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RESUMEN

El notable crecimiento urbano que han experimentado varias ciudades en el Ecuador en los
ultimos afios ha provocado cambios en el uso de suelo de las cuencas hidrogréficas de las que
ellas forman parte. Desde el punto de vista hidroldgico el cambio de uso del suelo se ve reflejado
en el cambio de la respuesta de una cuenca hidrografica a eventos extremos de precipitacion.
En el presente estudio se realiza un analisis multitemporal (1976- 2010) del crecimiento urbano
de la ciudad de Loja, capital de la provincia ecuatoriana del mismo nombre, determinandose el
crecimiento experimentado por la ciudad y la variacion del uso de suelo en la cuenca del rio
Zamora, de la que Loja es parte, durante el periodo considerando. Para la evaluacion de los
caudales de crecida, segun las diferentes etapas de crecimiento urbano, se implement6 un
modelo hidroldgico de evento. El analisis multitemporal del crecimiento urbano, la obtencion
de parametros hidroldgicos y la presentacion de resultados se realizo aplicando Sistemas de
Informacion Geogréfica. Los resultados permiten demostrar la relacion directa entre el
crecimiento del area urbanay el incremento de la magnitud de los caudales de crecida.

Palabras clave: Hidrologia urbana, crecimiento superficie urbana, modelo hidroldgico,
caudales de crecida

ABSTRACT

The remarkable urban growth that several cities in Ecuador have experienced in recent years,
has led to changes in the land use of the river basins of which they are part. From a hydrological
point of view, the change in land use is reflected in the change in the response of a river basin
to extreme precipitation events. In this study, a multitemporal analysis (1976-2010) of the urban
growth of the city of Loja, capital of the Ecuadorian province of the same name, is performed,
determining the growth experienced by the city and the variation of land use in the basin of the
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Zamora river, of which Loja is a part, during the period under consideration. For the evaluation
of flood flows, according to the different stages of urban growth, an event hydrological model
was implemented. The multitemporal analysis of urban growth, the obtaining of hydrological
parameters and the presentation of results was carried out by applying Geographic Information
Systems. The results show the direct relationship between the growth of the urban area and the
increase in the magnitude of flood flows.

Keywords: Urban hydrology, urban surface growth, hydrological model, flood flows
INTRODUCCION

En la actualidad existe un creciente interés en conocer como las actividades humanas
influyen en las distintas variables climaticas e hidroldgicas. Varios estudios han reportado
cambios significativos ocasionados por la influencia humana en variables climéticas como la
temperatura y la precipitacion (Hegerl et al., 1996; Zhang et al., 2007; Santer et al., 2011), o en
variables hidroldgicas como el caudal (Chelsea Nagy et al., 2012; Huang et al., 2012; Cruise et
al., 2010; Zheng et al., 2012).

Entre las actividades humanas que afectan las variables hidroldgicas se destacan la
urbanizacion, los cambios en las practicas agricolas y la construccion de las estructuras
hidraulicas, entre otras. Varios estudios han analizado el efecto de la urbanizacién (Chelsea
Nagy et al., 2012 y Huang et al., 2012) o el cambio de uso de la tierra sobre la hidrologia (Cruise
et al., 2010; y Zheng et al., 2012; Onate-Valdivieso y Bosque, 2014).

El proceso de urbanizacion tiene impactos significativos en la hidrologia de una cuenca
hidrogréfica, ocasionando una disminucién de la infiltracion y del flujo base, asi como un
aumento de los caudales de crecida y los volimenes de escorrentia. El proceso de urbanizacion
crea areas impermeables y los sistemas de drenaje pluvial simplifican el sistema de drenaje
natural alterando la respuesta de la cuenca ante eventos de precipitacion ya que se producen
tiempos de concentracién méas cortos asi como la reduccion de los tiempos de recesion (Chow
et al., 1994; Fletcher et al., 2012).

La urbanizacién es una tendencia a nivel mundial. Actualmente mas del 50% de la
poblacion del mundo vive en centros urbanos, existiendo hoy en dia mas de 500 ciudades con
una poblacion que supera el 1 millon de habitantes (Fletcher et al., 2012; United Nations, 2010).
Las razones del crecimiento son diversas; en el caso de las ciudades latinoamericanas se pueden
citar al crecimiento demografico natural, la migracion del campo a la ciudad en busca de
mejores condiciones de vida y cambios en los patrones de localizacion de actividades
econdmicas y de vivienda, entre otros.

Varias ciudades en el Ecuador han experimentado un acelerado crecimiento, que se pone
de manifiesto en un notable incremento del &rea urbanizada en los Ultimos afios. Una de esas
ciudades es Loja, capital de la provincia del mismo nombre, ubicada al sur de la Republica del
Ecuador y fronteriza con el Perd. En el presente estudio se analiza la influencia que este
crecimiento ha tenido en la hidrologia de la cuenca y en los eventos extremos de caudal que en
ella se producen; para ello se realizo el analisis multitemporal de la variacion de superficie
urbana a partir de fotografias aéreas e imagenes de satélite, para luego, empleando datos de
precipitacion y aplicando un modelo hidroldgico, generar caudales de crecida para diversos
escenarios de cobertura y evaluar el efecto que dichos caudales tendrian en las zonas aledafias
a las riveras de los rios en varios lugares de interés. El procesamiento de la informacion espacial
se realizaré aplicando Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).
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MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realiza en la ciudad de Loja, ubicada al sur del Ecuador a 79.21°de
longitud oeste y 3.99° de latitud sur (Municipio de Loja, 2014), en un valle interandino. La
ciudad tiene una extension aproximada de 2993.99 Ha y cuenta con una poblacién cercana a
los 200 000 habitantes (Municipio de Loja, 2014). La ciudad ocupa la parte media de la cuenca
inicial del rio Zamora (22 747.50 Ha). El rio Zamora presenta periodos de estiaje entre los
meses de mayo a noviembre, pudiendo presentar significativos caudales de crecida en la
temporada lluviosa. La cuenca posee una altura media de 2400 msnm, una pendiente media del
30%, la pendiente media del cauce principal es de 8.3% (Carvajal y Piedra, 2007). La cuenca
posee cobertura vegetal en buena condicion pudiendo identificarse principalmente pastizales,
matorrales y cobertura boscosa. La ubicacion del area de estudio se presenta en la Figura 1.

Ecuador

£

Sudameérica

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio (Google, 2019)

ANALISIS MULTITEMPORAL DEL CRECIMIENTO URBANO Y GENERACION DE
ESCENARIOS

El analisis multitemporal del crecimiento de la superficie urbana se realiz6 a partir de la
fotointerpretacion de fotografias aéreas correspondientes a los afios 1976, 1984, 1998 (Esc. 1:50
000) (IGM, 2018), 2002 (Municipio de Loja, 2003), 2010 (MAG, 2019), georeferenciadas,
obteniéndose los poligonos correspondientes al area urbana en cada una de esas fechas mediante
fotointerpretacion. Se recopil6 informacion histérica de tipo y uso de suelo de la zona de estudio
(MAG, 2019), la que combinada con los datos del crecimiento urbano de la ciudad, permitid
elaborar mapas particulares para cada variable y para cada afio considerado, diez en total,

Obtenidos los mapas de ocupacion del suelo se optd por analizar los cambios ocurridos
entre 1984 y 1998 relacionandolos con las posibles variables explicativas y obtener un modelo
predictivo que seria validado mediante comparacion con la cobertura obtenida para 2002. Los
cambios ocurridos, se estudiaron aplicando la metodologia propuesta por Pontius et al. (2004),
la que permite determinar la persistencia, ganancia, péerdida e intercambios entre las categorias
tematicas consideradas en cada mapa de ocupacion del suelo mediante el analisis de una
tabulacion cruzada de ellos, identificAndose las transiciones ocurridos entre 1984, 1998. Las
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relaciones entre las transiciones observadas y sus posibles variables explicativas se denominan
submodelos de transicion. EI namero de submodelos de transicién sera igual al niamero de
transiciones que se produzcan en la zona de estudio; siendo posible agrupar varias transiciones
en un solo modelo, cuando se considera que éstas son producto de las mismas causas.

Cada modelo de transicion incluye un cierto nimero de variables explicativas, las que
pueden ser seleccionadas en base a su potencial explicativo, calculado por el coeficiente V de
Cramer, o ensayando varias combinaciones de variables explicativas, hasta obtener el ajuste
Optimo entre transiciones y variables explicativas. Valores de V de Cramer mayores a 0.4 son
aceptables (Eastman, 2006). Tres variables explicativas fueron consideradas: La elevacion
(empleando un modelo de elevacién digital - DEM), que determina la presencia de diferentes
tipos de vegetacion; La pendiente del terreno que limita el crecimiento urbano; y, la distancia a
calles y vias, que motiva y facilita el crecimiento urbano.

Los submodelos de transicion se calcularon mediante regresion logistica y mediante una
red neuronal de perceptrones multicapa (MLP), obteniéndose la probabilidad de ocurrencia de
cada transicion segun las variables explicativas seleccionadas. La regresion logistica
(Kleinbaum y Klein, 2002, p. 4) permite establecer una relacion entre una variable dependiente
binaria (transiciones) y las variables explicativas consideradas, modelando su probabilidad de
ocurrencia segun éstas.

Las redes neuronales de perceptrones multicapa por su parte estdn formadas por un
conjunto de elementos simples (neuronas o perceptrones) distribuidos en capas y que estan
conectadas con la capa o capas intermedias mediante funciones de activacién. Esas funciones
se definen a partir de una serie de pesos o factores de pondercion que se calculan de modo
interactivo en el proceso de aprendizaje de la red. El objetivo de dicho aprendizaje es estimar
unos resultados conocidos (transiciones observadas) a partir de unos datos de entrada (variables
explicativas); para posteriormente, calcular resultados desconocidos a partir del resto de los
datos de entrada. El aprendizaje se realiza a partir de todas las unidades que forman la red,
variando el conjunto de los pesos en interacciones sucesivas (Chuvieco, 2010; Pijanowski et
al., 2002).

El modelamiento del cambio de ocupacién del suelo hacia un afio horizonte se realizd
aplicando cadenas de Markov. En el presente caso utilizando el mapa de cobertura de la fecha
final (1998) conjuntamente con la fecha a la que se quiere predecir el cambio de ocupacién del
suelo (2002), y la matriz de probabilidad de transicion ya calculada, se determinan las zonas
que experimentaran una transicion desde la fecha final hasta la fecha de prediccion.

El mapa de ocupacién del suelo futuro fue modelado mediante un procedimiento de
asignacion multiobjetivo de usos de suelo (MOLA) (Ofate-Valdivieso y Bosque, 2010;
Eastman, 2006). Considerando todas las transiciones y empleando las variables explicativas
seleccionadas; se crea una lista de clases anfitrionas (que perderian alguna porcién de terreno)
y una lista de clases demandantes (que ganarian terreno).

Las areas de pérdida o ganancia se determinan mediante cadenas de Markov; y, mediante
el procedimiento de asignacién mutiobjetivo, en el que las variables explicativas determinan
los lugares mas adecuados para cada cambio de ocupacion, se asigna terreno de todas las clases
anfitrionas a todas las clases demandantes. Los resultados de cada reasignacion de ocupacion
del suelo son superpuestos para producir el resultado final (Eastman, 2006). Informacion
adicional puede encontrarse en Ofate-Valdivieso y Bosque (2010)

Con el procedimiento descrito, se generaron dos mapas que pronostican la ocupacion del
suelo para el afio 2010 en base al modelamiento de las relaciones entre los cambios observados
y las variables explicativas, dichas relaciones se modelaron con regresion logistica y con redes
neuronales.

Para la validacion se consideré como referencia al mapa extraido de la imagen de 2001
y mediante matrices de confusion de estudid la correspondencia entre el mapa de referencia y
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los obtenidos mediante redes neuronales y regresion logistica, pudiendo determinar los errores
de pronostico de las ocupaciones del suelo segun cada modelo planteado, asi como los errores
de omision y comision que se hubiesen producido. De la matriz de confusion de calculo la
fiabilidad global de la clasificacion como la relacion entre el nimero de pixeles correctamente
asignados y el numero total de pixeles de la imagen (Chuvieco, 2002,).Complementariamente
se calculé el ajuste entre el mapa de referencia y los mapas generados mediante el indice Kappa
(Pontius et al. 2004).

Analizado el ajuste, se procedié a generar un mapa de ocupacion del suelo hacia el afio
2020, considerando para ello los mapas de ocupacion del suelo de 2002 y 2010, las variables
explicativas seleccionadas para cada transicion y aplicando el modelo que presente las mejores
capacidades.

MODELIZACION HIDROLOGICA

Se cred un modelo hidroldgico de evento aislado para el estudiar la respuesta de la cuenca
del rio Zamora ante eventos extremos de precipitacion considerando ademas, las diferentes
etapas de crecimiento urbano de la ciudad de Loja.

La topologia de la cuenca fue elaborada en funcion de un modelo de elevacion digital
generado empleando un mapa de curvas de nivel a escala 1:50 000 (IGM, 1990). Este modelo
topoldgico incluyo6 subcuencas aportantes, puntos de union en los que se suman las aportaciones
de las subcuencas, tramos de red fluvial en las que se realiza el transito hidroldgico de los
hidrogramas y el punto de salida de la cuenca en el que se obtiene el caudal resultante de la
simulacion lluvia-escorrentia. EI modelo topoldgico se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo topolégico de la cuenca del rio Zamora
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Se generaron tormentas sintéticas para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios
empleando ecuaciones de intensidad determinadas para la ciudad de Loja (INAMHI, 2019).

ITR = 92.854‘1dTRt_0'4083 (1)

ITR == 480.741dTRt_0'8489 (2)

En donde Idtr es la intensidad maxima para un periodo de retorno determinado, t es la
duracion de la tormenta en minutos, Itr es la intensidad en mmh™. La ecuacion 1 es valida para
duraciones entre 5 y 43 minutos, la ecuacion 2 es valida para duraciones entre 43 minutos y
1440 minutos.

Las abstracciones se cuantificaron aplicando la metodologia del nimero de la curva (CN)
del US Soil Conservation Service (USSCS) (Dingman, 2015; Chow et al., 1994) para
condiciones normales de humedad, calculandose el CN para cada una de las distintas unidades
de respuesta hidrologica obtenidas segun la interseccion de la cartografia de uso y tipo de suelo
para cada fecha considerada.

La transformacion de escorrentia superficial en caudal se realizo aplicando el Hidrograma
Unitario del USSCS. Para el trénsito hidrologico de caudales el método de Muskingum y Cunge
fue aplicado. Los tiempos de concentracion y de retraso de cada una de las microcuencas se
determinaron aplicando la formula de Kirpich (Dingman, 2015; Chow et al., 1994).

ANALISIS DE RESULTADOS

El crecimiento urbano de la ciudad de Loja entre 1976 y 2010 se observan en la Figura 3
y un resumen del area ocupada por la ciudad y su poblacion respectiva en cada instante
analizado se incluyen en la Tabla 1.

Tabla 1. Variacion de la superficie urbana y de poblacion en la ciudad de Loja. Periodo 1976-2010
Crecimiento medio
Incremento &rea  anual de &rea urbana

Afio Area Urbana (ha)  Poblacion urbana (%) (%)
1976 606.02 47697
1984 1084.86 71652 79.0 9.88
1998 1838.18 107130 69.4 4.96
2002 1915.31 118532 4.2 1.05
2010 2993.99 185321 56.3 7.04
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Figura 3. Evolucién de la superficie urbana de la ciudad de Loja. Periodo: 1976-2010

Al analizar los datos incluidos en la Tabla 1 se observa que el crecimiento de la superficie
urbana no presenta un patrén definido, ya que si se observa el crecimiento medio anual de la
superficie urbana los valores fluctan entre 1.05 % y 9.88 %. Esta variacién del crecimiento
medio anual podria tener relacion con eventos importantes de la historia reciente de Ecuador,
entre los que se puede citar (1) La significativa migracion interna ocurrida en la década de 1970,
especialmente desde zonas rurales de la provincia de Loja hacia centros urbanos, originada por
un largo periodo de sequia extrema; (2) La recesion econémica de 2000 que desacelerd el
crecimiento econémico del pais y (3) La gran ola de migratoria hacia Europa y USA en la
década del 2000. La busqueda de relacion entre estas y otras variables, excede el alcance del
presente trabajo, pero deberia investigarse con mayor profundidad.

DETECCION DE CAMBIOS

La Tabla 2 presenta el resumen de la tabulacién cruzada de datos para el periodo
comprendido entre 1984 y 1996. Como se puede observar, existe un predominio de persistencia
en todas las cubiertas. Hay 62,519.00 Ha de areas estables, equivalentes al 98.77% del area total
de estudio, y 778.00 Ha de zonas que han experimentado cambios, correspondientes al 1.23%
del area total. Hay un aumento en las areas urbanas y, en consecuencia, una disminucién en las
areas rurales que estaban ocupadas antes de que ocurriera la expansion urbana.
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Tabla 2. Tabulacién cruzada de los usos del suelos entre 1984 (columnas) and 1996 (filas)

Country City Total
Country 61416.25 0.00 61416.25
City 778.00 1102.75 1880.75
Total 62194.25 1102.75  63297.00

VARIABLES EXPLICATIVAS

La Tabla 3 muestra el grado de asociacion entre las variables explicativas y las cubiertas
de tierra presentes en el area de estudio. El valor de V de Cramer fluctia entre 0.1y 0.3. La
pendiente es la variable que tiene la mayor asociacion con las categorias de uso del suelo
existentes (Tabla 3); Esto se debe a que la pendiente afecta la expansién urbana, asi como los
usos del suelo de las zonas rurales, como los cultivos o la presencia de bosques naturales. Otro
nivel importante de asociacion es el que se encuentra entre la elevacion (DEM) y la presencia
de la cobertura del suelo (Tabla 3), lo que demuestra que la elevacién condiciona la expansion
urbana.

Tabla 3. Valores de la V de Creamer: nivel de asociacion entre variables explicativas cuantitativas y
usos de suelo estudiados.

Area Rural Area Urbana

DEM 0.3832 0.3832
Pendiente 0.4387 0.4387
Distancia a vias 0.3184 0.3184
Distancia a rios 0.0367 0.0367

La distancia a las carreteras tiene una V de Cramér aceptable, corroborando la suposicion
inicial de que la presencia de carreteras fomenta la expansion urbana. La distancia a los rios
tiene valores de V de Cramér <0.1, probablemente porque no hay una regulacion estricta de la
expansion urbana en areas cercanas a 10s rios.

SUBMODELOS DE TRANSICION

La Tabla 4 muestra los diferentes submodelos de transicion con sus respectivas variables y los
resultados de la regresién logistica calculada. Se incluyen los coeficientes que afectan cada
variable explicativa en la ecuacion de regresion logistica y la correlacion entre variables y
transiciones (ROC).

Tabla 4. Resultados de regresion logistica: transicion modelada (submodelo de transicion), correlacion
(ROC), variables explicativas y coeficientes de cada variable explicativa en la ecuacion de regresion.

Transicion ROC Variables Coeficiente
De rural a urbano Intercept 7.8911
0.9508
DEM -0.0032
Pendiente -0.1251
Distancia a vias -0.5805
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La Tabla 4 muestra la relacion inversa entre la transicion del campo a la ciudad y todas
las variables consideradas en el modelo de transicion. Esto se debe al hecho de que las
posibilidades de expansion urbana se reducen cuando hay una mayor elevacion, asi como un
terreno mas empinado y distancias mas largas a las carreteras. El grado de correlacion entre la
transicion estudiada y las variables explicativas es alto, alrededor del 95%.

La Tabla 5 muestra los resultados de la aplicacién de redes neuronales. La tasa de
aprendizaje es baja, aproximadamente 1/1000, con un error de capacitacion y validacion de
alrededor de 2/10, que estd muy por encima del error aceptable (RMS). Esto demuestra el
rendimiento limitado de las redes neuronales en el presente caso, a pesar de que la tasa de
precision es superior al 90%.

Tabla 5. Resultados de la aplicacion de redes neuronales

Parametro Valor

Capa de entrada neuronas 3
Capa oculta neuronas 2
Capa de salida neuronas 2
Muestras solicitadas por clase 3112
Tasa de aprendizaje final 0.0003
Factor de impulso 05
Constante sigmoidea 1
RMS aceptable 0.01
Iterations 10000
Entrenamiento RMS 0.2595
Prueba RMS 0.2651
Tasa de precision 91.23%
Medida de habilidad 0.8245

Las probabilidades de transicion calculadas para las ocupaciones consideradas se
incluyen en la Tabla 6, que muestra que las probabilidades de mantener el mismo uso del suelo
predominan en otras transiciones posibles, alcanzando casi la unidad en el caso del campo, y
con valores > 1 en el caso del ciudad. Como se esperaba, no es probable que el campo cambie
a una ciudad, mientras que la ciudad es siempre la misma.

Tabla 6. Probabilidad de transicién entre usos del suelo

Area Rural Area Urbana
Area Rural 0.9937 0.0063
Area Urbana 0 1

La Tabla 7 muestra la matriz de confusion entre el mapa extraido de la imagen de 2002 y
el mapa generado por las redes neuronales (MLP). La Tabla 8 muestra la matriz de confusion
entre el mapa extraido de la imagen de 2002 y el mapa generado por regresion logistica
(LogReg). En ambas tablas, la comparacion de los mapas muestra un predominio en el nimero
de pixeles que tienen la misma clase tematica. Los mayores errores ocurren cuando el area rural
ha sido modeladas como area urbana (1497 y 1493 pixeles). Los errores en los que el area
urbana sido modelada como area rural son menores (289 y 285 pixeles). Del mismo modo, los
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errores de comision varian entre 0.61% y 3.68%. El valor maximo corresponde a la ciudad en
ambas tablas. Los errores de omision varian entre 0.12% y 16.51%, siendo el mayor error por
comision en el cambio a area urbana.

Tabla 7. Matriz de confusion entre el mapa extraido de la imagen de 2002 y el mapa creado a través de
redes neuronales (MLP).

Mapa de 2002 (Referencia)

) ) Error por
Area Rural  Area Urbana Total comisién (%)
Map 2002 (MLP)
Area Rural 243834 1497 245331 0.61
Area Urbana 289 7568 7857 3.68
Total 244123 9065 253188
Error por omision (%) 0.12 16.51

Tabla 8. Matriz de confusion entre el mapa extraido de la imagen de 2002 y el mapa creado mediante

regresion logistica (LogReg)

Mapa de 2002 (Referencia)

) ) Error por
Area Rural AreaUrbana  Total comisién (%)
Map 2002 (Reg-Log)
Area Rural 243838 1493 245331 0.61
Area Urbana 285 7572 7857 3.63
Total 244123 9065 253188
Error por omision (%) 0.12 16.47

La Tabla 9 muestra los valores de la confiabilidad general calculada a partir de las
matrices de confusion incluidas en las Tablas 7 y 8, asi como el indice de Kappay el coeficiente
de correlacion entre el mapa de referencia de 2002 y los mapas de uso del suelo generados con
regresion logistica y redes neuronales. ElI mapa generado por regresion logistica tiene una
confiabilidad total de 99.30%, un indice Kappa de 0.8913 y un coeficiente de correlacion de
0.8938. Estos valores son més altos que los obtenidos usando redes neuronales, por un margen
muy estrecho.

