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Resumen

La frontera norte en la provincia del Carchi se ha visto gravemente afectada por la
complejidad en el control y la permeabilidad que existe de nuevos corredores o vias
utilizadas para el contrabando, por donde fugan e ingresan productos y elementos exceptos
de fiscalizacion, debido a que su Unico recurso es la cartografia base no georreferenciada,
por lo que el presente trabajo de investigacion propone determinar areas potenciales para la
ubicacién de pasos ilegales en la frontera Norte de la provincia de Carchi, como apoyo en
las operaciones Militares de las Fuerzas Armadas, mediante una Evaluacién Espacial
Multicriterio (EEMC). Para lograr este objetivo, se realiz6 la toma de coordenadas de los
pasos fronterizos no autorizados, mediante un reconocimiento en campo con un equipo de
posicionamiento satelital, con la finalidad de obtener estos puntos georreferenciados.
Posteriormente se recopilé informacién geoespacial tematica a diferentes escalas de la
provincia del Carchi, de manera que se establecio variables y subvariables a cada uno de
los componentes tematicos (biofisico, militar y social), asignando sus respectivas
ponderaciones a través de una evaluacion espacial multicriterio y proceso analitico
jerarquico (Saaty). Finalmente, se generé como resultado del estudio tres modelos
cartogréficos de areas potenciales para la ubicacion de posibles pasos fronterizos no
autorizados, de los que se opt6 por el modelo 01 como el mas logico debido a que sus

condiciones del territorio son las mas similares a las modeladas en el software.

Palabras clave: frontera, pasos ilegales, Saaty, evaluacién espacial multicriterio.
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Abstract

The northern border in the province of Carchi has been seriously affected by the complexity in
the control and permeability of new corridors or routes used for smuggling, where products and
elements except for control escape and enter, because its only resource is the non-
georeferenced base mapping, so this research work proposes to determine potential areas for
the location of illegal crossings in the northern border of the province of Carchi, as support in the
military operations of the Armed Forces, through a Multicriteria Spatial Evaluation. To achieve
this, the coordinates of unauthorized border crossings were taken by means of a field
reconnaissance with a global positioning system equipment, in order to obtain these
georeferenced points. Subsequently, thematic geospatial information was compiled at different
scales in the province of Carchi, so that variables and sub-variables were established for each
of the thematic components (biophysical, military and social), assigning their respective
weightings through a spatial multi-criteria evaluation and hierarchical analytical process (Saaty).
Finally, as a result of the study, three cartographic models of potential areas were generated for
the location of possible unauthorized border crossings, where model 01 was chosen as the
most logical because its territorial conditions are the most similar to those modeled in the

software.

Keywords: border, illegal crossings, Saaty, multicriteria spatial evaluation.
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

En la frontera norte del Ecuador, existen amenazas mixtas generadas por diferentes
actores, organizando nuevas estructuras de poder que persiguen fines puramente
econdmicos o materiales, con amplias capacidades de movilizacion, conocimiento de rutas y

vinculos internacionales con diferentes actividades ilicitas (Jarrin Roman et al., 2018).

En la actualidad, estas amenazas mixtas representan un riesgo de seguridad para el
pais, las mismas que han sido identificadas y combatidas por las Fuerzas Armadas, que
persiguen a estas organizaciones y grupos delincuenciales dedicadas a las actividades
ilicititas como: narcotréfico, trata de personas, trafico de migrantes, mineria ilegal, lavado de
activos, trafico de armas, municiones, explosivos y accesorios (TAMEX), entre otros (Jarrin

Roman et al., 2018).

Al tener la frontera norte del Ecuador una notable problematica que recae en la
actuacion de las organizaciones delincuenciales multinacionales, estos grupos intentan
involucrar a los residentes fronterizos, ampliar la estructura del crimen organizado y tener
influencia en los mercados nacionales e internacionales. Por lo que, en los Ultimos afios, esta
problematica ha tenido un crecimiento notable y progresivo debido a la precariedad del &mbito
laboral, terrenos baldios, extremas condiciones naturales, circunstancias econémicas y
sociales, infraestructura, salud publica y convivencia ciudadana insatisfecha, afectando la

vida de las personas que alli se establecieron. (Levoyer Rodriguez, 2020).

La situacién de la frontera norte tiende a ser compleja, ya que, si bien se ha
avanzado en el combate al crimen organizado, estos avances no pueden sostenerse ni

medirse por la falta de una politica nacional que incluya, comprenda y elabore una
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estrategia institucional de seguridad publica a partir de las nuevas amenazas localizadas en
nuestro territorio, lo que demuestra que el pais tiene una inestable posicién en la gestion

diplomética de las relaciones con el pais vecino Colombia (Cruz, 2019).

En este sentido, se ha determinado que los sistemas de seguridad publica y del
estado nacional no cuentan con métodos integrales de gestidn fronteriza para mitigar
riesgos y combatir amenazas de los grupos de Delincuencia Organizada Transnhacional
(DOT) de manera coordinada y efectiva, donde la principal razén es que no existe una
adecuada coordinacion logistica de los destacamentos de control de las Fuerzas Armadas;
sin este componente, el comportamiento ilegal se convertira en el mecanismo de vida de
ciertos sectores de esta gran zona geogréfica fronteriza, a través de la produccion y
apropiacion indebida de la economia criminal, que acaban manteniendo una economia de
sitios que tienen bajas capacidades de produccion, o una economia formal (Jarrin Roman et

al., 2018).

