 2010
Areas Natura- |, 044 197.34 07%
les Protegidas

Deforestacion relativa al bosque remanente

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0

2000-2005 2005-2010 2010-2015

m Fuera de ANP m Dentro de ANP

Figura 5: Porcentaje que la deforestacién ocurrida dentro y fuera de
ANP representa en relacién al bosque remanente.

En la RAE, 25 de las 56 ANP experimentaron un incremento
en su deforestaciéon en 2010-2015 en relacién a la deforesta-
cién del quinquenio anterior (Figura 6).

76!'W
COLOMBIA
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Figura 6: Mapa de las 25 ANP que experimentaron incremento en
deforestacion en 2010-2015 (elaboracién propia). Las areas en verde
presentaron reducciones en su deforestacion en el quinquenio 2010-
2015 con respecto al quinquenio anterior. Las zonas que presentaron

incrementos de deforestacion se representan en gama de rojo, donde la
intensidad es relativa a la magnitud del incremento.



Del total de la deforestacién detectada en ANP en el primer
quinquenio, 40% (95 km?) se dio en areas sin solapamiento
(i.e. exclusivamente ANP), valor que crece a 60% en el segun-
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TABLA 7 )
DEFORESTACION 2010-2015 EN TI SOBRE EL BOSQUE REMANEN-
TE AL 2010

do quinquenio (122 km?) y a 73% (144 km?) en el tltimo quin- PORCENTAJE DE
quenio (Tabla 5). AREABOSCO- | DEFORESTA- | PERDIDA 2010-
SA AL 2010 CION 2010-2015 | 2015 SOBRE EL
TABLA 5 ) ) (KM?) (KM?) BOSQUE REMA-
DEFORESTACION EN ANP EN AREAS CON Y SIN SOLAPAMIENTO NENTE AL 2010
CONTI Territorios o
DEFORESTACION (KM?) TOTAL Indigenas >7484 395637 06%
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015 Zona ) 1,240 130 0.1%
EXCLUSIVA- 95.39 122.21 144.03 - Intangible
MENTE ANP (40%) (60%) (73%) )
SOLAPAMIEN- | 144.03 82.55 5331 Los territorios de las nacionalidades Kichwa amazénica y
TO ANP Y TI (60%) (40%) (27%) 279.90 Shuar concentran el 83% de la deforestacién ocurrida en TI
TOTAL 239,42 20476 197.34 64535 entre 2000 y 2015 (45% en territorios Kichwa y 38% en territo-

La deforestacién en areas exclusivamente ANP (sin solapa-
miento) represent6 el 9% del total de la deforestacién total
ocurrida en la RAE durante el primer quinquenio, valor que
subid a 11% en el segundo quinquenio y a 15% en el altimo
quinquenio.

C. DEFORESTACION EN TERRITORIOS INDIGENAS (TI) DE
LARAE

De los 3,100.60 km? deforestados entre 2000 y 2015 en toda la
RAE, 1,265.63 km? ocurrieron dentro de TI. Las extensiones de
deforestacion en km? dentro y fuera de TI por quinquenio y el
porcentaje que representd de la deforestacién total de cada
quinquenio se resumen en la Tabla 6 y en la Figura 7.

TABLA 6
AREA DEFORESTADA EN TI POR QUINQUENIO
DEFORESTACION (KM?) TOTAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015

DENTRO 482.27 426.99 356.37 1265.63
DE TI (45.77%) (39.19%) (37.22%) (40.82%)
FUERA DE 571.36 662.59 601.02 1834.97
TI (54.23%) (60.81%) (62.78%) (59.18%)
TOTAL 1053.63 1089.58 957.39 3100.60

Dentro de los TI se perdi6 0.6% de los 57,484 km? de area bos-
cosa o bosques remanentes al afio 2010 entre 2010-2015 (Ta-
bla 7, Figura 7). Los valores de deforestacion relativa al bosque
remanente son mayores en areas fuera de TI que dentro de TI
(Figura 7).

Deforestacion relativa al bosque remanente
35
3.0
2.5
2.0

1.5

05 0.8 0.7 0.6

0.0

2000-2005 2005-2010 2010-2015

Dentro de TI ®Fuera de TI

Figura 7: Porcentaje de la deforestacién ocurrida dentro y fuera de TI
con respecto al bosque remanente.

rios Shuar). El resto de nacionalidades presentan porcentajes
mucho menores. La deforestacién detectada entre 2000-2015
en TI, por nacionalidad indigena y el porcentaje que representa
del total deforestado en todos los TI se resumen en la Tabla 8.

TABLA 8 ) .
DEFORESTACION POR NACIONALIDAD INDIGENA DE LA RAE
NI:\?.(I:;(XD DEFORES’;‘Q{:SION 2000- TERRITORIO*
INDIGENA | AREA (KM?) % AREA (KM?) | % TI-RAE
Kichwa 568 44.90 22,911 35.1
Shuar 482 38.10 10,849 166
Achuar 61 4.82 6,863 10.5
Andoa 3 0.23 661 1.0
Cofan 59 474 2,684 41
Siona 30 2.35 1,378 2.1
Secoya 10 0.73 424 0.6
Sapara 10 0.79 3,684 56
Shiwiar 10 0.73 2,241 3.4
Waorani 33 2.60 13,548 20.8
Total 1265.63 100 65,243 100

* Valores obtenidos de Fundacién EcoCiencia (2015).

En 3 de las 10 nacionalidades de la RAE la deforestacién in-
crementé en 2010-2015 con relacién al quinquenio anterior,
correspondientes a los territorios de las nacionalidades An-
doa, Cofan y Secoya. Estos incrementos son de apenas +1 km?
en el caso de Andoas, +3 km? en territorio Cofan y +17 km? en
territorio Secoya en periodos de 5 afios. Juntos, estas nacio-
nalidades representan 5.7% de la deforestacién ocurrida en
2000-2015 (Figura 8).
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Figura 8: Mapa de
las 3 nacionalidades
donde la defores-
tacién incrementd
en 2010-2015
(elaboracién propia).
Las areas en ama-
rillo presentaron
reducciones en su
deforestacién en el
quinquenio 2010-
2015 con respecto al
quinquenio anterior.
Las zonas que pre-
sentaron incremen-
tos de deforestaciéon
se representan en
gama de rojo.
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Del total de la deforestacién detectada en TI, 70% de la de-
forestacion (338 km?) del primer quinquenio se dio en areas
sin solapamiento con ANP, valor que crece a 81% en el se-
gundo quinquenio (344 km?) y a 85% (303 km?) en el ultimo
quinquenio. La deforestacién en areas exclusivamente TI (sin
solapamiento) represent¢ la tercera parte de la deforestaciéon
total ocurrida en la RAE para cada quinquenio (32, 32 y 31%
respectivamente). Los valores de deforestacién en Tl en areas
sin y con solapamiento con ANP se presentan en la Tabla 9.

TABLA 9
DEFORESTACION EN TI EN AREAS CON Y SIN SOLAPAMIENTO
CON ANP

DEFORESTACION (KM?) TOTAL

2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015

EXCLUSIVA- 338.24 344.43 303.06 98573
MENTE ANP (70%) (81%) (85%)

Sgg‘;‘;‘*ﬁﬁ? 1(;13;2)3 (81%305) 5331(15%) | 279.90

TOTAL 482.27 426.99 356.37 1265.63

D. DEFORESTACION 2000-2015 EN LAS DISTINTAS
UNIDADES DE ANALISIS

De los 3,100.60 km? deforestados entre 2000 y 2015 en toda la
RAE, 9% (280 km?) ocurrié dentro de areas de solapamiento
entre Ty ANP, 12% (362 km?) se encontré en areas que son
exclusivamente ANP, 32% (986 km?) en areas exclusivamente
de TI, y 48% (1473 km?) en areas que no poseen ninguna cate-
goria de proteccién (fuera de ANP o TI).

A pesar de que en areas fuera de ANP y TI la deforestacién
disminuyé en 15% en el ultimo quinquenio con respecto al
anterior, estas areas concentran el mayor porcentaje de la de-
forestacion total detectada (45%, 49% y 47% del total defores-
tado en cada respectivo quinquenio).

Areas exclusivamente de TI y 4reas fuera de TI y/o ANP pre-
sentaron un incremento de su deforestacién en el segundo
quinquenio con respecto al primero en +6 km? en Tl y +64 km?
en areas fuera de TI y ANP, que luego se redujo en el tltimo
quinquenio con respecto al anterior en -41 km? y -83 km? res-
pectivamente (Figura 9).

En areas exclusivamente ANP la deforestacién incrementé en
+27 km? en el segundo quinquenio con respecto al primeroy
en +22 km? en el tercer quinquenio con respecto al segundo,
pasando de representar el 9% de la deforestacién detectada
en la RAE entre 2000-2005 al 11% en el segundo quinquenio y
a 15% en el ultimo.

La deforestacién en areas de solapamiento representd el
13.67% de la deforestacién del primer quinquenio, el 7.58% de
la deforestacién del segundo quinquenio y el 5.57% del ulti-
mo quinquenio. En estas areas, la deforestacién se redujo en
-61 km? en el segundo quinquenio con respecto al primero y
en -29 km? en el tercer quinquenio con respecto al segundo
(Figura 9).

Los valores de deforestacién en TI, ANP, en areas de sola-
pamiento y fuera de ANP y/o TI en km? y el porcentaje que
representé de la deforestaciéon total de cada quinquenio se
resumen en la Tabla 10.
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TABLA 10
DEFORESTACION EN AREAS DE SOLAPAMIENTO ENTRE TI Y
ANP POR QUINQUENIO

DEFORESTACION (KM?) TOTAL
2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2000-2015
TI 338.24 344.43 303.06 985.73
(32.10%) (31.61%) (31.65%) (32%)
ANP 95.39 122.21 144.03 361.62
(9.05%) (11.22%) (15.04%) (12%)
SOLAPA-
144.03 82.55 53.31 5
MUENTO | a367%) | (58%) | (557 | 272906
FUERA DE 475.97 540.39 456.99 1473.35
TIYANP | (45.17%) | (4960%) | (47.73%) (48%)
TOTAL 1053.63 1089.58 957.40 3100.60
Deforestacion por areas de uso y posesion (Km?)
1200.00
1000.00 ﬁ\: N
800.00 i
600.00
400.00
200.00
0.00

2000-2005 2005-2010 2010-2015

m Fuera de TIs y ANPs

Figura 9: Deforestacién (km?) por ANP, T, &reas de solapamiento entre
ANP y TIy dreas fuera de ANP y TI, para los quinquenios 2000-2005,
2005-2010 y 2010-2015.

E. ESTIMACION DE PRECISION DE LOS DATOS 2000-2010

TIs mANPs & Solapamiento TIs y ANPs

La precision general para el mapeo de bosque, no bosque, de-
forestaciéon y agua fue de 0.81, empleando datos de referencia
provenientes de Google Earth. A pesar de que empleamos da-
tos de referencia de alta resolucién, la combinacién de ima-
genes satelitales junto con datos de campo sobre areas méas
extensas probablemente proveeria de mejores resultados de
validaciéon. La Tabla 11 presenta los resultados de la evalua-
cién de precision de los resultados clasificados.

TABLA 11
ESTIMACION DE PRECISION DE LOS RESULTADOS
DATOS DE REFERENCIA
Z S
= &
2 & 8=
CLASE 82 a 5 o | B8
(=) —
(=4 m < (=) < o~
[72] =] =.8 = =
© o O Hd2| o | ¥®:
/@ z < |AC| B |&A
Bosque 339 | 51 3 400 | 0.85
No Bosque 84 | 403 4 0 491 | 0.82
Agua 3 1 95 0 99 | 0.96
Deforestacién 106 2 0 304 | 412 | 074
Total 532 | 457 | 102 | 311 |1402
Precisién del productor | 0.64 | 0.88 | 0.93 | 0.98
Precisién general (1141/1402) = 0.81




IV. CONCLUSIONES

La RAE representa 1.6% de los 6,012,201 km? de ecosistemas
boscosos que tiene la Cuenca Amazdénica y que son mapea-
dos por la RAISG. Sin embargo, la deforestacion en la RAE
en 2010-2015 represent6 2% de la deforestacion total en la
cuenca amazoénica. Este porcentaje es mayor al 1.37% que re-
presentd el quinquenio 2005-2010 y al 0.96% del quinquenio
2000-2005. Es decir que, si bien la cantidad total de deforesta-
cién que ocurre en la RAE no alcanza las extensiones de otros
paises, llama la atencién que no esta decreciendo a la misma
velocidad que la deforestacién para el mismo periodo en el
resto de paises de la cuenca (INPE-PRODES, 2017; Instituto del
Bien Comun, 2016; RAISG, 2016b)

Al 2015, Ecuador ha perdido 12.6% de sus bosques amazénicos
originales (12,120 de 96,073 km?), lo cual le hace merecedor
al segundo lugar (después de Brasil) en el ranking de paises
que han perdido la mayor porcién (porcentaje) de sus bosques
amazdénicos originales. Ecuador perdié 3.6% de los bosques
remanentes al 2000 entre 2000 y 2015; 1.1% de los bosques
remanentes al 2010 se deforestaron entre 2010 y 2015.

La diferencia entre los tres periodos es pequena y los valores
de deforestacién no presentan una clara tendencia: tras ob-
servar un incremento en el segundo quinquenio (2005-2010)
con respecto al primero (2000-2005), se observé una reduc-
cién de 12% (o 132.18 km?) en los ultimos cinco afos (2010 al
2015) con respecto al quinquenio anterior.

Las areas fuera de ANP y TI estan perdiendo sus bosques en
mayor velocidad que las demas areas: 3.3% de los bosques re-
manentes al 2010 en el quinquenio 2010 - 2015.

A pesar de que la deforestacion dentro de las ANP se ha redu-
cido en cuanto a su extensién (km?) a lo largo de los tres quin-
quenios (entre 2005-2010 se redujo en -34 km? con respecto
a 2000-2005, y en -7 km? en 2010-2015 con respecto al quin-
quenio anterior), esta no se redujo en la misma proporcién o
velocidad que en el resto de la regién (i.e. fuera de ANP). Es
decir, que si bien pasé de 239.42 km? deforestados entre 2000-
2005 (o 22.72% de la deforestacion de ese periodo) a 204.76
km? en 2005-2010 (18.79% de la deforestacién de ese perio-
do), la extensién total del ultimo quinquenio, aunque menor
en extensién (197.34 km?) con respecto a periodos anteriores,
representa un incremento en la proporcion del total defores-
tado en ese quinquenio: 20.61% de la deforestacién detectada
entre 2010-2015 (Tabla 3). Esta tendencia difiere (es opuesta)
a la observada en la region.

El andlisis por areas de solapamiento permitié ver que estas
reducciones en extension de la deforestacién en ANP se dan
en su totalidad en areas de solapamiento con TI, las cuales
marcan la tendencia general para las ANP, mientras que en
areas exclusivamente con categoria de ANP, la deforestacién
incrementé en los tres quinquenios.