Tabla 9: Pardmetros de validacién entre el mapa extraido de la imagen de 2002 y los mapas creados
mediante regresion logistica (LogReg) y redes neuronales (MLP).

2002 MLP 2002 Reg-log
Confiabilidad general (%) 99.29 99.30
Kappa 0.8908 0.8913
R 0.8933 0.8938
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Figura 4. Escenario de crecimiento urbano para 2025, en comparacion con la extension de la ciudad en 2010
MODELIZACION HIDROLOGICA

Las caracteristicas morfoldgicas de las microcuencas se presentan en la tabla 10, en esta
se puede observar que los pardmetros de infiltracion (CN) sufren un incremento conforme
incrementa la superficie urbana en cada microcuenca. Dicho incremento es relativamente
reducido ya que por ejemplo en la subcuenca Malacatos, que es la que presenta la mayor
variacion del CN, alcanza un valor orden del 3%. Esta pequefia variacion se debe a que la
superficie urbana en cada una de las subcuencas es relativamente pequefia si se compara con su
superficie total. Las subcuencas que presentan mayor superficie urbana (véase figura 3)
presentan un valor mayor del numero de la curva.

El tiempo de concentracion es relativamente corto y esta relacionado con la pendiente del
cauce principal la distancia maxima que debe recorrer la escorrentia.

Tabla 10. Caracteristicas de las subcuencas en estudio

Curve Number (CN) Area
Subcuenca 1976 1984 1996 2002 2010 (ha) tc (h) tlag (h)
Central 93.4 95.0 95.0 95.0 95 422.00 0.44 0.27
Jipiro 65.1 65.1 653 65.4 66.2 3192.50 0.83 0.50
Malacatos 74.8 75.3 758 75.9 77.1 6027.50 1.64 0.99
Norte 76.1 76.2 76.8 76.9 77.4 6256.75 1.82 1.09
San Cayetano 74.3 75.5 773 773 77.3 580.25 0.47 0.28
Turunuma 74.4 74.4 749 75.0 76.3 2415.25 0.90 0.54

Zamora Huayco 65.6 65.8 66.0 66.0 66.5 3853.25 1.04 0.62
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El tiempo de retraso es relativamente corto y esta relacionado con la pendiente del canal
principal y la distancia m&xima recorrida por la escorrentia.

Los valores de precipitacion para diferentes duraciones y periodos de retorno se indican
en la Tabla 11. Como se esperaba, los valores de precipitacion aumentan a medida que aumenta
el periodo de retorno y la duracion.

Tabla 11. Valores de precipitacion segun el periodo de retorno.

Periodos de retorno (Afios)

Duracién (min) 10 25 50 100
Precipitacion (mm)

5 11 12 12.8 15.2

15 21.1 23 24.6 29.2

60 40.9 44.6 47.6 56.5

120 454 49.5 52.8 62.7

180 48.3 52.7 56.2 66.7

Las tormentas incluidas en la tabla 11 aplicadas de manera individual segun el periodo de
retorno y el estado de crecimiento del &rea urbana de la ciudad de Loja permitieron obtener los
caudales que se incluyen en la Tabla 12. Se puede apreciar una relacion directa entre el periodo
de retorno y los caudales de crecida, al igual que una relacién directa entre el crecimiento del
area urbanay los caudales de crecida para un mismo periodo de retorno. Para un mismo periodo
de retorno se puede observar incrementos de caudales relacionados con incrementos de la
superficie urbana.

Tabla 12. Caudales de crecida (m®/s) segin instante considerado y periodo de retorno

Area urbana Periodo de retorno
Afio (ha) 10 25 50 100
1976 606.02 95.3 136.50 169.30 282.80
1984 1084.86 100.3 142.40 175.60 290.90
1996 1838.18 105.9 148.80 182.90 300.90
2002 1915.31 107.9 151.00 185.60 304.50
2010 2993.99 113.3 162.70 194.45 319.63
2025 3932.50 140.3 178.12 208.57 328.71

La relacion entre el caudal, los periodos de retorno y el crecimiento urbano se presenta
en la figura No. 5 en esta se puede apreciar una alta correlacion entre la superficie urbana y la
magnitud de los caudales observandose esta correspondencia en los distintos periodos de
retorno considerados.
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Figura 5. Relacién entre el caudal de crecida, los periodos de retorno y el crecimiento urbano de la
ciudad de Loja.

Durante el periodo de estudio, el &rea urbana de la ciudad de Loja experimenté un
aumento considerable, pasando de 606.02 Ha a 2993.99 Ha, un aumento equivalente de
394.04%. El area total de la cuenca del rio Zamora es de 22,747.50 Ha, por lo que en 2010 la
ciudad de Loja cubriria solo el 13.16% de la cuenca total, mientras que los pastizales, los
bosques naturales y los arbustos cubrian el resto. Estas cubiertas terrestres poseen buenas
capacidades para retener la escorrentia superficial y apoyar la infiltracion, causando un efecto
opuesto a la urbanizacion. Esto puede explicar por qué el aumento del caudal es moderado a
pesar del crecimiento significativo de la ciudad de Loja. Este hecho se analiza nuevamente en
el escenario proyectado para 2025 (Tabla 12), que tendria un aumento del caudal basado en los
datos histéricos.

CONCLUSIONES

La pendiente, la elevacion y la proximidad de las carreteras condicionaron el crecimiento
urbano, por lo que hubo persistencia de las diferentes coberturas de tierra en el area de estudio.
La mejor estimacion del cambio en la cobertura de la tierra se encontrd6 mediante regresion
logistica; sin embargo, las redes neuronales tuvieron un rendimiento similar.

Existe una relacion directa entre el incremento de superficie urbana y la magnitud de los
caudales de crecida a producirse por un evento extremo de precipitacion. Las cuencas que
experimentan mayor crecimiento de superficie urbana son las que presentan un mayor
incremento en sus caudales de crecida, observandose una relacion de tipo lineal. Si el porcentaje
de area cubierta por un uso de suelo de tipo urbano es reducido en comparacion al de las zonas
ocupadas por vegetacion en buenas condiciones, el incremento de los caudales de crecida sera
moderado.

El proceso de urbanizacién influye directamente en el ciclo hidroldgico reduciendo la
capacidad de infiltracion, incrementando la magnitud de los caudales de crecida, es por esto
que en la planificacion urbana este hecho debe considerarse.
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RESUMEN

En todo el mundo, no existe pais que no se encuentre amenazado por un hecho delictivo, y que requiera
la captura del agresor o agresores para que enfrenten a la justicia, pues la simple presencia de un hecho
delictivo en una zona genera intranquilidad y zozobra que se materializa en las estadisticas de desarrollo
econdmico y calidad de vida. Es por ello que organismos internacionales como la ONU y paises en todos
sus niveles administrativos buscan implementar medidas, técnicas, estrategias 0 nuevas herramientas
para contrarrestar los hechos delictivos. Una de las nuevas investigaciones y recientes propuestas, a
nivel internacional, es el desarrollo de un Geographic Profiling o Perfil Geografico en espafiol, conocido
como Retrato Geografico en otros paises. Es el producto de la interseccion de tres ciencias: la geografia,
la psicologia y la criminologia con el objetivo de localizar el &rea més probable donde puede encontrarse
al agresor: la residencia, lugar de trabajo u otro conocido como punto de anclaje, en funcion al analisis
geoespacial. Sin embargo, esta nueva metodologia al igual que un perfil criminal o psicoldgico lo que
pretenden es aminorar el proceso de investigacion, que por si solo no resuelve el caso; ademas no existe
una metodologia normalizada o estandar para la elaboracién de perfiles criminal o psicoldgico. Los
Sistemas de Informacion Geogréafica son utiles, pues mas del 80% de la informacién cualquiera que
fuese la entidad proveniente puede ser espacializada y analizada sobre un mapa. Por esta razon, el
presente proyecto tiene como objetivo, caracterizar la psicologia y la criminalistica desde un punto de
vista de la geografia o andlisis geoespacial para la construccion de un Perfil Geografico Criminal
estdndar o genérico en apoyo a la seguridad ciudadana. Como resultado, se obtuvo los criterios
espaciales que involucran el comportamiento espacial del agresor como también la caracterizacion del
entorno a la escena del crimen. En conclusidn, el Perfil Geogréafico es una potente herramienta que puede
ayudar aminorar el trabajo del aparato judicial en la captura de los agresores, como también para el
estudio del comportamiento criminal. Sin embargo, ain no se cuenta con las directrices para una
investigacion geoespacial del delito que se propone en la evolucién al desarrollo metodolégico de un
Perfil Geografico Criminal y que deberia ser alineado a una infraestructura de datos espaciales con
criterios de analisis espacial basados en la psicologia y criminologia.

Palabras claves: Delitos, Geoespacial, Investigacién., Inseguridad, Perfil Geografico Criminal

ABSTRACT

Throughout the world, there isn't country that isn't threatened by a criminal act, and that requires the
capture of the aggressor or aggressors to face justice, since the simple presence of a criminal act in an
area generates uneasiness and anxiety which it is embodied in the statistics of economic development
and quality of life, which is why international organizations such as the ONU and countries at all
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administrative levels seek to implement measures, strategic techniques or new tools to counteract
criminal acts. Thus, one of the newest research and recent proposals at international level is the
development of a Geographic Profile and known as Geographic Portrait in other countries, which is the
product of the intersection of three sciences such as: geography, psychology and criminology with the
objective of locating the most likely area where the aggressor can be found: the residence, the workplace
or another known as an anchor point, all this depending on the geospatial analysis. However, this new
methodology, as well as a criminal or psychological profile, is intended to reduce the investigation
process, since they do not solve the case by themselves, and there is no standardized methodology which
also occurs with the development of psychological profiles. Geographic Information Systems are useful;
since more than 80% of the information coming from any entity can be spatialized and analyzed on a
map. For this reason, the present project aims to characterize psychology and criminology from a
geography or geospatial point of view for the construction of a standard or generic Criminal Geographic
Profile in support of citizen security. As a result, the spatial criteria involving the aggressor's spatial
behavior as well as the characterization of the crime scene environment were obtained. In conclusion,
the Geographic Profile is a powerful tool that can help to reduce the work of the judicial device in the
capture of the aggressors, as well as for the study of criminal behavior. However, this does not yet have
the guidelines for a geospatial investigation of the crime which is proposed in the evolution to the
methodological development of a Criminal Geographic Profile, which should be alienated to a spatial
data infrastructure with criteria of spatial analysis in psychology and crime.

Keywords: Crimes, Geospatial, Investigation., Insecurity, Criminal Geographic Profile

INTRODUCCION

En un contexto mundial se han desarrollado un conjunto de técnicas y herramientas para
la identificacion y localizacion de agresores. Una de ellas es el Geographic Profiling que en
espanol es el Perfil Geografico y en otros paises conocido como Retrato Geogréfico, que es el
producto de la unién de tres campos: Psicologia, Criminalistica y Geografia con el objetivo de
localizar el &rea mas probable donde puede encontrarse el punto de anclaje del agresor a partir
de la localizacion espacial de los crimenes (Matthews, 2013).

Una forma de ejecutar el Perfil Geogréafico es por medio de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG o GIS en inglés) que juega un papel integrador en el manejo de la informacion
geoespacial. Mas del del 80% de la informacion tratada por instituciones y empresas publicas
0 privadas tiene en alguna medida relacion con datos espaciales, que es recogida sobre un
campo tetradimensional, es decir, referenciadas a algln sistema de referencia en X, Y, Z y
Tiempo. Por lo tanto, la informacién almacenada en las bases de datos puede usarse para
realizar un conjunto de operaciones y analisis espaciales que permitan presentar informacion
geolocalizada a través de mapas (Duefias Ornay, 2012).

En la actualidad existen estudios que buscan comprender la relacion que existe entre el
espacio y el acto criminal para asi localizar al criminal, asi lo evidencia Martinez Rolg (2016)
quien elabor6 su tesis de grado con el titulo: “Criminologia Ambiental y SIG”, en la que
demostrd que los SIG “son una potente herramienta para el analisis espacio temporal de los
delitos”. A demas que “permiten basar las actuaciones policiales en los analisis y estrategias
realizados a partir de la consulta de estos elementos, lo que permitird cada vez mas, agilizar el
proceso” Martinez Rolg (2016); por otro lado, una aplicacion practica en retrospectiva se realizd
en Castellon de la Plana, ciudad espafiola, por Suarez Meaney et al. (2017) obtuvieron un
modelo exitoso, “ya que de haber buscado en un 5.27% a 8.96 % del area considerada como
factible para la actuacion del homicida serial” lo hubiesen detectado.

En Australia se han llevado a cabo talleres en “Criminologia aplicada al Analisis
Delictual” a cargo de Salafranca (2016) que demostraban que la geografia juega un papel
integrador en las metodologias de investigacion como “Perfilacion Geografica”, lo propio,
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ratifica la Asociacion Australiana de Profesores de Geografia AGTA a través de Matthews
(2013), quien demostré la aplicabilidad de la geografia en los andlisis de inteligencia criminal
en la localizacion de un asesino serial; tambiéen Cahill y Mulliga (2007) estudiaron modelos de
patrones que expliquen las relaciones espaciales con los actos criminales.

Con lo que respecta a paises de la region, Colombia ha elaborado el plugin para QGIS
denominado “GISCRIMEFOCUS” con el objetivo de optimizar la planeacion del servicio de
la Policia Nacional de Colombia y el uso de la informacion geografica para un analisis
situacional, delictivo y contravencional a nivel local Cano Campillo y Prieto Gonzéalez (2016).
En el contexto nacional de la Republica del Ecuador, se han realizado investigaciones en
conjunto con la Direccion Nacional de Delitos Contra la Vida, Muertes Violentas,
Desapariciones, Extorsion y Secuestro (DINASED) como la de Enriquez Nasimba y Rivas
Puchaicela (2015) con el titulo: “Inexistencia de un manual de procesos para el manejo del
georadar por parte DINASED disminuye la eficiencia en la investigacion de los casos sobre
personas desaparecidas que se encuentran sepultadas”. Otro proyecto fue realizado por
Hernandez Gonzélez (2015) con el tema: “Importancia de la proteccion de la escena del crimen
por parte de los servidores policiales de los diferentes servicios y unidades especiales de la
policia nacional del Ecuador” y finalmente el trabajo de Espinosa Sosa y Garcia Arellano
(2014): “Impacto social a causa de la implementacion de los botones de seguridad, en el
Subcircuito Jipijapa 1 durante el primer cuatrimestre del afo 2014”.

Segun EI Comercio (2018) , se menciona que el Ecuador ocupa el puesto 75 en la lista de
los 163 paises del indice de Paz Global para el afio 2018; adicionalmente se evidencio que en
Ecuador las investigaciones realizadas se ven enmarcadas a facilitar y ayudar las laborares del
gremio asociado a la criminalistica de la Policia Nacional del Ecuador. Sin embargo, respecto
a los estudios de analisis espacial o perfilacion geografica ain no se han planteado de forma
explicita, ni se han obtenido beneficio de ellos, lo que provoca mayor demanda de estudios y
pruebas que empleen herramientas geogréaficas, geo informaticas y geoespaciales, para poder
potencializar las actividades de: inteligencia, investigacion geoespacial de la escena del crimen
y apoyo a la seguridad ciudadana.

La seguridad ciudadana, es un tema de caracter universal ya que sin importar el lugar
siempre se vera la necesidad de plantear medidas, politicas y estrategias que permitan mejorarla.
Una de ellas a nivel internacional, es el decimo sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
fijado en el afio 2015 por las Naciones Unidas, menciona que “Sin paz, estabilidad, derechos
humanos y gobernabilidad efectiva basada en el Estado de derecho, no es posible alcanzar el
desarrollo sostenible (...)” Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
(PNUD, 2015), por otro lado en el contexto nacional Ecuador, el Plan Nacional de Desarrollo
2017 — 2021, en el Eje 3: Mas sociedad, Mejor Estado, dentro del diagndstico seguridad interna
dice que “La Policia Nacional por contrarrestar la delincuencia y reducir el efecto de
inseguridad que esta genera, requieren de nuevas estrategias para detectar a los grupos o
personas que cometen delitos (...)” Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
(SENPLADES) (SENPLADES, 2017).

Por ende, como politica de Estado de Ecuador se plantea “8.4 Luchar contra la impunidad,
fortaleciendo la coordinacidn interinstitucional y la eficacia de los procesos para la deteccion,
investigacion, juzgamiento, sancion y ejecucion de penas” SENPLADES (2017), sumado a
esto, estan los objetivos del Ministerio del Interior como el de “Incrementar la efectividad de
los servicios de seguridad ciudadana a través de servicios desconcentrados de calidad en
prevision, prevencion y respuesta integral frente a la violencia y cometimiento de infracciones,
combatiendo el crimen organizado y la delincuencia” Ministerio del Interior (2018). En estos
objetivos a nivel mundial y regional y local se ve la importancia de desarrollar una investigacion
en torno a un tema que aun tiene mucho por investigar, explorar y prospectar con el fin de
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conocer la verdad historica que sirva de prueba en la toma decisiones de los organismos
competentes.

Las cifras historicas nacionales de Ecuador muestran a la provincia de Sucumbios desde
1990 a 2010 como la mas violenta y superada por Esmeraldas, siendo estas las provincias mas
conflictivas, dado que la tasa de homicidios nacional para el afio 2017 fue de 5.8%, en
Esmeraldas y en Sucumbios fue de 10.4% y 17.2% respectivamente PLAN V (2018). Para el
afio 2011 Pichincha se encontré entre las 10 provincias mas peligrosas junto a las antes
mencionadas (La Hora, 2011).

Asimismo, las cifras nacionales muestran una variacion en la tasa de homicidios para
hombres, con una reduccion del 15,8% entre 1980 y 2017, mientras que para mujeres hubo un
incremento de 54,2% donde su tasa pasa de 1.5% al 2.3% del afio 1980 al 2017 PLAN V (2018).
Para el afio 2017 la provincia con mas numero de casos listados es Guayas con 188 homicidios
y luego Pichincha con 92 homicidios, y segln las cifras nacionales de 2018, el 72,51% de estas
muertes han sido asesinatos; el 20,54%, homicidios; el 6,65% femicidios; y el 0,30% de los
casos han sido sicariato (PLAN V, 2018).

En vista de que en Ecuador no existe la variable Perfil Geogréafico y que el pais desea
cumplir dichos objetivos y planteamientos, al igual que el resto de paises en todas sus divisiones
politicas, se plantea proponer el Perfil Geografico como una herramienta en la Investigacion
Geoespacial de Delitos; sin embargo, actualmente no existe una metodologia estructurada y
consensuada para la realizacion de perfiles geogréaficos al igual que ocurre en los perfiles
psicoldgicos (Jiménez-Serrano, 2018), por lo tanto el objetivo del proyecto pretende
caracterizar la psicologia y la criminalistica desde un punto de vista de la geografia o analisis
geoespacial para la construccion de un Perfil Geografico Criminal estandar o genérico en apoyo
a la seguridad ciudadana.

PERFIL GEOGRAFICO CRIMINAL

La conducta criminal es resultado de la integracion de tres fuentes: las dos primeras
variables personales y sociales propias del sujeto y las variables de oportunidades delictivas.
Las dos primeras son conocidas como variables remotas, dado que, si los modelos teoricos
generados resultan, predicen con un indeterminado grado de incertidumbre el hecho delictivo,
donde la integracion de estas variables forma el modelo de Triple Riesgo Delictivo (TRD) (San-
Juan Guillén, 2013).

Segun el Codigo Organico Integral Penal, situa al delito como una infraccion penal, es
decir como una conducta tipica, antijuridica y culpable, cuya sancion se encuentra determinada
en el la ley penal, para lo cual debe existir implicitamente la ilicitud y la responsabilidad por
accién u omisién del autor o complice (Benavides Benalcazar, 2014).

Norris (1990) citado por Jiménez Serrano (2012), plantea el ciclo de la violencia en siete
fases, este ciclo inicia con un comportamiento antisocial y fantasioso mismo que plantea un
objetivo, que es seleccionado de lugares concurrentes del agresor, después trata de ganarse la
confianza de su victima para capturarla y cometer el asesinato recreando su fantasia o
satisfaciendo su necesidad o motivacion, luego entra a una fase llamada totem, donde el agresor
trata de conservar la euforia y el placer del hecho, por Gltimo entra a la fase depresiva, donde
el agresor sale de la fase totem y vuele a fantasear.

El perfil criminal es el producto de la interseccion de varias fuentes de informacién como:
escena del crimen, victima, analisis forense, entre otros, que al unirse pretenden conocer: el
qué, el cuando, el cémo, el donde y el quién del delito para lo cual se establece con el cuerpo
forense una hipotesis de la naturaleza del incidente que es véalida, no obstante, por si solo el
perfil criminal no es capaz de sefalar al delincuente, ya que se trata de una técnica mas que
contribuye a reducir el tiempo de la investigacion (Jiménez Serrano, 2012).

Revista GEOESPACIAL (2019)



El perfil geografico criminal una nueva propuesta Pag. | 20

La definicion de un perfil criminal esta bajo el Principio de Intercambio de Locard, quien
sostiene que “es imposible que un criminal actie, especialmente en la tension de la accion
criminal, sin dejar rastros de su presencia” (CFEC, 2018). Los métodos de perfilacion son dos:
inductivo y deductivo (Jiménez Serrano, 2012).

La escena del crimen es el espacio fisico limitado o extenso, abierto o cerrado donde el
agresor y victima entran en contacto, por lo cual, es una fuente primaria de informacion en el
analisis para la elaboracion de un perfil criminal, ya que tiene dos tipos de informacion: la
perceptible a primera vista y la imperceptible al ojo humano, dicha informacion es recogida por
el cuerpo legal y especializado (Holmes y Holmes, 2009), (Jiménez-Serrano, 2018) y (Turvey,
2008).

El Modus Operandi (MO) tiene como objetivos: proteger la identidad del agresor
completar la mision del hecho delictivo y facilitar el escape del agresor; mientras que en la
perfilacion, el MO permite identificar al agresor por: el nivel intelectual, el comportamiento, la
familiaridad con la escena del crimen, el conocimiento, la metodologia, la temporalidad y
continuidad de los hechos delictivos, la adaptaciéon y evolucion o involucién de los hechos
criminales como también las habilidades del sujeto o la relacion con otros hechos delictivos
(Gross, 1924) y (Jiménez Serrano, 2012).

La firma del agresor describe la conducta y motivacién para cometer el crimen, que es
reflejo de las necesidades psicoldgicas 0 emocionales que el agresor pretende cubrir con la
realizacion de sus crimenes. Dicha accidn puede ser provocada por un estimulo externo; que
proviene del ambiente o generado internamente por procesos mentales del individuo; a
diferencia del modus operandi, este no es dinamico (Jiménez Serrano, 2012), (Gross, 1924) y
(Hazelwood y Burgess, 2017).