Como medida para establecer estas nuevas zonas potenciales a través del poder de
la tecnologia geoespacial, las organizaciones ahora pueden adoptar un enfoque mas
inteligente e integrador para la seguridad en general, ya que los Sistemas de Informacién
Geografica SIG ofrecen la capacidad idénea de utilizar la ubicaciébn como una manera de
fusionar sistemas, con diversos datos e integrando todo en una vision comun; ademas,
brindan un gran beneficio como herramientas de disefio, ya que, hace posible el analisis y
relacién de gran cantidad de variables, pardmetros y elementos que actian dentro de una
estructura como defensa y seguridad militar, ayudando a "modelar las condiciones 6ptimas
bajo las cuales sea posible la identificacidén de rutas o areas potenciales de pasos ilegales”,
permitiendo implementar sitios de control al personal de las Fuerzas Armadas (UNODC,

2020).
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En este sentido, las Fuerzas Armadas, como institucién a cargo de la coordinaciéon y
estructuracion de politicas, pautas, procedimientos y diferentes acciones relacionadas al
medio de seguridad fronteriza, necesitan del apoyo de recursos cartograficos para una
optima vigilancia de los pasos no autorizados, coadyuvando a la defensa y desarrollo de la

frontera norte.

Para el presente trabajo se tomé como referencia metodoldgica un estudio realizado
por (Palacios, 2018), donde se logré identificar zonas optimas mediante la utilizacién de la
evaluacion multicriterio, a través de la ponderacion de sus variables y subvariables con el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP). En el estudio, se plante determinar la ubicacion
optima de un relleno sanitario para la ciudad de Macas, con el fin de establecer opciones de
ubicacién para futuros cambios a la ubicacion actual. Se trabaj6é con variables de:
pendiente, uso de suelo, permeabilidad del suelo, rios, vias, zona urbana y aeropuerto; a
cada parametro se asign6 una ponderacion mediante la matriz de Saaty, para ser
ingresados en un SIG en que se realiz6 un algebra de mapas. Como resultado se obtuvo
una aérea que cumplié con las condiciones impuestas para el estudio, ubicado en la parte

noroeste de la ciudad.

En resumen, ante los crimenes en la zona fronteriza, el Estado necesita realizar un
diagnéstico e intervencién integral para articular el trabajo de las Fuerzas Armadas, Policia
Nacional y otras instituciones estatales para garantizar la defensa de la soberania, la
seguridad publica, el desarrollo integral del pais y poblados limitrofes con Colombia, al
mismo tiempo que se garantizara la proteccion, seguridad y derechos de los grupos
vulnerables que viven en las zonas fronterizas (CONASIF, 2018). Por lo tanto, es
imprescindible optimizar la generacién de informacién geografica para prevenir y predecir

acciones que amenacen y atenten contra del bienestar ciudadano.
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Planteamiento del problema

Las fronteras a nivel global son consideradas como un sistema o espacio de
intercambio, ya sea de personas, bienes y servicios, ademas de ser una zona de
localizacién de actividades, anclaje socio territorial, y mercados ilegales donde se proliferan
fendmenos como es el caso del narcotréfico, contrabando y diversas migraciones. Para
algunos autores el principal problema de estos territorios inciertos es el factor econémico y
la falta de politicas publicas y servicios por parte del Estado, donde la militarizacion no
cuenta con los suficientes recursos para abarcar toda el area fronteriza; por lo tanto, no
existe un cabal conocimiento del desarrollo de estas zonas que soportan problemas de

violencia y de aumento del crimen que se evidencia dia tras dia (Dammert & Bensus, 2017).

De esta manera la frontera norte en la provincia del Carchi se ha visto gravemente
afectada por la complejidad en el control y la permeabilidad que existe de nuevos
corredores o vias utilizadas para el contrabando por donde fugan e ingresan productos y
elementos exentos de fiscalizacién, debido a que el Unico recurso para la planificaciéon es la
cartografia base no georreferenciada. Este conflicto ha sido catalogado como uno de los

problemas mas devastadores en la historia del pais (Levoyer Rodriguez, 2020).

Los gobiernos de Ecuador y Colombia no han abordado adecuadamente las
diferentes realidades, percepciones y necesidades de los temas de seguridad comuan que
han surgido en los ultimos afos, saliendo a flote desde los afios dos mil hasta la actualidad
varios problemas, dificultando el control fronterizo en el ambito jurisdiccional y seguridad de

la soberania de uno y otro Estado (Jarrin Roman et al., 2018).

Bajo las premisas previamente mencionadas, el presente proyecto de investigacion
propone determinar nuevas areas de pasos ilegales a lo largo de la frontera norte en la
Provincia del Carchi, a fin de que el personal de las Fuerzas Armadas pueda tener nuevas

herramientas para un mayor control en la movilizacion humana, narcotrafico y contrabando.
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En consecuencia, lo que se pretende es proporcionar productos cartograficos mediante la
elaboracion de mapas tematicos a través de un analisis espacial multicriterio para la

localizacién de posibles areas estratégicas de control militar.

Justificacion e Importancia

La Frontera Norte del Ecuador en los Ultimos afios esta adquiriendo un importante
crecimiento en el cometimiento de actividades ilicitas, por parte de organizaciones, bandas
0 personas que se dedican al: narcotréafico, mineria ilegal, contrabando, delitos
hidrocarburiferos, y demas actividades que se encuentran al margen de la ley, evitando los
controles de la Fuerza Publica utilizando los pasos fronterizos no autorizados (PFNA), rutas

de segundo y tercer orden (Burbano, 2011).