Hay que hacer una salvedad con esta tendencia, puesto que
el protocolo del andlisis de deforestacién de RAISG implica
usar la capa de ANP mas reciente y no se excluyen areas que
en periodos anteriores pueden no haber sido ANP, por lo tan-
to puede incluirse como deforestacién dentro de ANP alguna
extensién que al momento de ser deforestada no era parte de
una ANP. Este estudio no se enfocé en analizar en qué medi-
da, a partir de la creacién de ANP, se detienen o revierten las
tendencias de deforestacion. Ese andlisis debe reunir otras
consideraciones ya que la creacién y redefinicién de limites
de ANP son procesos dindmicos.
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Independientemente de la tendencia de la RAE, la deforesta-
cién en TI presenta reducciones a lo largo de los tres quinque-
nios, tanto en extensién como en la proporcién que esta defo-
restacion representa del cambio total de toda la region. Esta
disminucién podria estar relacionada a la cultura de conser-
vacién de su patrimonio de las nacionalidades y pueblos indi-
genas amazonicos que resulta en un uso del territorio distinto
al de los colonos, o como se ha identificado en otras partes,
porque existe una relacién entre la legalidad en la tenencia de
tierras comunales y la reduccién en las tasas de conversiéon
de bosques (Blackman, Corral, Santos Lima, & Asner, 2017). La
tendencia a la reduccién de la deforestaciéon dentro de TI se
ha observado en la Amazonia brasilera donde a niveles mode-
rados de presién los TI demostraron ser al menos tan eficaces
para evitar deforestacién como las areas estrictamente prote-
gidas y mas eficaces que cualquier otro tipo de proteccién, a
altos niveles de presién (Nolte, Agrawal, Silvius, & Soares-Fil-
ho, 2013). Un estudio en el norte de la RAE también encontrd
una fuerte relacién entre una disminucién de la deforestaciéon
en territorios indigenas que se superponen con ANP o con
areas del patrimonio forestal del Estado (Holland et al., 2014).
En su estudio sobre patrones y factores de deforestacién en
Ecuador continental de 1990 a 2010, Sierra (2013) propone un
conjunto condiciones que explicarian la reduccién en la tasa
de deforestacién que él también encontr6, principalmente en
la Amazonia norte. Entre ellas, mejoras en la accesibilidad a
areas urbanas y periurbanas, el incremento de los ingresos
urbanos y rurales no agropecuarios y una caida en las tasas
de natalidad en las poblaciones colonas e indigenas de la
Amazonia, las que generan transformaciones importantes en
el sector agricola, influyendo también en los patrones y tasas
de deforestacién. En Perti se ha detectado la particularidad
de que la deforestacion dentro de territorios indigenas reco-
nocidos oficialmente se ha venido reduciendo en el mismo
periodo 2000-2015, mientras que para TI sin reconocimiento
oficial practicamente se duplicé en el tltimo quinquenio con
respecto al primero (Instituto del Bien Comun, 2016).

Entre 2005-2010 la deforestacién en TI se redujo en -55 km?
con respecto a 2000-2005, y en -71 km? en 2010-2015 con res-
pecto al quinquenio anterior. Los TI pasaron de 482 km? defo-
restados entre 2000-2005 (45% de la deforestacion en la RAE
para ese periodo), a 427 km? en 2005-2010 (39% de la defores-
tacién de ese periodo) y a 356 km? (37% de la deforestacién de
ese periodo) en el ultimo quinquenio (Tabla 6). Esta reduccién
se da principalmente (no en su totalidad como en el caso de
ANP) en areas de solapamiento de TIy ANP.

Si bien se podria pensar que la extension de la deforestacion
en TI es proporcional a la extensién de los territorios de cada
nacionalidad, esto no ocurre. La primera y tercera nacionali-
dad con mayores extensiones de territorios (Kichwa amazéni-
cay Shuar con territorios cuyas extensiones cubren 22,609 y
11,200 km? respectivamente) concentran el mayor porcentaje
(83%) de la deforestacién ocurrida en TI entre 2000 y 2015
(45% en territorios Kichwa y 38% en territorios Shuar). Otras
nacionalidades con similares extensiones presentan tasas de
deforestacién muy bajas, como es el caso de los Waorani don-
de apenas ocurre 2.6% de la deforestacién de TI entre 2000-
2015 a pesar de tener el segundo territorio mas extenso de las
nacionalidades amazdénicas (Figura 10, Tabla 8). Para siguien-
tes andlisis pensamos ponderar estos resultados en relacién
al tamano de la poblacién que habita estos territorios.
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Figura 10: Mapa de la extensién de deforestacién 2010-2015 por TI en
relacién a la extension total de su territorio (elaboracién propia). La
intensidad de la gama de rojo representa una mayor magnitud de la

deforestacion por unidad de area (km?).

TENDENCIAS

Encontramos tres tendencias diferentes en los valores de
deforestacion: una consistente con la tendencia regional (a
modo de campana) con un incremento inicial y un decreci-
miento posterior (este es el caso de TI y areas fuera de Tl y
ANP), una tendencia a que la deforestacién decrezca (este es
el caso de areas de solapamiento entre TI y ANP), y areas don-
de la deforestacién incrementa (este es el caso de las ANP).

Como puede esperarse, la deforestacién se concentra en areas
fuera de ANP y TI (mas del 45% de deforestacién de cada quin-
quenio). Alrededor de un tercio (32%) de la deforestacién de cada
quinquenio se detectd en las areas de TI que no tienen solapa-
miento con ANP. Juntas, estas areas cuyos regimenes de pose-
sién de la tierra son diferentes a tierras publicas, suman mas
de las tres cuartas partes de la deforestacion detectada en cada
quinquenio (77%, 81% y 79% en cada respectivo quinquenio).

En la RAE, es posible ver que las categorias de proteccién im-
plican diferencias en las tasas de deforestacién. A pesar de
que existe una reduccién de la deforestacién de -15% en areas
que no corresponden ni a TI ni a ANP, existe una mayor canti-
dad de deforestacién por unidad de area. Dentro de las catego-
rias de proteccidn, las dreas que mayor eficiencia demuestran
en cuanto a la reduccién de la velocidad de deforestacién son
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las areas de solapamiento o las areas de TI, donde la defores-
tacion se redujo en 35% en el ultimo quinquenio con respecto
al anterior.

Globalmente, tanto TI como ANP presentan valores decrecien-
tes de deforestacién. Sin embargo, la consideracién de areas
de solapamiento entre ANP y TI muestra que las disminucio-
nes corresponden principalmente a reducciones en areas de
solapamiento entre ANP y TI.

Si analizamos globalmente (sin distinguir areas de solapa-
miento) podriamos concluir que en los TI la deforestacioén dis-
minuy6 en 16% y en las ANP se redujo en 3%. Sin embargo, la
consideracion de las dreas de solapamiento en este andlisis
muestra que estas disminuciones corresponden principal-
mente a reducciones en areas de solapamiento entre ANP y TI
(donde la deforestacién disminuy6 en 35%). En areas exclusi-
vamente ANP (sin solapamiento) la deforestacién increment6
en 18% por lo que representan las regiones mayormente afec-
tadas por un incremento de la deforestacién.

METODOLOGIA

La metodologia aqui presentada representa una alternativa
para el monitoreo de bosques y pérdida de los mismos. El uso
del NDFI provee de mayor sensibilidad para detectar apertu-
ras en los doseles del bosque.

El acceso a imagenes libres de cobertura de nube es critico
para el monitoreo de deforestacién y quiza uno de los ma-
yores retos enfrentados en estos 15 afios de monitoreo. Sin
embargo, esta es un area donde hemos experimentado uno de
los mas destacables avances al poder componer, a partir de
la migracion al Google Earth Engine, para el analisis del afio
2015, una imagen mosaico de pixeles, aprovechando asi la to-
talidad de datos disponibles para un periodo de estudio y po-
tencializando nuestra capacidad de monitoreo de los bosques.

Eluso del NDFI en la Amazonia se habia limitado a los bosques
brasileros, cuyas caracteristicas varian de las de los bosques
andino-amazoénicos, donde la metodologia debié adaptarse
para responder a los requerimientos especificos de estos te-
rritorios debido a su topografia, nubosidad y heterogeneidad.
Este fue un reto al que la RAISG debi6 enfrentarse, pues si
bien la extensién del territorio de los paises que comparten la
cuenca es menor comparada con la de Brasil, la complejidad
de sus terrenos dificulta el trabajo de deteccién de deforesta-
cion. A pesar de ello, este trabajo en Red ha demostrado que
es posible generar informacién georreferenciada de la pérdi-
da de los bosques amazdnicos con una metodologia estanda-
rizada y con uniformidad en los periodos de analisis.

Estamos trabajando en la comparacion de nuestras tasas de
deforestacién y enfoque metodolégico con aquellos de otras
fuentes, principalmente del organismo gubernamental (Mi-
nisterio del Ambiente).
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RESUMEN

Contar con parametros de calidad ambiental en la ciudad de Cuenca, ha sido el objetivo
de la Universidad del Azuay; es asi que desde al afo 2009, realiza monitoreos periédicos
de las emisiones sonoras, en sitios pre establecidos. Se inicié con 30 puntos de moni-
toreo hasta el afio 2015, y para el presente trabajo se incrementé un punto adicional
ubicado en el redondel de la Universidad del Azuay, debido a la importancia de contar
con informacién sonora producida por la dindmica de este centro de estudios. Se utilizé
un sonémetro para el levantamiento de datos; en cada sitio de monitoreo se levanté in-
formacién en seis horarios representativos: 7h00, 10h00, 13h00, 15h00, 18h00 y 21h00 en
un periodo de 15 minutos por cada horario. Los datos obtenidos fueron evaluados sobre
la base de comparacién con la normativa ambiental nacional vigente (Anexo 5 del Texto
Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA - 2015). Para
la modelacién del ruido y su representacién en mapas se utilizaron: el método de interpo-
lacién del Inverso de la Distancia IDW y el software Datakustik “Cadna A”, que estima las
emisiones sonoras sobre la base de parametros viales (Trafico promedio diario, ancho de
via, tipo de calzada, etc.). La representacién obtenida con el citado software, representa
de manera directa el comportamiento del ruido en las vias, constituyendo una represen-
tacién ajustada a la dindmica de la poblacién. Los resultados reflejan una disminucién
en las emisiones en el ultimo afio, en comparacién con afios anteriores, sin embargo, las
emisiones estan sobre las normas ambientales, observando que las campaiias de sensi-
bilizacién son necesarias para mantener en la ciudadania atenta y comprometida con la
disminucién de las emisiones.

Palabras clave: Ruido, evaluaciéon sonora, TULSMA, uso del suelo.

ABSTRACT

Having environmental quality parameters in the city of Cuenca has been the objective of
the University of Azuay; it is so that from 2009, it performs periodic monitoring of sound
emissions, in pre-established sites. It began with 30 monitoring points until 2015, and for
the present work, an additional point located in the roundabout of the University of Azuay
due to the importance of having sound information produced by the dynamics of this cen-
ter of studies. A sound level meter is used for data collection; at each monitoring site, in-
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formation was collected at six representative times: 7:00 a.m., 10:00 a.m., 1:00 p.m., 3:00
p.m., 6:00 p.m. and 9:00 p.m. in a period of 15 minutes for each schedule. The data obtained
was evaluated based on comparison with the current national environmental regulations
(Annex 5 of the Unified Text of Secondary Legislation of the Ministry of the Environment
(TULSMA - 2015 in Spanish). For the modeling of the noise and its representation in maps:
the interpolation method of the Inverse Distance IDW and the software Datakustik “Cadna
A” was used. Which estimates sound emissions based on road parameters (average daily
traffic, track gauge, road type, etc.). The representation obtained with this software, directly
represents the behavior of the noise in the tracks, constituting a representation adjusted
to the dynamics of the population. The results reflect a decrease in emissions in the last
year, compared to previous years; however, emissions are above environmental standards,
noting that awareness campaigns are necessary to keep citizens attentive and committed

to decreasing the emissions.

Keywords: Noise, sound evaluation, TULSMA, land use.

I. INTRODUCCION

El monitoreo de ruido no es una actividad habitual que sea im-
pulsada desde los organismos seccionales del Ecuador, pocas
son las ciudades en donde se cuenta con un monitoreo de rui-
do: Quito, Guayaquil, Cuenca, el cual en muchos casos es incon-
sistente (BID, 2014) debido a su discontinuidad, en tanto que las
restantes ciudades del Ecuador, carecen de datos relacionados
con las emisiones de ruido, lo que ha impedido establecer las
principales fuentes de emisién, asi como el grado de afeccién;
pese a que en la norma nacional TULSMA (2015) exige la ela-
boracién de mapas de ruido en todas aquellas ciudades que
cuenten con una poblaciéon superior a los 250.000 habitantes.

Esfuerzos permanentes se han emprendido en la ciudad de
Cuenca, como son la suscripcién de convenios de cooperacidon
interinstitucional (2012, 2014 y 2016), entre la Universidad del
Azuay y el Gobierno Auténomo Descentralizado municipal de
Cuenca (GAD), encaminados a monitorear el ruido y asi contar
con una base de datos que permita conocer el comportamien-
to sonoro en la ciudad, sus causas y sus consecuencias, a sa-
biendas que la contaminacién sonora trae repercusiones a la
salud y bienestar ciudadano.

Una exposicién constante y prolongada a niveles excesi-
vos de sonido puede inducir lentamente, en algunos anos, a
la pérdida auditiva permanente, acumulativa e irreversible
(Burneo, C. A. 2007), adicionalmente, genera impedimentos de
desempefio como interferencia en la comunicacién, cansan-
cio, dificultad para dormir, reduccién de las capacidades de
atencién, motivacién, memoria, lectura y solucién de tareas
cognitivas, entre otras (OMS, 1999).

La contaminacién acustica se ha constituido en una proble-
matica creciente que se expresa mayormente en los sistemas
urbanos y cuya causa principal recae en el transporte vehicu-
lar (FHWA-Federal Highway Administration. 2004).

El cumplimiento de las normas ambientales, las consecuen-
cias en la salud y el bienestar ciudadano hacen que la Uni-
versidad del Azuay y el GAD municipal de Cuenca actualicen
su base de datos de ruido al 2016, evalien el comportamiento
sonoro, elaboren mapas de ruido y establezcan las tendencias
de las emisiones de ruido en la ciudad de Cuenca, asi como
también establezcan medidas de mitigacién ambiental.

1. METODO

Se validé la ubicacién de los 30 puntos de muestreo que fue-
ron considerados en el afio 2012 (Martinez J., Delgado 0., 2015),
se adiciond 1 punto, ubicado en la Universidad del Azuay. Las
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mediciones se realizaron con un sonémetro Modelo SOUND
QUESTPRO SP-DL- 2-1/3, en seis horarios (7h00, 10h00, 13h00,
15h00, 18h00 y 21h00) (GADMCC, 2007), por periodos de 15
minutos en cada horario, luego se sistematizé la informacién
y se evalu6 del comportamiento sonoro en cuatro periodos:
2012, 2014, 2015 y 2016, tomando como base el Texto Unifi-
cado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
- TULSMA (2015).

Para la generacién del mapa de ruido, se emple6 la técnica de
interpolacién determinista y exacta: media ponderada por el
inverso de la distancia - IDW; y adicionalmente se trabajé en
la modelacién del ruido en las vias empleando informacién de
densidad de trafico a través del programa informatico CadnaA.

El método IDW se apoya en el concepto de continuidad espa-
cial, con valores mas parecidos para posiciones cercanas que
se van diferenciando conforme se incrementa la distancia
(Garcia Gonzalez, J. A., & Cebrian Abellan, F. (2006). El método
CadnaA utiliza el software de modelizacién, célculo y gestion
del ruido ambiental, sobre la base del analisis de factores re-
lacionados con el trafico.

En el presente trabajo los factores que formaron parte del cal-
culo fueron:

Intensidad Media Diaria (IMD) de las vias de la ciudad de
Cuenca, actualizado al 2015, proporcionado por el Gobierno
Auténomo Descentralizado municipal de Cuenca.

Material de la calzada

Tipo de via

Numero de carriles

Ancho de via

Velocidad de circulacién

Tipo de flujo de circulacién

Altura absoluta y relativa de las calzadas

Informacién sobre los predios y manzanas de la ciudad, la
cual sirvié para delimitar el area de calculo.

Con la informacién descrita se procede a configurar el softwa-
re CadnaA y a elaborar el modelamiento del ruido en el area
urbana de la ciudad de Cuenca.

III. RESULTADOS

La evaluacién de las emisiones sonoras se presenta en la Ta-
bla 1, su detalle es el siguiente:

Durante el periodo 2014 se realizan 180 muestreos, el 37,7%
de las mediciones presentan un incremento y el 62,3% dismi-
nuye. Sobre los parametros establecidos en el TULSMA (2015)
estan el 100% de las mediciones.
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TABLAI
Comparacion de emisiones sonoras (2012 - 2014 - 2015 - 2016)
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En el periodo 2014 - 2015, se incrementa la emisién sonora en
el 77,8 de las mediciones, y el 100% de las mismas estan sobre
los pardmetros del TULSMA (2015).

En el periodo 2015 - 2016, se produce una disminucién de las
emisiones en el 88,33 % de los puntos muestreados, y el 97%
de los muestreos estan sobre los parametros del TULSMA
(2015).

REPRESENTACION GRAFICA

Se elaboré un mapa de ruido de la ciudad por cada horario de
muestreo, a continuacion se presenta el mapa en el horario de
mayor presencia de emisiones (10h00):

Figura. 1. Mapa de ruido de la ciudad de Cuenca (10h00) método IDW

Las zonas marcadas de color rojo presentan emisiones sono-
ras de hasta 72 dB y disminuyen en otras zonas hasta 48 dB,
marcadas de color azul. Segun la OMS, los valores correspon-
den a emisiones derivadas de la circulacién vehicular.