Von Hentig (1964) clasifico al tipo de victima en once categorias en funcion a los factores
de riesgo o vulnerabilidad de cada grupo. En estos grupos se encuentran personas jovenes
consideradas débiles fisicamente, mujeres como un grupo vulnerable, ancianos identificados
como personas mentalmente menos capaces y otros, los cuales tienden a ser blancos por ciertos
factores propios de la victima como bioldgicos o psicoldgicos como edad, sexo, personalidad.
Por el contrario, los factores externos son aquellos que son recibidos del ambiente como: estado
civil, escolaridad, profesion y otros. Turvey (2008) identifica 6 factores que influyen en la
seleccion de la victima: la facilidad, la vulnerabilidad, el simbolismo, la fantasia o motivacion,
el acercamiento a la victima, y la localizacion.

Los tipos de perfilacion criminal estan en funcion al: volumen y la calidad de la
informacidn, para lo cual, diversos autores han desarrollado distintas propuestas (ver Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de perfilacion criminal

Psicologia Analisis de | Crime Action Profiling | Behavioral Evidence
investigadora Investigacion (CAP) Analysis (BEA)
(Canter, 1994) Criminal (CIA) (Kocsis, 2006) (Turvey, 2008)
(Burgess 'y Burgess,
2006)

Plantea la hipotesis
de consistencia en
los seres humanos

Identifica caracteristicas
de personalidad 'y
conductas del agresor en

Aplica la psicologia o
psiquiatria forense,
donde el procedimiento

Analiza las evidencias
conductuales, fisicas,
documentales 0

entorno los

rodea

que

desorganizados

un Andlisis
Multivariable.

funcion  al  crimen | estadistico de Analisis | testimoniales
cometido Multivariable (MDS)
Los agresores | Los agresores pueden | Los  agresores  son | El perfil del agresor es
adquieren patrones | ser criminales | identificados en funcion | el resultado de la
en  funcibn  al | organizados 0 | a los patrones mediante | integracion de los

resultados del analisis
de las evidencias.
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Fuente: Autor, Adaptado de: (Canter, 1994), (Burgess y Burgess, 2006), (Kocsis, 2006) y (Turvey, 2008)

La Criminologia Ambiental (CA), a primera vista, sugiere ser el estudio de delitos
ambientales, sin embargo no lo es, porque forma parte de las ciencias de la criminologia con el
objetivo de aportar posibles soluciones en: analisis, intervencion y prevencion delincuencial,
por tanto, su verdadera funcidn es estudiar los diferentes eventos criminales como producto de
la relacion entre objetivos delictivos potenciales y agresores que se encuentran en puntos
especificos de espacio y tiempo (Brantingham, 1981) citado por (Jiménez-Serrano, 2018).

Las teorias que sustentan a la criminologia ambiental tratan de explicar cémo el entorno
tiene un efecto sobre el comportamiento delictivo y como los patrones describen las actividades
de las victimas y delincuentes ver Tabla 2 Martinez Rolg (2016).

Tabla 2 Teorias de oportunidad del delito aplicado a la criminologia ambiental

Teoria de las | Teoria de la Eleccion | Teoria de las Teoria del Patrén
Actividades Racional Ventanas Rotas Delictivo

Rutinarias Willson y Herrnstein | Wilson y  Kelling, Brantingham y
Cohen 'y Felson | (1985), Clarke vy | (1982), Skogan (1990), Brantingham (1991)
(1979) Cornish (1986) Kelling y Coles (1996)

Estd basado en la
estabilidad geogréafica
de las actividades
cotidianas.

Estd basado en la
percepcion a  corto
plazo de los beneficios
y riesgos adquiridos
por el hecho delictivo.

Estd basado en las
caracteristicas del
entorno y los clasifica
en espacios crimifugos
y crimipetos.

Estd basado en los
patrones

delincuenciales, porque
considera que el hecho
delictivo no es

aleatorio.

El  comportamiento
geografico del agresor
es igual que el de resto
de personas.

La conducta criminal
pretende beneficiar
siempre al agresor.

Un espacio crimifugo
posee  caracteristicas
fisicas y espaciales que
disminuyen la
probabilidad de que se
cometa un delito.

Estd compuesta por
cuatro  dimensiones:
ley, infraccién, victima-
objetivo, espacio-
tiempo.

El delito se da cuando

El ambiente estimula,

Un espacio crimipeto
posee  caracteristicas

El agresor hace uso de

o regula, controla o | . . las oportunidades del
coinciden en el |. 7. fisicas y espaciales que
- . inhiben el . L entorno cuando este se
espacio 'y tiempo . estd disefiado para "
L comportamiento . cruza con un objetivo
objetivo y agresor. . - favorecer las acciones L
delincuencial. delictivas de bajo riesgo.

Fuente: Autor, Adaptado de: Martinez Rolg (2016).

El Perfil Geografico tiene sus bases en la CA, debido a que estudia la distribucién en el
espacio y tiempo de los hechos delincuenciales a tal punto de identificar “donde y cuando
ocurren los delitos, bajo qué influencias ambientales se producen, y como estos conocimientos
pueden ser tutiles para predecir, controlar e incluso prevenir eventos delictivos” (Vozmediano
y San Juan, 2010) citado por Salafranca (2016), como también para detener a los criminales
futuros.

Matthews (2013) dice que un perfil geografico es producto de la integracién de la
geografia, psicologia y criminologia, donde el elemento clave es la geografia ya que al
combinarse da lugar a estudios de: comportamiento geogréafico, psicologia ambiental, analisis
de las especializacion del crimen e investigacion en el analisis criminal (ver Figura 1).
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Geography’s key integrating role

Geographic Profiling

{1990s onwards)

Be_havnoumlgeograpnyf Geography
Environmental psychology
Understanding human spat/al
behaviour - spatial reasoning
& decision making

(19705 onwards) Spatial crime analysis

Crime mapping,
Distribution & patterns,

Peuchology . 1 o\ journey to crime
r ;;,.U)JJ.,,,’ f Irl’J\f)ﬁj (18005 onwards)

Criminal Investigative Analysis
FBI-style profiling — Identification of an
unknown offender by their characteristics
(19705 onwar ds)

Figura 1. Rol integrador de la Geografia
Fuente: (Matthews, 2013)

En virtud de ello, uno de los objetivos del perfil geografico es hacerse con una copia del
mapa cognitivo del agresor y en ese sentido ser capaz de entenderlo y usarlo como él lo haria
para detectar préximas zonas de actuacion y acotar el area que encierra la base de operaciones
(Jiménez-Serrano, 2018).

Por consiguiente, Fernandez Molina, Vazquez Morales, y Belmonte Mancebo (2014)
citado por Salafranca (2016), manifiestan que un perfil geogréafico criminal usa la informacion
sobre los eventos delincuenciales de forma sistematica para encontrar patrones y tendencias de
la actividad delictiva del agresor, permitiendo realizar explicaciones teoricas de la conducta
espacial en el analisis del delito.

El modelo de Rossmo para la perfilacion geografica parte de la idea de que el criminal
busca estar lo suficientemente cerca de su centro de operaciones para huir con facilidad, pero
lo suficiente lejos para no ser reconocido, para lo cual plantea una ecuacién (Suarez-Meaney,
et al., 2017). De igual forma, sefiala un segundo supuesto en el que es imposible predecir el
lugar del siguiente crimen, pues es un hecho basicamente aleatorio; sin embargo, el domicilio
0 base de operaciones del criminal no es aleatorio (Suarez-Meaney, et al., 2017).

La ecuacion de Rossmo parte de un blfer B que es una distancia a la que ya dejara de
actuar el agresor y que esta cerca de su punto de anclaje, marcando asi dos tipos de zonas, donde
actuara y donde no actuard, es decir que esta ecuacion asocia el modelo de decaimiento en la
distancia, donde los valores de fy g permiten marcar el cambio de una zona de actuacion a la
de no actuacién de forma mas rapida o mas lenta, cuyos valores son de forma experimental. @
describe la funcién caracteristica, que permite delimitar el margen de blsqueda, p; ; es la
probabilidad de que el punto sea el domicilio del perpetrador, K es una constante de calibracion,
n es el nmero de crimenes que va de 1 a T, y por ultimo la distancia Manhattan |Xi - Xn| + |Yi
- Yn | entre cada uno de los crimenes y cada punto del area de analisis , (Xi,Yi) coordenada en
el area de busqueda y (xn ,yn) coordenada del hecho delictivo registrado (ver ecuacion 1y 2)
(Suérez-Meaney, et al., 2017).

(Z):{l’Si (lXi_xn|+|Yi_ yn|)>B « (Xn;Yn) EB (1)
0, caso contrario
T 9 1-9)(B97/)
Pij = ke Xin=1 UXi—xnl+Yi—ynDf * (Xi=xpl+|Yi— ynf 2)

El postulado del decaimiento de la distancia dice que mientras mas alejado se encuentra
el delincuente del punto de residencia o de anclaje, menor es el aumento de los hechos
delictivos, ya que este postulado esta relacionado al principio de la ley del menor esfuerzo; en
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atencion a lo cual toma una igual distribucion de las posibilidades potenciales para cometer el
delito, por lo que el agresor elegira las variantes que desde su punto de vista le exijan una
minima modificacion ambiental o esfuerzo (Salafranca, 2016) y (Martinez Rolg, 2016).

Las zonas que marca el postulado del decaimiento de la distancia son: zona buffer es
aquella donde el agresor no opera por estar muy cerca de su residencia, zona roja o zona de alta
probabilidad es el area con la distancia méas cercana y Optima para cometer el delito, zona
amarilla es la de moderada probabilidad para cometer un delito ya que el agresor comienza a
desplazarse distancias considerables, en tanto la Ultima zona, es de baja probabilidad; sin
embargo, no se debe desestimar por su lejania si el caso de estudio lo amerita; una zona que no
estd marcada ni definida, es la zona de transicién entre la zona buffer y la de alta probabilidad,
Ilamada zona de espera que es el espacio donde el sujeto merodea y analiza su posible y
potencial objetivo, como también marca su rango de tolerancia para cometerlo (Salafranca,
2016).

Salafranca (2016) y Jiménez Serrano (2012) citan diversos estudios sobre el
desplazamiento de los agresores, mismo que va desde su punto de anclaje hasta el lugar de la
escena del crimen y con un promedio de 2.5 km (ver Figura 2), de igual forma el estudio
realizado por Rossmo (1995) encontré que el 24% de las veces la primera violacion ocurre
cerca de la casa del agresor, en cambio el 41% de los asesinatos en serie ocurre cerca de base
de operaciones.

Delito Descripcion o] 1 15 2 25 3 35 4
km | km | km km km km | km | km
Crimen Ocurre cerca del domicilio,
violento promedio 2km (Salafranca, *r—:—Dv
2016)
Violadores El 79% menores de 26 afios,
hasta 3km (Anne Davies & [ | 9
Andrew Dale,1995)
Violadores El 68% de mayores de 26
afios, mas de 3km (Anne L »
Davies & Andrew Dale,1995)
Violadores Por primera vez viajan ® ®
1.85km, y en promedio
2.44km (Santtila,2007) *r—e
Homicidas Viajan en promedio 0.85km
(Santtila ,2007) ~—e
Ladrones Viajan en promedio hasta
3.36km (Cantery
Youngs,2008)
Ladrones Viajan manos de 2.5km < e DR
casa [Canter y Youngs,2008)

Figura 2 Desplazamiento de los agresores
Fuente: Autor, Adaptado de: (Salafranca, 2016) y (Jiménez Serrano, 2012)

Otra teoria asociada a la distribucién espacial de los delitos es la teoria del circulo la cual
estd basada en el criterio de actividades rutinarias y la ley costo beneficio, por lo que sugiere
que un criminal va a cometer el crimen en las zonas que conocen y no exactamente en la que
viven; por lo que, si se traza un circulo cuyo diametro fuera la distancia entre los dos crimenes
mas alejados, podria establecerse el lugar probable del domicilio o base de operaciones del
sujeto que esta dentro del mismo circulo (Salafranca, 2016). Corrales Gonzales (2016) cita a
David Canter, quien en 1944 desarrollé la hipotesis del circulo, y encontrd que entre el 50% y
75% de los violadores de su estudio vivian en un area que podia ser definida por dicho circulo
cuyo didmetro uniera los dos lugares mas alejados donde habia atacado el agresor.
Adicionalmente existen muchas otras formas para construir dicho cirulo como: el centroide,
media harmonica, media geométrica, mediana, centro del circulo, centro de la minima distancia
Salafranca (2016).
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El sentido de la marcha segun Salafranca (2016) es una representacion del mapa cognitivo
del agresor, ya que considera la cronologia espacial del hecho delictivo en forma de puntos que
al conectarse delimitan un area de influencia del delincuente en tiempo y espacio. Por lo tanto,
la funcién del mapa cognitivo es la de proporcionar un marco de referencia ambiental para
desplazarse en un entorno, escenario 0 ambiente, también permite adquirir, codificar,
almacenar, recordar y manipular informacion sobre el entorno , por lo cual, si una persona no
es capaz de asociar o identificar el lugar en el que se encuentra, en contexto se encuentra perdida
(Aragonés, 1998) y (Downs y Stea,1973) citado por (Jiménez-Serrano, 2018).

Para el Perfil Geogréafico se puede aplicar una herramienta fuerte como la es el analisis
espacial, que se centra en el estudio del comportamiento de los diferentes elementos en el
espacio bajo ciertas condiciones, con la finalidad de: elaborar teorias generales o modelos
espaciales, comprender la naturaleza del fendmeno, identificar relaciones entre los individuos
y el espacio, analizar una problematica social, determinar cuéales son los agentes
transformadores, y otros. Todo se apoya en conceptos o técnicas de analisis cuantitativo,
cualitativo y grafico que permiten ejecutar una serie de procedimientos con los datos
especializados, ya que este medio forma parte del proceso investigativo en repuesta a la toma
de decisiones de una problematica general o especifica Universidad Nacional de Colombia
(UNAL) (UNAL, 2019) y (Royo Pérez, 2014).

METODOLOGIA

En primer lugar, se analiz6 espacialmente la psicologia bajo la perspectiva de una analisis
geoespacial, donde el analisis psicoldgico permite estudiar el comportamiento del agresor en
funcion a la categoria que este pertenezca como es el caso de un asesino instrumental cognitivo
que tiene un grado mayor de planificacion a diferencia de un asesino expresivo impulsivo
(Salfati y Canter, 1999) y (Patherick, 2006). Esto implica que los radios de busqueda pueden
variar para cada caso, ya que pueden ser tan reducidos en la proximidad de la escena del crimen
0 muy extensos que pueden abarcar toda una ciudad; sin embargo este criterio es subjetivo y
dindmico visto que, un asesino con un comportamiento planificado, puede tener una concepcién
de distancia corta viajar alrededor de 10 km o al contrario una distancia larga esta mas alla de
los 3 km, dicha concepcidn es particular del agresor y puede alterar el radio de bisqueda en su
identificacion; sin embargo, se pueden utilizar dichos conceptos para asociar su
comportamiento con los rangos de busqueda, cuando no se tiene nada de informacion.

El ciclo de la violencia puede ser interpretado bajo la ubicacion espacial en cada una de
sus etapas, por lo tanto, un agresor en una fase de fantasia se lo hallara facilmente en su base
de operaciones o en el punto de anclaje, hasta que salga a sus actividades rutinarias y siga su
mapa mental y encuentre un objetivo potencial y lo capture; con ello da paso a la escena del
crimen. Posteriormente, si el investigador posee indicios del tentativo sospechoso, lo podra
seguir bajo las actividades rutinarias del individuo, para finalmente, cuando el agresor pasa a la
fase depresiva, encontrarlo de nuevo en su punto de anclaje volviendo asi a la fase de fantasia
para poner en mira a su proximo objetivo. Cabe recalcar que, una vez identificada las
actividades rutinarias de la victima y el agresor, se puede elaborar el mapa cognitivo con la
finalidad de identificar la consistencia y la particularidad espacial, las posibles alteraciones y el
punto de interseccion entre agresor y victima.

El estado psicologico del agresor es de suma importancia en el analisis espacial, dado que
al tener conocimiento si su comportamiento es: evolucionado o involucionado en el tiempo
permitird focalizar los rangos de blUsqueda ya que un agresor con un comportamiento
evolucionado es sumamente calculador y planificado; puede ser que sea capaz de trasladarse a
largas distancias o utilizar adecuadamente la accesibilidad hacia su objetivo sin ser descubierto,
a diferencia de un comportamiento involucionado, donde las capacidades cognitivas hacen que
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el agresor busque en la proximidad sentirse seguro y utilice la accesibilidad mas cercana para
llegar a su punto de anclaje o de confort (Gross, 1924), (Hazelwood y Burgess, 2017) y
(Burgess, et al., 2006).

Lo propio del andlisis psicologico es entender el comportamiento, al igual que identificar
la firma o motivacion del agresor para cometer el crimen. Por lo que un analisis espacial permite
apoyar al proceso mental del investigador en la identificacion de los elementos que conforman
el entorno y lograr asociar la existencia de algun estimulo externo al proceso mental que llevd
a cabo el agresor, para lo cual dicha informacién puede ser revisada sobre alguna composicion
cartografica.

En segundo lugar, se caracterizé la criminalistica o criminologia bajo la concepcion
geogréafica, donde se plantea como principal fundamento que, para cualquier hecho delictivo,
su geometria basica de representacion puede ser el punto, de igual forma la conducta criminal
puede ser mapeada ya que las variables sociales y de oportunidades delictivas pueden ser
analizadas espacialmente en areas de servicio o influencia, mediante un formato vectorial como
linea, poligono o en formato raster; cabe recalcar que el tipo formato de representacion
geografico depende mucho de la variable que se quiere mostrar o del tipo de anélisis a realizar.

Dado que una de las potencialidades del Perfil Geografico es trabajar sobre delitos seriales
Salafranca (2016), se considera que cada hecho delictivo de la serie por si solo en el espacio
forma parte de una densa nube de puntos aleatorios de la actividad delincuencial y a nivel
judicial, cada caso puede ser un estudio independientemente; sin embargo, existen hechos
delictivos que guardan un grado de relacién con un mismo autor, haciendo que los hechos
formen parte de una serie, las formas de identificarlos se basan en: la experticia de los
investigadores, evidencias recopiladas, elaboracién de un perfil geografico y otros.

En lo que se refiere a buscar respuestas sobre la actividad delincuencial o alglin rasgo
diferenciador del agresor, la primera fuente de informacion es la escena del crimen que debe
ser atendida espacialmente. El area de influencia es el lugar que abarcar los hechos delictivos y
el area de interés es una zona buffer que circunvala al area de influencia que permite al agresor
aproximarse o salir de la escena del crimen. Ciertamente, encontrar a la victima en un
determinado lugar no implica que sea la Unica area de contacto entre agresor y objetivo, por lo
cual cruzar informacion del mapa cognitivo de la victima y del agresor con la escena del crimen,
permitird plantear la existencia de otras escenas de crimen secundarias.

Cada elemento que conforma la escena del crimen, tiene una coordenada que,
dependiendo del lugar hallado, permite construir en retrospectiva la cronologia de los hechos,
el sentido de la marcha, identificar anomalias y validar ciertos indicios. Para lo cual la
planimetria es una excelente forma de tomar datos geo referenciados espacialmente.

El MO tiene como objetivos proteger la identidad de agresor y cumplir su objetivo, se
entiende que el agresor tiene conocimiento espacial sobre el entorno, por lo cual es muy
importante conocer caracteristicas como: viabilidad, seguridad, uso del suelo, cobertura y entre
otros. Entonces, si se identifica que el MO es de bajo riesgo, se plantea que el rango de busqueda
debe ser exhaustivo e incluso mayor, por el grado de preparacion que tiene el agresor, a
diferencia de un MO de alto riesgo. Por lo tanto, el investigador debe tener una concepcion
mayor del entorno espacial, lo que permitira localizar con prontitud al agresor o recopilara cierta
evidencia que permita dar con el lugar de operaciones del agresor y adelantarse a los
movimientos del agresor.

Por otra parte, no solo el agresor es motivo de estudio en el hecho delictivo, también la
victima es otra fuente informacion, ya que la victima al igual que el agresor comparten el mismo
espacio, sin embargo, existen espacios donde las victimas son mas vulnerables a sufrir un hecho
delictivo y esto se debe a las amenazas presentes en sus actividades rutinarias, las cuales, al
intersecar conformar los niveles de riesgo, que al ser mapeado e identificados como espacios
crimifugos y crimipetos. Un area crimifugo es aquella donde la configuracién del territorio no

Revista GEOESPACIAL (2019)



El perfil geografico criminal una nueva propuesta Pag. | 26

facilita la accion criminal, al contrario de un area crimipeto. Esto permiten tener una mayor
concepcidn espacial de la ocurrencia en dicho lugar, por lo tanto, estos mapas deberian al menos
contener tres factores que determinen la eleccion de una victima como: accesibilidad a la
victima, localizacion y vulnerabilidad.

Cuando un hecho delictivo fue ejecutado y no exista pista del agresor, la reconstruccion
de las ultimas 24 horas sobre los movimientos de la victima es muy til ya que esta trayectoria
al ser mapeada permite escudrifiar la consistencia espacial de las actividades de la victima y
con ello encontrar la particularidad de la rutina, que permita localizar en tiempo y espacio el
punto de contacto entre la victima y el agresor.

En tercer lugar, se caracterizd espacialmente el perfil criminal en donde se plantea
responder a varias preguntas como: ¢Qué pasé?, ;Cuando pas6?, ;Ddnde pasd?, ;Coémo pasd?,
¢Quién o quiénes lo hicieron?, cuya informacion es valida por el cuerpo forense; no obstante, a
preguntas de localizacion, Es mas que claro que la geografia tiene la facultad de responder o de
validar dicha informacion, a mas de abstraer, intersecar y crear informacion que ayude a
aminorar la investigacién; sin embargo, por si sola no es capaz de sefialar al delincuente,
siempre debe estar acompariada de muchas otras técnicas o ciencias.

En vista de que perfil criminal plantea identificar y describir una serie de caracteristicas
con un grado de pertenencia al autor material de los hechos, la espacializacion de variables
demograficas y socioecondmicas puede ayudar visualmente a discriminar ciertas areas y
comprender en cierto grado la configuracién del entorno con sus posibles agresores. Por lo que,
un individuo por muy particular que sea por sus caracteristicas psicoldgicas, fisioldgicas o
conductuales, siempre forma parte de un grupo, por lo cual, puede ser identificado
espacialmente bajo la concentracion de sus semejantes o la particularidad que representa en un
area estudiada.

Aun cuando existen dos métodos de perfilacion criminal, se suma un tercero que es
transversal a los dos, y se conceptualiza desde la geografia, modelando los perfiles de agresores
conocidos en forma de patrones espaciales y luego intentando correlacionarlos con el perfil
criminal planteado, caso contrario analiza el entorno del hecho delictivo, su configuracion
espacial y lo individualiza con las acciones del agresor con la victima en lugares y tiempos
especificos para después deducir el perfil criminal del caso de estudio.

Diversos autores en el tiempo han propuesto una serie de tipos de perfilacion, todos con
el comun objetivo identificar en cierto grado al agresor, de modo que cada de uno de ellos
implicitamente conllevan un anélisis espacial, que forma parte de la concepcion de un perfil
geografico criminal (ver Tabla 3).