El crecimiento fronterizo ha venido siempre orientado hacia la regién Andina Central,
area geografica correspondiente a la region nororiental de la provincia de Carchi,
sustentada en la Carretera Panamericana, como columna vertebral del sistema vial, cuya

clasificacion econdmica es Activa o Comercial (Jarrin Roman et al., 2018).

Segun datos proporcionados por el Comando de la Cuarta Division de Ejército
“Amazonas”, durante el Ultimo periodo del 2021 se ha realizado constantes operaciones de
control planificadas y no planificadas por parte del GO 1.3 “ANDES”, en las provincias del
Carchi e Imbabura, logrando decomisar material significativo. Por otra parte, el GO 1.3
“ANDES” en coordinacién con la U.O 1.3.1 “MAYOR GALO MOLINA”" y la U.0 1.3.2
“YAGUACH]I”, realiza operaciones de control en las provincias de Carchi, Imbabura y
Sucumbios, con el fin de contrarrestar el accionar de las organizaciones y personas
dedicadas al cometimiento de actividades ilicitas en esta jurisdiccion, pero no se descarta la
posibilidad de que traten de buscar otros métodos o rutas para continuar realizando

mencionadas actividades al margen de la ley.
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Por tanto, la frontera norte se encuentra involucrada en un serio problema, debido a
que sus rutas o corredores son utilizados para filtrar una gran variedad de articulos y
productos exentos de la ley, asi mismo presenta una cartografia no georreferenciada como
anico recurso para la vigilancia de este espacio geogréafico. Al momento de la realizacion de
este trabajo se ha identificado informalmente 26 pasos fronterizos no autorizados (ver tabla
N°1), lo cual dificulta gravemente el control por parte de las Fuerzas Armadas. Estos pasos
han sido, catalogados como una problematica muy compleja e importante para el servicio

de la institucién (Levoyer Rodriguez, 2020).

Tabla 1

Pasos Fronterizos No Autorizados

ORD PASO
1 Tufifo
2 El Carmelo
3 La Chorrera
4 Angostura
5 El Ojal
6 La Unién
7 El Partidero
8 San Juan
9 Puente de Palo
10 LaArena
11  Angasmayo
12 4 Esquinas
13 Cartagena
14  Sta. Barbara
15 El Charco
16  Aguas Hediondas
17  Potrerillos
18 20 de Marzo
19  Quinshul
20  Chical
21 Capuli
22 Urbina
23 Calle Larga
24  Pulcas
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25 Fatima
26  Fraylejon

Nota. Tomado de (Ayala, 2019)

Bajo las premisas antes mencionadas, el proyecto de investigacion propone la toma
de coordenadas de los pasos fronterizos no autorizados a lo largo de la frontera norte de la
provincia de Carchi, para que el personal de las Fuerzas Armadas pueda tener nuevas
herramientas para mejorar la movilizacion humana, controlar el narcotrafico, el contrabando
y otras actividades ilicitas, brindando una cartografia tematica, sobre esta base se puede
realizar un analisis de variables y subvariables mediante andlisis espacial multicriterio
(AHP), tomando en cuenta que la ciencia geoespacial es un generador de informacién para
la seguridad territorial. Por lo tanto, para el cumplimiento de esta investigacion, el recurso a
utilizar son los SIG y la EEMC, lo cual permitira encontrar las ubicaciones mas adecuadas
para instalar ciertos puntos de control militar en esta area geografica fronteriza (Ramirez,

2000).

Para determinar la importancia del tema investigativo se tomé como referencia el
Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025 en el eje de Seguridad Integral que apunta
a problematicas como la delincuencia y el crimen organizado destacandose dos objetivos,
el Objetivo 9 que es garantizar la seguridad ciudadana, orden publico y gestion de riesgos,
teniendo como objetivo prevenir las formas de violencia y la discriminacion. La seguridad
integral busca garantizar la proteccion de los derechos humanos mediante politicas y
acciones integradas, ademas de ser competencias exclusivas del Estado poder garantizar

una convivencia pacifica y segura a los ciudadanos.

En este contexto, la seguridad ciudadana requiere una solucién integral en varios
ambitos, para lo cual con el tema planteado se pretende disminuir el crimen organizado

interno y transnacional, el trafico clandestino de drogas y de armas de fuego en la zona
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fronteriza de la provincia del Carchi. Aportando en la meta planteada que es incrementar el
porcentaje de efectividad de las investigaciones, con estudios previos, que permita la
desarticulacion de grupos delictivos organizados (GDO) del 55.75 % al 73,45% (Secretaria

Nacional de Planificacion, 2021).

Asi mismo, el Objetivo 10, que trata de garantizar la soberania nacional, integridad
territorial y seguridad del Estado donde una principal amenaza es la delincuencia
organizada transnacional que podria afectar a la defensa y seguridad, donde se sefiala:
terrorismo, narcotrafico y sus delitos conexos; de esta manera el Estado tiene derecho
soberano para identificar sus prioridades nacionales de seguridad y definir estrategias,
planes y acciones para hacer frente a las amenazas de seguridad, contemplando el empleo
de la fuerza militar para gestionar y contrarrestar riesgos, sustentando en el concepto de
legitima defensa. Por lo tanto, su lineamiento territorial es promover el mejoramiento de la
calidad de vida de las personas que habitan las zonas de frontera, en un entorno de respeto

a los derechos humanos (Secretaria Nacional de Planificacién, 2021).