Figura N° 2.- Mapa de ruido de la ciudad de Cuenca (21h00) método
IDW

Con una escala de valoracién que va desde los 72 dB a los 48
dB, las zonas en donde se manifiestan las mas altas emisiones
son: Challuabamba, Hospital del Instituto Ecuatoriano de Se-
guridad Social (IESS) y el sector del Control sur.

Para la generacién del mapa de ruido con el Cadna A, se utili-
z6 los datos de trafico y caracteristicas viales correspondien-
tes al afio 2015, y obtuvo una representacién para el dia y otra
para la noche. Los rangos de emisiones estan entre 0 dB y
85dB, que corresponden a lo establecido por la OMS, ver Fi-
guras 3y 4.

Las emisiones sonoras en la ciudad se concentran en las vias
y disminuye al centro de los manzanos.
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s IV. CONCLUSIONES

Durante el afio 2016 las emisiones sonoras han disminuido
con relacién al afio 2015 (Martinez J., Delgado O. 2015). en el
88,33% de los puntos de muestreo.

Si bien las emisiones disminuyen, sin embargo, estan sobre
el TULSMA - 2015: Zona de equipamientos sociales (EQ1) el
97%, residencial (R1) el 97%, comercial 98% y en la industrial
el 22%.

Para la generacién de los mapas de ruido se utilizé el méto-
do de interpolacién IDW que toma en cuenta los 31 sitios de
muestreo en diferentes horarios y el programa informatico
Cadna A, que representa las emisiones de ruido en la red vial,

— ——— - lo que se evidencia es que la representacion de las emisio-

‘ ARG WAPA D RUIDD CUFNCA - 2013 nes con el software Cadna A, se asemejan mas a la realidad,
ool g e e N E N FIORARIO DIURNO: 07100 -21H00 s ;
porque las mayores emisiones se presentan en las vias, y en
Figura N° 3.- Mapa de ruido de la ciudad de Cuenca - Método Cadna el interior de los manzanos disminuye, en virtud de que las
A-dia infraestructura construida, sirve como pantalla antirruido.

= El valor de las emisiones que se obtuvo esta en el orden de los

70 dB, el cual esta dentro de lo recomendado por la OMS para
ruido por trafico vehicular.

Las emisiones del dia son mayores a los de la noche, lo que re-
fleja la dependencia del ruido al movimiento vehicular, el cual
disminuye en la noche, lo que se refleja en las figuras 3 y 4.

LEVENDA TERATIZY

o - =
WEBLE @ | K| W | 45 | 56 | 56|00 | 85 | To | TE |8 |8

MAPA DE RUIDO CUENCA - 2015

HORABRID NOCTURNCE Z1K00 - 07 H00

Figura N° 4.- Mapa de ruido de la ciudad de Cuenca - Método CadnaA
- noche
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RESUMEN

En el marco del Subprograma Gestién Ambiental Minera de la Secretaria de Mineria, se ha
desarrollado el Sistema de Informacién Geoambiental Minera (SIGAM) con el objetivo de
contribuir a la modernizacién e implantacién de nuevas capacidades en el Servicio Geo-
légico Minero Argentino (SEGEMAR). El proceso conlleva el disefio del modelo de datos y
el desarrollo de herramientas especificas que facilitan la incorporacién de datos previos y
de nueva informacién Geoambiental, integrando la informacién del Instituto de Geologia
y Recursos Minerales (IGRM) en un unico sistema de datos interrelacionados y facilitando
la preparacién de archivos en formato mxd para la impresién de mapas El modelo de da-
tos permite aglutinar la informacién generada por el IGRM, facilitando la interrelacién de
las distintas capas tematicas, potenciando el andlisis, la eficiencia en el manejo de datos
y sus posibles aplicaciones. Este modelo se implementa sobre una Geodatabase (GDB)
corporativa que contiene datos topograficos, geolégicos, mineros y geoambientales de la
Republica Argentina y es el modelo para generacién de las GDB de produccién sistematica
de las cartas del IGRM. Paralelamente se dota al SIGAM de herramientas GIS que facilitan
la utilizacién de esos datos, permitiendo una optimizacién del tiempo de trabajo, tanto
en la incorporacién como en el andlisis e impresién de los datos. Todos los componentes
desarrollados para el SIGAM lo convierten en un ejemplo de un proyecto GIS para la ges-
tién en el a&mbito estatal de datos geoldgicos y ambientales, facilitando la optimizacién
de recursos y la utilizacién de la informacién geografica.

Palabras clave: SIGAM, GIS, modelo de datos, geologia ambiental, programacién.

ABSTRACT

Within the framework of the Subprogram Mining Environmental Management of the Min-
istry of Mining, the Information System of Mining Geo-environment (SIGAM) has been
developed with the aim of contributing to the modernization and implantation of new
capacities in the Argentinian Geological Mining Service (SEGEMAR). The process entails
the design of the data model and the development of specific tools that facilitate the incor-
poration of previous data and new Geo-environmental information, integrating the infor-
mation of the Institute of Geology and Mineral Resources (IGRM) in a unique interrelated
data system and facilitating the preparation of archives in mxd format for map printing.
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The data model allows to agglutinate the information generated by the IGRM, facilitating
the interrelation of the different thematic layers, enhancing the analysis and efficiency
in the handling of data and its possible applications. This model is implemented on a
corporative Geodatabase (GDB) that contains topographic, geologic, mining and geo-en-
vironmental data of the Argentine Republic and is the model for the generation of the
GDB of the systematic production of letters of the IGRM.At the same time, it provides the
SIGAM with GIS tools that facilitate the use of these data, allowing an optimization of the
working hours, both in the incorporation and in the analysis and the printing of the data.
All the components developed for the SIGAM make it an example of a GIS project for the
state management of geological and environmental data, encouraging the optimization of
resources and the use of the geographical information.

Keywords: SIGAM, GIS, data model, environmental geology, programming.

I. INTRODUCCION

La Ley No 24.224, de Reordenamiento Minero, en su Capitulo
I, de las Cartas Geoldgicas de la Republica Argentina, dispuso
la necesidad de efectuar el relevamiento geolégico regular y
sistematico del territorio continental, insular, plataforma sub-
marina y Territorio Antartico de la Republica Argentina, en
diferentes escalas (articulo 1).

Para dar respuesta a este mandato la Direccién de Geologia
Regional, perteneciente al IGRM tiene la responsabilidad de
implementar el Programa Nacional de Cartas Geoldgicas a es-
calas 1:250.000 y 1:100.000. EI &mbito geografico del Proyecto
es todo el territorio nacional distribuido por hojas a escala
1:250.000 y 1:100.000. Con el objetivo de completar la primera
versién de cartas geoldgicas de todo el territorio se ha selec-
cionado la escala 1:250.000.

En concordancia con el empleo de las nuevas tecnologias de
informacién, en el contexto del Programa Nacional de Cartas
Geoldgicas y un convenio entre SEGEMAR vy el Instituto Tec-
nolégico Geominero de Espafa, se realizaron las primeras
versiones de la norma de digitalizacién de mapas geoldgicos.
Esta norma, al amparo del Programa de Ayuda al Sector Minero
Argentino (PASMA) se revisé y adapté la Normativa SIG-NOR-
IGRM-003, al Sistema de Produccién de Cartas Geoldgicas a
escala 1:250.000 (SEGEMAR. IGRM, 1999). El avance de la tec-
nologia GIS y la evolucién de los formatos obligan a una actua-
lizacién de la norma para adaptarse a los nuevos conceptos.

En la actualidad los formatos cover de ArcInfo, previamente
utilizados, se han adaptado a los formatos mas modernos de
Base de Datos Espacial (GDB), estructurados en Feature Data-
set (FDS) y Feature class (FC) de ArcGIS, lo que implica impor-
tantes modificaciones tanto en el modelo de datos como en el
método de captura y tratamiento de las capas de informacién.

El trabajo se fundamenta en los estandares de ArcGIS (Law &
Collins, 2013), dado que el IGRM ha optado por este programa
para la gestién de sus datos geograficos.

El sistema de proyeccién oficial ha pasado de ser Campo In-
chauspe 69 a POSGAR 94 (en el afio 1997) y finalmente a POS-
GAR 07 en el afio 2009.

También la anterior estructura en hojas, para el almacena-
miento de la informacién, ha evolucionado hacia una base de
datos continua de todo el Pais, lo que implica que el almace-
namiento de los datos en coordenadas geograficas sea el mas
indicado, independientemente del formato de la representa-
cion grafica de las hojas impresas.

Ademas de adecuar los modelos y protocolos para la cartogra-
fia Geoldgica producida por la Direccién de Geologia Regional
propiamente dicha, se persigue elaborar modelos y protocolos
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para el resto de la informacién generada por el IGRM perte-
neciente a la Direccién de Recursos Geoldgico Mineros y a la
Direccién de Geologia Ambiental y Aplicada.

Surge, por tanto la necesidad de la definir normas de digitali-
zacion y edicion, necesarias para que pueda realizarse un tra-
bajo coherente y coordinado. Las normas deben ser cumplidas
en forma estricta especialmente en cuanto a la nomenclatura
asignada a cada uno de los ficheros resultantes, dado que los
procesos de computacion relacionados con el tratamiento de la
informacién, no admiten ambigiiedades.

Debemos distinguir entre la GDB y los mapas que se compo-
nen a partir de ella. La base de datos hace referencia a la or-
ganizacion, estructura y relaciones de la informacién digital
georreferenciada.

Con esta informacién y la incorporacién de otros elementos
graficos (no necesariamente georreferenciados) como tex-
tos, figuras y/o imagenes se componen los mapas finales con
objeto de imprimirlos o consultarlos. Esta composicién debe
ajustarse al formato adoptado por el IGRM, para organizarse
en una coleccién de cartas geoldgicas.

Se trata de establecer las bases para conseguir la unificacién
de la produccién cartografica del IGRM, para obtener un pro-
ducto homogéneo en apariencia y calidad, estableciendo las
normas para la edicién del mapa en su conjunto, y para cada
uno de los elementos que lo componen. Permitiendo asi defi-
nir los procesos de automatizacién para mejorar la edicién y
el control de calidad del resultado final.

El proyecto pretende en el disefio y puesta en funcionamien-
to de un sistema de informacién Geoambiental para el SEGE-
MAR, cumpliendo los siguientes objetivos:

1. Creacién de un modelo de datos para el almacenamiento
y gestién de los datos del IGRM.

2. Implantacién del modelo de datos en una base de datos
corporativa.

3. Elaboracién de normas, procedimientos y herramientas
de digitalizacién de los datos.

4. Elaboracién de normas, procedimientos y herramientas
para las salidas graficas de las principales cartas temati-
cas generadas en el IGRM

Las normas y procedimientos buscan elaborar un protocolo
de trabajo para la digitalizacién, edicién, carga de atributos e
incorporacion, al modelo de hoja del SIGAM, de los datos ne-
cesarios para la realizacién de las Cartas del IGRM. Asi mismo
marcan las lineas y directrices a seguir para la elaboracién de
las salidas graficas correspondientes.



Las herramientas GIS generadas a lo largo del proyecto tienen
como finalidad facilitar, a los técnicos del IGRM, las cuantio-
sas y laboriosas tareas de edicién, incorporacién de informa-
cién del modelo antiguo e impresién de las cartas tematicas.

Los objetivos se adaptan a las necesidades de las tres Direc-
ciones del IGRM para dar respuesta al manejo de los datos de
las cartas tematicas que producen:

Carta geoldgica.

Carta minerometalogenetica.

Carta de minerales industriales rocas y gemas.
Carta geoquimica.

Carta de peligrosidad geoldgica.

Carta geoambiental.

1. METODO

El trabajo necesario para alcanzar los objetivos del SIGAM se
ha estructurado en tres fases:

Desarrollo e implantacién del modelo de datos del SIGAM.
Desarrollo de normas y procedimientos.

- Desarrollo de las herramientas GIS para facilitar el manejo
de los datos y la impresién de las cartas tematicas.

A. EL MODELO DE DATOS DEL SIGAM

El modelo de datos que se utiliza ha sido generado a partir del
trabajo desarrollado con profesionales y técnicos del SEGE-
MAR y los equipos de la Universidad de Oviedo y SADIM. Se
pretende dar respuesta a las necesidades surgidas para el ma-
nejo de gran cantidad de informacién geografica organizada
en diversas tematicas.

Se utiliza el formato de datos propio de ArcGIS, que organiza
la informacién existente de manera sencilla y coherente en
conjuntos de datos llamados FDS y en clases de elementos
o FC con sus atributos y sus propias normas de relacién. Es-
tos FDS, FC, tablas, relaciones y vistas se organizan dentro de
una GDB. Cada capa u objeto que utilizamos tiene una serie
de atributos que permiten definir sus caracteristicas, y que se
implementan mediante campos.

Este sistema permitird almacenar toda la informacién nece-
saria para la edicién e impresién de las cartas temadticas en
una unica base de datos geogréfica; evitar duplicidades de
los datos tanto graficos como tabulares simplificAndolos en la
medida de lo posible; revisar la coherencia topolégica y per-
mitir la representacién conjunta de varias capas tematicas.

Dado que gran parte de los datos almacenados tienen referen-
cias geograficas precisas, es necesario definir con precisién
los sistemas de coordenadas utilizados en cada aspecto de la
digitalizacién de los datos. Esta informacién queda almacena-
da de manera automatica en los metadatos de las capas.

La informacién digital se almacenard en una GDB continua
para todo el pais. Esto hace inviable el almacenamiento conti-
nuo de los datos en sistema de proyeccién Gauss-Kriiger o de
cualquier otro sistema de proyeccién cartesiana, dada la gran
extension del pafs, la eleccién de un huso determinado impli-
caria la deformacién de las areas que se prolongaran fuera de
éste. Por este motivo la informacion de la GDB continua esta
almacenada en coordenadas Geograficas.

Sin embargo las cartas se imprimiran y visualizaran en coor-
denadas Gauss-Kriiger POSGAR 07, en la faja correspondiente
a cada hoja (tal y como esta estipulado por el Instituto Geo-
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grafico Nacional que es el Organo Rector en Materia de Carto-
grafia y Geodesia de Argentina).

Para la digitalizacién y la impresién de mapas se utilizaran
GDB mas pequefias que abarcaran solo una hoja 1:250000 y
se generan ficheros de ArcMap (MXD) en los que se replicara
la informacién de base (datos topograficos, ortofoto, imagen
satelital etc.) del modelo continuo y se definiran las capas
vacias a digitalizar. La informacién pre-cargada en la GDB de
hoja puede provenir de diferentes sistemas de coordenadas.
Asi pues la informacién que esté cargada desde la GDB corpo-
rativa continua estara en coordenadas geograficas, también
se pueden incorporar imagenes que estén en otros sistemas
coordenadas. Sin embargo el marco de datos de trabajo (el
sistema de visualizacién del MXD) de cada hoja se definira
en coordenadas Gauss-Kriiger POSGARO7 en la faja correspon-
diente a cada hoja.

El técnico que incluya la informacién del mapa la vera en el
mismo sistema que el material cartografico que esté utilizando
y en el mismo sistema que se imprimira la hoja, a pesar de que
se estard almacenando en sistema de coordenadas geograficas.

B. NORMAS Y PROCEDIMIENTOS

Para unificar criterios de trabajo, ajustados al modelo de da-
tos, se han desarrollado diferentes documentos procedimen-
tales respecto la edicién de cartas tematicas de las tres Di-
recciones del SEGEMAR. Estos documentos tienen en cuenta
las normas previas (SEGEMAR, IGRM, 1999; SEGEMAR 2000,
2000b) y las adaptan a la situacién actual del modelo de datos
y a la actualizacion de los sistemas informaticos.

Los procesos de edicién se definen en los documentos elabo-
rados a tal fin siguiendo los procedimientos de ESRI (2004).

También se han desarrollado protocolos de impresién de cada
una de las seis cartas tematicas principales del centro, en los
que se definen estructuras, formatos, maquetacion tipos de le-
tra y elementos principales de cada una de las salidas graficas.

C. HERRAMIENTAS GIS DESARROLLADAS

Una vez definido el modelo de datos, y paralelamente a su
desarrollo se pone en marcha la programacién de una serie
de herramientas que faciliten el trabajo diario de los técnicos
del SEGEMAR.