Tabla 3 Criterio espacial en los tipos de perfilacion

Psicologia Andlisis de Investigacion | Crimen Action | Behavioral Evidence
investigadora Criminal (CIA) Profiling (CAP) Analysis (BEA)
(Canter, 1994) (Burgess y Burgess, 2006) | (Kocsis, 2006) (Turvey, 2008)
Consistencia Comportamiento espacial | Existencia de Patrones, | Caracteristicas de la
espacial de la | (Rangos de distancias para | cual involucra analisis | escenay entorno.
victima y agresor | la busqueda) geo-estadisticos

Fuente: Autor

Todo hecho delictivo esta siempre estd asociado a una coordenada espacio temporal, que
permita localizarlo y con ello asociarlo a un entorno; si bien, el hecho delictivo esta regido por
un analisis costo beneficio del delito, involucra un proceso mental de analisis espacial basado
en: el principio de proximidad, actividades rutinarias y la teoria de oportunidades
delincuenciales.

La teoria de las actividades rutinarias describe la estabilidad o consistencia espacial, tanto
de la victima, agresor y seguridad, sobre aquellos se aplica las técnicas de la criminologia como
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la reconstruccion de los hechos de las Gltimas 24 horas, el trazo del mapa cognitivo, los mismos
gue aportan informacién sobre la localizacion del agresor por medio de la interseccién espacio-
temporal entre ellos. Por lo tanto, se plantea usar los siguientes criterios expuestos en la Tabla

4 para la localizacion de la victima y agresor.

Tabla 4 Criterio espacial de la victima y agresor en la teoria de las actividades rutinarias

Elemento Comportamiento espacial de la | Interpretacion | Método de  analisis
Geométrico | victimay agresor espacial espacial
Lugares cotidianos que la victima
frecuenta: Nodo
Domicilio, escuela, parada de bus, | Nodo
. . - . . Mapa hot spot.
Punto trabajo, zona ocio, casa de familiares | delincuencial !
Mapa densidades
entre otros Nodos
También estdn los puntos de | potenciales
potenciales objetivos
. Vias que utiliza la victima o agresor Mapa de accesibilidad
Linea Ruta p
para desplazarse de un punto a otro Mapa cognitivo
Zona de actividades de la victima o Espago de AnaI!S|s . buffer y
. actividades localizacion de los
Poligono agresor encerrado por los nodos y rutas .
' 2 Espacio de | elementos que conforman
Zona de alcance visual del objetivo g X =
conocimiento | el espacio de actividades

Fuente: Autor

Por otra parte, el andlisis rutinario del agresor toma como consideracion los puntos de los
hechos criminales o la reconstruccion de los hechos, y los asocia con un posible perfil criminal
que cumpla con ciertas caracteristicas en dicha zona, sin embargo, se debe de considerar que
ningun agresor desempefia su papel violento las 24 horas del dia, éste también cumple una
consistencia geografica en el marco de las actividades rutinarias.

A diferencia del agresor y victima, la seguridad guarda un mayor grado de consistencia
en el desarrollo de las actividades rutinarias al desplazarse y brindar seguridad a la sociedad o
permaneciendo alerta en puntos estratégicos, por medio de dispositivos electronicos de
vigilancia 0 UPC como se describe en la Tabla 5.

Tabla 5 Criterio espacial de la seguridad en la teoria de las actividades rutinarias

Elemento Comportamiento espacial de | Interpretacion ) A .
iy . X Meétodo de analisis espacial

Geomeétrico la seguridad espacial

UPC Mapa hot spot
Punto Céamaras de vigilancia. Nodo Mapa densidades

Punto policial Mapa de cuencas visuales

. Vias que utilizas para el Anédlisis de accesibilidad

Linea : Ruta s . .

patrullaje Anadlisis de areas de servicio

. Zona  de aCt'V',d ades del Espacio de | Anélisis buffer, intercepciony
Poligono gendarme que estd encerrado L S
. actividades localizacién
por los puntos y poligonos

Fuente: Autor

Por otro lado, la teoria de la eleccion racional dice que el agresor basa su criterio de
seleccién en un analisis costo beneficio, que guarda relacion con las caracteristicas ambientales
del lugar y pretenden favorecer al agresor para el logro del hecho delictivo; en la Tabla 6 se
muestra algunas caracteristicas ambientales del entorno.
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Tabla 6 Criterio espacial del entorno en las teorias eleccidn racional y ventanas rotas

Elemento _ . Interpretacié | Método de analisis
_ Caracteristica ambiental . X
Geométrico n espacial espacial
Presencia de seguridad
Presencia de potenciales objetivos Presencia
Punto Puntos de incidencia criminal : y Algebra de mapas
. ausencia
anteriores
Puntos de anclaje de sospechosos
. Vias de acceso Mapas de accesibilidad
Linea . Rutas o
Vias de escape Mapas de servicio
Zonas seguras que estan encerrada por . Analisis buffer
. S Espacio :
la presencia de elementos inhibidores. AP Mapa de tipo de suelo
. - S crimifugo .
Poligono Zonas que facilita la actividad Espacio Mapas de seguridad
delincuencial y no muestra indicios de P Mapas de uso vy
; crimipeto
seguridad cobertura

Fuente: Autor

Con respecto a la teoria del patron delictivo lo que se busca es encontrar: puntos, vias y areas
donde agresor y objetivo potencial se cruzan en espacio y tiempo sin la presencia de seguridad
0 con baja seguridad, por lo tanto, se puede realizar un andlisis estadistico y espacial de los
hechos, para lo cual se puede ocupar los elementos especializados antes mencionados en las
tablas, con el objetivo de realizar un andlisis espacio temporal.

RESULTADOS

Desde el punto de vista del analisis espacialmente de la perfilacion criminal como
perfilacion geogréafica se plantea responder a varias preguntas como: ¢Qué pasé?, ¢Cuando
paso?, ¢ Ddnde pasd?, ¢ Como pasd?, ¢Quién o quiénes lo hicieron?, cuya informacion es valida
con el cuerpo forense. No obstante, a preguntas de localizacion, esta claro que la geografia tiene
la facultad de responder o de validar dicha informacion, a mas de abstraer, intersecar y crear
informacidn que ayude a aminorar la investigacion; sin embargo, por si sola no es capaz de
sefialar al delincuente siempre debe estar acompariada de muchas otras técnicas o ciencias.

En vista de que perfil criminal plantea identificar y describir una serie de caracteristicas
con un grado de pertenencia al autor material de los hechos, la especializacion de variables
demogréaficas y socioecondémicas pueden ayudar visualmente a discriminar ciertas areas y
comprender en cierto grado la configuracion del entorno con sus posibles agresores. Un
individuo por muy particular que sea por sus caracteristicas psicologicas, fisioldgicas o
conductuales, siempre forma parte de un grupo, por lo cual, puede ser identificado
espacialmente bajo la concentracion de sus semejantes o la particularidad que este representa
en un area estudiada.

A los dos métodos de perfilacion criminal se le suma un tercero que es transversal a los
dos, y se conceptualiza desde la geografia, modelando los perfiles de agresores conocidos en
forma de patrones espaciales y luego intentando correlacionarlos con el perfil criminal
planteado; caso contrario, se analiza el entorno del hecho delictivo, su configuracion espacial y
se lo individualiza con las acciones del agresor con la victima en lugares y tiempos especificos
para después deducir el perfil criminal del caso de estudio.

Diversos autores en el tiempo han propuesto una serie de tipos de perfilacion, con el
comun objetivo de identificar en cierto grado al agresor, cada uno de ellos implicitamente

Revista GEOESPACIAL (2019)



Reyes-Yunga y Estrella Pag. | 29

conlleva un andlisis espacial, que forma parte de la concepcion de un perfil geografico criminal
(ver Tabla 3).

Todo hecho delictivo esta siempre estd asociado a una coordenada espacio temporal, que
permite localizarlo y con ello asociarlo a un entorno; si bien, el hecho delictivo esta regido por
un andlisis costo beneficio del delito, involucra un proceso mental de analisis espacial basado
en: el principio de proximidad, actividades rutinarias y la teoria de oportunidades
delincuenciales.

El proceso de analisis espacial en la aplicacion de las teorias de oportunidades delictivas
inicia con la sociedad en el sentido amplio de las actividades rutinarias, que permite llegar al
area local para analizar el patrén delictivo y por Gltimo enfocarse con el individuo en funcion a
la eleccion racional.

CONCLUSIONES

La Geografia en el andlisis de la investigacion de la escena del crimen, juega un papel
muy importante, que no ha sido utilizado, a pesar de que facilmente puede adaptarse en campos
de la psicologia y criminalistica criminologia, que al unirse permiten entender el
comportamiento espacial del agresor en la escena del crimen como también el entorno donde
se ejecuta el hecho delictivo.

La Geografia en la Psicologia permite definir los parametros, rangos de desplazamiento
y modelos de busqueda asociados al tipo de comportamiento del agresor en el espacio. La
Geografia en la Criminalista o criminologia permite plantear la estrategia de blusqueda mediante
el andlisis de la configuracion espacial del entorno, para lo cual identifica las areas vulnerables
de concentracion de los hechos delictivos, las rutas y nodos de importancia. En la perfilacion
criminal permite reducir las areas de busqueda a través de la aplicacién de los algoritmos, lo
que hace que la inversion de recursos sea menor.

El modelo Perfilacion Geografica debe evolucionar a un modelo de Perfilacion
Geografica Criminal, que se encuentre alineado a una infraestructura de datos espaciales y con
criterios de analisis espacial basados en la psicologia y criminalistica o criminologia.

La propuesta del Perfil Geografico Criminal permitira apoyar el proceso de toma de
decisiones con el fin de generar un elemento clave y complementario para la Policia Nacional,
servicios de inteligencia y con ello lograr aumentar las medidas de localizacion de agresores
para reducir el efecto de inseguridad, y acercandose cada vez mas a los objetivos nacionales e
internacionales propuestos.

REFERENCIAS

Benavides Benalcazar, M. (2014). “Teoria del delito en el derecho penal ecuatoriano”,
derechoecuador.com, 29 de diciembre, Disponible en:
https://www.derechoecuador.com/teoria-del-delito-en-el-derecho-penal-ecuatoriano
[Consultado 05-03-2019]

Burgess, A., Burgess, A., Douglas, J. y Ressler, R. (1992). Crime Classification Manual. San
Francisco: Jossey-Bass Published.

Burgess, A. N. y Burgess, A. W. (2006). Crime Classification Manual. 22 ed. San Francisco:
Jossey-Bass Published .

Cahill , M. y Mulligan, G. (2007). “Using Geographically Weighted Regression to Explore
Local Crime Patterns”, Social Science Computer Review, 25(2), pp. 174 -193.

Revista GEOESPACIAL (2019)


https://www.derechoecuador.com/teoria-del-delito-en-el-derecho-penal-ecuatoriano

El perfil geografico criminal una nueva propuesta Pag. | 30

Cano Campillo, C. M. y Prieto Gonzalez, N. Y. (2016). “GISCRIMEFOCUS” plugin para el
software Qgis para optimizar la planeacion del servicio de la policia nacional de Colombia.
Tesis de grado. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Disponible en:
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/5256/1/CanoCampilloCarlosMario2017.pdf
[Consultado: 02-04-2019]

Canter, D. (1994). Criminal Shadows: Inside the Mind of the Serial Killer. Londres: Harper
Collins.

CFEC, (2018). “Qué es el Perfil Criminal”’, CFEC Estudio Criminal, Disponible en:
https://www.estudiocriminal.eu/blog/que-es-el-perfil-criminal/ [Consultado: 01-04-2019]

Corrales Gonzales, S. A. (2016). La teoria del circulo de Cante: CRIMINA, Disponible en:
http://crimina.es/crimipedia/wp-content/uploads/2016/06/Crimipedia-La-teoria-del-circulo-
de-Cante-Sebastian-Corrales.pdf [Consultado: 05-04-2019]

Duefias Ornay, E. (2012). “La importancia de un sistema de informacion geografica enuna
campafa politica”, VI Congreso Latinoamericano de Ciencia Politica,organizado por la
Asociacion Latinoamericana de Ciencia Politica. ALACIP, Quito, 12 al 14 de junio. Disponble
en:https://www.academia.edu/1613785/LA_IMPORTANCIA_DE_UN_SISTEMA_DE_INF
ORMACION_GEOGRAFICA_EN_UNA_CAMPANA POLITICA [Consultado: 12-04-
2019]

El Comercio (2018). “Ecuador ocupa el puesto 75 en la lista de los 163 paises del Indice de Paz
Global 2018; Islandia lidera el ranking”, EI Comerico, 6 de junio. Disponible en:
https://www.elcomercio.com/actualidad/ecuador-indice-paz-global-2018.html  [Consultado:
13-04-2019]

Enriquez Nasimba, J. D. y Rivas Puchaicela, J. F. (2015). Inexistencia de un manual de
procesos para el manejo del georadar por parte de la Direccién Nacional de Delitos Contra la
Vida, muertes violentas, desapariciones, extorsion y secuestro (DINASED) disminuye la
eficiencia en la investigacion de los casos sobre personas desaparecidas que se encuentran
sepultadas. Tesis de grado. Universidad San Francisco de Quito. Disponible en:
http://repositorio.usfg.edu.ec/handle/23000/4672 [Consultado: 14-04-2019]

Espinosa Sosa, P. F. y Garcia Arellano, W. E. (2014). Impacto social a causa de la
implementacion de los botones de seguridad, en el Subcircuito Jipijapa 1 durante el primer
cuatrimestre del afio 2014. Tesis de grado. Universidad San Francisco de Quito. Disponible en:
http://repositorio.usfg.edu.ec/handle/23000/4671[Consultado: 14-04-2019]

Gross, H. (1924). Criminal Investigation. Nueva York: Sweet y Maxwell. p.55

Hazelwood, R. y Burgess, A. (2017). Practical aspects of rape investigation: A
multidisciplinary approach. 52 Florida: Boca Raton

Hernandez Gonzalez, C. A. (2015). Importancia de la proteccion de la escena del crimen por
parte de los servidores policiales de los diferentes servicios y unidades especiales de la policia
nacional del Ecuador. Tesis de grado. Universidad San Francisco de Quito. Disponible en:
http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/4663 [Consultado: 14-04-2019]

Holmes, R. y Holmes, S. (2009). Profiling violent Crimes. An investigative tool. 42 California:
Thousand Oaks.

Revista GEOESPACIAL (2019)


http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/5256/1/CanoCampilloCarlosMario2017.pdf
https://www.estudiocriminal.eu/blog/que-es-el-perfil-criminal/
http://crimina.es/crimipedia/wp-content/uploads/2016/06/Crimipedia-La-teoría-del-círculo-de-Cante-Sebastian-Corrales.pdf
http://crimina.es/crimipedia/wp-content/uploads/2016/06/Crimipedia-La-teoría-del-círculo-de-Cante-Sebastian-Corrales.pdf
https://www.academia.edu/1613785/LA_IMPORTANCIA_DE_UN_SISTEMA_DE_INFORMACION_GEOGRAFICA_EN_UNA_CAMPAÑA_POLITICA
https://www.academia.edu/1613785/LA_IMPORTANCIA_DE_UN_SISTEMA_DE_INFORMACION_GEOGRAFICA_EN_UNA_CAMPAÑA_POLITICA
https://www.elcomercio.com/actualidad/ecuador-indice-paz-global-2018.html
http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/4672
http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/4663

Reyes-Yunga y Estrella Pag. | 31

Jiménez Serrano, J. (2012). Manual practico del perfil criminologico Criminal Profiling. 22 ed.
Esparia: Valladolid.

Jiménez-Serrano, J., (2018). “El Perfil Geografico Criminal”, Psicologia-Online, 15 de marzo
Disponible en: https://www.psicologia-online.com/el-perfil-geografico-criminal-2619.html
[Consultado: 15-04-2019]

Kocsis, R. (2006). Criminal Profiling. Principles and Practice. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/246972764 Kocsis RN _2006_Criminal_Profiling
Principles_and_Practice [Consultado: 05-02-2019]

La Hora, (2011). “10 provincias lideran la lista de inseguridad”, La Hora, 31 de julio.
Disponible en: https://www.lahora.com.ec/noticia/1101181509/10-provincias-lideran-la-lista-
de-inseqguridad [Consultado: 01-03-2019]

Martinez Rolg, A. (2016). Criminologia Ambiental y SIG, una aplicacion practica en Castellén
de la Plana. Tesis de grado. Universitat JAUME I. Disponible en:
http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/161313/TFG_Marti" nez%20Roig_Angel
.pdf?sequence=1[Consultado: 01-04-2019]

Matthews, S. (2013). “Geoprofiling Crime: Engaging students with lesson from applied
geography. Former Consultant Criminal Intelligence Analyst (Geographic Profiler) Victore
Police”. Australia Geography Teacher’s Association AGTA 2013 Perth Geography’s new
frontier. 7-10 januar, Perth WA. Disponible en:
http://www.agta.asn.au/files/Conferences/conf13/AGTA_2013_Geoprofiling_Matthews.pdf
[Consultado: 15-01-2019]

Ministerio del Interior (2018). Objetivos. Disponible en:
https://www.ministeriointerior.gob.ec/objetivos/ [Consultado: 21-01-2019]

Patherick, W. (2006). Serial crime: Theoretical and practical Issues in behavioral profiling. 22
San Diego:California.

PLAN V, (2018). “Radiografia a las provincias mas violentas de Ecuador”, PLAN V, 9 de
octubr. Disponible en: http://www.planv.com.ec/historias/sociedad/radiografia-provincias-
mas-violentas-ecuador [Consultado: 21-01-2019]

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2015). “Objetivo 16: Paz, justicia e
instituciones  solidas”,  Objetivos De Desarrollo Sostenible.  Disponible en:
http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals/goal-16-peace-
justice-and-strong-institutions.html [Consultado: 24-01-2019]

Rossmo, D. K. (1995). Geographic profiling: target patterns of serial murderes. Tesis de
doctorado. Simon Fraser University. Disponible en:
https://core.ac.uk/download/pdf/56371040.pdf [Consultado: 08-02-2019]

Royo Pérez, L. M. (2014). “Introduccion al analisis espacial (1), INISIG. Disponible en:
http://inisig.com/introduccion-al-analisis-espacial-i/ [Consultado: 13-01-2019]

Salafranca, D. (2016). “Criminologia aplicada al Analisis Delictual”, 6to Taller de
entrenamoiento sobre el andlisis delictual. Santiago, 27 de julio. Disponible en:

Revista GEOESPACIAL (2019)


https://www.psicologia-online.com/el-perfil-geografico-criminal-2619.html
https://www.researchgate.net/publication/246972764_Kocsis_RN_2006_Criminal_Profiling_Principles_and_Practice
https://www.researchgate.net/publication/246972764_Kocsis_RN_2006_Criminal_Profiling_Principles_and_Practice
https://www.lahora.com.ec/noticia/1101181509/10-provincias-lideran-la-lista-de-inseguridad
https://www.lahora.com.ec/noticia/1101181509/10-provincias-lideran-la-lista-de-inseguridad
http://www.agta.asn.au/files/Conferences/conf13/AGTA_2013_Geoprofiling_Matthews.pdf
https://www.ministeriointerior.gob.ec/objetivos/
http://www.planv.com.ec/historias/sociedad/radiografia-provincias-mas-violentas-ecuador
http://www.planv.com.ec/historias/sociedad/radiografia-provincias-mas-violentas-ecuador
http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals/goal-16-peace-justice-and-strong-institutions.html
http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals/goal-16-peace-justice-and-strong-institutions.html
https://core.ac.uk/download/pdf/56371040.pdf
http://inisig.com/introduccion-al-analisis-espacial-i/

El perfil geografico criminal una nueva propuesta Pag. | 32

https://es.scribd.com/document/377055732/Taller-4-Criminologia-Apli [Consultado: 13-02-
2019]

Salfati, G. y Canter, D. (1999). “Differentiating Stranger Murders: Profiling Offender. Cha-
racteristics from Behavioral Styles”, Behaviour Sciences and Law, Issue 17, pp. 391-406.

San-Juan Guillén, C., 2013. “Criminologia ambiental: un areaen expansion”, Tribuna De
Actualidad, 6(1), pp. 33 - 38.

Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo (2017). Toda una Vida Pan Nacional de
Desarrollo 2017-2021. Ecuador: Consejo Nacional De Planificacion (CNP). Disponible en:
http://www.planificacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2017/10/PNBV-26-OCT-
FINAL_OK.compressedl.pdf [Consultado: 28-01-2019]

Suarez Meaney, T., Palomares L6pez, J. y Chias Becerril, L. (2017). “Predictibilidad locacional
y perfilamiento geografico en el homicidio serial con gvSIG. Caso Barraza”, MAPPING,
26(182), pp. 52 - 63 Disponible  en: http://revistamapping.com/wp-
content/uploads/2017/09/Revista-MAPPING-182.pdf [Consultado: 17-03-2019]

Turvey, B. (2008). Criminal profiling. An introduction to behavioral evidence analysis. San
Diego: California.

Universidad Nacional de Colombia UNAL, (2019). “Analisis espacial”, bdigital.unal.edu.c.
Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/1239/3/02CAPI01.pdf [Consultado: 18-02-
2019]

Von Hentig, H. (1964). Estudios de psicologia Crimina. Espafia: Espasa Calpe.

Revista GEOESPACIAL (2019)


https://es.scribd.com/document/377055732/Taller-4-Criminologia-Apli
http://www.planificacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2017/10/PNBV-26-OCT-FINAL_0K.compressed1.pdf
http://www.planificacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2017/10/PNBV-26-OCT-FINAL_0K.compressed1.pdf
http://revistamapping.com/wp-content/uploads/2017/09/Revista-MAPPING-182.pdf
http://revistamapping.com/wp-content/uploads/2017/09/Revista-MAPPING-182.pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/1239/3/02CAPI01.pdf

Revista GEOESPACIAL (2019) 16/2: 33-52

APLICACION DE HERRAMIENTAS DE
ADMINISTRACION TERRITORIAL EN LA GESTION DE
RIESGOS NATURALES. CASO, VALLE DE LOS CHILLOS
- ECUADOR.

APPLICATION OF LAND ADMINISTRATION TOOLS IN NATURAL RISK
MANAGEMENT. LOS CHILLOS VALLEY — ECUADOR, CASE.