Igualmente se toma como referencia el objetivo 16 de la Agenda 2030 respecto de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que se basa en promover sociedades justas,
pacificas e inclusivas, ya que los conflictos, la inseguridad, las instituciones débiles y el
acceso limitado a la justicia contindan suponiendo una grave amenaza para el desarrollo

sostenible (Naciones Unidas, 2022).

En conclusién, ante los delitos cometidos en la frontera norte, las Fuerzas Armadas
junto con otras dependencias estatales, deberan articular su plan logistico de seguridad
publica con la finalidad de resguardar la soberania y el desarrollo integral del pais y
localidades fronterizas con el pais vecino de Colombia, a través del modelamiento

geoespacial con la optimizacién y generacion de informacion geografica para prever,
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planificar y pronosticar comportamientos que amenacen la calidad de vida de los

ciudadanos.

Objetivos
Objetivo general

Determinar nuevas areas potenciales de ubicacién de pasos ilegales en la frontera
Norte de la provincia de Carchi, para apoyo en las operaciones militares de las Fuerzas
Armadas, mediante andlisis espacial y evaluacion espacial multicriterio, utilizando como

base los 26 pasos fronterizos no autorizados registrados y consulta a expertos.

Objetivos especificos

e Registrar las coordenadas de los pasos fronterizos no autorizados, mediante un
reconocimiento en campo a través de un equipo GPS con una precision de 3m.

¢ Recopilar informacion geoespacial teméatica a diferentes escalas (variables) de la
frontera norte de la provincia del Carchi, mediante investigacion bibliografica y
cartogréfica disponible en las entidades publicas como privadas.

o Generar una geodatabase, para informar el estado de una franja de 20 km de los 250
km de la linea de frontera y asi poder caracterizar la zona de estudio.

¢ Modelar geoespacialmente las variables cuantitativas de los componentes biofisico,
militar y social, mediante la asignacion de criterios y subcriterios con sus respectivas
ponderaciones, a través de una evaluacion espacial multicriterio, para la determinacion
de las posibles areas de pasos fronterizos no autorizados.

e Verificar los resultados de las posibles areas potenciales obtenidas, mediante la
visualizacién en campo.

e Generar productos cartograficos de las areas potenciales de los pasos fronterizos no
autorizados a una escala 1:50000, que permitan la ubicacién general de controles

militares.
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Metas del Proyecto

Un mapa de los veinte y seis puntos georreferenciados para la cartografia de la frontera
norte en la provincia del Carchi a escala 1:10000 segun la unidad de resolucion minima
del objeto de acuerdo con la hormativa IGM.

Una geodatabase gréfica y alfanumérica de la informacién geoespacial relacionada al
ambito biofisico, militar y social de la frontera norte de la provincia del Carchi.

Un informe de la verificaciébn en campo de las areas obtenidas del modelamiento
geoespacial para confirmar o descartar los poligonos obtenidos.

Un mapa de cada una de las diecisiete variables seleccionadas a escala 1:50000.

Un mapa de la caracterizacion del componente biofisico a escala 1:50000

Un mapa de la caracterizacion del componente social a escala 1:50000

Un mapa de la caracterizacion del componente militar a escala 1:50000

Tres modelos cartograficos de las zonas potenciales de pasos fronterizos no
autorizados de la provincia del Carchi a escala 1:50000 obtenido a través de la
evaluacién espacial multicriterio, por medio de criterios y ponderaciones de cada

componente segun la matriz de Saaty.
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Capitulo 1l
Marco Tedrico
Base Teorica

Sistemas de Informacién Geogréfica
Los Sistema de Informacién Geografica, SIG son una combinacién estructurada de
hardware, software, personal y datos geograficos, disefiada para recopilar, almacenar,
administrar, analizar, modelar y representar informacién geografica georreferenciada
procedente del mundo real, con el fin de abordar problemas complejos en cuanto a la
planificacion urbana, gestion, evaluaciones de impacto ambiental, cartografia, gestion de

recursos, logistica, entre otras actividades (Sastre, 2010).

Un SIG constituye un potente conjunto de herramientas tecnoldgicas que permiten
integrar y relacionar datos espaciales como posicién o localizacién, con datos tematicos
como atributos alfanuméricos, dispuestos en capas o coberturas, dando como resultado la
generacién de mapas, informes o graficos que ayudan a los usuarios a tomar decisiones

mas inteligentes (Martinez, 2002).

Componentes de un SIG
Segun (Paspuel, 2015) los sistemas de informacion geogréfica constan de cinco

componentes principales, que se detallan a continuacion:

Hardware
Es el soporte fisico de un SIG, que incluye computadoras donde se realizan diversas
tareas administrativas y operativas del sistema, servidores donde se almacenan datos y se
realizan determinadas operaciones. Consta de dispositivos de entrada (como placas de
escaner, escaneres y lectores de archivos) y dispositivos de salida (como monitores,

impresoras, plotter) y demas componentes de una red informatica.
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Software
Es el soporte logico del sistema, que consta no solo de software y aplicaciones SIG,
sino también del sistema operativo, sistema de gestidn de base de datos y lenguaje de
programacion indispensable para el mantenimiento, desarrollo de aplicaciones y otros
programas técnicos para el procesamiento de imagenes satelitales, datos de dibujo y

estadisticos, etc.

Datos

Los datos dentro de un SIG se agrupan en dos clases:

Datos no espaciales: corresponden a los atributos de los objetos geograficos
inscritos, que proporcionan una descripcion de los mismos, es decir se trata del

componente descriptivo del objeto modelado.

Datos espaciales: se refiere a la parte geométrica del objeto modelado, donde se
establecen las posibles relaciones topoldgicas, ademas de identificar la ubicacion de

objetos sobre la superficie terrestre mediante el empleo de coordenadas.