Antes de comenzar la fase de programacion, y en una fase
previa, se realiza un exhaustivo analisis de las tareas llevadas
a cabo en cada una de las areas tematicas.

En la fase de programacion se desarrolla el c6digo necesario
para la puesta en marcha de todas las herramientas. Para este
proceso se utiliza el lenguaje de programacion Python. Se tra-
ta de un lenguaje de programacién gratuito, multiplataforma
y de cédigo abierto que es potente y facil de aprender. Es am-
pliamente utilizado y compatible.

Para acceder a las herramientas de geoprocesamiento asi
como a las funciones adicionales de ArcGIS se utiliza el mé-
dulo ArcPy, que permite crear flujos de trabajo simples o com-
plejos de manera rapida y sencilla, completando la biblioteca
de Python (Zandbergen, 2014).

Ademas de ArcPy se utilizan otros complementos de progra-
macién en Python como son:

os: interfaz de funcionalidades dependientes del sistema
operativo.

shutil: operaciones de alto nivel sobre ficheros y coleccio-
nes de ficheros.
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glob: parseo de rutas y comparacién a patrones especificos.
gc: mddulo interfaz para el garbage collecto.

Esto permite que el SIGAM se configure, mediante ficheros y
herramientas de ArcGIS, para que puedan alcanzarse los ob-
jetivos de productividad marcados en un espacio muy corto
de tiempo.

Todos los elementos que forman las cartas impresas se orga-
nizan y almacenan en formato digital de manera que puedan
ser facilmente accesibles mediante un sistema de estructuras
sistematicas de datos.

1) Edicién y carga de datos

Los scripts de edicién y carga de datos se estructuran para el
cumplimiento de los siguientes aspectos:

a) Carga del modelo de datos en GDB de hoja.

El script debe crear la GDB de ArcSDE de hoja mediante la
extrapolacién del modelo continuo y establecer una serie de
criterios unificados para todas las hojas.

El script configura subtipos y dominios, asegura el versionado
de los dataset correspondientes; carga la topografia de hoja; crea
el marco de trabajo y recorta la informacién continua necesaria.

Todos estos procesos se automatizan con las herramientas
creadas, lo que facilita tanto la puesta en marcha de una hoja
como la unificacién de criterios.

b) Organizacién del espacio de trabajo.

La carga preliminar, de datos de apoyo y capas a digitalizar,
es uno de los procesos mas importantes a la hora de comen-
zar con la digitalizacién y edicién de cartografia. Sin embargo,
este proceso puede ser un poco caédtico y laborioso si no se
perfilan con anterioridad ciertos elementos.

La herramienta desarrolla los pasos necesarios para cumplir
los procesos de carga y organizacién de datos mas relevantes:

Creacion de las carpetas necesarias en el repositorio, es-
tructuradas en funcién de las tematicas.

Creacién de los documentos de mapa de trabajo de ArcMap
(mxd).

Carga en el mxd correspondiente de las capas de referencia
preestablecidas.

2) Incorporacién de datos geoldgicos de formatos previos

Para ellos se elaboran scripts en ArcPy. Estos scripts preten-
der actualizar el esquema previo de GDB, que conservaba las
capas relativas a los tics, labels, lineas y, en su caso, poligonos
o puntos, directamente importados de ArcInfo, y que no se
adaptaba al modelo establecido actualmente.

La automatizacién para la transposicién a la nueva GDB de
estos datos aplica los siguientes criterios:

Elimina sistematicamente las FC de tics y labels, hereda-
das del modelo ArcInfo.

Se eliminan de la GDB los elementos que no tienen georre-
ferenciacién como perfiles columnares y transversales y el
cuadro estratigrafico y se almacenan en repositorio de datos.

Elimina de la GDB los elementos que pueden generarse
automaticamente, como referencias geolédgicas y topogra-
ficas y otros elementos auxiliares.

Reestructura la organizacion de las capas en FDS, ajustan-
dose al modelo establecido.
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Reestructura la topografia de acuerdo a los criterios del
modelo de datos, establecidos previamente con el perso-
nal de SEGEMAR.

3) Salidas graficas

Los scripts de salidas graficas persiguen obtener las cartas
tematicas impresas en el formato definido desde SEGEMAR
y plasmado en los protocolos de impresién elaborados en la
fase previa. La automatizacion de este proceso debe facilitar
alos usuarios las tareas de maquetacion y geoprocesamiento.

A la hora de realizar la salida grafica de una carta temética
hay una gran cantidad de elementos que definen su estruc-
tura, tales como escala, imagenes, tipografia, leyendas... Las
cartas contienen textos informativos e imagenes que pueden
variar en funcién de la hoja y tematica a generar. Por este
motivo, y como solucién dindmica, la automatizacién recoge
esta informacién de diferentes archivos externos ubicados en
distintos directorios dentro de la carpeta raiz de la hoja co-
rrespondiente. Todos estos archivos deben ser previamente
revisados o, en su caso, rellenados siguiendo el formato des-
crito en la norma correspondiente.

La fase final para la puesta en marcha de las herramientas de-
sarrolladas es la revisién de los resultados de los distintos pro-
cesos verificando que cumplen los estdndares establecidos en
las normativas aprobadas.

IIIl. RESULTADOS

El resultado final de todos los procesos desarrollados es un
SIGAM avanzado y disefiado para incluir la diferente informa-
cién generada en el IGRM.

A. BASE DE DATOS SEGUN EL MODELO DE DATOS
ESTABLECIDO

El modelo de base de batos corporativa resultante esta cons-
truido sobre ArcSDE de ArcGIS. En este modelo se han defini-
do 22 FDS con al menos 83 FC y 34 tablas auxiliares, 31 Rela-
tionship class y numerosas Vistas. También se establecieron
219 dominios para los campos definidos en las FC con mas de
1000 valores asignados en los diferentes dominios.

Las diferentes Direcciones de IGRM utilizan este tinico mode-
lo de datos compartido, si bien la carga y edicién de los datos
es propia de cada una de ellas de manera diferenciada.

Asi la Direccién Geologia Regional organiza los datos del
modelo relativos a sus tematicas principales y que se han
agrupado en las FDS de Geologia, GeologiaEsquemas y Geo-
logiaEstCampo ademas de las tablas de UnidadesLitoloestra-
tigraficas y ComposiciénLitoldgica. Estos FDS y tablas son la
base de informacién para otras areas tematicas.

La Direccién de Recursos Geoldgico Mineros organiza los da-
tos del modelo organizados en los FDS de YacimientosMinera-
les, MineroMetalogenetica, Geofisica y Geoquimica.

Desde la Direccién de Geologia Ambiental y Aplicada se ma-
nejan los FDS de Edafologia, Geomorfologia, Hidrogeologia
Litologia, MedioBiotico, PeligrosidadGeologica, ProcesosGeo-
logicos, y SocioEconomia.

La unidad de Sensores Remotos y SIG coordina las tareas de los
diferentes grupos y organiza la administracién de la Base de da-
tos y las FDS, imagenes, tablas y otros elementos de uso comun.

Los datos de los FDS de Topografia y se cargan a partir de
los datos proporcionados por el Instituto Geografico Nacional



ajustandolos al modelo establecido y afiadiéndole represen-
tations para su visualizacién. Datos para la representacién de
los esquemas auxiliares en las cartas impresas y que se re-
presentan a escala de menor detalle son organizados en FDS
propios (Topografia25M y Geologia25M).

Toda los datos estructurados se encuentra interrelacionados
entres si a través de las multiples herramientas de datos dis-
ponibles en ArcGIS, tales como Vistas o Relationship class.

B. NORMAS Y PROCEDIMIENTOS

Se elaboraron tres protocolos individualizados para la digitaliza-
cién y carga de datos de las diferentes areas tematicas y 6 pro-
tocolos para el disefio de las salidas graficas de cada uno de las
cartas tematicas principales.

Los protocolos de digitalizacién incluyen la descripcién de los
elementos del modelo de datos que afectan a cada grupo del
trabajo, las normas generales de digitalizacién de cada tipo
de entidad y las normas para la carga de datos tanto de los
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elementos georreferenciados como de otros elementos pre-
sentes en la carta impresa (textos, cuadros, imagenes etc.).

En los protocolos de impresién se establece la distribucién
de los bloques y secciones del mapa impreso (Figura 1) y se
definen con precisién los margenes, tipografia y otras estruc-
turas del formato (interlineado, espaciado alineacién, etc.).
Asi mismo se define la denominacién y caracteristicas de los
elementos de la composicién para su uso en la programacién
del script de salida grafica.

C. HERRAMIENTAS GIS DESARROLLADAS

Para optimizar las tareas realizadas por los técnicos del IGRM
se crean tres herramientas GIS especificas, divididas en mé-
dulos de trabajo.

Cada médulo se compone de un conjunto de scripts que realizan
las funciones automatizadas, y que se crean mediante la utili-
zacién de ArcPy. En total se desarrollan 17 scripts que forman
el nucleo principal de los médulos de trabajo ya comentados.

2A

3A
2B
3B
2C
3C
2E
3D

Figura. 1. Ejemplo de distribucién de los bloques y secciones correspondiente a la Carta de Minerales Industriales, Rocas y Gemas 1:250.000. Bloque 1
(izquierda): 1A. Cuadro principal; 1B. Informacién litolégica; 1C. Referencias geolégicas; 1D. Referencias topograficas; 1E. Fuentes de la base topogréafica;
1F. Esquemas de ubicacién. Bloque 2 (central): 2A. Cabecera; 2B. Mapa de Minerales Industriales, Rocas y Gemas; 2C. Informacién técnica cartografica;

2D. Listado de yacimientos; 2E. Referencias de litotectos y mineralotectos. Bloque 3 (derecha): 3A. Esquema regional; 3B. Modelos de depésitos; 3C.
Clasificacién de los yacimientos; 3D. Escala de tamafo de depésitos.
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Para la utilizacién de los médulos por parte de los técnicos del
IGRM se implementa una barra de herramientas propia, la SI-
GAM Toolbar (Figura 2), que se instala en ArcGIS mediante un
archivo .esriaddin ArcGIS utiliza add-ins que facilitan la perso-
nalizacién y la extension de las aplicaciones de ArcGIS for Desk-
top y que son clave para compartir una herramienta en Python.

Ademas de la Toolbar del SIGAM, todos los mddulos se desarro-
llan en una Toolbox de ArcGIS, la Toolbox SIGAM, que contiene
todas las herramientas necesarias para la puesta en marcha de
los distintos procesos.

Para la seleccién de las cartas y la puesta en marcha de los
moédulos se ha creado un archivo .mxd (Figura 3) que permite
ejecutar las herramientas carga de datos e importacién del
modelo antiguo (solo geologia) y produccién de cartas temati-
cas para las hojas 1:250000.

El B | salidas grsficas «

Geologia
Minerometalogenetics
Minerales Industriales
Geoquimica
Peligrosidad

Geoambiental

Figura 2 Aspecto de la herramienta del SIGAM, con el desplegable de
salidas graficas. Botén para la configuracién de elementos. Botén para
la carga de hojas. Botdn para la seleccién de tematica.

-
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Figura 3. Fichero mxd para la puesta en marcha de las herramientas
en una hoja determinada.

1) Modulo de carga de Hojas e incorporacién de datos
previos de geologia

El médulo de Carga de datos de las hojas 250000 afiade a la
base de datos ArcSDE que contendra los datos de hoja la in-
formacién necesaria y los elementos imprescindibles para la
digitalizacion y produccion de todas las Hojas 1:250000.

El médulo de Carga de datos realiza los siguientes procesos:

Crea los elementos necesarios de trabajo: la carpeta de
hoja seleccionada, las carpetas genéricas (Raster_generico
y Plantillas_hoja) y se copian los archivos de trabajo nece-
sarios (layer y calc).
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Crea las variables para exportar e importar el esquema del
ArcSDE continuo, cargando el modelo de Hoja a la GDB va-
cia en ArcSDE y versionando los dataset correspondientes.

Realiza diversas funciones con las capas de trabajo: crear
el marco de la Hoja correspondiente, carga de la topografia
de la Hoja seleccionada y recorte de datos.

Este médulo dispone de una casilla de activaciéon para Incor-
porar la informacién de Geologia del modelo antiguo lo que
pondra en marcha la herramienta correspondiente (Figura 4).

2) Moddulo de seleccion de tematicas

El médulo de Seleccién de carta temadtica es el paso posterior al
modulo de Carga de datos. Este médulo crea los elementos espe-
cificos para cada una de las cartas correspondientes después de
que el médulo de Carga de datos creara los elementos principales
de la hoja.

El médulo de seleccién de teméticas realiza los siguientes proce-
sos para la tematica seleccionada (Figura 5):

Carga en el mxd de la temética seleccionada las capas de
trabajo de hoja.

Carga de la sentencia SQL para realizar las Vistas espaciales.
Realiza diversos geoprocesamientos y analisis de datos.
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Figura 4. Aspecto del médulo de carga de datos de hoja.
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Figura 5. Aspecto del médulo de carga de datos de hoja.
3) Modulo de salidas graficas

Una vez se encuentre disponible toda la informacién corres-
pondiente a una temaética (tras el proceso de edicién y carga
de datos), el médulo de salida graficas puede usarse para dar
formato a los elementos que participan en los mapas finales
de las distintas cartas y situarlos en el marco de un layout.
Este médulo es una herramienta que facilita en gran medi-
da las tareas de maquetacién para la impresién del mapa. Al
mismo tiempo, unifica el formato de las cartas asegurando el
cumplimiento de las normas establecidas para cada tematica.



Ademas de dimensionar y situar correctamente todos los
elementos graficos que conforman cada carta como son le-
yendas, rétulos, mapas, marcos, escalas, etc. todas las cartas
contienen textos informativos e imagenes que varian en fun-
cién de la hoja. Como solucién dindmica, el médulo recoge
automaticamente esta informacién de diferentes archivos
externos ubicados en distintos directorios.

Cada uno de los 6 scripts que contiene este médulo de sali-
das graficas realiza, entre otras tareas de maquetacion, los
siguientes procesos basicos:

Carga todas las capas y vistas necesarias para la tematica
correspondiente en uno o varios MXDs plantilla aplicando,
si es preciso, el estilo o formato correspondiente a cada
capa o vista.

- Obtiene los pardmetros correspondientes de la hoja ne-
cesarios para poder calcular la composicién y las distin-
tas dimensiones del mapa: convergencia, numero de faja,
nombre de la hoja, provincias, dimensiones y extensién del
marco de la hoja, coordenadas, etc.

Rotula textos, inserta imagenes o graficos y aplica los pa-
rametros de proyeccion, convergencia, extension, escala,
etc. a los distintos mapas que conforman la carta.

Dimensiona y sitiia todos los elementos gréficos de la carta
tematica y guarda el/los MXD/s para su posterior impresién.
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El script es una herramienta de apoyo, necesita trabajo de
postproceso (que en general se resuelve en menos de 1 hora)
para conseguir el resultado final (Figura 6). Se consigue por
tanto reducir muy considerablemente los tiempos de produc-
cién del mapa.

IV. CONCLUSIONES

Con la colaboracién de los técnicos especialistas en las
distintas areas de IGRM (Geologia Regional, Recursos Mine-
rales, Geologia Ambiental, Sensores Remotos y SIG) se de-
sarrollé el modelo de datos del SIGAM para la gestiéon de
los datos del IGRM, que permite la interrelacién de un gran
volumen de capas de datos y el uso de datos comunes, sin
duplicidades.

El modelo garantiza la integridad de los datos y la disponibili-
dad simultanea para varios usuarios.

El sistema desarrollado consta de un modelo de datos de pro-
duccién (de hoja) para el trabajo de edicién y carga de datos y
un modelo de datos continuo para el almacenamiento de los
datos definitivos de las diferentes tematicas y hojas.

Los datos se almacenan en coordenadas geograficas y se vi-
sualizan en el mxd y en las cartas impresas en el sistema de
referencia oficial (POSGARO7) en la faja correspondiente a
cada hoja.

£ sepomu

CARTA GEOLOGICA DE LA REPUBLICAARGENTIVA
ESCALA, 11236 050
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Figura 6: Aspecto del mapa final tras el script y el postproceso
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Es un modelo flexible que permite la inclusién de nuevas capas
sin afectar necesariamente al funcionamiento de las existentes.