Dennis Paul Ushifia Huera

Carrera de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente, Departamento de Ciencias de la Tierra yla
Construccion, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Av. Gral Rumifiahui s/n Sangolqui, Ecuador.
dpushina@hotmail.com

Recibido: 25 de septiembre 2019 | Aceptado: 11 de diciembre 2019

RESUMEN

El aumento en la frecuencia y magnitud de desastres naturales alrededor del mundo debido a factores
antrépicos ha ocasionado grandes pérdidas econdmicas y afectaciones a la salud y seguridad. Uno de
los tratamientos mas efectivos para disminuir los riesgos asociados a estos eventos es la prevencion
mediante una adecuada planificacion, donde la administracion territorial es capaz de proveer
informacién y herramientas como infraestructuras de datos, marcos legales y politicas. El presente
trabajo aplic6 dentro del proceso de gestion del riesgo, las herramientas proporcionadas por la
administracion de tierras, mediante el disefio de una metodologia para la gestién de riesgos, su
implementacion en parte de las posibles areas afectadas por un eventual lahar del volcan Cotopaxi en el
valle de Los Chillos y posterior generacién de una primera version del Sistema Catastral de Riesgos
(SCR). La metodologia propuesta permite identificar, evaluar, valorar y mitigar el riesgo, para su
elaboracion se tomd como base el proceso de gestion de riesgos dado en la AS/NZS 1SO 31000:2009,
la informacion disponible en los catastros inmobiliarios municipales, ademas, de un analisis de la
realidad local. De su implementacidn se obtuvo una completa valoracion del riesgo a nivel predial para
el area de estudio repartida entre los cantones Quito y Rumifiahui; y una serie de recomendaciones
enmarcadas en la planificacidn territorial para tratarlo. Los datos obtenidos fueron ingresados al SCR
cuyo disefio sigui6 el modelo LADM (Land Administration Domain Model) descrito en la 1SO
19152:2009 y fue puesto en marcha con ayuda del software STDM (Social Tenure Domain Model). La
aplicacion de herramientas de administracion territorial en la gestion de riesgos naturales, en este caso,
de la norma 1SO 19152 LADM, los datos e infraestructuras catastrales, y la capacidad de elaborar
politicas de ordenamiento territorial y uso del suelo, facilita y mejora la gestion de riesgos y toma de
decisiones.

Palabras clave: gestion de riesgos, administracion territorial, catastro, desastre natural.
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ABSTRACT

The increase in the frequency and magnitude of natural disasters around the world due to anthropic
factors has caused great economic losses and impacts on health and safety. One of the most effective
treatments to reduce the risks associated with these events is prevention through proper planning, where
the land administration is able to provide information and tools such as data infrastructure, legal
frameworks and policies. The present work applied within the risk management process, the tools
provided by the land administration, through the design of a methodology for risk management, its
implementation in part of the possible affected areas by an eventual lahar of the Cotopaxi volcano in
Los Chillos Valley and subsequent generation of the Cadastral Risk System (SCR) first version. The
proposed methodology allows identify, evaluate, assess and mitigate the risk, for its elaboration the risk
management process given in AS / NZS 1SO 31000: 2009 was taken as a basis, as well as the information
available in municipal real estate cadastres and an analysis of the local reality. From its implementation
a complete risk assessment was obtained at the property level for the study area distributed between the
Quito and Rumifiahui cantons; and a series of recommendations framed in territorial planning to deal
with it. The data obtained were entered into the SCR whose design followed the LADM (Land
Administration Domain Model) model described in ISO 19152: 2009 and was launched with the STDM
software. The application of territorial administration tools in the management of natural hazards, in this
case, of the ISO 19152 LADM standard, cadastral data and infrastructure, and the ability to develop land
management and land use policies, facilitates and improves management of risks and decision making.

Keywords: risk management, land administration, cadastre, natural disaster.

INTRODUCCION

El mundo ha evidenciado un aumento en la frecuencia y gravedad de desastres naturales
tales como: terremotos, inundaciones, sequias, huracanes, derrumbes y tsunamis, que se han
visto agravados por la intensificacion de las actividades agricolas, el crecimiento de la
poblacién, la presién sobre los recursos naturales y el cambio climatico. Estos factores
ocasionan un sin numero de pérdidas por los efectos devastadores que provocan sobre el
territorio y la propiedad tanto publica como privada; solamente entre el 2000 y 2005, en
promedio hubo 240 millones de personas afectadas, 80,000 vidas perdidas y $80 mil millones
en dafios cada afio (Baas, et al., 2008). Acorde a la base de datos EM-DAT (Emergency Events
Database) del Centro de Investigacion sobre Epidemiologia de los Desastres (CRED) el nimero
de muertos por desastres ha aumentado de forma constante desde el inicio de los registros de la
base de datos en el afio 1900 (IPCC, 2014; Mitchell, 2011). Al incremento en el nimero de
desastres naturales se suma la acumulacién de deficiencias historicas en la planificacién y
desarrollo de los territorios vulnerables, lo que intensifica sus efectos negativos debido al
inadecuado uso del suelo y ocupacion, como reflejo del modelo de desarrollo que ha
prevalecido en un pais o region (Correa, et al., 2011). Las deficiencias en la planificacion
territorial se deben en gran parte al escaso conocimiento técnico de los peligros naturales a los
que esta expuesto el territorio, una debil gestion de riesgos y deficiencias en los sistemas de
administracion territorial que dificultan entre otras cosas identificar la tenencia legitima de las
tierras, especialmente en paises en vias de desarrollo; impidiendo a las personas que poseen
dichos derechos de propiedad y a los organismos competentes, llevar a cabo acciones de
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prevencion y mitigacion ante desastres (Mitchell, et al., 2014; Mitchell, 2011). Es asi como se
deja entre ver la estrecha relacion existente entre la gestion de riesgos y la administracion
territorial. Un caso de estudio, como el realizado durante la recuperacion y reconstruccion tras
el terremoto de magnitud 7.6 en la escala Richter ocurrido en Nepal, demostré la importancia
de un adecuado manejo del sistema de administracion territorial antes y después de un desastre,
ya que al mapear las relaciones entre las personas y la propiedad, es posible identificar a quienes
deben y pueden recibir ayudas para la reconstruccion, facilitando la toma de decisiones (Unger,
et al., 2019). Con la finalidad de tratar los riesgo desde el ambito territorial se han disefiado
modelos basados en el estdindar LADM que permiten gestionar las relaciones entre las personas
y la propiedad incluyendo aquellas derivadas de un contexto de desastre natural (Unger, et al.,
2019). Trabajos como “Innovative land use planning for natural Hazard risk reduction: A
consequence-driven approach from New Zealand” de Saunders y Kilvington (2016), y “Using
land administration for land risk management” de Potts (2013) no solo aplican las herramientas
de administracién territorial como ayuda para llevar los registros en la etapa pos desastre, sino,
que incorporan al riesgo como factor fundamental dentro de la planificacion territorial, en una
de las primeras fases para el tratamiento del riesgo que seria la prevencion, lo cual permite
mejorar la toma de decisiones y generar e implementar practicas y estrategias efectivas para
alcanzar el desarrollo de comunidades resilientes.

En el contexto latinoamericano debido a la vulnerabilidad de la region frente a la
ocurrencia de desastres naturales, organismos como la Comunidad Andina de Naciones (CAN)
0 Cooperacion Alemana (GiZ) han dado elementos basicos sobre amenaza, vulnerabilidad y
riesgo y su relacion con el territorio en busca de facilitar la articulacién del ordenamiento
territorial y la gestion de riesgos de desastres (Vargas y Ramirez, 2009; Rojas, 2013). Sin
embargo, pese a iniciativas puntuales a nivel regional y local, aln no se cuentan con verdaderos
procedimientos y metodologias que permitan alcanzar una planificacion territorial capaz de
afrontar los riesgos asociados a los peligros naturales, aun cuando los problemas referentes a
riesgos naturales pueden ser identificados con cierta facilidad y existen medidas de mitigacion
cuyos beneficios al reducir la vulnerabilidad son ampliamente mayores frente a los costos de
no hacerlo. En América Latina y el Caribe, 90% de los fondos internacionales destinados al
manejo de amenazas naturales son usados en actividades de preparacion, auxilio, rehabilitacion
y reconstruccion mientras solo un 10% se destina a la prevencion, pese a conocerse que el
método mas efectivo para reducir el impacto negativo de estos eventos naturales es incorporar
la evaluacion y mitigacion de amenazas naturales dentro de los procesos de planificacion y
desarrollo territorial (Mitchell, et al., 2014; OEA, 1991; UNISDR AM, 2016). El uso de
informacidn acerca del manejo de tierras y de las herramientas de administracion territorial en
la gestion de riesgos mejora las operaciones de emergencia y permite a los ‘stakeholders’
identificar, analizar, evaluar y seleccionar los tratamientos méas apropiados para el riesgo, sin
embargo, contintian limitados a sus usos historicos como es el cobro de impuestos (Potts, 2013).

Los sistemas de administracién territorial son infraestructuras compuestas por diversas
instituciones, marcos legales, informacion territorial y componentes técnicos que posibilitan la
implementacidn de politicas y estrategias territoriales, y poseen el gran potencial de facilitar la
gestion de maltiples riesgos. El desarrollo del presente proyecto tuvo por objetivo aplicar las
herramientas e informacion que es capaz de proporcionar la administracion territorial dentro de
la gestion de riesgos naturales, con esta finalidad se disefi0 y adapté una metodologia para la
gestion de riesgos desde el ambito territorial, consecuentemente fue implementada en parte de
las posibles areas afectadas por un eventual lahar del volcan Cotopaxi en el valle de Los Chillos
y posteriormente fue generada una primera version del Sistema Catastral de Riesgos (SCR). La

metodologia propuesta toma como base el proceso de gestion del riesgo dado en la AS/NZS
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ISO 31000:2019 desarrollada para Nueva Zelanda y Australia; la informacion disponible en los
catastros inmobiliarios municipales; y un analisis de la realidad local, para proponer una
metodologia aplicable en el Ecuador, la cual utiliza los insumos proporcionados por la
administracion de tierras para identificar, evaluar, valorar y mitigar el riesgo. De su
implementacién se obtuvo una completa valoracion del riesgo a nivel predial para el area de
estudio repartida entre el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y el Gobierno Autébnomo
Descentralizado de Rumifiahui (GADMUR); y una serie de recomendaciones enmarcadas en la
planificacion territorial para tratar el riesgo. A partir de estos resultados se generd el SCR
basado en el modelo LADM (Land Administration Domain Model) descrito en la 1SO
19152:2009 y puesto en marcha con ayuda del software STDM. En el modelo LADM se
consideran los derechos, restricciones y responsabilidades para cada uno de los interesados
(personas u organizaciones) en cada una de las unidades espaciales de acuerdo al nivel
territorial; este caso en particular, estuvo enfocado hacia el nivel predial.

METODOLOGIA )
DISENO DE LA METODOLOGIA

Como punto de partida se realizo el andlisis del sistema de administracion territorial y del
manejo actual de los catastros inmobiliarios del GAD Municipal de Rumifiahui, el GAD
Metropolitano de Quito y la norma técnica para catastro inmobiliario dada por el MIDUVI
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda), asi como el andlisis acerca del manejo de la
gestion de riesgos, donde en base a los pardmetros considerados en las metodologias “Land
Risk Management Model” y “Risk-Based Planning Aproach” se evaluo cual es la informacion
territorial de utilidad para la gestion de riesgos Y si esta informacidn se encontraba disponible
en los catastros inmobiliarios municipales. Para el disefio de la metodologia se tom6 como base
el esquema dado en el proceso de gestion de riesgos de la AS/NZS 1SO 31000:2009, ademas,
de una adaptacion a la realidad local, de las similitudes que tenian entre si las dos metodologias
tomadas como referencia. En la Figura 1 se observa méas detalladamente el proceso seguido, a
través del cual se interrelaciono los conceptos de administracion territorial y de gestion de
riesgos; una vez disefiada la metodologia se procedié a implementarla en la zona de estudio y
a partir de los resultados obtenidos se gener6 el SCR con ayuda del software STDM al definirse
derechos, restricciones y responsabilidades que estan involucrados en la gestion de riesgos,
acorde al modelo LADM de la ISO 19152:2009.

————————— ] R e
I =

| Administracion | | Gestion de
| Territorial | Riesgos

L :

] INFORMACION
TERRITORIAL

- (Andlisis del catastro ~
P inmobiliario a nivel local)
.

Informacion

/ disponible y necesaria \

L 1
Land Risk PROCESO DE GESTION DEL Risk-Based Planning
...... Model RIESGO Aproach

Similitu Similitud
(Metodologia 1) (AS/NZS ISO 31000:2012) (Metodologia 2)

METODOLOGIA PARA LA

OTRA
GESTION DEL RIESGO EN

EL TERRITORIO

CATASTRO PREDIAL DE RIESGOS

(LADM I1SO 19152:2019 / STDM / RRR)

Figura 1. Proceso seguido en el disefio de la metodologia
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La metodologia propuesta, como muestra el modelo conceptual de la Figura 2, esta
constituida por tres elementos principales que son el contexto, el proceso de gestion del riesgo
en el territorio y la planificacion, ademas, de forma transversal a estos tres elementos se tiene
dos sub elementos que son la comunicacion y consulta; y el monitoreo y evaluacion.

El primer elemento permite contextualizar el escenario en el que se va a trabajar, mediante
la identificacion del lugar territorial, los factores de riesgo y los interesados en la gestion de
riesgos en el territorio; el segundo elemento establece el intercambio de informacion necesaria
entre los sistemas de administracion territorial y el proceso de gestion del riesgo del cual se
obtendra una evaluacion del riesgo en relacion al territorio; mientras el altimo elemento permite
a los usuarios, a partir de la evaluacién realizada, tomar las acciones necesarias dentro de la
planificacion territorial para reducir el riesgo. Los dos sub elementos transversales a todo el
proceso: comunicacion y consulta, y monitoreo y evaluacion, asegura el optimo desarrollo e
implementacion de la metodologia.

< Comunicacién y consulta >

Lugar geografico [ PR R Y

Infraestructura de
Datos —_— Usuarios

Proceso de gestion e
' del riesgo ! '
Datos de
Administracion =

¥

Factores de riesgo | |guep

Planificacion

Interesados

1

1

1

1

. 1
Territorial 1
1

1

1

1

Intercambio de informacion y

mantenimiento del sistema

< Monitoreo y evaluacién >

Figura 2. Modelo conceptual, metodologia para la gestion de riesgos en el territorio
Fuente: Adaptado de (Potts, 2013)

El proceso de gestion del riesgo intenta seguir lo planteado por Saunders, et al. (2013) en
‘Risk-based land use planning for natural hazard risk reduction’, lo cual a su vez est4 alineado
con los pasos para la valoracion de riesgos que se consideran dentro del proceso de gestion de
riesgos en la AS/NZS 1SO 31000:2009. Como muestra la Figura 3, se han considerado tres
pasos fundamentales, los cuales corresponden a la identificacion del riesgo, donde son
determinadas las limitaciones, incertidumbres y asunciones; el analisis del riesgo, en funcion
de una valoracion de las posibles consecuencias y la probabilidad de ocurrencia del evento
mediante el uso de una tabla multiriesgos y una escala de probabilidad de ocurrencia
correspondientemente; como tercer paso esta la evaluacion del riesgo desde el &mbito territorial,
donde se determinan el nivel de riesgo y su correspondiente estado de consentimiento.
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Paso 1: Identificar el riesgo

Paso 2: Analisis de los riesgos
(Consecuencias y probabilidad
de ocurrencia)

Comunicacioén y consulta
Monitorear y evaluar

Paso 3: Evaluacion del riesgo
desde el ambito territorial

Figura 3. Pasos que conforman el proceso de gestion del riesgo
Fuente: Adaptado de (Saunders, et al., 2013)

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA
Area de estudio

La implementacién de la metodologia se llevo a cabo de forma piloto en parte de las
probables areas afectadas en el valle de Los Chillos por los lahares producto de una posible
actividad eruptiva del volcan Cotopaxi, los cuales son flujos lodosos cargados de particulas
solidas de diferentes tamafios que se desplazan a grandes velocidades por las laderas del volcan
debido a la fusion de la capa de hielo glacial que recubre la parte superior del cono que alcanza
una altura de 5.897 metros sobre el nivel del mar, entre las principales poblaciones afectadas
estan la ciudad de Latacunga y el valle de Los Chillos, especificamente la conurbacion DMQ -
GADMUR (Aguilera & Toulkeridis, 2005). Los drenajes naturales que nacen en la cima del
volcan sirven de camino para el desplazamiento de los lahares; asi la afectacion se extiende por
las cuencas hidrograficas de los rios Esmeraldas al norte, Pastaza al sur y Napo al este. En el
caso del valle de Los Chillos, el area se ve afectada por los lahares transportados a través de los
rios Pita y Santa Clara que confluyen en el rio San Pedro, y forman parte de la cuenca
hidrogréfica del rio Esmeraldas. Uno de los modelamientos mas recientes de los lahares que
pueden afectar al valle de Los Chillos fue realizado en el afio 2018 siguiendo la cuenca del rio
Pita, en el cual se determing las areas de inundacion por el derretimiento de los glaciares, al ser
uno de los datos mas actuales se tomd esta como area de estudio, en el mapa de la Figura 5 se
muestran los limites del area que abarca 373,36 ha y esta distribuida entre el GADMUR v el
DMQ que en conjunto a los actores privados y ciudadanos vinculados al area afectada son los
principales afectados, la principal vulnerabilidad esta relacionada con el crecimiento
poblacional sin una adecuada planificacion territorial que ha experimentado la zona.
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Figura 5. Area de estudio, localizada entre los cantones Quito y Rumifiahui

Identificacidn del riesgo

El area de impacto directo del lahar dentro de la zona de estudio abarca 239,52 ha, donde
la altura de la columna del lahar va desde los 0,005 m hasta los 17,726 m, adicionalmente se
consider6 una zona de seguridad de 50m alrededor de la zona de impacto, esto sigue el criterio
tomado por Padilla (2017) en el célculo de tiempos de evacuacion ante una eventual erupcion
del volcan Cotopaxi. El area como se ve en el mapa de la Figura 4, fue dividida en cuatro zonas
de valoracion: las zonas 1 y 2 consideran las areas de impacto del lahar con una columna > 2,50
m de altura, mientras las zonas 3 y 4 corresponden a la suma de las areas de impacto con una
columna < 2,50 my la franja de seguridad de 50 m, de igual forma se considerd el limite politico
administrativo entre el DMQ y el GADMUR, asi las zonas 4 y 1 se ubican en el DMQ mientras
las zonas 3y 2 en el GADMUR. El valor de 2,50 metros est4 basado en la altura promedio de
una planta de construccién; al existir en su mayoria viviendas de dos plantas en la zona, se
considerd la viabilidad de una evacuacion vertical.
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Las asunciones, limitaciones e incertidumbres en las cuales se basé el proceso de la
gestion de riesgos en este estudio, son enlistados en la Tabla 1.

Tabla 1. Asunciones, limitaciones e incertidumbres consideradas en la aplicacion del proceso

» Se asume una erupcioén similar a la de 1877, en la cual se produjo el
deshielo del glacial del volcan Cotopaxi.

Asunciones » Se considera unicamente la poblacion fija, no la poblacion movil.

» Las viviendas de mas de dos plantas son lo suficientemente resistentes al
paso del lahar.

» No se cuenta con informacion actualizada del lahar que llegaria por la
cuenca del rio Santa Clara, colindante con el area de estudio.

» Complicaciones que podrian ocasionar otras amenazas volcénicas como
la caida de ceniza.

» Efectos que ocasionarian condiciones climéticas extremas como lluvias
torrenciales que pudieran ocurrir a la par de la erupcion.

Determinacion de consecuencias

Limitaciones

Incertidumbres

La determinacién de las consecuencias se realizd en funcion de los parametros:
infraestructura - edificaciones, econdmico y de salud y seguridad, establecidos dentro de la
tabla multi-riesgos. El parametro de infraestructura abarco la evaluacion de construcciones,
construcciones de uso social/cultural, instalaciones criticas y servicios vitales, para identificar
los tres primeros se depuraron, estandarizaron e integraron los catastros inmobiliarios
municipales del GADMUR y GAD DMQ, posteriormente el catastro fue actualizado mediante
la digitalizacion de una ortofoto del afio 2018. La identificacion de las construcciones de tipo
social/cultural e instalaciones criticas se realiz6 con ayuda de la informacién acerca de uso del
suelo y de construcciones, contenida en las fichas catastrales, la informacion fue corroborada
mediante visitas de campo. Finalmente fueron contabilizadas las construcciones
funcionalmente comprometidas y calculados los porcentajes de las mismas en las cuatro zonas
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de valoracion y para cada uno de los tipos de construccion, las construcciones consideradas
funcionalmente comprometidas son aquellas localizadas en areas donde la columna de lahar
fuera >0,5 m.

Dentro de lo correspondiente a servicios vitales fueron evaluados los servicios de agua
potable, alcantarillado, electricidad y de transporte, la evaluacion abarco al total de la poblacion
urbana afectada en el GADMUR y el GAD DMQ. El servicio de agua potable esta a cargo de
la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) en Quito y por
la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado en Rumifiahui, se encontr6 que los sistemas de
abastecimiento se encuentran conformados por elementos de captacion, tratamiento y
distribucion del agua. En ambas areas urbanas la principal afectacion se da en las lineas de
captacion ya que pese a las medidas de mitigacion tomadas, en el caso de Quito, de las 9 zonas
hidricas con las que cuenta la ciudad se veria especialmente afectada la zona hidrica Puengasi-
Placer, al abastecerse con liquido proveniente del rio Pita, lo que limitaria el servicio en el sur
y centro sur de la ciudad de Quito afectando al 32,79 % de la poblacion urbana hasta la
reparacion de la linea que tomaria cerca de 8 meses (Pefia, 2016). Mientras tanto el cantdn
Rumifiahui se abastece de 17 vertientes y pozos, su principal sistema de captacion es el de
Molinuco que abastece al 50% de la poblacidn del canton se veria especialmente afectado por
el paso del lahar ya que la tuberia cruza por debajo del rio, lo cual generaria un importante
desabastecimiento a la mitad de la poblacion hasta reparar los desperfectos, lo que podria llevar
mas de un mes.

La distribucién de energia eléctrica de los cantones Quito y Rumifiahui esté a cargo de la
Empresa Eléctrica Quito (EEQ), el sistema eléctrico esta conformado por las subestaciones de
transmision y distribucidn, las lineas de subtransmision, las lineas de distribucién y los puntos
de carga (medidores), y es abastecido principalmente por el Sistema Nacional de Transmision
(SNT) y en menor medida de pequefias centrales hidroeléctricas y térmicas, propiedad de la
EEQ. Tras realizar el analisis se determind que la principal afectacion seria debido a la pérdida
de las lineas de distribucidn (postes y cableado) en la zona de afectacion directa del lahar y de
la subestacion de San Rafael. El tiempo de reposicion se estimé en un lapso no menor a 3 meses
en base a tiempos estimados para la reposicion de subestaciones en condiciones normales
(Narvéez, 2007). En lo referente a transporte, luego de una revision de estudios anteriores en
los que se analizo las afectaciones a la red vial y se determind las afectaciones por el lahar en
el valle de Los Chillos, el tiempo estimado de reposicion y la incidencia que tendria en el
servicio se considerd una vulnerabilidad baja de la red vial ante la ocurrencia de un lahar del
Cotopaxi (Narvéez, 2007; Tibanlombo y Villacis, 2013). Asi la principal afectacion del
transporte se daria en la zona de afectacion directa del lahar y de la zona inter lahar, por mas de
dos meses hasta el despeje de las vias principales. De igual forma el sistema de saneamiento se
veria principalmente afectado por el taponamiento de tuberias y desagiies debido a la
acumulacion de material, el tiempo de paralizacion de este servicio en el area afectada seria
indefinido.