Métodos
Con el fin de que un SIG tenga éxito se debe trabajar de acuerdo con un plan bien
organizado y estructurado que se ajuste a las reglas de la empresa u organizacion, ya que

son los modelos operativos y practicas particulares de cada institucion.

Personal
Se refiere a las personas responsables de gestionar el sistema y desarrollar
proyectos basados en el mundo real, donde se incluye analistas, desarrolladores,
administradores, programadores y varios usuarios. Durante y después de la implementacion
de SIG en una organizacioén, la capacitacion continua de las personas que administran es

importante para evitar que las inversiones en tecnologia se vuelvan obsoletas rapidamente
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debido a la falta de personal capacitado que esté listo para aprovechar al maximo el

sistema.

Figura 1

Componentes de un SIG

DATOS PROCEDIMIENTOS

HARDWARE

RECUROS HUMANOS

SOFTWARE

Nota. Tomado de (Fuenmayor, 2021)

Importancia de los SIG en la seguridad y defensa

Hoy en dia los sistemas de informacion geogréfica ocupan un rol importante en el
ambito de la seguridad y defensa, ya que son considerados como uno de los principales
componentes de los sistemas de mando y control, pues cuentan con una herramienta
fundamental para el soporte a la toma de decisiones en el campo de batalla. En este
contexto, su utilidad primordial se centra en la explotacion de la capacidad de analisis
geoespacial sobre extensos volumenes de cartografia digital, permitiendo de esta manera la
planificacion de operaciones militares sobre un area geografica determinada, con el objetivo
de identificar con precision y rapidez las debilidades propias y del enemigo, asi como las
amenazas y posibles acciones, mediante la simulacion de escenarios de riesgo (Villalobos,

2004).

De esta manera los SIG son de gran utilidad para los servicios de emergencias y

seguridad publica, puesto que permiten el calculo de rutas 6ptimas o de minima dificultad
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para llegar a la zona de un siniestro o accion delictiva, mediante la evaluacion de patrones y
caracteristicas del territorio, dando como resultado una rapidez y precision en el uso
informacién geoespacial para la toma de decisiones y prevencion de delitos (Paspuel,

2015).

Modelo Cartografico
Un modelo cartografico es un conjunto de procesos y operaciones analiticas
mediante la representacion grafica de datos, cuyo fin es el andlisis y estructura de
informacion cartogréfica a través de un SIG, mediante la elaboracion de mapas o bases de
datos geoespaciales (BDG), los mismos que son utilizados para representar la realidad y
examinar simultineamente las caracteristicas tanto espaciales como tematicas de una zona

geogréfica en particular (Chuvieco, 2002).

Sistema de Posicionamiento Global — GPS
El Global Positioning System, conocido como GPS por sus siglas en inglés es un
sistema global de navegacion por satélite que permite determinar la posicién de un objeto
en cualquier parte del mundo, con una precision de metros hasta de centimetros. Su
funcionamiento se da a través de una red de 27 satélites con recorridos sincronizados con

el fin de abarcar toda la superficie terrestre (Rosado , Méndez , & Mogrovejo, 2010).

Si se desea determinar la posicion se utiliza un receptor que localiza
automaticamente al menos cuatro satélites de la red, recibe senales de estos satélites
ensefiando la posicién y reloj de cada satélite, y en base a estas sefiales el dispositivo
sincroniza el reloj GPS y calcula el retraso de la sefial, es decir la distancia al satélite. Para
realizar estos calculos se utiliza un método de la triangulacién, que se basa en determinar la
distancia de cada satélite con relacion al punto de medicién, donde se establece de manera

facil la posicién relativa especifica con respecto a los tres satélites (Gonzélez , 2017).
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Figura 2

Captacion de informacion de 4 satélites

Nota. Tomado de (Rosado , Méndez , & Mogrovejo, 2010)

Estructura del Sistema GPS
El Sistema Global de Posicionamiento GPS, consta de tres segmentos principales:
el primero corresponde al segmento espacial conformado por los satélites GPS, a
continuacion, se tiene el segmento de control que lo forman bases terrenas localizadas en
diferentes puntos estratégicos alrededor del planeta, y finalmente se encuentra el segmento

del usuario el cual esta formado por los receptores GPS (Romo & Mufioz , 1996).

Segmento espacial
El segmento espacial esta conformado por la constelacion de satélites GPS que se
hallan en érbita en torno al planeta Tierra. Su funcién principal es la de enviar sefiales
constantemente de forma que el usuario pueda establecer exactamente su posicion en

cualquier momento y lugar del planeta (Romo & Mufioz , 1996).
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Segmento de Control
Este segmento esta conformado por una estacién principal de control, cinco
estaciones de monitoreo, tres antenas terrenas y una red de comunicaciones conectadas
con la estacion principal de control, la misma que se encuentra situada en el Centro de
Operaciones Espaciales de la Base Aérea Falcon en Colorado Springs y esta activa las

veinticuatro horas del dia (Rosero, 2015).

Las Antenas Terrenas se hallan localizadas en tres estaciones (Ascension, Diego
Garcia y Kwajalein), y poseen la capacidad de transferir datos mediante enlaces de radio en
banda S hacia los satélites. Dichos datos poseen una actualizacion de la informacion de las

efemérides, correcciones de reloj, entre otros factores (Rosero, 2015).