Los protocolos desarrollados ayudan a mantener la homo-
geneidad de los datos y a estandarizar el método de traba-
jo, si bien serdn necesarias actualizaciones frecuentes para
adaptarlos tanto a los avances en las herramientas de trabajo
(distintas versiones del programa) como a los avances proce-
dimentales que pudieran ocurrir.

Las herramientas que se han desarrollado facilitan las tareas de:

La digitalizacion y carga de atributos de las diferentes car-
tas tematicas segtn el modelo y los protocolos establecidos.

La incorporacién de datos geolégicos preexistentes al mo-
delo de datos establecido.

La impresién de las 6 cartas temadticas principales desarro-
lladas desde el IGRM.

AGRADECIMIENTOS

Las herramientas mejoran significativamente los tiempos de
produccién de cartografia tematica del IGRM.

Estas herramientas estdn en su fase de implementacién y
como en todo sistema productivo, son susceptibles de mejo-
ras para ir amentando la eficiencia de las mismas y ajustan-
dolas al sistema de trabajo y corrigiendo los errores que se
demostraran con su uso.

El resultado final del proyecto, es un GIS potente con herra-
mientas avanzadas, que permite una eficaz y avanzada forma
de crear, gestionar y analizar informacién Geolégica Ambien-
tal Minera del IGRM. Ademas, facilita la unificacién y norma-
lizacién de los procesos de validacién, la normalizacién de
incorporacion de informacion y el desarrollo de cartografia
geoldgica y tematica.
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implantacao de ntcleos urbanos, e que causam importantes transtornos, riscos e prejui-
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ga. Verificou-se que houveram importantes transformacdes na cobertura do solo da area
estudada, influenciando, nas taxas de infiltracdo da dgua das chuvas no solo e nas taxas
de escoamento superficial. Esta condicdo tem causado enxurradas e inundagdes na area.
Apés as analises verificou-se que as geotecnologias utilizadas permitiram a realizacéo
das atividades necessarias com rapidez e confiabilidade, permitindo a formacdo de um
banco de dados contendo as caracteristicas da area e os locais de maior risco. O banco de
dados gerado pode ainda ser utilizado pelos gestores publicos como fonte de informacées
para o desenvolvimento de projetos de protecao dos recursos naturais e da populacéo.

Palabras clave: geoprocessamento, sensoriamento remoto, recursos hidricos, agua, Siste-
mas de Informacoes Geograficas.

ABSTRACT

The unplanned and intensified spaces occupation has caused increasing problems in vast
regions of the globe. One of the most significant is related to the management of rainwa-
ter, which, as a rule, is disregarded in the implantation of urban space, causing significant
disturbances, risks and damages when accumulated on the surface, without adequate
steering or without retention systems and infiltration. In this context, this research evalu-
ated the land use at the headwaters of the Monjolinho stream watershed located in the ur-
ban area of Ourinhos municipality, in the years 1972 and 2014, and the changes occurred
between 1972 and 2014. It was used in the classification of the images the software ArcGIS
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10.3 and in the evaluation of the changes the module LCM (Land Change Modeler) of the
software Idrisi Taiga. It was verified that there were important transformations in the soil
cover of the studied area, influencing, the infiltration rates of rainwater in the soil and the
rates of surface runoff. This condition has caused flash flood and floods in the area. After
the analyzes, it was verified that the geotechnologies used allowed the necessary activi-
ties to be carried out quickly and reliably, allowing the formation of a database containing
the characteristics of the area and the places of greatest risk. The generated database can
also be used by public managers as a source of information for the development of proj-
ects to protect natural resources and the population.

Keywords: geoprocessing, remote sensing, water resources, water, Geographic Informa-

tion System.

I. INTRODUCAO

As mudancas no uso da terra intensificadas nos ultimos anos,
tém criado condicdes para que episédios extremos de chuvas
e secas ocorram com intensidade sempre crescente.

Estas mudancas tém impactado sobremaneira, o ciclo hidro-
l6gico, a partir da substituicdo da cobertura natural de areas
cada vez mais amplas por outros usos, mais intensos, que
interferem nas taxas de infiltracdo da agua no solo e con-
sequente na capacidade de armazenamento, de escoamento
superficial e de enxurradas, e, ainda na ampliacio de proces-
sos erosivos, de assoreamento, de inundacao de areas de var-
zeas, e perda de 4gua armazenada no solo. Este contexto, faz
com que amplas areas antropizadas tenham aumentadas as
proporcoes de desastres, ndo apenas aqueles decorrentes de
chuvas e desmoronamentos, mas também de escassez hidri-
ca, tanto para abastecimento humano, quanto para desseden-
tacdo de animais e para producao agricola.

Piroli (2016) informa que a dgua tem sido mal gerida e mal
cuidada em quase todos os lugares do mundo via mudancas
e interferéncias nos seus ciclos, caminhos e estados. O autor
diz que como consequéncia, a dgua, ao tentar se adaptar a
estas mudancas, causa estragos e prejuizos as pessoas e suas
estruturas, que por desconhecerem ou desconsiderarem suas
caracteristicas, ocupam locais que naturalmente sio dela e
que ela ndo pode deixar de usar na sua dinamica.

Neste contexto, conhecer a dindmica das aguas e as taxas de
mudanca no uso da terra, bem como quais sdo as coberturas
do solo e as consequéncias do conjunto de mudancas sobre 0s
componentes de um ecossistema é fundamental para o plane-
jamento de sistemas de preservacao da vida e de estruturas,
bem como de gestao e de manejo dos recursos naturais e das
relacdes sociais e econémicas de uma area.

Estas analises, devem ser realizadas por bacias hidrograficas,
sempre que estas puderem ser delimitadas em funcdo das
caracteristicas do relevo regional, pois estas se caracterizam
como sistemas abertos, onde vivem as pessoas e onde o ci-
clo hidroldgico desenvolve algumas de suas principais fases,
como a precipitacdo, o escoamento sub e superficial, a infil-
tracao profunda, a recarga dos aquiferos livre e confinados,
a evaporacdo e a evapotranspiracdo. Também é no espaco de
uma bacia hidrografica que normalmente a populagao huma-
na vive e desenvolve grande parte ou todas as suas relacoes
sociais e econdmicas, ficando por isso, reféns das decisdes to-
madas pelos gestores e pelos habitantes da area.

As geotecnologias tém importante contribuicao a dar para es-
tas andlises pois permitem que se possa lancar mao de dados
de sensores remotos orbitais e sub orbitais, de aplicativos de
computador e de informacdes obtidas a campo para o levan-
tamento de caracteristicas de uma 4rea, e processamento do
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conjunto de dados visando a contribuicdo com técnicos que
analisam detalhes e geram produtos, cartograficos ou ndo, para
gestores responsaveis pelo manejo adequado dos espacos.

0 Sensoriamento Remoto pode ser definido como o processo de
aquisicao de informacdes sobre um determinado fenémeno ou
componente da superficie terrestre sem haver o contato fisico
com ele (JENSEN, 2009). Também pode ser considerado “a cién-
cia e a arte de obtencao de informacoes sobre um objeto, area
ou fenémeno através da andlise de dados adquiridos por dispo-
sitivos que nao estdo em contato com os mesmos” (LILLESAND
et al., 2004). Para Liu (2007) o sensoriamento remoto é definido
como a técnica de aquisi¢ao e de aplicacdes das informacoes
sobre um objeto, sem nenhum contato fisico com ele. Estas in-
formacgdes sao adquiridas a partir da deteccao e medicao das
mudancas que o objeto impde ao campo eletromagnético.

J4 Novo (1992) definiu sensoriamento remoto como sendo a
utilizacdo conjunta de modernos equipamentos sensores,
equipamentos para processamento dos dados, equipamentos
de transmissao, aeronaves, espaconaves, satélites, etc, com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e
das interagoes entre as radiacoes eletromagnéticas e as subs-
tancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas
manifestagoes.

Rosa (2009) complementa os conceitos anteriores acrescen-
tando que as informacdes sdo obtidas utilizando-se a ra-
diacao eletromagnética gerada por fontes naturais como o Sol
e a Terra, ou por fontes artificiais, como por exemplo, o radar.
Assim, afirma que o sensoriamento remoto pode ser enten-
dido como um conjunto de atividades cujo objetivo consiste
na caracterizacio das propriedades fisico-quimicas de alvos
naturais, através da deteccao, registro e analise do fluxo de
energia radiante por eles refletido e/ou emitido.

Weiers (1999) e Gilils (1999), citados por Lang e Blaschke (2009)
afirmam que o sensoriamento remoto por satélite possibilita
o levantamento de dados sobre mudancas em extensas areas.
Por isso consideram interessante utilizar o potencial deste
para o monitoramento regular e intenso. Afirmam que com
o uso desta tecnologia é possivel determinar areas que apre-
sentam mudancas relevantes para a protecdo ambiental. As-
sim, o sensoriamento remoto atua como filtro ou como foco.

A partir do inicio do Século XXI, houve o aumento do niumero
de satélites equipados com sensores de alta resolucéo espa-
cial, ampliando a gama de produtos disponiveis aos usuarios
que atuam na area. Como consequéncia, houve a populari-
zagao do uso destes produtos, principalmente apds a insercao
de imagens de alta resolucdo em aplicativos disponibilizados
gratuitamente, via internet.

Para serem usadas na presente pesquisa, as imagens de sa-
télite e as fotografias aéreas foram processadas por meio de



técnicas de geoprocessamento, que de acordo com Fitz (2009),
evoluiu a partir dos avangos da informatica e dos SIG, tendo
se tornado nos ultimos anos um instrumento essencial para o
desenvolvimento de trabalhos que requerem a espacializacao
de informacoes. O autor destaca que produtos de geoproces-
samento estao superando em uso os mapas analégicos. Ca-
mara et al. (2004) também afirmaram que o geoprocessamen-
to surgiu a partir dos avangos da tecnologia da informatica
que tornou possivel armazenar e representar informacoes
geograficas em ambiente computacional.

Este tem tido aplicacao em diversas areas do conhecimento,
contribuindo para a realizacdo de estudos, sejam de carater
ambiental, social, econémico, entre outros. De acordo com
Moreira (2011, p. 202)

[...] o geoprocessamento é um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e ao tratamento de informacdes es-
paciais para um objeto especifico, ou seja, uma infor-
macao atrelada a um atributo geografico. Por isso, tem
sido empregado em diversas areas da ciéncia, entre
elas a cartografia, a geografia, a agricultura e floresta
e a geologia.

Para Veiga e Xavier da Silva

O geoprocessamento permite individualizar cada es-
paco através de suas caracteristicas ou assinaturas,
para que se possa nele atuar mais confiavelmen-
te, além de discernir e explicitar os fenémenos que
nele ocorrem, com base em andlises mais concretas
e rigorosas, minimizando interferéncias. (VEIGA; XA-
VIER-DA-SILVA, 2004, p. 189).

Por ter grande eficiéncia em diagndésticos ambientais, o geo-
processamento apresenta importante potencialidade no que
se refere ao monitoramento dos problemas ambientais, per-
mitindo a manipulacdo de diversos dados e informacoes e
também a representacdo cartografica destes. Nascimento et
al. (2005) utilizaram o geoprocessamento na identificacao de
conflito de uso da terra em &areas de preservacdo permanente
na bacia hidrografica do rio Alegre, Espirito Santo. Na mesma
linha, Simdes (1996) avaliou as areas de preservacdo perma-
nente da bacia do ribeirdo Lavapés, em Botucatu-SP, usando
o Sistema de Informacdes Geograficas Idrisi observando que
importante percentual estava desprovido de matas ciliares.

Sartori et al. (2009) mapearam as areas de conflito de uso na
bacia experimental do Alto Pardo utilizando imagem orbital
do sensor CCD do satélite CBERS-2, e verificaram que mais de
50% da area esta sob atividades antrépicas, desenvolvidas em
areas legalmente protegidas pela legislacdo ambiental.

As mudancas nos usos da terra ocorrem em Varios niveis
espaciais e em varios periodos de tempo, podendo ser am-
bientais, naturais, ou antrépicas, dependendo da capacidade
tecnolégica e econdmica de cada sociedade em cada época
(CRIADO, 2016). Zanata (2014) ao estudar mudancas no uso da
terra em uma bacia hidrografica, informa que o médulo LCM
usa como dados de entrada do modelo dois mapas da paisa-
gem, com datas diferentes (época inicial e final). Diz que a
partir destes mapas, os modeladores realizam a estimativa da
quantidade de mudancas, com base em cadeias markovianas,
resultando em matrizes de transicdo que originam anélise de
mudancas e permitem gerar graficos com balanco de perda e
ganhos entre as classes.

Neste contexto, esta pesquisa foi desenvolvida para analisar
o uso dos componentes das geotecnologias na avaliacdo das
mudancas no uso da terra da cabeceira da microbacia hidro-
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grafica do cérrego do Monjolinho, localizado na drea urbana do
municipio de Ourinhos, Sdo Paulo, Brasil, e as consequéncias
destas mudancas no surgimento de desastres naturais na area.

Ametodologia utilizada fornece interface abrangendo funcées
associadas a andlise de mudancas, previsdo e modelagem de
varidveis relativas as transicdes do ambiente e tem como ob-
jetivo auxiliar na tomada de decisao em ag¢des de planejamen-
to, por meio da geracdo de mapas e tabelas de ganho e perda,
detectando mudancas nos mapas de uso da terra de diferen-
tes datas para um mesmo local. A metodologia tem sido usada
mundialmente para dar suporte as decisdes no planejamento
territorial e para a conservacdo ambiental uma vez que com
o uso do LCM se pode visualizar as mudancas na cobertura da
terra, simular cendrios futuros e modelar os impactos sobre
as condicdes ambientais, espécies animais e vegetais e sua
biodiversidade (EASTMAN, 2009).

II. METODO

Para o desenvolvimento da pesquisa os materiais utilizados
foram um aerofotograma de 17/08/1972 na escala de 1:25.000
e uma imagem de satélite de alta resolucado disponivel no
Google Earth de 09 de maio de 2014. Para apoio de campo
e da georreferéncia utilizou-se a carta topografica do IBGE,
folha de Ourinhos (SF-22-Z-A-VI-3) na escala 1:50.000. Foram
realizados trabalhos de campo na area apoiados em um apa-
relho de GPS de navegacao para verificacoes e comprovagoes
das informacdes visualizadas nas imagens de satélite. Nas
analises do uso e cobertura da terra usou-se o sistema de in-
formacgoes geograficas Idrisi Taiga que também foi utilizado
para a avaliacdo das mudancas de uso da terra entre as duas
épocas aplicando-se o médulo LCM (Land Change modeler),
de acordo com o preconizado por Piroli et al (2011). O trabal-
ho foi desenvolvido a partir da conversado do aerofotograma
de analdgico para digital e do ajuste no georreferenciamento
da imagem, utilizando-se coordenadas extraidas das cartas
topograficas da area. Em seguida, o limite da microbacia foi
vetorizado sobre a carta topografica digital georreferenciada.

Na sequéncia os mapas de uso da terra foram elaborados usan-
do-se técnicas de fotointerpretacdo para o aerofotograma de
1972 e de interpretacao visual da cobertura da terra para a ima-
gem do satélite. Posteriormente os mapas dos dois anos anali-
sados foram inseridos no médulo Land Change Modeler do Idri-
si Taiga para a geracao dos mapas de mudangas na cobertura,
de ganho de cada categoria de uso, de perda e de persisténcia
das classes de uso da terra entre os anos estudados.

As categorias de uso e cobertura em que as classes identifi-
cadas foram inseridas sdo definidas pelo IBGE (2013), e foram
adotadas em funcdo das caracteristicas predominantes na
area de estudo, sendo elas: construcdes, ruas ndo pavimenta-
das, expansdo urbana, arborizacdo urbana, ruas pavimenta-
das e estruturas esportivas.