En la estimacion del porcentaje de la poblacion urbana del DMQ y del GADMUR que se
quedaria sin los servicios de electricidad, alcantarillado y transporte se consideré una zona
adicional de 50 m alrededor del lahar, Figura 5, ademas, se incluyo dentro del area afectada por
el lahar a la zona inter lahar que se localiza entre los rios Santa Clara y Pita, representada de
color naranja. El nUmero de afectados se obtuvo al cruzar un mapa de densidad poblacional al
afio 2019 con las zonas de valoracion.
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En lo referente al parametro de salud y seguridad, se estimé el nimero de posibles muertes
debido a la ocurrencia del lahar, a partir de un escenario propuesto en el que las personas que
no se encuentran preparadas para afrontar una situacion de emergencia producto del lahar del
Cotopaxi, pondrian en peligro su integridad fisica al no evacuar a tiempo; fueron consideradas
unicamente las zonas 1y 2, al ser las de mayor peligro. Para estimar el grado de preparacion de
la poblacidn se realiz6 una encuesta de seleccién mdltiple, en la cual se pregunto a las personas
si tenian conocimiento que el lugar donde se encontraban es zona de peligro por lahares, si
habian participado en simulacros de evacuacion por el lahar del Cotopaxi en el pasado, si
conocian las rutas de evacuacion y las zonas seguras, ademas, se preguntd qué tiempo
consideraban como 6ptimo para evacuar el area en caso de emergencia y cuan probable creian
experimentar una erupcion del volcan Cotopaxi en el transcurso de su vida, la encuesta fue
aplicada a una muestra de 352 personas con un nivel de confianza del 95% y una poblacién
conocida de 4177 habitantes en las zonas 1 y 2. La encuesta fue realizada con ayuda de la
aplicacion movil “ODK Collect” y mostro que el 68,10 % de la poblacion que habita en las
zonas 1y 2 estaria preparada o tiene conocimientos basicos de qué hacer en el caso de una
emergencia, mientras el 31,90% no se encuentra preparada, el nimero estimado de muertes fue
calculado para cada zona de valoracion en base a los porcentajes obtenidos.

Para el célculo de las pérdidas econdmicas se siguid la ecuacion (1), en lugar del PIB se
utilizo el VAB (Valor Agregado Bruto), el cual equivale a los valores de bienes y servicios
generados en una region, y es un valor representativo similar al PIB.

SU * CSU + CU * CCU + EM * ECM
PIBk = (1)
PIBc
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Donde:

SU= Suelo urbano afectado [m?]

CSU= Costo del suelo urbano [$/m?]

CU= Construcciones urbanas afectadas [m?]

CCU= Costo construcciones urbanas [$/m?]

EM= Estimacidn de muertes [individuos]

ECM = Estimacién de costo por muerte [$/individuos]
PIBc = Valor Agregado Bruto cantonal [$]

PIBk = Valor Agregado Bruto comprometido [$]

Los valores usados de costo del suelo y de construccion fueron tomados del estudio
“Economic risk assessment of Cotopaxi volcano, Ecuador, in case of a future lahar
emplacement” realizado por Rodriguez, et al. (2016), donde se establecieron los valores de
$250 por m? de suelo urbano y 500 por m? de construccion urbana para el valle de Los Chillos.
Los valores para los VAB cantonales, que equivalen a los valores de bienes y servicios
generados en cada cantén, fueron obtenidos de los valores agregados brutos cantonales
provisionales dados por el Banco Central del Ecuador para el afio 2017. La estimacion de costo
por muerte (ECM) fue calculada de acuerdo a los afios de vida como personas econémicamente
activas que se perderian por muerte, 31 afios; y el VABpi (Valor agregado bruto por habitante),
la Tabla 2 muestra el ECM para cada canton.

Tabla 2. Estimacion costo econémico por muerte (ECM)

Canton Habitantes  VABc (M.$) VABpi ($) (s /irlwzdci:v'\i/liu 0)
Quito 2.644.145 24.426,598 9.237,99 286.377,84
Rumifiahui 107.043 803,979 7.510,80 232.834,93

La probabilidad de ocurrencia se determin6 acorde al tipo de actividad y los periodos de
descanso identificados en los registros histéricos del volcan Cotopaxi de los tltimos 2000 afios,
que indican como tiempo estimado que ha transcurrido entre dos erupciones sucesivas es de
117+£70 afios, con la consideracion de que la Gltima erupcion fue en 1877 y que el tiempo de
reposo hasta el 2019 ha sido de 142 afios, se esperaria una erupcion dentro de los siguientes 45
afios (Aguilera & Toulkeridis, 2005). Al esperarse la proxima erupcion dentro de un lapso
menor a 50 afios acorde a la tabla de probabilidad de ocurrencia, la probabilidad de una eventual
erupcion del volcan Cotopaxi corresponde a un nivel 5, el méas alto, es decir probable.

Evaluacion del riesgo desde el ambito territorial

Una vez determinadas las consecuencias y la probabilidad de ocurrencia se determind el
nivel de riesgo y el estado de consentimiento para cada una de las zonas, mediante el cuadro de
la Figura 6. La gestion de riesgos es evaluada ante el escenario posible, por lo cual se tomo la
consecuencia mas catastrofica, es decir con el nivel mas alto de severidad en cada una de las
zonas; mientras la probabilidad de ocurrencia del evento para todas las zonas de valoracion se
mantuvo como “probable”.
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Figura 6. Evaluacion del riesgo desde el ambito territorial para el lahar

Recomendaciones de planificacion territorial

Fueron propuestas una serie de recomendaciones en relacion a la planificacion territorial,
mismas que siguen el proceso para el tratamiento del riesgo que implica tomar acciones
dirigidas a evitar, reducir, trasladar o conservar el riesgo, las cuales deben ser aplicadas en ese
orden segun sea posible su ejecucion. Las acciones para tratar el riesgo fueron divididas en dos
categorias, aquellas enfocadas en reducir el riesgo en las zonas de valoracion y alcanzan una
aplicacion a nivel predial; y aquellas que si bien reducen el riesgo en las zonas de valoracion
también reducen el riesgo del resto de la poblacién en ambas ciudades y su aplicacion esta a
nivel del canton. Estas acciones estuvieron dirigidas a tres areas de aplicacién (AP) que
comparten caracteristicas comunes dentro de la zona de estudio y van enfocadas principalmente
a disminuir el nimero de construcciones de uso particular que se verian comprometidas por el
lahar a través de una reubicacion; el trasladar y evitar que construcciones que brindan servicios
de importancia social, cultural o instalaciones criticas se ubiquen en zonas de afectacion y el
aseguramiento de los bienes que podrian ser afectados para evitar pérdidas econémicas.
Ademas, se asigno el nivel de riesgo correspondiente a cada uno de los predios afectados, donde
las zonas 1y 2 conservaron un nivel de riesgo “Extremo” y un estado de consentimiento de “No
conformidad”, mientras por las caracteristicas de las zonas 3 y 4, y las acciones propuestas el
nivel de riesgo bajo a “Alto” y un estado de consentimiento “Discrecional”.

GENERACION DEL SISTEMA CATASTRAL DE RIESGOS

Con la finalidad de integrar informacion del catastro inmobiliario convencional con
informacidn referente a la gestion de riesgos naturales, fue desarrollado el SCR que permite
registrar los peligros naturales a los cuales se encuentran expuestas las diferentes unidades
espaciales, la valoracion del riesgo y las acciones a tomar para tratarlo. Esto no solo ayuda a
asentar la informacion generada sobre riesgos, sino que permite transmitirla a los interesados,
entre los cuales se encuentran la ciudadania, gobiernos locales, gobierno nacional y diferentes
organizaciones e instituciones vinculadas ya sea a la administracion territorial o la gestion del
riesgo, y asi puedan tomar las acciones necesarias. EI SCR aplica el modelo conceptual de la
LADM descrito en la ISO 19152:2012, donde la gestion de riesgos implica una serie de nuevos
derechos, restricciones y responsabilidades (RRR por sus siglas en inglés) sobre el predio y
sobre quien ejerce la tenencia del mismo, En la Figura 7 se muestra la clasificacion de los
derechos, restricciones y responsabilidades dados por la gestion de riesgos acorde al esquema
de la LADM.
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Figura 7. Derechos, restricciones y responsabilidades ligados a la gestion de riesgos

Los derechos, restricciones y responsabilidades varian acorde al nivel territorial al cual
estd dirigido, en este caso el sistema catastral se encuentra dirigido al nivel predial. La
informacion de riesgos que fue ingresada al sistema catastral se detall6 dentro de la ficha
catastral de riesgos acorde al area de aplicacion (AP) en la que se encuentra el predio, una vez
definida la estructura del sistema catastral y la informacion que seria ingresada, se procedi6 a
su creacion con la ayuda del software STDM; fueron generados informes automaticos para cada
predio, los cuales poseen un mapa de ubicacion del predio, informaciéon del predio, del
propietario y de la evaluacion de riesgos.

RESULTADOS Y DISCUSION
DATOS GENERADOS

Valoracion del riesgo

Una vez determinadas las consecuencias en lo referente a construcciones, construcciones
con interés social/cultural, instalaciones criticas, ambito econémico y de salud y seguridad, y
aplicar la tabla multi-riesgos para determinar el nivel de consecuencias de cada uno de estos
elementos, se obtuvo la severidad del impacto para cada una de las zonas de valoracion como
muestra la Tabla 3, donde se observa que todas las zonas de valoracion resultaron con al menos
un parametro catalogado como catastrofico, sin embargo, es evidente que las principales
afectaciones se dan en las zonas 1 y 2, y estan especialmente ligadas al alto nimero de
construcciones existentes en la zona de riesgo.
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Tabla 3. Severidad del impacto por el lahar en las zonas de valoracion

Zona de Consecuencias Severidad del impacto
valoracién
. Catastrofico — Todos los ESC estan funcionalmente
Social/Cultural :
comprometidos.
Construcciones Catastrofico — Todos los edificios estan funcionalmente
comprometidos.
ZONA 1 ;
Insta!a_mones Insignificante — No existen IC.
criticas
Econdmico Mayor — 1,87 % del PIB del canton Quito.
Salud y Seguridad  Catastroéfico — 596 muertos, no heridos.
Social/Cultural Catastrofico — Todos los ESC estan funcionalmente
comprometidos.
. Catastrofico — Todos los edificios estan funcionalmente
Construcciones ;
comprometidos.
ZONA 2 ;
Insta!a_uones Insignificante — No existen IC.
criticas
Econémico Catastrofico — 74,35 % del PIB del cantdn Rumifiahui.
Salud y Seguridad  Catastrofico — 738 muertos, no heridos.
. Catastrofico — 26,32% de los ESC estan funcionalmente
Social/Cultural .
comprometidos.
. Catastrofico — 25% de los edificios estan funcionalmente
Construcciones ;
comprometidos.
ZONA 3 ;
Insta!quones Insignificante — No existen IC.
criticas
Econdémico Mayor — 6,01% del PIB del cant6n Rumifiahui.
Salud y Seguridad  Insignificante — No muertos, no heridos.
Social/Cultural Insignificante — No existen ESC.
. Catastrofico — 56% de los edificios estan funcionalmente
Construcciones .
comprometidos.
ZONA4 Instalra_uones Insignificante — No existen IC.
criticas
Econdémico Moderado — 0,28% del PIB del canton Quito.

Salud y Seguridad  Insignificante — No muertos, no heridos.

ESC= Edificio con significado social/cultural; IC= Infraestructura critica; FS= Fuera de servicio; PPCA= Poblacidn del
pueblo o ciudad afectada; Funcionalmente comprometido= el edificio no puede ser usado para su proposito
inmediatamente después del evento.

El nivel de consecuencias en los servicios vitales fue evaluado por separado ya que la
afectacion a estos servicios se cuantifica a nivel de toda la poblacion y no Gnicamente dentro
de las zonas de valoracidn. Tras aplicar la tabla multi-riesgos la severidad del impacto para las
poblaciones urbanas del GADMUR y el DMQ, los porcentajes de poblacion urbana afectada
por el desabastecimiento o paralizacién de cada servicio es indicado en la Tabla 4, siendo la
principal afectacion en lo correspondiente al abastecimiento de agua potable, especialmente
para el GADMUR.
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Tabla 4. Severidad del impacto por el lahar en la poblacion urbana

Poblacion Consecuencias Severidad del impacto
Catastrofico — El 32,79 % de la poblacion urbana tendria
racionamientos por al menos 8 meses.

Insignificante — El 0,64 % de la poblacion urbana no tendria
el servicio por tiempo indefinido.

Agua potable

Alcantarillado

DM " — .
Q - Insignificante — El 0,64 % de la poblacion urbana no tendria
Electricidad -
el servicio por al menos 3 meses.
Insignificante — El 0,64 % de la poblacion urbana tendria un
Transporte SR
servicio limitado por al menos 2 meses.
Catastréfico — EI 50 % de la poblacion urbana tendria
Agua potable : . .
racionamientos por mas de un mes.
Alcantarillado Catastréfico — El 29,16 % de la poblacién urbana no tendria
GADMUR el servicio por tiempo indefinido.
- Catastrofico — EI 29,16 % de la poblacion urbana no tendria
Electricidad o
el servicio por al menos 3 meses.
Catastrofico — El 29,16 % de la poblacion urbana tendria un
Transporte

servicio limitado por al menos 2 meses.

Tratamiento del riesgo

En los mapas de la Figura 8, se muestran los predios localizados en cada una de las tres
areas de aplicacion, asi como los niveles de riesgos asignados a los mismos. Se observa que los
predios méas cercanos al rio, como se ve de color rojo en el mapa de la derecha son los méas
vulnerables y por consiguiente las acciones recomendadas en las AP 1y AP 2 son mas estrictas
que las del AP 3.
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Figura 8. Areas de aplicacion delimitadas a nivel predial (izq.), asignacion de los niveles de riesgo a
los predios (der.)
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En la Tabla 5 estan enlistadas las acciones que deberian ser implementadas para tratar el
riesgo en cada zona de valoracion y el nimero de predios dentro de cada area de aplicacion.

Tabla 5. Acciones especificas para las zonas de valoracion y su rea de aplicacion

Zona de . Afea C.k,a Extension del .
- Acciones aplicacion Predios
valoracién AP
(AP)
Predios ubicados
Reubicaciébn de las personas auna distancia de
X s P . hasta 30 m de la
asentadas justo a las riberas del rio . .
L . AP 1 ribera del rio, se 164
para disminuir la cantidad de . .
. incluyen predios
construcciones afectadas. 7
municipales
Zona 1 cercanos.
Y "No autorizar construcciones en
Zona 2

lotes vacios y nuevas
construcciones en lotes ya Predios entre el

ocupados. area APl y los
No permitir la construccion de AP 2 limites de las 726
nuevas IC y CSC. zonasly 2.

Reubicar en areas seguras los

edificios de uso socio cultural.

Reubicar en 4areas seguras los

edificios de uso socio cultural.

No permitir la construccion de
Zona3y nuevas ICy CSC.

Zona 4 Edificios en esta zona deben tener
por lo menos dos plantas y deben
cumplir especificaciones técnicas
dadas por la autoridad

Predios
AP 3 pertenecientes a 269
las zonas 3y 4

En lo correspondiente a servicios vitales, la planificacion que permita mitigar la severidad
del impacto implica la toma de acciones por parte de los municipios y de las empresas o
instituciones encargadas de brindar el servicio, siendo la principal afectacién en lo
correspondiente al abastecimiento de agua potable, especialmente para el GADMUR.

FICHA CATASTRAL DE RIESGOS

De la generacion del SCR se obtuvo el modelo conceptual que permite la relacion entre
informacidn generada por la administracion territorial con los datos resultantes del proceso de
gestion de riesgos, lo cual se ve reflejado en la Tabla 6, donde se visualiza la ficha catastral de
riesgos, misma que indica la estructura e informacién contenida en la base datos administrada
por el SCR y su relacion con cada una de las cuatro clases basicas del modelo LADM, cuyos
datos son tomados de los catastros inmobiliarios municipales y el resultado de la valoracién del
riesgo; items como la clave catastral sirven de enlace con las otras entidades de la base catastral
municipal, mientras los referentes a ubicacion y tenencia del predio, ayudan a mejorar la gestion
de riesgos. Ademas, para conocer de la importancia de poner a disposicién de todos los
interesados la informacion relacionada a riesgos a través de infraestructuras tecnoldgicas
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territoriales como el catastro, en la encuesta realizada se incluy6 una pregunta adicional donde
los habitantes sefialaron qué tan importante consideran que el gobierno local les proporcione
informacion de los riesgos a los que estan expuestas las propiedades en las que habitan o
desarrollan sus actividades, a lo que el 94% de los encuestados respondié como muy importante.

Tabla 6. Detalle de la informacién incluida en la ficha catastral y la base de datos del SCR; y su
relacién con las principales clases de la LADM.

Area de aplicacion
Informacion Clases LADM
AP 1 AP 2 AP 3
Peligro Lahar
Posibili .
03|b|I|daq P05|b,le_ LA_RRR
Consecuencias Catastrofico (Derechos)
N'YEI de Extremo Alto
Riesgo
Accion inmediata
es requerida, la
Plan de tratamiento deberia implementacion
Accién ser desarrollado, del tratamiento
requerida implementado y evaluado debe ser
anualmente extensivay
evaluada
g regularmente
g 1) Nose
@ permiten
construcciones LA RRR
con fines social, (Restricciones y
1) No se cultural o Responsabilidades)
permiten instalaciones
1) -,
L, nuevas criticas 2)
. Reubicacién . .
Tratamiento construcciones Construcciones
a zonas -
Sequras 2) Seguro particulares
g contra riesgos  deben cumplir
obligatorio caracteristicas
dadas por la
autoridad 3)
Seguro contra
riesgos opcional
Clave catastral*
Ubicacion Canton* . .
. ., LA_SpatialUnit
o) Direccion*
2 Tenencia Régimen de tenencia*
S aspectos N LA P
O _Party
legales Propietario*
1 iNnx*
Objeto Predio LA BaUnit
catastral —

* El dato cambia segun la base catastral inmobiliaria, **Indica la unidad espacial en la que se esta

trabajando
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CONCLUSIONES

El concepto de Administracion del Territorio es poco utilizado a nivel regional,
dificultando el adecuado trabajo de los sistemas de informacion desarrollados para el
cumplimiento de sus funciones tradicionales como son la tenencia, la valoracion, el uso y
desarrollo del territorio; y ain mas, la explotacion de su verdadero potencial que puede ser
aplicado en otras areas que utilizan como base la informacion territorial.

La gestion de riesgos en el Ecuador esta principalmente enfocada a la respuesta de
emergencias y no tanto a la prevencion, aun cuando este ultimo ha demostrado ser el mejor y
méas efectivo método para reducir los efectos devastadores de los desastres naturales,
especialmente a través de una 6ptima planificacion y desarrollo del territorio. La falta de una
gestion de riesgos integral ha desembocado en la falta de procesos y metodologias capaces de
garantizar una adecuada gestion de riesgos, especialmente desde el &mbito territorial.

Existe una estrecha relacion entre la administracion del territorio y la gestion de riesgos,
que se evidencio durante el desarrollo del presente trabajo, al mostrar la utilidad y aplicabilidad
de la informacién y herramientas utilizadas, como el modelo LADM, los sistemas catastrales,
elementos informaticos como el STDM vy la capacidad de generar normas y politicas
territoriales. EI uso de informacion y aplicacion de herramientas utilizadas por los sistemas de
administracion territorial en el proceso de gestion de riesgos permite una planificacion
territorial méas eficiente al considerar acciones que ayuden a reducir el riesgo por peligros de
origen natural, asi como la difusion de la informacién disponible a todos los interesados que
requieren de ella.

El modelo LADM permite trabajar de acuerdo con diferentes niveles territoriales, de los
que dependen los derechos, responsabilidades y restricciones que pueden ser tomados. Para el
caso de estudio presentado, el nivel 6ptimo fue el de los GADs municipales, ya que al ser uno
de los objetivos alcanzar una gestion de riesgos a nivel predial. Por ley, los GADs municipales
en el Ecuador estan a cargo de los catastros inmobiliarios, ademas de la gestion de riesgos
dentro de su circunscripcion territorial; cuentan con la informacién asi como con las
herramientas necesarias para la aplicacion de la metodologia propuesta para cumplir de forma
Optima con sus obligaciones.

Las herramientas de administracion territorial no solo ayudan en el proceso de gestion de
riesgos, sino que facilitan la gestion de la informacion resultante de este procedimiento,
permitiendo asentar la planificacion propuesta de forma efectiva en el territorio, como se
demostrd a través de la generacion de un sistema catastral basado en el modelo LADM, donde
el riesgo determind nuevos derechos, restricciones y responsabilidades para quienes ejercen la
tenencia de los predios. Ademas, los sistemas catastrales permiten poner en conocimiento de
los diferentes usuarios la informacién referente a riesgos, como se hizo a través del SCR y la
generacion de Informes Prediales de Riesgo.

La metodologia propuesta para la gestion de riesgos naturales en el territorio permitid
obtener una completa valoracion de los potenciales dafios relacionados con el peligro volcanico
de los lahares del volcan Cotopaxi en el valle de Los Chillos, evidenciandose que el 100% de
las construcciones de las zonas 1 y 2, ubicadas a las riberas del rio Pita se encuentran
funcionalmente comprometidas; Rumifiahui es el canton con mayor afectacion y pérdidas
econdmicas. El servicio de agua potable es el mas afectado, llegado a ocasionar potenciales
racionamientos de liquido vital para el 32,79% de la poblacion urbana de Quito y de mas del
50% de la poblacion urbana de Rumifiahui, en ambos casos por varios meses.
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RESUMEN

Uno de los elementos basicos para el andlisis, gestion y planificacion del territorio es contar con
informacién actual y con ello de una buena cartografia de usos de suelo. Los procesos de actualizacion
de bases de datos de usos del suelo suelen ser costosos por lo que las técnicas de observacién remota
de la Tierra sirven de ayuda. En el presente trabajo se pretende obtener mediante analisis
multitemporal de imagenes SENTINEL-2 nivel 2A, correspondientes a los municipios de Torrente,
Godelleta y Silla, la obtencién de variables temporales a partir de NDVI, SAVI, EVI, bandas 2, 3,4y
8 de 14 fechas del afio 2016. La generacion de variables temporales es realizada con la finalidad de
aportar variables dindmicas a las variables extraidas de imagenes de alta resolucion como lo son las
ortofotos PNOA del 2008 - 2015 para clasificar el uso de suelo de mejor manera y con ello poder
determinar parcelas catastrales con cambio en el uso de suelo con el fin de identificar de forma
inmediata los sectores de mayor cambio en caso de que se desee actualizar la cartografia de manera
convencional a través de fotointerpretacion, de modo que este producto facilite y reduzca los tiempos
de ejecucién y mantenimiento respecto a la actualizacion de la base cartogréfica.

Palabras clave: Base de datos; imagenes alta resolucién; Sentinel-2, analisis multitemporal; uso de
suelo.

ABSTRACT

One of the basic elements for the analysis, management and planning of the territory is to have current
information and with it a good cartography of land uses. The updating processes of land use databases
are often expensive, so the remote observation techniques of the Earth can help. In the present work, it
is intended to obtain, through multitemporal analysis of SENTINEL-2 level 2A images, corresponding
to the municipalities of Torrente, Godelleta and Silla, obtaining temporal variables from NDVI, SAVI,
EVI, bands 2, 3, 4 and 8 of 14 dates of the year 2016. The generation of temporary variables is carried
out in order to provide dynamic variables to the variables extracted from high resolution images such
as the PNOA orthophotos 2008 - 2015 to classify land use in a better way and with this, to be able to
determine cadastral parcels with a change in the use of land in order to immediately identify the
sectors of greatest change in case you want to update the cartography in a conventional way through
photointerpretation, so that this product facilitates and reduce the execution and maintenance times
with respect to updating the cartographic database.