Las Estaciones de Monitoreo se encuentran ubicadas en Colorado Springs, Hawaii,
Ascension, Kwajalein y Diego Garcia, las mismas que son inspeccionadas remotamente por
la Estacién Principal. Su funcién principal es monitorear y realizar un seguimiento de las
sefiales GPS para control de los satélites y prondstico de sus 6rbitas; esto se lo realiza

mediante receptores GPS de dos frecuencias (Rosero, 2015).

Segmento del Usuario
El segmento del usuario consta de un mecanismo que compagina el hardware y
software, permitiendo al beneficiario recoger la sefial de radiodifusién procedente de los
satélites para que este pueda establecer su posicién geografica en tres dimensiones con
actualizacion de tiempo. Existen diferentes tipos de equipos, ya sea para uso estrictamente
militar, como para uso civil, cuya diferencia se centra netamente en la exactitud del

posicionamiento ( Crovo, 2014).



38

Base Conceptual

Evaluacién espacial multicriterio
El andlisis o evaluacion espacial multicriterio ademas de incorporar las variables
espaciales del sistema de informacion geogréfica, también permite tomar decisiones en
base a un conjunto de alternativas, considerando diversos criterios para seleccionar la

opcioén optima (Taboada & Cotos, 2005).

Una de las caracteristicas de la evaluacion espacial multicriterio que involucra
componentes espaciales es que para cada variable que representa cada uno de los
componentes se genera una capa tematica de datos espaciales, para posteriormente
unirlas tomando en cuenta la ponderacion de decision que busca la evaluacion (Pacheco &

Contreras, 2008).

Proceso analitico jerarquico (Saaty)
Este proceso de andlisis jerarquico, conocido también como método AHP, por sus
siglas en inglés (Analytic Hierarchy Process) fue planteado por Thomas I. Satty en 1980 con
el fin de resolver la toma de decisiones, en la solucién de problemas complejos de multiples

componentes o criterios (Llamazares & Berumen, 2011).

(Garcia, 2009 ) menciona que este método se basa en una comprension jerarquica
del problema en donde el vértice superior se ubica el problema u objetivo general a
alcanzar, y en las bases se localizan las posibles alternativas que se quieren evaluar,
ademas que en la parte intermedia se ubican los criterios 0 componentes también en
jerarquias; cuando se incluyen subcriterios operativos se les da el nombre de modelo

jerarquico multinivel.
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Ponderacion de factores

Método de comparacién por pares de Saaty
La importancia de los criterios relacionados con el problema u objetivo a evaluar
debe expresarse cuantitativamente, incluido el método directo, que asume el valor asignado
por el experto y el método por pares de Saaty, este método se basa en la construcciéon de
una matriz pareada, en la que el nimero de filas y columnas se define por el nimero de
factores a ponderar, y se establece la comparacion entre pares de factores, asi como la

importancia relativa de cada factor (Gomez & Barredo, 2006).

Raster Calculator
Crea y ejecuta expresiones simples de algebra de mapas utilizando la sintaxis de
Python en una interfaz similar a una calculadora (ArcGIS 10.8, 2020). Esta herramienta
raster ademas utiliza una lista de capas y variables para seleccionar conjuntos de datos y

variables para usar en la expresion (ArcGIS 10.8, 2020).

La herramienta proporciona una lista de opciones condicionales y matematicas
comunes que puede agregar facilmente a las expresiones que desea usar, ya que, las
especificaciones de datos en la configuracion del entorno del espacio de trabajo actual o la

ruta completa a los datos existentes se pueden encerrar entre comillas (""); ademas, los
nameros y los escalares se pueden ingresar directamente en las expresiones (ArcGIS 10.8,

2020).
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Figura 3

Herramienta Raster Calculator

X, Raster Calculator - [m] X

% Map Algebra expression
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» Output raster

oK Cancel Environments... Show Help >>

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Inverse Distance Weighted (IDW)

Esta herramienta permite una combinacién ponderada linealmente de varios puntos
de una muestra para determinar los valores de las celdas a través de la interpolacion de
distancia inversa. La ponderacién se basa en las distancias entre los puntos y la variable
dependiente de la ubicacion a la que pertenece la superficie interpolada (ArcGIS 10.8,

2020).

Base Legal

La presente investigacion se encuentra respaldada bajo el articulo 158 inciso
segundo de la Constitucion de la Republica del Ecuador, donde se sefiala que “"Las Fuerzas
Armadas tienen como misién fundamental la defensa de la soberania e integridad territorial”

(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR [Const.], 2008).

De la misma manera se puede mencionar al articulo 38 de la Ley de Seguridad

Publica y del Estado el cual menciona “De las zonas de seguridad: Zonas de seguridad de
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fronteras y areas reservadas de seguridad. - Por zona de seguridad se entiende el espacio
territorial ecuatoriano cuya importancia estratégica, caracteristicas y elementos que la
conforman, requieren de una regulacion especial con la finalidad de garantizar la proteccion
de esta zona ante eventuales graves afectaciones o amenazas a la seguridad objeto de

esta ley” (Ley de Seguridad Publica y del Estado, 2009).