O tipo de solo predominante na area de estudo é o Latosso-
lo (EMBRAPA, 1999), constituido por material mineral, com
horizonte B Latossélico imediatamente abaixo de qualquer
tipo de horizonte (OLIVEIRA, 1999). Os latossolos apresentam
perfis espessos, com mais de 3 metros de profundidade e de
coloracao avermelhada. Sua textura varia de argilosa a mé-
dia e sdo, em geral, solos com boas propriedades fisicas, de
excepcional porosidade total com valores que podem chegar
a 50-60 %. Por isso, tem boa drenagem interna, mesmo na-
queles com textura argilosa (LEPSCH, 2002). Diversos fatores
condicionam o movimento de agua no solo e a infiltracao. Os
autores Araujo Filho e Ribeiro (1996), destacaram a umida-
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de inicial, Perroux e White (1988), a porosidade, Sales et al.
(1999), a densidade do solo, Roth et al. (1985) a cobertura do
solo, Bertoni e Lombardi Neto (1990), a textura e o grau de
agregacao do solo; e Reichert et al. (1992), o selamento super-
ficial. A declividade predominante na area de estudo gira em
torno de 12%.

III. RESULTADOS

Ao avaliar as mudancas relativas ao uso e a cobertura entre
1972 e 2014, verifica-se que em 1972, a cobertura da terra era
predominantemente composta pela expansao urbana, com
21,03 hectares, além das ruas ndo pavimentadas que cobriam
4,85 hectares. J4 em 2014 as categorias predominantes eram
as construcdes, que ocupavam 16,09 ha, e as ruas pavimenta-
das que ocupavam 8,34 ha. A Tabela 1 apresenta o resultado
obtido apés a classificacdo do uso da terra nos anos de 1972 e
2014 em area (ha) e em porcentagem (%).

'[‘ABELA 1
Area total ocupada por cada uso da terra e respectiva porcentagem.
USO DA TERRA 1972 (HA) | % 1972 | 2014 (HA) | % 2014
Construcoes 3,61 11,02 16,09 49,13
Ruas nao pavimen- 4,85 14,81 0,32 0,98
tadas
Expansao urbana 21,02 64,19 4,33 13,22
Arborizacao urbana 3,27 9,98 3,33 10,17
Ruas pavimentadas 0,0 0,0 8,34 25,46
Estruturas esportivas 0,0 0,0 0,34 1,04
TOTAL 32,75 100 32,75 100

A Figura 1 mostra o recorte da area de estudo no ano de 1972,
onde é possivel observar que somente nas porgoes nordeste e
oeste da microbacia haviam pequenos adensamentos de casas.
No restante da microbacia predominava o solo coberto com
gramineas, livre de construcoes. Também ja era possivel visua-
lizar o tracado das ruas, que ainda eram todas de chao batido.
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Figura 1 - Recorte da area estudada no ano de 1972.

A Figura 2 apresenta o recorte da drea de estudo no ano de
2014, onde se pode verificar que as estruturas urbanas ocupa-
ram praticamente toda a microbacia. Em trabalhos de campo
foi verificado que além das construcdes terem ocupado am-
plas areas, ainda sdo circundadas por pisos e concretos, tor-
nando cada terreno um local completamente impermeavel, o
que traz como consequéncia o impedimento de qualquer infil-
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tracdo de agua das chuvas e o escoamento da quase totalida-
de das &guas precipitadas.
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Figura 2 - Recorte da area estudada em 2014.

Posteriormente, os usos da terra dos dois anos avaliados fo-
ram classificados com o objetivo de facilitar as analises quan-
titativas e de permitir a visualizacao da distribuicao das cate-
gorias de uso na microbacia. O resultado deste procedimento
é apresentado na Figura 3 para o ano de 1972 e na Figura 4
para o ano de 2014.
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Figura 3 - Mapa de uso da terra classificado no ano de 1972.
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Figura 4 - Mapa de uso da terra classificado no ano de 2014.



As duas figuras demonstram o grau de ampliacdo do niumero
de casas e demais estruturas construidas, bem como indicam
o aumento das taxas de impermeabilizacdo do solo. Pode-se
verificar que no segundo ano analisado foi implantada estru-
tura esportiva de caminhadas e corridas ao noroeste da area,
onde a populacéo de Ourinhos pratica estes esportes.

A Figura 5 apresenta o resultado da aplicagao do médulo LCM
contido no Idrisi Taiga. Nela se verifica que houveram grandes
transformacdes no uso da terra da microbacia (26,75 hectares
ou 81,7%), em praticamente toda sua area. As Unicas regides
que nao sofreram mudancas foram aquelas com areas cons-
truidas e a area localizada ao sul da microbacia onde a vege-
tacao de gramineas se manteve nas duas épocas avaliadas.

Esta constatacdo corrobora o exposto por Sampaio et al.
(2014) que verificaram que as areas urbanas estdo entre as
que mais sofrem alteracdes de padrdo de cobertura do solo.
Os autores afirmam que em funcao disso, estas devem rece-
ber atencdo quanto a aplicacido de modelagem espacial. Neste
processo de modelagem, Veldkamp e Verlburg (2004) apon-
tam ser importante a compreensdo da dindmica da cobertura
da terra nas areas urbanas e a sua interacio com as variaveis
fisicas, biolégicas, econémicas e sociais da area estudada.
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Figura 5 - Mudangcas no uso da terra na area de estudo.

As andlises apresentadas explicam as causas de alguns dos
problemas ocorridos nos ultimos anos na &rea estudada.
Como exemplo, relata-se que no dia 25 de setembro de 2014
ap6s uma chuva de aproximadamente 100 milimetros uma
senhora foi arrastada pela 4gua acumulada na superficie, en-
quanto realizava suas tarefas rotineiras dentro de casa.

Este episédio demonstra que o avan¢o das areas impermea-
veis sobre espacos que anteriormente permitiam infiltracéo
de parte da agua das chuvas, o que reduzia o escoamento
superficial, influencia diretamente na concentracao da agua
sobre o solo e no seu potencial destruidor. Na area de estudo,
a cobertura do solo na década de 1970 era também mais ru-
gosa, retendo por mais tempo a dgua que se concentrava na
superficie (PIROLL, 2016). 0 mesmo autor diz que

a medida que ruas foram sendo asfaltadas e casas fo-
ram substituindo os espacgos cobertos pela vegetacao
de gramineas e arbustiva ocorrentes na época, a tex-
tura da superficie foi se tornando mais lisa, permitin-
do o escoamento mais rapido da agua, fazendo com
que a mesma se concentrasse em determinados pon-
tos em velocidade maior do que aquela alcangada nas
décadas anteriores (PIROLI, 2016).

A Figura 6 mostra o resultado da concentracdo da agua na
superficie da microbacia, no seu baixo curso.
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Piroli (2016) utilizando geotecnologias, representou com va-
lores aproximados a quantidade de agua que chegou a casa
da moradora no momento em que ela foi arrastada. Conside-
rando a drea da microbacia que é de 32,7 hectares, ou 327.000
metros quadrados e a precipitacao ocorrida imediatamente
antes do episddio, que foi de em torno de 100 milimetros por
aproximadamente uma hora, de acordo com dados de es-
tacdes pluviométricas localizadas na regido de Ourinhos. E,
considerando-se ainda que nao houve infiltracdo e tampou-
co evaporagao, pois as chuvas ocorreram no inicio da noite,
praticamente toda 4gua precipitada, escoou superficialmente.

» T a T
Figura 6 - Solo preparado, carregado pela dgua.

Assim, o autor considerando que na chuva de 100 milimetros
cairam 100 litros de dgua por metro quadrado, verificou que
na area da microbacia precipitaram 32.700.000 (trinta e dois
milhdes e setecentos mil litros de 4gua), ou 32.700 metros cu-
bicos em um periodo de tempo muito curto (uma hora). Este
volume, concentrado na superficie, adquiriu grande energia
conseguindo arrastar a casa.

Este resultado confirma o exposto por Schueller (1987) que diz
que em areas urbanizadas o balanco hidrico é modificado, au-
mentando o escoamento superficial enquanto que o sub-su-
perficial e o subterraneo sao reduzidos.

Balanco Hidrico

Evapo-
transpiragio &
22

trmepirasin O

Escoamento
o Superficial

Escommento S8

Superficial sm-pa30

Escoamento

Escoamento Sub-superficial

Sub-superficial

Escoamento

Esconmento Subterrineo

Subterrineo

Figura 7 - Balango hidrico em 4rea natural e em area urbana.

A Figura 7 mostra ainda que os processos de interceptacéo
vegetal e de evapotranspiracao ficam prejudicados quando da
substituicdo da cobertura natural pela antrépica, principal-
mente se esta ndo for adequadamente planejada.

IV. CONCLUSOES

Ap6s as andlises e avaliacdes realizadas nesta pesquisa, é possi-
vel afirmar que as geotecnologias auxiliaram sobremaneira no
estudo da area e na compreensao dos processos nela ocorrentes.

A partir da metodologia utilizada foi possivel compreender
as transformacdes ocorridas no uso da terra e as consequén-
cias destas mudancas no ciclo hidrolégico. Além disso, levan-
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tou-se dados que permitiram a compreensao da dimensao dos
desastres naturais que tem se intensificado na area da pes-
quisa e nas circunvizinhangas.

0 mddulo LCM presente no Sistema de Informagdes Geografi-
cas Idrisi Taiga permitiu a andlise automadtica das mudancas
ocorridas na area fornecendo respostas aos questionamentos
existentes na comunidade relativos ao que mudou para que as
tragédias surgissem e comprometessem patrimonios e vidas.
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RESUMEN

En un mundo cada vez mas modificado por actividades humanas, un mejor conocimiento
de las asociaciones entre remanentes de habitat y las especies que los ocupan en el mo-
saico del paisaje se torna cada vez mas importante. Hasta ahora, y en especial en los tré-
picos, estas asociaciones han sido investigadas mayoritariamente a través de tendencias
lineales, en fragmentos o localidades aisladas y mediante fragmento - por fragmento.
Inclusive, organismos altamente méviles, tales como las aves, a menudo usan paisajes
fragmentados permitiendo asi conectar varios parches a la vez, como resultado se pro-
duce una relacién entre aves y fragmentos dentro en un contexto de red espacial. En
consecuencia, se ha estudiado la estructura de la red espacial, compuesta por parches de
bosque de Polylepis y la comunidad de aves, clasificada en tres gremios de afinidad de
habitat (i.e., especialistas de bosque; especialistas de paramo y generalistas) en el paisaje
fragmentado de los altoandinos, sur de Ecuador. Para el efecto, se usaron indices de cen-
tralidad (i.e., aproximacion de la diversidad de aves contenida en un parche dentro del
contexto de red) en fragmentos de Polylepis como una medida de la importancia relativa
de cada fragmento para los gremios de aves. Los indices de centralidad varian consi-
derablemente dependiendo del gremio de aves como asi también de la estructura del
fragmento. Asi, para las aves especialistas de bosque de Polylepis, la centralidad decrece
con areas mayores y formas mas irregulares de los parches, aunque incrementa a mayor
elevacion. En contraste, la centralidad para las aves generalistas incrementa con areas
mayores y formas més irregulares de los fragmentos, pero no hay efecto asociado con la
elevacion. Ademas, la influencia del paramo que rodea los parches de Polylepis reduce la
centralidad de las aves especialistas de bosque de Polylepis y de las generalistas. Final-
mente, la centralidad para las aves especialistas de paramo no estuvo asociada con las
caracteristicas de los fragmentos. En conclusién, la importancia de los parches para las
aves especialistas de bosque de Polylepis radica en la calidad de los mismos mas que en
la cantidad; mientras que aves generalistas dependen de parches de Polylepis grandes y
responden positivamente a formas irregulares (i.e., mayor efecto de borde). El concepto
de red espacial utilizado facilita identificar aquellos parches que son cruciales para toda
la estructura, asociacién de habitat de la comunidad de aves. Por tal razén, el enfoque de
red espacial es una técnica prometedora para alcanzar planes exitosos de conservacién
a escala de paisaje.
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Palabras clave: centralidad de parche, teoria de red, paisaje de paramo, Parque Nacional
Cajas.

ABSTRACT

In an increasingly human-modified world, a better understanding of associations be-
tween fragmented habitats and species in mosaic landscapes becomes increasingly im-
portant. So far, these associations have been mostly investigated based on correlations
and in an isolated, patch-by-patch manner. Yet, mobile taxa often use and connect mul-
tiple habitat patches, resulting in habitat-species networks. Here, we studied networks
composed of Polylepis forest patches and three habitat guilds of birds (i.e., Polylepis spe-
cialists, paramo specialists, and generalist birds) in the high-altitude Andes of Ecuador.
We used the centrality of Polylepis patches within these networks as a measure of their
relative importance for birds within a given guild (i.e., approach of bird diversity harbors
in a patch within network context). Patch centrality differed considerably depending on
guilds and patch characteristics. For Polylepis specialists, patch centrality decreased
with larger and more irregular shaped patches, but increased with higher elevation. In
contrast, patch centrality for generalist birds was positively related to patch area and
shape irregularity, but not to patch elevation. Increasing influence of the surrounding
paramo vegetation reduced the patch centrality for both Polylepis specialists and gene-
ralist birds. Patch centrality for pAramo specialists was not related to the recorded patch
characteristics. In conclusion, the importance of forest patches for Polylepis specialists
in our study area is driven by characteristics related to the quality but not the quantity
of available habitat, whereas forest generalists depend on larger Polylepis patches and
positively respond to edge effects. A network approach facilitates identifying those pat-
ches that are crucial contributors to the overall structure of the habitat-species network
on a landscape scale. Thus, network theory is a promising tool to aid conservation and

landscape planning in mosaic landscapes.

Keywords: patch centrality, network theory, pdramo landscape, Cajas National Park.

I. INTRODUCCION

La continua fragmentacién y creciente modificacién de los
ecosistemas confina a la biodiversidad hacia paisajes modifi-
cados por los humanos (Foley et al, 2005; Laurance et al, 2013).
Un mejor entendimiento de los patrones de la biodiversidad
en estos paisajes modificados es crucial para su conservacion
(Gardner et al, 2009). En paisajes boscosos, las aves son con-
sideradas como importantes indicadores de la salud de los
fragmentos, debido a que su distribucién y composicién de la
comunidad estda fuertemente relacionada con la cantidad (eg.,
area de parche) y la calidad (eg., composicién vegetal) de cada
uno de los parches de bosque que ocupan (Moonen & Barberi
2008). En adicion, las aves son componentes esenciales para el
funcionamiento de los ecosistemas, como son la polinizacién,
dispersion de semillas o control de plagas (Sekercioglu 2006).

La mayoria de estudios investigan el rol de la calidad y canti-
dad de los parches de bosque, correlacionando las caracteris-
ticas del parche con medidas de la diversidad de aves (Neus-
chulz et al, 2011; Berens et al, 2014). Asi, estas correlaciones
estdn investigando fenémenos de manera aislada, es decir,
evaluaciones parche por parche; sin embargo, este enfoque
podria ser limitado debido a que no considera a los parches
de bosque y las aves dentro del paisaje entero, reduciendo de
esta manera la aplicacién de planes de conservacién efecti-
vos. En especial, las aves de bosque pueden percibir el paisaje
fragmentado como una red espacial conectada, ya que son es-
pecies méviles y en consecuencia pueden usar varios parches,
temporalmente o permanentemente, para anidar, forrajear o
simplemente como habitat de paso para moverse a través del
paisaje (Verboom et al, 2001; Neuschulz et al, 2013). En conse-
cuencia, una aproximacion de red espacial puede mejorar el
entendimiento sobre cémo la comunidad de aves dependen de
los parches de bosque en todo el mosaico del paisaje.

96

Actualmente, los indices de centralidad han venido ganando
en popularidad para identificar nodos especificos como im-
portantes conectores dentro de una red (Girvan & Newman
2002; Jordan et al, 2007). Por ejemplo, los algoritmos Goo-
gleTM’s PageRankTM han sido construidos en base de medi-
das de centralidad para asegurar la identificacién de paginas
web, que estan asignadas en niveles de mayor prioridad, den-
tro de las busquedas en la web (Bryan & Leise 2006). Dentro
del contexto de redes espaciales, las redes primates-parasitos
han usado indices de centralidad para identificar vias emer-
gentes de enfermedades para humanos (Gémez et al, 2013). En
redes, compuestas por aves dispersoras de semillas (conecto-
res) y arboles frutales (nodos), los indices de centralidad han
podido identificar que la distribucién espacial, la abundancia
y la identidad taxonémica de los arboles frutales como im-
portantes variables para la conectividad del paisaje (Rodri-
guez-Pérez et al, 2014).