Revista GEOESPACIAL (2109)


mailto:sdas_1189@yahoo.es

Andrade Pag. | 54

Keywords: Database; high resolution images, Sentinel-2, multitemporal analysis, land use.

1. INTRODUCCION

La necesidad de tener informacion cartografica digital actualizada ha aumentado y la
disponibilidad de dispositivos de gestionarla es cada vez mayor, ademas del aporte de
informacidén de nuevos sensores que proporcionan informacién mas detallada o con alta
temporalidad en busca de satisfacer las necesidades de los usuarios. Con la disponibilidad de
estos recursos es necesario poseer una cartografia de usos de suelo actualizada e integrada en
un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), puesto que es uno de los elementos bésicos en
la toma de decisiones politicas, analizando el territorio para su gestion y planificacion.

La extraccién de informacion proveniente de imagenes es un proceso costoso y
fundamentalmente manual, aunque los esfuerzos por conseguir una automatizacion parcial o
total se ha incrementado con el fin de minimizar costes econémicos y temporales en la
produccién de cartografia e incrementar la productividad y estar a la par de la demanda
exigida (Recio J. 2009). En consecuencia, no solo es necesario poseer una buena cartografia
de usos de suelo respecto a su calidad, sino también a su grado de actualizacion.

Existen algunos proyectos para cartografiar el uso o la cobertura del territorio, de
ambito global (MODIS Land Cover), regional (CORINE) y local (SIOSE) con sus respectivas
escalas y metodologias, pero es necesario acotar que como factor comdn para la extraccion de
informacidn es necesario el uso de fotointerpretacién digital. Si bien se utiliza algin insumo
de clasificacion automaética proveniente de imagenes, es tomado como informacién secundaria
como apoyo en el proceso de fotointerpretacion (Recio J. 2009).

Con la aparicion de sensores de alta resolucion espacial como lkonos, Quickbird,
GeoEye y WorldView que permiten poseer resoluciones antes solo conseguidas con
ortofotografias han hecho posible la extraccion de informacion para cartografiar a escalas
mayores y la aplicacién de novedosas variables debido a la alta resolucion espacial de estos
nuevos sensores (Recio J. 2009)..

Lo que el presente trabajo propone realizar es la deteccidon e identificacion de los
cambios ocurridos entre distintas fechas con la ayuda de imégenes de alta resolucion y el
apoyo de informacion multitemporal proporcionada por el sensor SENTINEL-2 para el
municipio de Torrente, Godelleta y Silla mediante la clasificacion de imagenes por parcelas.

2. AREA DE ESTUDIO

Torrente (en valenciano y oficialmente Torrent) es un municipio de la Comunidad
Valenciana, perteneciente a la provincia de Valencia, situado en el area metropolitana de
Valencia en la comarca de la Huerta Oeste. Con 80 630 habitantes (Instituto Nacional de
Estadistica, 2017), se trata del municipio con méas poblacion de la provincia de Valencia
(exceptuando a Valencia, la capital de la provincia) (Figura 1).

Godelleta, es un municipio de la Comunidad Valenciana, perteneciente a la provincia de
Valencia y situado en la comarca de la Hoya de Bufiol. Posee una poblacién de 3 391
habitantes (Instituto Nacional de Estadistica, 2017). Situado en el sector sureste de la
comarca, la superficie del municipio comprende monte y llano, aun cuando su orografia no es
intrincada.

Silla se encuentra a 10 km de Valencia, al sur de la comarca de I’Horta Sud. La
extension del término municipal es de 24 km2 y limita, al norte, con los municipios de Albal
y Beniparrell; al sur, con los de Almussafes y Sollana; al oeste, con Alcasser y Picassent, y al
este, con el lago de la Albufera (Ayuntamiento de Silla, 2018).
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Silla tiene una poblacion de 16 169 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica, 2017).
Se caracteriza por el predominio de la poblacién joven y por una tasa de actividad y
ocupacion superior a la media de la Comunidad Valenciana.
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Figura 1 Area de estudio

3. METODOLOGIA
3.1.DEFINICION DE LA LEYENDA.

Se realizd la verificacion de informacion secundaria como el mapa de cultivos y
aprovechamiento de Espafia 1: 50 000, asi como también informacion correspondiente al
SIOSE de la ocupacion de suelo, tomando como referencia el nivel 4 que jerarquicamente es
el que mayor detalle aporta. En base al andlisis de la informacién secundaria, se decidio crear
una leyenda simple que abarque 12 categorias: canales de agua, citricos, coniferas, frutales no
citricos, matorral, olivar, pastizal, poligono industrial, red viaria, suelo desnudo, urbano y
vifiedos. Se debe indicar que para otras pruebas explicadas a continuacién se agregd la
categoria de arroz y se excluy6 a canales de agua.

3.2.SELECCION DE LAS MUESTRAS.

Se toma como base a las parcelas descargadas de la Direccion General de Catastro en
rastica y urbana para ser unidas en un solo archivo del cual el municipio de Torrente posee 22
210 parcelas, a las que hay que sumar 251 parcelas provenientes de Silla y Godelleta para el
presente estudio. Con la ayuda de ortofotos del 2012 mas informacién secundaria como
SIOSE 2010 y el mapa de cultivos y aprovechamientos de Espafia se seleccionaron 2 130
parcelas, siendo cerca del 10,5 %, del universo en estudio. El tipo de muestreo fue aleatorio
estratificado ya que se tomo en cuenta la representatividad de cada clase en base a la cantidad
de parcelas pertenecientes a categorias similares por parte de informacion secundaria.

Ademas, se debe indicar que, para las clases urbano, citricos y suelos desnudos cada una
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de ellas contiene un grado de subdivision explicada a continuacion: urbana contiene a las
clases casco urbano histérico, ensanche y urbano discontinuo; citricos, contiene a citricos
joven como a citricos maduros; suelo desnudo, contiene a suelo oscuro, claro y con algo de
vegetacion. Se aclara que esta subdivision fue realizada para mejorar la clasificacion puesto
que existen diferencias espectrales a pesar de ser una misma clase o existia confusion entre
ellas y fueron unidas en una categoria méas general de modo que una vez extraidas la muestras
y generado el modelo se unen para formar su respectiva clase.

Las muestras de imagenes de alta resolucion y Sentinel-2, se volvieron a seleccionar
819 muestras solo para el afio 2015 seleccionandose parcelas de Godelleta y Silla de modo
que incluyan las categorias de vifiedos y arroz respectivamente y que cada categoria sea lo
mas significativa posible. Se verificd que las muestras fotointerpretadas correspondan a la
misma categoria tanto en 2015 como en 2016 para Sentinel-2.

3.3.IMAGENES DE ALTA RESOLUCION ESPACIAL
3.3.1. Bloque fotogramétrico y generacion de ortomosaicos.

El Instituto Geografico Nacional y Centro Nacional de Informacién Geogréfica (IGN-
CNIG) proporcion6 354 fotogramas correspondientes a los municipios de Torrente, Silla y
Godelleta del afio 2015 puesto que no es posible descargar ortofotomosaicos con informacion
espectral, que contenga al infrarrojo, en la web en el caso del afio 2015. Para el afio 2008 se
cuenta con ortofotografias con informacion espectral adecuada. Fue necesario realizar el
proceso de orto rectificacion para 67 fotogramas que cubren el area de estudio.

Se empled el software ERDAS con la extension LPS para el ajuste del bloque
aerofotogramétrico. De la pagina web fototeca digital de IGN (https://fototeca.cnig.es/) se
descargé el certificado de calibracion de la cdmara (UltraCam XpWa, S/N UC-SXp-wa-
30416083) asi como también un archivo .shp con los centros procesados de cada fotograma,
es decir sus coordenadas UTM (Este, Norte y altura) con sus respectivos angulos de rotacién
(omega, phi, Kappa) para el ajuste y generacion de ortofotos.

En el proceso de generacion del bloque fotogramétrico, los centros procesados
ingresados no permitieron realizar una orientacién externa adecuada por lo que fue necesario
tomar puntos de control tomando como referencia la ortofotografia 2008 para realizar la
orientacion externa. Fueron necesarios 183 puntos de control para poder realizar la
orientacion externa de todo el conjunto de fotogramas, ademas se descarg0 y utilizé el MDT
(modelo digital de terreno) de cada uno de los municipios de la pagina del ICV en la
generacion de las ortofotografias y generar con ellos un ortofotomosaico de cada municipio.

Se debe indicar que el ajuste obtenido fue realizado por linea de vuelo, consiguiendo

errores medios cuadraticos por debajo de 2 pixeles en cada linea de vuelo ajustada.

3.3.2. Extraccion de variables espectrales, de textura y forma.

FETEX 2.0 es un software para la extraccion automatica de caracteristicas descriptivas
de las propiedades de textura, espectrales, de forma y estructurales de fragmentos de imagenes
u objetos-imagen (Ruiz et al., 2011)

Esta orientado a la caracterizacion de objetos cartograficos (parcelas, sub-parcelas,
poligonos, etc.), definidos a partir de ficheros vectoriales (shapefiles), asi como a iméagenes de
satélite de alta resolucion (QuickBird, Ikonos, WorldView, etc.) y fotografias aéreas C, IR.
Asi, por ejemplo, con una imagen multiespectral y el parcelario definido por la cartografia
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catastral como datos de entrada (input), genera una tabla ASCII (output) con los valores de las
caracteristicas o atributos calculados de forma automatica a partir de las imagenes para cada
una de las parcelas catastrales. Este resultado puede introducirse posteriormente en un
software de clasificacion.

Gran parte de las caracteristicas obtenidas son novedosas y se basan en métodos de
calculo avanzados, especialmente las caracteristicas estructurales, que permiten describir
numericamente la distribucion espacial de los elementos presentes en un objeto/parcela, como
por ejemplo: Espectral: Caracteristicas estadisticas espectrales que informan sobre la
respuesta radiométrica de una parcela; textura: caracteristicas de textura que describen la
distribucion espacial de los niveles de gris correspondientes a los pixeles de una determinada
region. Basadas en la intensidad de bordes, la forma del histograma y la matriz de
concurrencias de los niveles de gris; Wavelet: Caracteristicas de textura calculadas a partir de
los detalles de la descomposicion en wavelets de la imagen; Semivariograma: Caracteristicas
estructurales calculadas a partir dela semivariograma, que describe la regularidad de los
elementos internos de una parcela; Hough: Caracteristicas estructurales calculadas a partir de
la transformada de Hough y de las posiciones de los arboles de una parcela para la
caracterizacion de marcos de plantacion u otras estructuras con patrones geométricos; Forma:
Caracteristicas de forma del objeto. Describen las propiedades geométricas de los objetos,
complejidad o elongacion de su contorno, etc.; Database features: caracteristicas auxiliares
directamente tomadas de la informacién de la base de datos analizada (Grupo de Cartografia
GeoAmbiental y Teledeteccion, 2018).

Se ingresa el parcelario en formato shp a FETEX 2.0 al igual que los ortofotomosaicos
respectivos para cada fecha, se seleccionan en el software las muestras, asi como un
identificador para cada parcela.

3.3.3. Clasificacion mediante arboles de decision.

Weka es una coleccién de algoritmos de aprendizaje automatico para tareas de mineria
de datos. Los algoritmos se pueden aplicar directamente a un conjunto de datos o llamar desde
su propio codigo Java. Weka contiene herramientas para el pre-procesamiento de datos,
clasificacion, regresion, clustering, reglas de asociacion y visualizacion. También es adecuado
para desarrollar nuevos esquemas de aprendizaje automatico. Weka es un software de codigo
abierto emitido bajo la Licencia Publica General de GNU (The University of Waikato, 2015).

Fetex 2.0 utiliza como formato archivos de salida de fichero .arff que es el indicado para
Weka. Se realizo la creacion de arboles de clasificacion de las caracteristicas anteriormente
extraidas con la opcion SIMPLE CLI que permite ingresar codigo de java.

En el siguiente paso de detalla la creacion de arboles de decision y evaluacion con las
muestras de aprendizaje y evaluacién con las muestras de aprendizaje ademas de validarlas
mediante validacién cruzada a través de los siguientes comandos para cada uno de los afios:

java weka.classifiers.meta.AdaBoostM1 -t C:\ORTO_2008\shp\ orto_08.arff -W weka.classifiers.trees.J48 >
C:\ORTO_2008\shp\resulta.txt

java weka.classifiers.meta.AdaBoostM1 -t C:\ORTO_2015\PROCESOS\ orto2015.arff -W weka.classifiers.trees.J48 >
C:\ORTO_2015\PROCESOS\resulta.txt

Una vez conseguido el arbol de clasificacion se procede a clasificar el resto de parcelas
a través del comando:
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java weka.classifiers.meta.AdaBoostM1 -t C:\Trabajo\shp\screen\sin_identif.arff -T

C:\Trabajo\shp\screen\sin_identif.arff -p 0 -W weka.classifiers.trees.J48 > C:\Trabajo\shp\screen\resulta2.txt

Como resultado se obtiene un archivo de texto que posee el mismo orden que el archivo
original, con lo que puede ser vinculado a través del identificador de la parcela y de este modo
tener la clasificacion predicha para todas las parcelas, en la Figura 2 se muestra una fraccion
del archivo que indica su identificador, su estado actual, el predicho, asi como el porcentaje
de certeza con la que se asignd a una determinada clase.

=== Predictions on test data ===

inst# actual predicted error prediction
1 1:? 2:citricos_joven 0.%04
2 1:? 13:Suelc claro 1
3 1:? 2:Citricos_joven 0.715
4 1:? 6:Frutales no citricos 1
5 1:2? 13:5uelo claro 0.999
& 1:? 6:Frutales no citricos 0.598
7 1:? 3:citricos_maduro 1

Figura 2. Fragmento del archivo de clasificacion predicha por el software Weka.

Cabe indicar, que el procedimiento fue el mismo para ambas fechas obteniendo cada
una sus respectivos ficheros a ser vinculados con los parcelarios respectivos de cada afio.
Ademas se unificaron ciertas clases como citrico joven y maduro por citricos; centro
historico, ensanche y urbano discontinuo por urbano; asi como también suelo vegetacion,
suelo claro y suelo oscuro por suelo desnudo.

Se realizo la matriz de confusidn, seleccionandose un total de 2 130 parcelas de las
cuales se obtuvo una fiabilidad global del 90 % y un coeficiente kappa del 0,85 para la
clasificacion de uso del suelo obtenida en 2008 y para 2015 se obtuvo una fiabilidad global de
80,32 % y un coeficiente Kappa de 0,609.

3.4. PROCESADO DE IMAGENES SENTINEL-2.

Se realizo la descarga de 14 imagenes Sentinel-2A desde la pagina web de Copernicus,
de la zona de estudio del afio 2016 con nivel de procesamiento L1C de fechas: 12 de enero, 12
de marzo, 11 de abril, 21 de abril, 1 de mayo, 14 de junio, 10 de julio, 30 de julio, 10 de
agosto, 19 de agosto, 18 de septiembre, 8 de octubre, 7 de noviembre y 27 de diciembre.
Dichas imagenes fueron sometidas a correccion atmosféricas con Sen2cor, pasa de un nivel de
procesado L1C a un 2A, realizando la correccion atmosférica, correcciones de cirrus en el
techo de la atmosfera (L1C), pasandola a la parte baja de la atmosfera y correcciéon de
reflectancia de cirrus en las imagenes (European Space Agency, 2017) .

3.4.1. Generacion de variables temporales.

Una vez adquiridas las 14 imagenes SENTINEL L1C y procesadas a nivel L2A, se
procedio a realizar el recorte de las mismas de acuerdo al area de estudio. De forma posterior
se calcularon algunos indices temporales como el indice normalizado de vegetacion (NDVI),
indice de vegetacidn ajustado al suelo (SAVI) y el indice de vegetacién mejorado (EVI) por
medio de 2 de las 4 bandas de resolucion espacial de 10 metros.
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Tabla 1. indices espectrales usados.

INDICE DE < REFERENCIA
VEGETACION FORMULA
indice de vegetacion NDVI = NIR — ROJO (Huete et al.,
normalizado (NDVI) ~ NIR + ROJO 2002).
indice de vegetacion Evi NIR — ROJO (Huete et al.,
mejorado (EVI) = 2.5 2002)
NIR+6*R0OJO—75+«AZUL + 1

indice de vegetacion SAV] = 1.5« (NIR — ROJO) (Huete &
ajustado al suelo (SAVI) " NIR+ ROJO + 0.5 Justice, 1994)

Con estos tres indices calculados para cada imagen en las 14 fechas se consiguieron un
total de 42 iméagenes correspondientes a NDVI, SAVI y EVI de las distintas fechas ademas de
la informacion que aporta cada una de las bandas (2, 3, 4 y 8) de SENTINEL.

Con una de las herramientas del Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), se generd
una malla de modo que cada cuadricula coincida con cada pixel, al igual que se cred un
centroide por cada cuadricula con el fin de extraer la informacion de cada pixel de las
distintas imagenes generadas y transferir esa informacion a su respectiva cuadricula.

Una vez extraida la informacion se intersecd con las parcelas catastrales de modo que
cada parcela contiene informacion de las distintas variables generadas. Ademas se desarrolld
un script en Python que permite acceder a los distintos campos con la informacion
almacenada para realizar la media ponderada respecto al area que ocupa cada pixel
(cuadricula) en la parcela, sacando como resultado un archivo en formato .csv.

Como ejemplo de la utilidad de las variables temporales extraidas, en la figura 6 se
utiliza la variable NDVI con informacion de las 14 fechas en dias julianos (12, 72, 102, 112,
122, 158, 192, 212, 222, 232, 262, 282, 312, 362) en el eje de las abscisas y en el eje de las
ordenadas los valores de NDVI registrados en algunas parcelas de categorias con cobertura
vegetal (arroz, citricos, matorral, pastizal, vifiedos, olivar y coniferas) de este modo se
observa el comportamiento temporal de los valores de NDVI en las distintas categorias
(Figura 3). De este modo los valores de NDVI como variable temporal permiten discriminar
entre las distintas clases.

0,9
0,7

0,5

NDVI

0,3

-0,1 0 ./50 100 150 200 250 3OM

Dias julianos

ey C|TRICOS ===ll== ARROZ MATORRAL PASTIZAL == VINEDOS ®— OLIVAR CONIFERAS

Figura 3. Comportamiento temporal del NDV1 en categorias con cobertura vegetal.



Andrade Pag. | 60

Con el archivo resultante ademas de poseer informacion de las 14 fechas como el
NDVI, SAVI, EVI, bandas 2, 3, 4 y 8, se pudieron generar nuevas variables como la
pendiente entre fechas continuas, tomando como ejemplo el NDVI:

PEN = NDVI2—NDVI1 (1)

# de dias trancurridos entre fechas

Obteniendo con ello 13 datos méas por variable en cuanto a la variable pendiente, es
decir 91 datos. En la figura 16 se muestra como ejemplo el comportamiento temporal del
NDVI para las clases arroz y coniferas en donde en el eje de las abscisas estan las fechas en
dias julianos y en el eje de las ordenadas los valores de NDVI. Para la categoria arroz el
cambio de pendiente entre los dias 192 y 158 (enmarcados en el circulo rojo en la Figura 4) es
significativo asi como también entre los dias 282 y 262; para la categoria coniferas un cambio
de pendiente significativo ocurre entre los dias 102 y 72, con lo que se demuestra que la
variable pendiente aporta informacion discriminante entre categorias.

222232

NDVI

0,3 112 122
72

12

01 90 50 100 150 200 250 300 350862

Dias julianos

ARROZ CONIFERAS

Figura 4. llustracion del cambio de pendiente entre las categorias arroz y coniferas representado a
través de la fluctuacion temporal del NDVI.

Adicionalmente se generd para cada variable el area bajo la curva, tomando en cuenta
que cada variable posee 14 datos representados en el eje de las ordenadas y en el eje de las
abscisas el tiempo (dias julianos), se calcula el area realizando la siguiente operacion:

AREA = w * # Dias transcurrido entre fechas )

En la Figura 5 se muestra un ejemplo entre las categorias arroz y citricos con sus
respectivas areas proyectadas, mostrandose en color rojo el area de la categoria arroz y en
color azul el area de los citricos, de manera que esta variable también aporta informacion que
ayuda a discriminar entre las distintas categorias.
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NDVI

m ARROZ
m CITRICOS

12 72 102 112 122 158 192 212 222 232 262 282 312 362
Dias julianos

Figura 5. Area bajo la curva entre las categorias arroz y citricos.

Se observé que el area bajo la curva entre el 1 de mayo y 21 de abril correspondientes a
los dias julianos 122 y 112 asi como del 18 de septiembre y el 10 de julio correspondientes a
los dias julianos 262 y 192 proporcionan cierta discriminacion entre coberturas vegetales por
lo que también fueron agregadas como variables temporales, Ilamandolas AREA_ND1 y
AREA _ND2 respectivamente. La Figura 6 muestra un ejemplo del comportamiento del NDVI
en todas las categorias, asi como también los segmentos de area a ser considerados como
nuevas variables de area bajo la curva, indicados en lineas de color rojo.

Variable temporal NDVI

0,8
0,6
s 0,4
)
Z 0,2
0
02 0] 50 100 150 200 250 300 350
0,4
Dias julianos
et ARROZ el JRBANO wmde C[TRICOS
e CONIFERAS et FRUTALES NO CITRICOS @ M ATORRAL
e QLIVAR e PASTIZAL wmam== POLIGONO INDUSTRIAL
RED VIARIA il SUELO DESNUDO e \/INEDOS

CANALES DE AGUA

Figura 6. Comportamiento de la variable temporal NDVI1 en las 13 categorias, en color rojo se
muestran los segmentos de area a ser considerados como nuevas variables temporales

Se generaron también datos estadisticos como la media y desviacion estandar de las 14 fechas
asignadas a cada variable (NDVI, SAVI, EVI, bandas 2, 3, 4 y 8) asi como también de sus 13
datos correspondientes a pendientes de cada variable (NDVI, SAVI, EVI, bandas 2, 3, 4 y 8),
es decir se consiguieron 28 datos mas. Por ejemplo se consiguid la media del NDVI y de su
pendiente, su desviacion estandar del NDVI como de su pendiente.

En breves rasgos se consiguieron 98 variables de la extraccion de informacion en el
archivo csv, adicionalmente se sumaron 91 variables de pendiente, 9 variables de area y 28
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variables estadisticas de cada una, acumulando un total de 226 variables.
3.4.2. Seleccion de variables temporales.

Puesto que los datos parten de distintas fechas y estas a su vez estan vinculadas a
distintas variables, para simplificar la literatura se enumeraron a las variables en orden
cronoldgico como por ejemplo el NDVI del 12 de enero se lo llamé NDVI_1 hasta llegar al
NDVI del 27 de diciembre que serd& NDVI_14, obteniendo un total de 226 variables
generadas.