Ademas, también es importante mencionar el articulo 39 de la Ley mencionada
donde explica que “De la delimitaciéon de zona de frontera. - La zona de seguridad de
frontera abarca el espacio terrestre de veinte (20) kildmetros desde los limites fronterizos
hacia el interior del territorio nacional, el espacio maritimo de diez (10) millas nauticas, y el
espacio aéreo correspondiente.” (Ley de Seguridad Publica y del Estado, 2009) De esta
manera el desarrollo de la determinacion de las areas potenciales para pasos fronterizos no

autorizados seria un aporte que incorporaria a la seguridad del pais.
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Capitulo Il
Metodologia

Descripcion del area de estudio

La frontera norte de la provincia del Carchi representa el area de influencia del
presente proyecto de investigacion. Esta provincia tiene seis cantones, pero solo el Cantén
Tulcéan tiene frontera con el Departamento de Narifio, ubicado en el pais vecino de
Colombia. Esta unidad territorial se divide en diez parroquias, de las cuales se analizaran
las que colindan con la frontera, empezando con la parroquia urbana Tulcan, y rurales:
Tobar Donoso, Chical, Maldonado, Tufifio, Urbina, Julio Andrade y ElI Carmelo, donde se
analiz6 los 250 km de linea de frontera y hacia el interior del pais de acuerdo con la

normativa vigente.

Figura 4

Area de estudio, en relleno de color verde
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Metodologia de desarrollo de proyecto

Actualmente los SIG permiten reunir, organizar, compartir y analizar la informacion
espacial, mediante sus diferentes funciones y herramientas, aportando al desarrollo de la
Geografia y favoreciendo la toma de decisiones, planificacién, andlisis y gestién de datos
geograficos, ademas, permiten generar bases de datos con informacion georreferenciada y
determinar rutas alternas, para que los interesados puedan acceder con gran facilidad a la

informacién y sea mas sencillo actualizarla (Palacios, 2018).

El proceso llevado a cabo constara de cuatro fases principales, las cuales se ilustran

en la figura 5

Fase de Organizacion de la Informacion preliminar.

Fase de Recopilacién de la Informacion

Fase de Procesamiento y Analisis de la Informacion

Fase de Verificacion y Obtencion de Resultados



Figura 5

Metodologia general del proyecto
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Fases de la Metodologia
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Fase de Organizacion de la Informacién preliminar

La fase previa se basa en dos procesos, las cuales fueron:

Disefio del Plan de recopilacion de informacién
Se organizé un plan estratégico juntamente con las Fuerzas Armadas de acuerdo
con lo establecido en la carta compromiso con la IVDE "Amazonas’, que permitio la salida
de campo en la frontera norte de la provincia de Carchi para la toma y recoleccién de
informacién geoespacial, en donde se tomé en cuenta: fechas, tiempo, logistica, equipo y

personal de seguridad.

Seleccién de Componentes
Se estudio el espacio geografico para la seleccion de las variables y subvariables
gue se encuentran dentro de los componentes: biofisico, militar y social, para el andlisis
espacial multicriterio, los mismos que fueron seleccionados para el trabajo de investigacion

y se detallan a continuacion:
Componente Biofisico

e Usoy Capacidad de suelo
e Cobertura del suelo

e Tipo de suelo

e Textura de suelo

e Ecosistemas

e Precipitacion

e Temperatura

¢ Tipos de Clima

e Pendiente

e Relieve
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e Hidrologia

e Areas de Proteccion

Componente Militar

e Equipamientos de seguridad
e Pasos fronterizos autorizados

e Pasos fronterizos no autorizados

Componente Social

e Densidad Poblacional
e Cobertura de servicios de educacion
e Cobertura de servicios de salud

e Vias

Fase de Recopilacion de la Informacion

La fase de campo se bas6 en dos actividades, las cuales fueron:

Toma de coordenadas de pasos fronterizos no autorizados
Para la toma de coordenadas de los 26 puntos identificados por las Fuerzas
Armadas de los pasos fronterizos no autorizados, se llevé a cabo mediante una visita en
campo con la logistica y seguridad brindada por la IVDE "Amazonas”, por otra parte, se
utilizé de un equipo GPS navegador, Magellan, modelo TRITON 2000 con una precision de
3 metros, el cual marco los diferentes waypoints con la finalidad de georreferenciar dichos

puntos que posteriormente fueron cartografiados en el SIG.

Una vez tomados los puntos GPS en campo, se procedié a descargar los archivos
GPX en el programa ArcGIS, para lo cual se utilizé la herramienta GPX to Features, la

misma que se encuentra en el en Arctoolbox dentro de la carpeta Conversion Tools >>
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From GPS, gracias a este proceso se obtuvo un archivo de salida tipo shapefile, con el cual
se trabajo posteriormente.

Figura 6

Conversién de puntos GPS

30 GPX To Features
Input GPX File
E:WOVENO SEMESTRETESIS\Waypoints_08-JUN-22.gpx E
Cutput Feature dass
E:\WWOVENO SEMESTRE\TESIS\PUNTOSGPS.shp ‘y:-:‘
OK Cancel Environments,.. << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Obtencién de informacion Temética

El segundo paso fue la obtencién de informacién relacionada a material bibliografico
referente a las caracteristicas biofisicas, socioculturales y de seguridad correspondientes a
la provincia del Carchi. Para el desarrollo de esta investigacion fue indispensable
seleccionar variables espaciales tomando en consideracion la informacién disponible del
area de estudio en las diferentes instituciones como el IVDE "Amazonas”, el GAD del
cantén Tulcan, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica, el Instituto Geografico Militar y el Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia, ademas de informacion tomada de investigaciones realizadas anteriormente en
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la misma zona de estudio. La recopilacién de datos incluyé la busqueda de la mejor
informacién disponible tomando como referencia una Esc.1:50000, ya que al ser una zona
sumamente sensible y delicada no existieron insumos a una mayor escala, que permitan

determinar su validez para la consecucién de los objetivos planteados.