Dentro del contexto de conectividad en el mosaico del paisa-
je, los parches de bosque y las especies de aves estan direc-
tamente conectados (i.e., cuando una o mas especies ocupan
un parche determinado) o indirectamente conectados (i.e.,
cuando dos o mas parches se conectan a través de una o mas
especies que se comparten a través de estos parches). El re-
sultado de esta relacién parche-especies es una red espacial,
compuesta desde su interior por la diversidad de aves, y ha-
cia la periferia, por los parches de bosque. En este punto, es
imperante considerar que las medidas de centralidad pueden
ser usadas para identificar aquellos parches que son nodos
cruciales de toda la estructura de la red espacial, integrada
por la relacion parche-aves, y en consecuencia obtener una
visién de la conectividad del paisaje. En adicién, las medidas
de centralidad de los parches de bosque dependen, en buena
medida, de la afinidad de habitat de las especies de aves y su
respuesta a la cantidad y calidad del habitat. Asignando a las



especies de aves dentro de diferentes gremios de preferencia
de habitat (eg., especialistas de bosque, generalistas y espe-
cialistas de pastizales; Grass et al, 2014) se puede mejorar el
conocimiento de las asociaciones parche-aves.

En los altoandinos de Suramérica, los bosques de Polylepis
(Rosaceae) ocurren en un mosaico de paisajes que consiste
en varios parches de Polylepis intersectados por paramo her-
baceo. Los bosques de Polylepis son un ecotipo naturalmente
distribuido en fragmentos; sin embargo, su actual distribu-
cién estd modificada y amenazada por actividades humanas
tales como quemas para promover pastoreo, deforestacién y
tala para la coleccién de lefia (Purcell & Brelsford 2004; Gare-
ca et al, 2010). Al mismo tiempo, los bosques de Polylepis son
un habitat crucial para la conservacién de especies de aves
globalmente amenazadas (Benham et al, 2011). Dentro de este
marco, la configuracién del paisaje, la constante amenaza
humana, y la importancia para la conservacién de aves hace
de los bosques de Polylepis un modelo ideal para estudiar las
asociaciones parche-aves, y asi entender cémo las comunida-
des de aves dependen de las caracteristicas de los parches en
el paisaje fragmento dentro del contexto de red espacial.

En el presente estudio, se usé las caracteristicas de los par-
ches de Polylepis (i.e., &rea, forma y composicién del habitat)
para explicar su importancia relativa para las aves agrupadas
en tres diferentes gremios de preferencia de habitat (espe-
cialista de bosque de Polylepis, generalistas y especialistas
de paramo), en el paisaje alto-Andino, sur del Ecuador. Asi,
se aplic6 el enfoque de red espacial basado en la diversidad
de aves de cada gremio registrada a través de los parches de
Polylepis y, aplicando indices de centralidad de cada parche
para estimar la importancia relativa en la conectividad de la
comunidad de aves.

II. METODOS
AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se realiz6 en el Parque Nacional Cajas en
los altoandinos al suroccidente de Ecuador (2°51’S, 79°11°0). El
area protegida cubre un area de 28 544 ha, con rangos de ele-
vacion de 3160-4445 m (Delgado et al, 2006). La precipitacién
anual de la regién fue de 1200 mm con temperaturas diarias
que flucttian de 0-20°C (IERSE 2004). La vegetacién del parque
consiste en ~90% de paramo herbaceo el cudl atraviesa >1000
parches de bosque de Polylepis; los parches varian en tamano
(<1.0-44h ha) y forma en todo el paisaje de paramo (Minga &
Verdugo 2007).

Cada parche de Polylepis es considerado como una formacién
de bosque continua separada al menos de 150 m del parche
mas cercano. Asi, se seleccionaron 15 parches de Polylepis. La
distancia de los 15 parches seleccionados al parche mas cer-
cano de la regién varia entre 154-707 m (media= 347 m + SD 195
m). Mientras, la distancia entre dos parches seleccionados, a
través de todos los 15 parches de estudio, varia entre 314-17
192 m (6510 m * 5165 m). El &rea de los parches de estudio va-
ria entre 1.65-17.63 ha (7.25 ha # 5.16 ha). En adicién al area, se
calculd el perimetro de cada parche y se us6 esta informacién
para calcular un indice de forma, el cual incrementa mientras
la forma del parche se aleja del circulo perfecto [1]:

P
VA

Forma = @

donde P representa el perimetro (m) de un parche dado y, A
(m?) es el area de dicho parche. El indice tiene un valor de 1
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cuando el parche muestra una forma circular e incrementa
mientras la forma se vuelve mas irregular. Sin embargo, el in-
dice de forma estuvo correlacionado significativamente con
el area (r= 0.85, P< 0.001). Asi, para obtener un indice de forma
independiente del area, se usé una regresion lineal usando
al drea como variable explicativa y al indice de forma como
variable dependiente, seguidamente se usé los residuos es-
tandarizados del modelo para referirse como ‘indice de forma
de cada parche’

Censo de aves

Dentro de cada parche de Polylepis, se instalaron cuatro pun-
tos de conteo los cuales estuvieron separados al menos a 100
m entre si, para evitar doble conteos. En cada punto de con-
teo, se registré todas las aves vistas y/o escuchadas dentro de
un radio de 25 m con una duracién de 15 min de observacion;
las aves que sobrevolaron el punto de conteo no fueron re-
gistradas. El censo de aves se realizd con tres repeticiones
temporales desde Agosto 2012 - Abril 2013 y otras tres repe-
ticiones durante Agosto 2013 - Abril 2014. Las especies fue-
ron identificadas siguiendo las guias de campo de Ridgely &
Greenfield (2001) y Tinoco & Astudillo (2007). Una vez que las
especies fueron identificadas, estas fueron asignadas a uno
de los tres gremios de preferencia de habitats (Astudillo et al,
2015): 1) especialistas de bosques de Polylepis que prefieren
dichos bosques; 2) generalistas que hacen uso de los bosques
de Polylepis como de la matriz de paramo; y 3) especialistas
de paramo que solamente ocurren en los habitats de paramo.

Estructura y composicién del hdbitat

En cada punto de conteo se estableci6 una parcela circular de
12 m de radio. Desde el centro de la parcela se instalaron cua-
tro transectos de 12 m de largo distribuidos en funcién de los
cuatro puntos cardinales; se cont6 e identificé todas las plan-
tas lefiosas con un diametro a la altura del pecho (DAP) <3 cm,
que fueron contadas por un observador que caminaba con los
brazos abiertos a lo largo de los transectos. En toda el area de
la parcela circular se conté e identificé todos los arboles y ar-
bustos con un DAP = 3 cm. La diversidad vegetal de cada par-
che fue calculada a través del indice de equidad de Shannon,
basado en los conteos de todos los arboles y arbustos. Ade-
mas, se estim6 la cobertura del dosel en cinco clases por cada
3 m a lo largo de cada transecto (12 medidas por parcela; 0=
0-19%; 1= 20-39%; 2= 40-59%; 3= 60-79%; 4= 80-100%) y pos-
teriormente se promedié estos valores para obtener un valor
de cobertura de dosel por parche. En los mismos puntos de
cobertura de dosel, se estimd el perfil de la vegetacién usando
un poste de 3 m de alto, el cual estaba marcado con intervalos
de 0.5 m en donde cada intervalo fue registrado cuando hacia
contacto o no con cualquier estructura vegetal;, después de
los 3 m el perfil de la vegetacién se estimé visualmente con
intervalos de 1 m. En base a esta informacion se calculé un in-
dice de complejidad vertical de la vegetacién basado en Sha-
nnon, usando el numero de toques de la vegetacién por cada
intervalo dentro de cada parcela circular, se promediaron los
valores para obtener un indice para cada parche.

Los parches de Polylepis pueden diferir considerablemente
en funcion de la composicién vegetal. Para controlar esta va-
riacién se estimo la proporcién de tres tipos de vegetacién por
cada parcela circular: 1) plantas del género Polylepis, que son
restringidas a los bosques e incluyen las especies Polylepis
reticulata y Polylepis incana; 2) plantas lefiosas nativas de pa-
ramo, las cuales estan distribuidas usualmente en el paramo
incluye los géneros Hesperomeles (Rosaceae), Chuquiraga y
Diplostephium (Asteraceae); y 3) plantas lenosas cosmopoli-
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tas, especies vegetales nativas que ocurren tanto en bosque
de Polylepis como en el paramo, incluye los géneros Gynoxis
(Asteraceae), Braychyotum and Miconia (Melastomataceae).
Para mas detalles de las condiciones de los bosques de Polyle-
pis referirse al Anexo 1.

Para reducir la variabilidad subyacente de todas las caracte-
risticas de cada parche se desarrollé un andlisis de compo-
nentes principales (PCA por sus siglas en inglés). El PCA es-
tuvo basado en una matriz de correlacién compuesta por los
sitios de estudio y las caracteristicas de habitat de cada par-
che. Para retener los componentes principales (PC) se usé el
método broken-stick (Jackson 1993). Asi se seleccion los dos
primeros componentes del PCA (64,8% de la varianza total ex-
plicada). El primer componente (PCI = 39,6%) refleja un cam-
bio desde un menor perfil de vegetacién, menor cobertura de
dosel hacia un incremento en el niumero de arbustos con una
mayor proporcién de plantas nativas de paramo. El segundo
componente (PCII = 28,8%) refleja un cambio desde una mayor
complejidad del perfil de la vegetacién y un incremento en la
proporcién de planta cosmopolitas (TABLA I). De este modo
se considera la PCI como una vegetacién influenciada por la
matriz de paramo, mientras que PCII representa un cambio
hacia una vegetacién mas heterogenia y mas desarrollada
verticalmente con influencia de plantas de paramo y propias
de los parches de Polylepis.

Andlisis estadisticos y de red espacial

Por cada gremio de afinidad de habitat de las aves, se constru-
y6 una red bipartita compuesta por la asociacién parche-es-
pecies. Estas redes son topolégicamente similares a otras re-
des ecoldgicas. Sin embargo, en lugar de usar interacciones
entre grupos tréficos, se usé la abundancia de cada especie
de ave obtenida en cada parche como informacién homolo-
ga a la frecuencia de interaccién. En consecuencia, las redes
espaciales que se usaron no miden el nivel de interaccién de
un cierto grupo de aves con un especifico parche de bosque
(eg., interaccién plantas frutales-dispersores de semillas, flo-
res-polinizadores, o movimientos entre parches). En su lugar
representan una visiéon topoldgica sobre la contribucién de
cada parche a la estructura regional de la diversidad de aves
por cada gremio de afinidad de hébitat.

TABLAL

CARGA FACTORIAL, DERIVADA DEL ANALISIS DE COMPONEN-
TES PRINCIPALES (PCA) DE LAS CARACTERISTICAS DE HABITAT
DE LOS 15 PARCHES DE POLYLEPIS, ALTOANDINOS, SUR DEL
ECUADOR.

VARIABLES PCI (39,6 %) PCII (28,8 %)
Diversidad de plantas 0,270 -0,241
Perfil de la vegetacion -0,286 0,471
Cobertura de dosel -0,398 0,160
Promedio de arboles y arbustos 0,445 0,270
Plantas nativas de paramo (%) 0,552 -0,040
Plantas cosmopolitas (%) -0,036 0,652
Arboles de Polylepis (%) -0,429 -0,442

Esta red bipartita construida fue convertida en una red uni-
partita cuantitativa, aqui los parches de Polylepis estan co-
nectados entre si mediante la diversidad de especies que
comparten, usando la abundancia de las especies como pe-
sos. Para evaluar la importancia de cada parche en lared (ie.,
nodos) por cada gremio de preferencia de habitat de las aves
se calculd cuatro indices de centralidad: 1) centralidad cua-
litativa, es decir, la riqueza de especies compartida a través
de los parches; 2) grado de Opshal, es decir una centralidad

98

cuantitativa que mide la frecuencia de interaccién entre frag-
mentos basado en la abundancia de individuos por especie;
3) centralidad de distancia, es decir, que mide los patrones de
recambio de diversidad de especies a través de toda la red; 4)
vector centralidad, es decir, que mide la magnitud de dicho
recambio, esta magnitud incrementa mientras mas fragmen-
tos comparten la diversidad con un determinado fragmento y
vice versa (Gémez et al, 2013).

En base a estos cuatro indices de centralidad se calculé un
indice compuesto para evitar la redundancia de informacién
(Gomez et al, 2013). Asi, se calculé un PCA basado en una
matriz de correlacién entre los cuatro indices de centralidad
(por cada gremio de preferencia de habitat de las aves) y los
parches; se retuvo el primer componente (todas las varianzas
explicadas de cada gremio de habitatz 67,5%) del PCA como
indice integral de centralidad. Al evaluar el desempefo del
indice integral de centralidad, este se correlacionaba fuerte-
mente, aunque de manera negativa, con los cuatro indices de
centralidad iniciales; esto implica que mientras el indice in-
tegral incrementa refleja una pérdida de centralidad de todos
los gremios de preferencia de habitat de las aves en la red es-
pacial. Para una interpretacién mas facil e intuitiva se multi-
plicé por -1 al indice integral de centralidad; para representar
positivamente la centralidad de los parches en la red espa-
cial. En otras palabras, a mayor indice integral de centralidad
mayor conectividad espacial de la red. Los valores del indice
varian entre 0-1. En adelante se referira al indice integral de
centralidad como ‘centralidad de parche’.

La conectividad de la red espacial (centralidad de parche) fue
evaluada mediante modelos lineales de regresién multiple
(LMs). El indice de centralidad del parche por cada gremio de
preferencia de habitat, fue usado como variable dependiente y
relacionado con el area del parche, el indice de forma del par-
che, la elevacién, la influencia del paramo en el parche (PCI de
la estructura y composicién del habitat) y la heterogeneidad
del parche (PCII de la estructura y composicién del habitat)
como variables independientes. Sin embargo, al inspeccionar
los residuos de la regresion, se encontré autocorrelacioén es-
pacial en clases discretas de 1500 m (Anexo 2), violando los
supuestos de independencia de los residuos. Por tal motivo,
se usaron modelos espaciales simultdneos autorregresivos
(SARs), estos modelos incorporan informacién espacial (lati-
tud y longitud) de cada uno de los parches. Dado que los SARs
son generalmente mas robustos que los LMs se retuvo a los
primeros como modelo final (Lichstein et al 2002; Dormann
et al. 2007). Al inspeccionar los residuos de los modelos SARs
estos mostraron mayor independencia espacial (Anexo 2).

III. RESULTADOS

La centralidad de los parches de Polylepis en la red espacial
difiere considerablemente entre los gremios de preferencia de
habitat de las aves y al respecto de las caracteristicas de cada
parche. Los dos unicos gremios de preferencia de habitat que
mostraron resultados significativos fueron las aves especia-
listas de Polylepis y las generalistas (Figura 1).

Para los especialistas de bosques de Polylepis la centralidad
decrece mientras aumenta el area (Z= -3,65; P< 0,001), el indi-
ce de forma (Z= -3,51; P< 0,001), la influencia de la matriz de
paramo dentro del parche (PCI; Z= -10,36; P< 0,001) y la he-
terogeneidad del parche (PCII; Z= -3,78; P< 0,001), aunque la
centralidad incrementa mientras aumenta la elevacion (Z=
3,86; P< 0,001).
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Figura 1. Relacién del indice de centralidad frente a las caracteristicas de 15 parches de Polylepis para dos gremios de preferencia de hébitat de aves,
Altoandinos, sur del Ecuador.

Para los generalistas la centralidad incrementa mientras au-
menta el area (Z= 2,28; P= 0,023) y el indice de forma (Z= 2,30;
P=0,022); aunque disminuye mientras aumenta PCI (Z= -2,84;
P=0,004). Al respecto de la elevacién y PCII no existen varia-
ciones significativas.

Al identificar los parches de Polylepis importantes para la co-
nectividad de aves especialistas de bosques de Polylepis se
evidencia que los fragmentos con menor influencia de la ma-
triz de paramo, con areas pequefas y con formas menos irre-
gulares son nodos importantes de la red espacial. Mientras
que fragmentos con areas grandes, con menor influencia de
la matriz del paramo y, con formas més irregulares son nodos
importantes para la conectividad de aves generalistas en la
red espacial. Finalmente, los parches de Polylepis no influyen
en la conectividad de aves especialistas de paramo (Figura 2).

IV. DISCUSION

Al usar el enfoque de red espacial, se encontré que los par-
ches de Polylepis son nodos importantes en la conectividad
(basado en la centralidad de parche) de la comunidad de aves
alto-Andina, sur del Ecuador. La aproximacién de centralidad

dentro de la relacién parche-aves por cada gremio de prefe-
rencia de habitat difiere al respecto de las caracteristicas (i.e.,
area, forma, elevacion, vegetacién) del parche de Polylepis.