Al realizar el analisis discriminante de los 98 datos del archivo csv, la banda 3 de fecha
19 de agosto era linealmente dependiente con otras variables por lo que fue descartada del
proceso y se ingresaron las 97 variables con lo que se obtuvo un 92,43 % de datos
correctamente clasificados. Es necesario verificar que no exista correlacion para evitar
informacion redundante. Se genero la matriz de correlaciones entre las variables con lo que se
pudo concluir que el NDVI 'y SAVI al poseer un valor de uno como coeficiente de correlacion
puesto que SAVI resulta ser combinacion lineal a NDVI, una de las 2 debe ser eliminada.
Respecto a NDV1 y EVI existe una ligera diferencia, pero su correlacion es muy fuerte como
por ejemplo entre NDVI_1y EVI_1 al igual que NDVI_13 y EVI_13 poseen una correlacion
de 0,98 siendo las que menor correlacion poseen, el resto de variables poseen una correlacion
de 0,99 por lo que en la préctica no aportan ninguna informacion adicional.

De la misma manera se analizaron las correlaciones entre bandas, observandose una alta
correlacion entre la banda 2 y 3, oscilando entre 0,96 a 0,99; la correlacion entre la banda 2 y
4 disminuye respecto a la anterior, oscilando entre 0,97 y 0,76; no existe correlacién entre la
banda 2 y 8 ya que la mayoria de valores son cercanos a 0. Del mismo modo se analiz6 las
correlaciones de la banda 3 con la 4, que oscila entre 0,98 y 0,83; las correlaciones entre la
banda 3 y 8 flucttan entre 0,91 y 0,18. Las correlaciones entre la banda 4 y 8 oscilan entre
0,89 y 0,22. En resumen existe una alta correlacién entre la banda 2 y 3, ligeras correlaciones
entre las bandas 2 - 4, banda 3 — 4 y correlaciones muy bajas con la banda 8.

Respecto a los indices se seleccion6 al NDVI puesto que en su tabla de clasificacion con
las 14 fechas obtiene un 72,77 % de datos bien clasificados, SAVI queda descartado por su
alta correlacion con NDVI. EVI obtuvo en la tabla de clasificacion un 67,11 % ademas de
tener una alta correlacién con NDVI por lo que se seleccion6 a NDVI como el indice méas
idoneo. En referente a las bandas, se selecciono a las bandas 2, 4 y 8. Debido a que la banda 2
y 3 tenian una alta correlacion y al realizar el analisis discriminante la banda 2 fue la que
mejor resultado obtuvo con un 70,33 % de datos correctamente clasificados, la banda 3
obtuvo un 67,08 % de datos bien clasificados ademas de tener uno de sus datos linealmente
dependientes, es decir que uno de sus datos es combinacion lineal del resto.

Se realizé el andlisis discriminante ingresando las variables previamente seleccionadas
NDVI, banda 2, 4 y 8 acumulando 56 variables y se obtuvo un 88,03 % siendo apenas 4,4 %
menor con 41 variables menos.

Para disminuir el nimero de variables se realiz6 andlisis de componentes principales
(ACP), asi como también anélisis discriminante al conjunto de 56 variables consiguiendo
reducir a 10 el nimero de variables siendo las siguientes: NDVI1, NDVI9, B8 10, B2 12,
NDVI13, B4 12, B4 3, B4 10, B8 6y B4 1, con lo que se consiguio un 79,73 % en la tabla
de clasificacion.

De las 52 variables de pendientes de NDVI — recordando la notacion PEN_NDVI X -,
bandas 2, 4 y 8 se un obtuvo un 86,57 % de datos bien clasificados en la tabla de
clasificacion, se procedié a realizar el mismo procedimiento para amenorar las variables,
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consiguiendo 16 componentes principales, seleccionandose el mismo nimero de variables:
PEN_NDVI_6, PEN_NDVI_2, PEN_B4 5 PEN_B2 2, PEN_NDVI_1, PEN_B8 11,
PEN_NDV_13, PEN_B8 5, PEN_NDVI 5 PEN_NDVI_7, PEN_B8 10, PEN_B2_10,
PEN_B4 7, PEN_B2 7, PEN_NDV_11y PEN_NDV_12 con las que se consiguié un 76,80
% de datos correctamente clasificados.

Adicionalmente se analizaron las variables media, desviacion estandar y area bajo la
curva para las variables NDVI, banda 2, 4 y 8, ademés de la media y desviacion estandar de
las pendientes anteriormente generadas obteniendo un total de 22 datos. Pero al analizar la
correlacion entre la media y area bajo la curva la correlacion es muy alta por lo que fue
descartada area bajo la curva como variable -entendiéndose a la misma como la suma de toda
el &rea, mas no las dos variables mostradas quedando 18 variables en total.

Con las 18 variables se obtuvo 82,05 % de datos bien clasificados, se realizo ACP,
resultando cuatro componentes principales de las cuales se seleccionaron 9 variables:
DES_NDVI, AVE_NDVI, AREA_NDVI2, AVE_B8, AVE_B2, AVE_B4, PEN_B4 AVE,
DES_B8 y PEN_B4_DES que consiguieron 78,14% de datos correctamente clasificados en la
tabla de clasificacion.

Como ultimo paso se unieron todas las variables pre-seleccionadas teniendo un total de
35 variables gque en la tabla de clasificacion obtuvieron un 86,69% de datos bien clasificados.
Se realiz6 el mismo procedimiento, resultando ocho componentes principales.

Se aclara que el orden de las 12 variables seleccionadas es de acuerdo a la informacion
que aporta cada variable, siendo en este caso informacion del indice NDVI e informacion
estadistica del mismo como la desviacion estandar y media ademas del NDV19 — si se observa
la figura 3, la fecha del 9 de agosto (dia juliano 222) es la que mejor discrimina entre
coberturas vegetales - las que mayor informacion aportan. A manera de ejemplo en la Figura
7 se muestra una de las variables estadisticas AVE_NDVI que representa la media de los
valores registrados de NDVI en las 14 fechas con lo cual se evidencia que la informacién que
aporta la media ayuda en la discriminacion entre categorias, por ejemplo la media que mayor
valor posee de NDVI corresponde a coniferas, seguidos de citricos, pastizal y arroz, por otra
parte los valores de NDVI maés bajos ocupan las categorias de urbano y poligono industrial
como era de esperarse al no existir vegetacion.

0,7
B ARROZ
0,6 m URBANO
05 | m CITRICOS
CONIFERAS
- 04 -
E B FRUTALES NO CITRICOS
2
© 0,3 - B MATORRAL
T
[
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= 0,2
W PASTIZAL
0,1 4 POLIGONO INDUSTRIAL
0 - RED VIARIA
CLASES W SUELO DESNUDO
-0,1

Figura 7. Variable AVE_NDVI correspondiente a la media del NDVI de las 14 fechas del afio 2016 en
las distintas categorias.



Andrade Pag. | 64

Continuando con la descripcion de las 12 variables seleccionadas se encuentra la
informacidn aportada por la banda 8 (infrarrojo cercano) del 19 de agosto, banda 2 (azul) del
8 de octubre, la media de las pendientes en la banda 4 (rojo), banda 4 del 8 de octubre, banda
4 del 19 de agosto, media de la banda 8, banda 4 del 12 de enero, desviacion estandar de la
banda 8 y la banda 2 del 18 de septiembre.

Puesto que existen algunas variables relacionadas con la banda 4 se ilustra como
ejemplo en la figura 8 el comportamiento de la banda 4 en las 14 fechas registradas,
observandose que la variable B4_12 corresponde a la fecha del 8 de octubre (dia juliano 282)
que permite discriminar algunas de las clases con cobertura vegetal puesto a que registran
valores bajos en esa banda debido a su alta absorcién en esa porcion del espectro
electromagnético como las coniferas, arroz y citricos; la variable B4_10 correspondiente a la
fecha del 19 de agosto (dia juliano 232) continua discriminando las anteriores categorias
descritas, se observa en la Figura 8 que algunas de las categorias se separan en esta fecha lo
que permite discriminarlas de mejor manera como es el caso de los vifiedos y olivares; y la
variable B4_1 que corresponde al 12 de enero (dia juliano 12) en la que se observa que los
vifiedos registran valores altos a diferencia del resto de clases, el matorral y los citricos
también logran diferenciarse.

Variable temporal B4
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Figura 8. Comportamiento de la Banda 4 (rojo) en las 13 categorias durante el afio 2016, en color rojo
se muestran las variables B4 1, B4 10y B4 12.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. DETECCION DE CAMBIO 2008-2015.

La deteccion de cambios fue llevada a cabo mediante comparacion de la clasificacién
entre el mapa de uso del suelo generado de 2008 y el de 2015. A través de la tabla del archivo
en formato .shp del afio 2008 se introdujo un campo adicional con la clasificacion
correspondiente al afio 2015, adicionalmente se unieron ambos registros y se procedié a
realizar un resumen de las combinaciones existentes y el niumero de repeticiones de las
mismas. De modo que las que permanecian constantes en ambos afios fueron ingresadas como

no cambio y como cambio a las que si, la Figura 9 muestra una porcion de la tabla del archivo
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.shp a manera de ejemplo de los campos correspondientes a la clasificacion de uso del suelo
del 2008 y 2015 asi como la unién de ambos registros y la posterior clasificacion entre
cambio y no cambio respecto a las clases.

CLASES 08 CLASES15 UNION CAMBIO
CITRICOS CTRICOS CITRICOS-CITRICOS NO
CITRICOS CITRICOS CITRICOS-CITRICOS NO
CITRICOS CITRICOS CITRICOS-CITRICOS NO
CITRICOS CITRICOS CITRICOS-CITRICOS NO
CITRICOS CTRICOS CITRICOS-CITRICOS NO
CITRICOS CITRICOS CITRICOS-CITRICOS NO
CITRICOS CITRICOS CITRICOS-CITRICOS NO
CITRICOS CITRICOS CITRICOS-CITRICOS NO
CITRICOS Coniferas CTRICOS-Coniferaz Sl
CITRICOS Coniferas CITRICOS-Coniferas sl
CITRICOS Coniferas CITRICOS-Coniferas 3l
CITRICOS Coniferas CITRICOS-Coniferas Sl
CITRICOS Coniferas CTRICOS-Coniferaz Sl
CITRICOS Coniferas CITRICOS-Coniferas sl
CITRICOS Coniferas CITRICOS-Coniferas 3l
CITRICOS Coniferas CITRICOS-Coniferas Sl
CITRICOS Coniferas CTRICOS-Coniferaz Sl
CITRICOS Coniferas CITRICOS-Coniferas sl

Figura 9. Porcion de la tabla del archivo .shp de cambios entre el uso de suelo del 2008 y 2015.

Para evaluar la deteccion de cambios se decidid escoger una muestra del 5% para zonas
detectadas como cambio y otro 5% para zonas detectadas como no cambio. Se escogieron 385
muestras para zonas de cambio y 726 muestras para las zonas de no cambio, dando un total de
1 111 muestras a ser evaluadas por medio de fotointerpretacion. Para que en la seleccion de
muestras exista el componente de aleatoriedad, se generaron dos nuevos campos en el archivo
.shp que se viene trabajando, con la finalidad de generar un identificador para los cambios y
no cambios. Realizado el proceso de fotointerpretacion se obtuvo el siguiente resultado
mostrado en la matriz de confusién en la tabla 2, obteniendo de ella una fiabilidad global del
84,78 % con respecto a la clasificacion entre cambios y no cambios.

Tabla 2. Matriz de confusion de cambios y no cambios entre 2008 y 2015.

FIABILIDAD | ERROR

CAMBIO | NO CAMBIO TOTAL | USUARIO COMISION
CAMBIO 212 155 367 57,77 42,23
NO CAMBIO 14 730 744 98,12 1,88
TOTAL 226 885 1111
FIABILIDAD
PRODUCTOR 93,81 82,49
ERROR POR
OMISION 6,19 17,51

La tabla 3 muestra que han cambiado cerca de 7 680 parcelas y el acumulado de su area
corresponde a 3 956,08 Ha respectivamente. Las parcelas que no han sufrido cambios son la
mayoria a pesar de que en area representan minoria debido a que es su gran parte pertenecen a
la categoria de urbano.

Tabla 3. Clasificacion de cabio de uso de suelo por parcelas y area en Ha.
PARCELAS | AREA Ha
CAMBIO 7680 | 3956,08
NO CAMBIO 14530 |  2985,88
TOTAL 22210 |  6941,97
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En la matriz de confuncidn existe una gran cantidad de falso positivos, siendo un 42,23
%, que a nivel de usuario significa que se tendra clasificado como cambio algo que en
realidad no lo es, por otro lado lo clasificado como no cambio existe una gran certeza de
predicciéon tanto como productor y usuario puesto que lo clasificado como no cambio no
posee una alta cantidad de falsos negativos es decir, errores de omision.

Se gener0 a través de los siguientes indicadores TP (sensibilidad) y FP (1-sensibilidad)
extraidos de la matriz de confusion, un punto en el espacio ROC, como se indica en la Figura
10. Se puede observar que al estar cercana a los valores (1,1) y debido al gran nimero de
falsos positivos, la deteccion de cambios provoca errores por comision. Los cambios
detectados seran necesarios de verificar por fotointerpretacion, mas los de no cambio no
serian necesarios.
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Figura 10. Espacio ROC para clasificador de cambios.

4.2. VARIABLES TEMPORALES PARA SENTINEL-2

Se eligieron 12 variables temporales para el afio 2016, seleccionadas por medio del
procedimiento descrito en el apartado 3.4.2, el cual usa los métodos de andlisis por
componentes principales y andlisis discriminante: DES_NDVI, AVE_NDVI, NDVI9, B8 10,
B2_12, PEN_B4 AVE, B4 12, B4 _10, AVE B8, B4 1, DES_B8 y B2_11, se obtuvo un
83,64 % de datos correctamente clasificados de las 13 categorias en la tabla de clasificacion.

4.3. PRUEBAS DE CLASIFICACION CON DISTINTOS INSUMOS

4.3.1 Clasificacion de parcelas con variables espectrales, de textura y forma para el afio
2015

De la muestra de 819 parcelas fotointerpretadas, se extrajo informacion con el software
FETEX, explicado en el apartado 3.3.3, del cual fue ingresado al software WEKA para
realizar una clasificacion con validacién cruzada de las caracteristicas extraidas por Fetex 2.0
(variables espectrales, de textura y forma).

Se utilizaron arboles de decision entre ellos el clasificador AdaBoost con el algoritmo
J48 dando como resultado una fiabilidad de 87,91 % y un coeficiente Kappa de 0,86 en la
clasificacion de las 12 categorias. La matriz de confusion proporcionada por el software
WEKA se muestra en la Figura 11. Se puede observar que existe confusion en la clase de
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pastizal, que asigna algunas parcelas a suelo desnudo, asi como también lo hace la clase de
arroz.

=== (Confusion Matrix =—=

classified as

)
I
I

a b c d e £ g h i J k 1
1

25 0 1 1 1] 0 1 4 1] 4 0 a = RED WIARIA

1 &3 0 3 1 1 0 1 1 2 2 0l I = MATOERAL

0 0 110 1] 0 1 0 1] 0 1] 0 1| c = CITRICOS

0 1 0 50 0 4 1 4 3 1 0 11 d = SUELD_DESHUDO

0 2 0 0 55 4] 0 4] 0 2 0 0 e = CONIFERLS

0 2 2 11 1 ] 0 1] 0 1 0 0 L = PRSTIZAL

0 1 0 5 0 4] 0 1 0 4] 0 0 g = OLIVER

1 1] 0 3 0 1] o 15 0 1] 0 0 h = FRUTALES NO CITRICOS
2 4] a 3 a 4] a 1 &3 1 a 0 i = POLIGONO INDUSTRIAL
1 1] 0 1] 4 1] 0 1] 2 &3 0 o J = URBLAND

2 2 a 4 a 1 a 4] a 0 &1 o k = LRROZ

0 1] 0 2 1 1] 0 1] 0 1] 047 | 1 = VINEDOS

Figura 11. Matriz de confusion con variables espectrales, de textura y forma.

4.3.2 Clasificacion de parcelas con variables temporales (SENTINEL-2)

Las 12 variables seleccionadas también fueron ingresadas al software WEKA,
utilizando el mismo procedimiento se obtuvo una fiabilidad global de 87,54 y un indice kappa
de 0,86 en la clasificacion de las 12 categorias. En la Figura 12 se muestra la matriz de
confusion proporcionada por el software en donde se observa que la categoria de arroz es
perfectamente clasificada, confusiones como matorral y coniferas es entendible que existan
puesto que espectralmente, asi como temporalmente se comportan un tanto similares.

=== Confusion Matrix =—=

a b c d = £ g h i 3j k 1 <—-— classified as
23 3 u] 1 u] 0 u] 0 5 U] (| a = BEED VIARIR
1 &3 2 2 7 o} u] o} u] a u] [ I = MATOREAL
u] 1 104 4 u] 2 u] 0 u] 1 U] (| c = CITRICOS
u] 3 2 4l u] 1 u] 4 a 2 u] 2 d = SUELZ DESHUDO
u] S u] 0 54 o} u] o} u] o] U] [ e = CONIFEERLS
u] 1 2 2 o 20 u] o} u] a u] 1] £ = PASTIZAL
u] o} 1 2 u] o} u] 3 u] 1 U] [ g = QCLIVAR
u] 2 u] 4 u] o} 1 1z u] 4 u] [ h = FRUTALES N0 CITRICCS
3 o} u] 1 u] o} u] 0 45 1 U] [ i = POLIGONO INDUSTRIAL
4 2 u] 2 1 o} 2 2 1 41 [u] [ j = URBANO
u] o} u] o} u] o} u] o} u] 0 100 [ k = REROZ
u] o} u] 2 u] o} u] 4 u] o} 0o 44 | 1 = WINEDOS

Figura 12. Matriz de confusion con variables temporales

4.3.3 Clasificacion de parcelas con variables espectrales, de textura, forma y temporales
(SENTINEL-2).

Se integraron en un solo fichero las variables espectrales, de textura y forma aportadas
por FETEX 2.0 asi como tambiéen las 12 variables temporales seleccionadas para Sentinel-2.
Tras realizar el mismo procedimiento en el software WEKA se obtuvo como resultado una
fiabilidad global de 91,94 % asi como tambien un indice kappa de 0,90 en la clasificacion de
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las 12 categorias. En la Figura 13 se muestra la matriz de confusion proporcionada por el
software en donde se evidencia que errores en la categoria arroz cometidos tan solo al utilizar
las variables dadas de FETEX son corregidos por las variables temporales de Sentinel-2
llegando a clasificar perfectamente esa categoria. De igual forma errores al clasificar la red
viaria por parte de variables temporales son corregidas por las variables espectrales, de textura
y forma.

=== Confusion Matrix ===

a b C d e £ g h i | k 1 <—— glassified as
29 1 0 2 1 0 0 1 3 a 0 [ a = RED VIARTA
o 28 1 a 3 0 0 2 0 0 o I = MATOERAL
0 0111 1 0 0 0 0 0 a 0 o c = CITRICOS
2 0 1 43 0 2 3 3 0 0 o d = SUELD_DESHUDO
1 5 0 0 52 0 0 0 0 0 0 | e = CONIFERRS
0 2 1 3 0o 18 0 0 0 a 0 11 £ = PASTIZRL
u] [ 1 2 u] [u] 1 3 u] [u] u] o g = OLIVER
0 1 0 3 0 a 3 1le 0 a 0 o h = FRUTALES MO CITRICOS
2 0 0 1 0 a 0 0 45 2 o} 0] i = POLIGOND INDUSTEIAL
0 2 0 0 1 a 0 a 0 102 0 [ j = URBAND
0 0 0 0 0 a 0 a 0 0 100 [ k = RRROZ
0 0 0 2 0 a 0 a 0 1 o 47 | 1 = WVINEDOS

Figura 13. Matriz de confusién con variables espectrales, de textura, formay temporales.
5. CONCLUSIONES

Se gener6 el mapa de uso del suelo para el municipio de Torrente del afio 2008 con una
fiabilidad global del 90 % y un coeficiente kappa del 0,85 mediante la extraccién de variables
espectrales, de textura y forma, en ortofotos del mismo afo, generadas con software FETEX
2.0. Como muestra se seleccionaron 2 130 parcelas fotointerpretadas en 12 categorias:
canales de agua, citricos, coniferas, frutales no citricos, matorral, olivar, pastizal, poligono
industrial, red viaria, suelo desnudo, urbano y vifiedos, se emple6 como clasificador arboles
de decisién y validacion cruzada en el software WEKA.

Se gener0 el mapa de cambios entre los afios 2008 — 2015 con una fiabilidad global de
84,74 % con respecto a la clasificacion entre cambio y no cambio a partir de una muestra del
5 % entre cambios y 5 % de no cambios detectados en las parcelas clasificadas en ambos
afios, seleccionandose 1 111 parcelas en el municipio de Torrente. En cuanto a deteccion de
no cambios las fiabilidades tanto de productor (82,49 %) como de usuario (98,12 %) son
elevadas, es decir que existirdn escasos errores por omision y comision respectivamente; y en
la deteccion de cambios se posee fiabilidades de productor altas (93,81 %) pero la fiabilidad
de usuario disminuye (57,77 %), es decir que existen escasos errores por omision y se
encontraran una mayor cantidad de errores por comision que deberan ser revisados por el foto
intérprete.

Para incrementar la fiabilidad de la clasificacion de usos de suelo del 2015 se incluyd
informacidn temporal de imagenes Sentinel-2, pero al disponer imagenes Sentinel del 2016 se
han tomado 819 muestras de parcelas que no han cambiado entre ambos afios. Se generaron
226 variables temporales a partir de 14 imégenes Sentinel-2 del 2016, seleccionandose 12
variables tras realizar analisis de componentes principales y andlisis discriminante:
DES_NDVI (desviacion estandar del NDVI1), AVE_NDVI (media del NDVI), NDVI9 (NDVI
del 9 de agosto del 2016), B8 10 (numeros digitales registrados en la banda 4 del 19 de
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agosto del 2016), B2_12 (numeros digitales registrados en la banda 2 del 8 de octubre del
2016), PEN_B4 AVE (media de la pendiente de la banda 4), B4 12 (numeros digitales
registrados en la banda 4 del 8 de octubre del 2016), B4 10 (numeros digitales registrados en
la banda 4 del 19 de agosto del 2016), AVE_B8 (media de la banda 8), B4 _1 (numeros
digitales registrados en la banda 4 del 12 de enero del 2016), DES_B8 (desviacion estandar de
la banda 8) y B2_11(nameros digitales registrados en la banda 2 del 18 de septiembre del
2016). Se obtuvo una fiabilidad global de 87,54 % al utilizar arboles de decision como
clasificador con validacion cruzada.

Al unir variables espectrales, de textura y forma extraidas de iméagenes de alta
resolucion (ortofotos 2015) proporcionadas por el software Fetex con las 12 variables
temporales del sensor Sentinel-2 se obtuvo un 91,94 % de fiabilidad global asi como también
un coeficiente kappa de 0,90 en la clasificacion de usos de suelo para las 12 categorias. El
porcentaje de fiabilidad global utilizando arboles de decision como clasificador aumentd un
4,03 % respecto a utilizar variables espectrales, de textura, forma y 4,4 % solo utilizando las
12 variables temporales.
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