Mientras incrementa el drea del parche como asi también la
irregularidad en su forma, se reduce la centralidad del parche
para aves especialistas de Polylepis; aunque parches con estas
caracteristicas incrementan la centralidad de aves generalis-
tas. Al respecto de la elevacién, la centralidad del parche incre-
menta en aves especialistas de Polylepis, pero no hay efecto
para las generalistas. La mayor influencia de la matriz de pa-
ramo que rodea los parches de Polylepis (PCI de la estructura
y composicién del habitat) reduce la centralidad para ambos
gremios, especialistas de Polylepis y generalistas. De hecho, la
centralidad de especialistas de Polylepis responde negativa-
mente a la influencia del paramo dentro del parche, indicando
su fuerte asociacién con la calidad de la matriz de paramo que
rodea cada parche de Polylepis. Definitivamente, el presente
estudio demostr6 que la aproximacién en red espacial es una
herramienta conveniente para mejorar el conocimiento de la
condicién (i.e., cantidad y calidad) de los habitats alto-Andinos
en paisajes modificados por actividades humanas.
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Figura 2. Visién topoldgica de la contribucién de diversidad de aves para la conectividad de 15 fragmentos de Polylepis, Altoandinos, sur de Ecuador.
Los indices de centralidad varian de 0-1, valores cercanos a 1 representan mayores valores de centralidad. La visién topolégica esta basada en indices
de centralidad y se presenta separadamente: (A) aves especialistas de bosque de Polylepis; (B) aves generalistas; (C) aves especialistas de paramo. Para

(A) se muestra la contribucién de la diversidad de aves, lineas que tienden a ser més oscuras representan una mayor tasa de recambio en la diversi-

dad de aves especialistas de Polylepis.
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IMPORTANCIA DE L.OS PARCHES DE POLYLEPIS

Las medidas de centralidad, basadas en el recambio de la di-
versidad de especies de aves, demostraron que la importancia
de los parches de Polylepis difiere entre gremios de preferen-
cia de habitat. Los parches mas importantes para los especia-
listas de Polylepis son aquellos que tienen formas regulares,
es decir, que tienen un débil efecto de borde, tienen una baja
influencia de la matriz de paramo y, que estan distribuidos
a mayores elevaciones. Estos hallazgos corroboran que los
especialistas de Polylepis evitan los parches alterados, sus
bordes y son altamente dependientes de la calidad de la es-
tructura y composicién del habitat (Cahill & Matthysen 2007;
Tinoco et al, 2013). En consecuencia, la calidad de los parches
de Polylepis en el area de estudio fue mas importante que
la cantidad. Resultados similares se han reportado para los
Andes centrales de Suramérica, en donde las aves especia-
listas de Polylepis incrementan en su abundancia en parches
pequenos y aislados (Fjeldsa 1993). De este modo, la conser-
vacioén de aves alto-Andinas dependiente de los bosques de
Polylepis, deberia considerar la importancia de parches pe-
quenos y con vegetacién madura; en especial una mayor den-
sidad de arboles de Polylepis y vegetacion propia de este tipo
de bosques pueden ser particularmente ventajosa (Fjeldsa
1993; Lloyd 2008b).

Contrariamente a los efectos reportados en los especialistas
de Polylepis, las aves generalistas responden positivamente a
mayores areas. Estudios previos en el area de estudio han re-
portado efectos positivos en la riqueza de aves al respecto del
area de parche de Polylepis (Tinoco et al, 2013). Sin embargo,
este mismo estudio argumenta que los efectos en la riqueza
pueden variar a través de las diferentes especies, regiones y
enfoques de investigacién (Fjeldsa 1993; Lloyd 2008a; Tinoco
et al, 2013). En este contexto, agrupar a las especies dentro
de gremios de preferencia de habitat mejora el conocimien-
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to sobre la respuesta de aves altamente especializadas en los
habitats que ocupan. En adicién, la centralidad de aves gene-
ralistas respondi6 positivamente a mayor irregularidad en la
forma del parche, este resultado refleja que las especies gene-
ralistas son capaces de soportar efectos de borde, e influencia
de la matriz de paramo dentro de cada parche de Polylepis;
parches con estas caracteristicas contienen mayor diversidad
de generalistas que especialistas de bosque (Grass et al, 2014).
Finalmente, los especialistas de Polylepis dependen de una
mayor calidad del parche y, la centralidad de los generalistas
estd mas relacionada con la cantidad del parche; un aspecto
importante en estos resultados divergentes es la elevacién.
Parches de Polylepis distribuidos en zonas de mayor eleva-
cién usualmente estan mas aislados de actividades humanas
como la agricultura y construccién de carreteras (Astudillo et
al, 2014), evidenciando de esta manera una mejor calidad del
habitat. Mientras que las aves generalistas tienen rangos de
distribucién mas amplios (eg., 3400 - 4200 m; Astudillo et al,
2015), lo cual es una evidencia de la flexibilidad en el uso de
parches alterados y a la vez de habitats de paramo.

Futuros estudios deberian usar esta aproximacion de red es-
pacial para investigar la distribucién y el aporte de la diver-
sidad de aves alto-Andinas a una escala de paisaje. Las medi-
das de centralidad al considerar informacién de la diversidad
de aves por gremios de preferencia de habitat demuestra un
enfoque muy conveniente para entender la conectividad de
fragmentos a través del paisaje; asi fragmentos que contie-
nen diversidades muy similares estarian mas conectados y
a la vez serian mas importantes para la conservacién. Este
enfoque de conectividad dentro de la red espacial demuestra
una contribucién funcional de la comunidad de aves (Rodri-
guez-Pérez et al, 2014) y cémo esta funcién ecoldgica varia en
paisajes alterados por actividades humanas. Por tltimo, esta
informacién puede ser valiosa ya que ayuda a tomar mejores
decisiones para la conservacién en el mosaico de paisajes.

Este estudio estuvo financiado por la Universidad del Azuay (Fondos UDA 2013-33) y la Fundacién Alemana para la
Investigacion (DFG FA925/5-1; C2: DFG PAK825). Agradecemos a Jacinto Guillén de la Universidad del Azuay por el
apoyo constante a las investigaciones en aves alto-Andinas. El apoyo logistico fue proporcionado por personal del

Parque Nacional Cajas.
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Anexo1

Variables de estructura y composicién de habitat de 15 parches de Polylepis, Altoandinos, sur del Ecuador. Las columnas 3-9 fueron
usadas para calcular el andlisis de componentes principales de cada parche (PCA; TABLA ). El area, el indice de forma, la elevacién y
los dos primeros componentes del PCA fueron usados para predecir la centralidad (conectividad) del parche de cada gremio de prefe-
rencia de habitat dentro de una red espacial. Informacién espacial (longitud y latitud de los parches de Polylepis) fue incluida en los
modelos espaciales autorregresivos (SARs).

d g & § a 8 E § j E (%) ) — 4

NOMBRE DE LA g;: ?,E é% E% §§§£%’§ é’%; é% E g E £ §

wowma | 5 | Bk ES. BE2.2EEEETEEiEs | ¢ B 2 3 B 5.

S  EE H38|gud|guS|fSS|£88 Z88| 8§ < iE | = S | 28

Ataudcocha AT 1,21 2,24 3 93 3 60 37 698422 | 9693829 | 1467 | 44659 1,96 | 3929
Avilahuayco 1 AV1 1,56 2,21 2 101 17 50 32 701282 | 9690858 | 2221 57795 2,61 | 3947
Avilahuayco 2 AV2 1,88 1,96 3 77 23 50 26 700498 | 9691349 908 16484 1,99 | 3868
Avilahuayco 3 AV3 1,44 2,13 3 126 33 49 18 701464 | 9691717 | 1659 | 40004 2,34 | 3549
Barrancos 1 BA1 1,42 2,08 2 121 29 55 16 702057 | 9689684 | 2127 73926 2,21 | 3828
Barrancos 2 BA2 1,37 2,18 3 71 14 58 28 703010 | 9690515 | 3129 | 103371 2,76 | 3703
Chuspipuﬁu- CH1 1,99 2,20 3 109 14 49 37 701443 | 9693991 | 1577 56993 1,86 | 3690
nal
Chuspipuﬁu— CH2 1,97 2,10 3 44 3 55 42 701354 | 9694282 | 492 15982 1,11 3745
na?2
Chuspipufiu- CH3 1,35 2,13 3 117 9 56 34 700603 | 9694921 | 2480 | 81880 2,45 | 3863
najs
Cucheros CU 1,26 2,15 3 73 15 62 24 700314 | 9690636 | 1948 | 39960 2,75 | 4002
Derrumbo DA 1,16 2,23 4 92 4 69 27 699527 | 9694637 | 968 25107 1,72 | 4029
Amarillo
Dublaycocha 1 DN 1,75 1,99 3 82 33 45 21 689285 | 9684050 | 6439 | 147872 | 4,72 | 3947
Dublaycocha 2 DS 1,63 2,02 2 197 29 50 18 689133 | 9682190 | 1941 45206 2,58 | 3921
Huagrahuma HU 1,12 2,03 3 28 3 27 70 692218 | 9691789 | 9067 | 162103 | 6,35 | 3767
San Luis SL 1,35 2,13 3 99 15 67 18 697837 | 9693155 | 5677 | 173634 | 3,84 | 3913
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RESUMEN

La conjuncién de técnicas estadisticas y SIG esta facilitando clarificar la relacién entre la
atmosfera urbana y la polucién del aire y en esta investigacién, profundizando en traba-
jos previos, se abordan dos objetivos principales: primero, determinar y caracterizar los
tipos de tiempo asociados a concentraciones altas y severas de PMio en Madrid y, segun-
do, tras elegir un episodio de severa contaminacién, estimar y visualizar su distribucién
intraurbana diaria durante el periodo que dura.

La informacion (diaria) utilizada ha sido la concentracién media de PMio y datos de dife-
rentes variables meteoroldgicas para caracterizar los tipos de tiempo, considerando un
periodo sexenal desde 2010 a 2015.

La metodologia ha consistido en la aplicacién de técnicas estadisticas para definir qué es
contaminacién elevada y extrema, y de técnicas de interpolacién espacial para modelar
la concentracién de PMio en la ciudad de Madrid.

Los resultados evidencian, por un lado, que los episodios de alta contaminacién abundan
mas en verano, donde la principal fuente de emisién de particulas es el polvo sahariano,
y en invierno, donde lo son los procesos de combustién, favorecidos por la baja capacidad
de dispersién de la atmésfera en esta época. Por otro lado, los mapas interpolados para
el periodo critico estival examinado han posibilitado identificar y visualizar los niveles
de polucién por PMio que se soportan en las distintas zonas de la ciudad. Todo ello abre
vias para politicas preventivas mejor fundadas, discriminando incluso zonas dentro de la
ciudad, y para analisis de salud publica y de justicia ambiental.

Palabras clave: Contaminacién urbana, PMio, tipo de tiempo, interpolacién espacial, Madrid.

ABSTRACT

Joint use of statistics and GIS are considerably aiding to elucidate the relations between urban
atmosphere and air pollution. In this paper, deepening in previous works, two main objectives
are addressed: First, to outline and characterize the weather types associated to high and
severe PMio concentrations in Madrid, and second, focusing on one severe pollution episode,
to estimate and visualize the daily intra urban distribution of a pollutant along the period.
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The information used includes the daily medium average of PMio as well as some other
meteorological variables, in order to better characterize the weather types, considering a
sexennial period from 2010 to 2015.

Methodologically, various statistical techniques have been applied for a precise definition
of High and Extreme pollution levels, and spatial interpolation has been used to estimate
surface models of PMio concentrations in the city of Madrid.

Results show, on the one hand, that episodes of high pollution occur more commonly in
summer, when the main source of particle’s emission is the Saharan dust. It also happens
in winter, due to combustion processes increased by the low capacity of dispersion in the
atmosphere in this season. Interpolated maps for the critical summer period examined
have allowed to identify and to visualize the PMio pollution levels affecting different areas
of the city. These findings encourage better founded policies and prevention, even discrim-
inating different areas within the city; as well as more refined analysis on public health

and environmental justice issues.

Keywords: Urban pollution, PMio, weather types, spatial interpolation, Madrid.

I. INTRODUCCION

Las particulas son uno de los contaminantes mas peligrosos
para la salud en las grandes ciudades como Madrid. Este con-
taminante es uno de los indicadores mas utilizados en los in-
formes sobre calidad y salud de la OMS, en los de la Agencia
Europea de Medio ambiente (AEMA), en el Programa APHEIS
(Contaminacién atmosférica y Salud: un Sistema de Informa-
cién Europeo (Alonso et al., 2005) y, en general, en todos los
informes que se elaboran sobre calidad del aire.

Las particulas en suspensién abarcan un amplio espectro
de sustancias organicas e inorganicas, dispersas en el aire,
procedentes de fuentes naturales y artificiales (Gurjar et al,,
2010). La combustién de carburantes fésiles generada por el
trafico (la principal fuente de contaminacién por particulas
en la ciudad de Madrid) puede producir diversos tipos de par-
ticulas: particulas grandes, por la liberacién de materiales no
quemados (cenizas volatiles), particulas finas, formadas por
condensacién de materiales vaporizados durante la combus-
tion, y particulas secundarias, generadas mediante reaccio-
nes quimicas entre los contaminantes desprendidos como
gases en la atmésfera. Tampoco hay que olvidar las proceden-
tes por la resuspensién de materiales procedentes del firme
de la calzada, como consecuencia de la abrasién mecanica
de vehiculos, frenos, ruedas, etc. y las derivadas de obras de
construccion, demolicién, etc. A ello hay que anadir el polvo
mineral procedente del Sahara que con frecuencia alcanza el
centro de la Peninsula Ibérica (Salvador et al. 2004, 2008) e in-
cluso llega hasta Atenas (Grigoropoulos et al., 2009; Remoun-
daki et al., 2011).

En relacién con sus efectos sobre la salud se suelen distinguir
las PMio (particulas “toracicas” menores de 10 micras (um),
que pueden penetrar hasta las vias respiratorias bajas), las
PMz2;s (particulas “respirables” menores de 2,5 um, que pueden
penetrar hasta las zonas de intercambio de gases del pulmén),
y las particulas ultrafinas, menores de 100 nm (nanémetros),
que pueden llegar a pasar al torrente sanguineo. Los estudios
toxicoldgicos indican que las particulas finas de origen antro-
pico, especialmente las generadas por la combustién de car-
burantes fésiles, provocan mayores dafios sobre la salud que
las particulas de origen geoldgico, como el polvo sahariano, al
que a veces se suele imputar la contaminacién.

Numerosos estudios epidemioldgicos afirman que existe una
relacién entre la exposicién al material particulado atmos-
férico y diversos efectos adversos sobre la salud, tales como
afecciones respiratorias y cardiovasculares. Su influencia
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sobre el clima se recoge también en algunos estudios que
tratan de evaluar la influencia de las particulas sobre el ba-
lance radiativo, formacién de nubes y albedo. Finalmente, los
ecosistemas también sufren los efectos de la exposicién a las
particulas atmosféricas ya que su deposicién puede suponer
la acidificacion y eutrofizacion de suelos y aguas superficiales
y repercutir sobre la composicién de las aguas subterrdneas
(Querol et al., 2006).

Su inmisién depende de la dindmica atmosférica, que influye
en su dispersion, estancamiento o en su transporte, como se
ha puesto de manifiesto en numerosos estudios sobre Barce-
lona, el Mediterrdneo Occidental (Viana et al., 2005; Querol et
al.,, 2003; Rodriguez et al.,, 2002) o sobre Madrid (Cafiada, 2017).

Esta comunicacidn se sitda en esta linea de estudio y arranca
de un trabajo previo donde se elaboré una tipologia de tipos
de tiempo en la ciudad de Madrid y una caracterizacién de los
mismos segun la concentracién de contaminantes asociada
(Cafiada, 2017). Ahora se pretende avanzar un paso mas, esta-
bleciendo primero los periodos de intensa y extrema contami-
nacioén por particulas (PMio) en la ciudad de Madrid durante
el sexenio 2010-2015 y su relacién con el tipo de tiempo do-
minante durante los mismos, lo que permitira identificar lo