Fase de Procesamiento y Andlisis de la Informacion
En la fase de procesamiento y andlisis de la informacion, se baso en trece

actividades, las cuales fueron:

Generacion de informacion Geoespacial
En primer lugar, se gener6 el shape del limite cantonal tomando en cuenta el
sistema de referencia el cual fue WGS 84 UTM Zona 17 Sy la division politica actual del

canton Tulcan.

Figura 7

Limite cantonal de Tulcan
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)
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A continuacion, se corté cada uno de los shapes de interés de acuerdo con el limite

cantonal de Tulcéan, para lo cual se llevé a cabo mediante la herramienta Clip que se

encuentra en la barra de Geoprocessing.

En cuanto para los pasos fronterizos autorizados como para los equipamientos de

seguridad se procedié a transformar las coordenadas del archivo en Excel en archivo

shapefile, para lo cual se utilizé la herramienta Add XY Data, la misma que se encuentra en

la ventana File >> Add Data. A continuacion, se afiade la hoja de Excel que debe ser de

tipo Libro de Excel 97-2003. Si es necesario se especifica los campos para las

coordenadas en X,Y,Z y a continuacion se selecciona el sistema de coordenadas con el

gue se desea trabajar.

Figura 8

Carga de coordenadas en excel
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Generacion de la Geodatabase
Después de la obtencién de la informacion geogréfica, se realiza una seleccion de
las variables llevando a cabo una coleccion de datasets, raster y atributos geograficos que
permitié un modelo de transaccién para administrar flujos de trabajo de datos SIG,

generando los modelamientos requeridos.

Par esto at través de Arc Catalog se cre6 un nuevo File geodatabase;
posteriormente se crearon tres Featuare Dataset para cada componente y dentro de cada
componente se cred un Feature Class para cada variable utilizada. Finalmente se cargo
cada shape a través de Load Data para obtener la Geodatabase llena como se muestra en

la figura 9.

Figura 9

Geodatabase

=2 0
= Componente_Biofisico
EJ) AREAS_DE_PROTECCION
) COBERTURA_DEL_SUELO
) ECOSISTEMAS
] HIDROLOGIA
EJ) PENDIENTE
&) PRECIPITACION
) TEMPERATURA
TEXTURA_DEL_SUELO
E) TIPOS_DE_CLIMA
[E) USO_Y_CAPACIDAD_DEL_SUEL
= [ Componente_Militar
“*) EQUIPAMIENTOS_DE_SEGURID.
) PASOS_FRONTERIZOS_AUTORI
) PASOS_FRONTERIZOS_NO_AU
= jj Componente_Social
“*] DENSIDAD_POBLACIONAL
") SERVICIOS_DE_EDUCACION
) SERVICIOS_DE_SALUD
=] VIAS

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Método de Ponderacién
Se seleccion6 el método de ponderacion apropiado para cada una de las variables

tomando en cuenta la informacion que se disponia, como se muestra en la tabla 2



Tabla 2

Método de ponderacion de cada variable

COMPONENTE

BIOFISICO

MILITAR

SOCIAL

SATTY Modificado

Una vez definidas las variables que se analizaran por el método de Saaty

modificado, se procedi6é asignar a cada clase un valor numérico en una escala del 1 al 9

VARIABLE

Uso y Capacidad del
Suelo

Cobertura del Suelo
Textura del Suelo
Ecosistemas
Precipitacién
Temperatura

Tipos de Clima
Pendiente
Hidrologia

Areas de Proteccion
Pasos Fronterizos No
Autorizados
Equipamientos de
Seguridad

Pasos Fronterizos
Autorizados
Densidad Poblacional
Servicios de
Educacion

Servicios de Salud
Vias

METODO
PONDERACION
Saaty Modificado

Saaty Modificado
Saaty Modificado
Saaty Modificado
Interpolacién IDW
Interpolacion IDW
Saaty Modificado
Estandarizacion
Distancias
Restriccion
Densidad Puntos

Distancia
Distancia

Densidad Puntos
Densidad Puntos

Densidad Puntos
Distancia
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segun el orden de importancia, siendo 9 el mas importante y 1 menos importante, ademas

se podra emplear valores intermedios como 3,5,7. A continuacién se realizé una matriz de

comparacion pareada de cada una de las variables con el fin de poder determinar sus

respectivas ponderaciones para su posterior analisis.



Tabla 3

Pesos de cada variable segun su grado de importancia

VARIABLE

usoy
CAPACIDAD
DEL SUELO

COBERTURA
DEL SUELO

TEXTURA DEL
SUELO

ECOSISTEMAS

TIPOS DE
CLIMAS

Luego de haber realizado el proceso analitico jerarquico mediante la escala de

CLASE

Tierras aptas para
aprovechamiento forestal
Tierras de proteccion
Tierras de conservacion
Ligeras limitaciones
Moderadas limitaciones
Limitaciones fuertes a muy
fuertes

Tierra agropecuaria

Tierra arbustiva y herbacea

Zona antrgpica

Tierra forestal

Cuerpo de agua

Tierra sin cobertura vegetal

Franco

Franco arcilloso-arenoso
Franco arcilloso

Franco arenoso
Arcilloso

Intervencién

Bosque siempreverde
montano

Rosetal caulescente y
herbazal del paramo
(frailejones)

Agua

Ecuatorial de alta montafia
Megatérmico lluvioso
Tropical megatérmico
hamedo

Ecuatorial mesotérmico
semi himedo

GRADO DE
IMPORTANCIA

9

PR RN

N O R WNNO R WwoN N ©
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= WO

PESOS

0,3750

0,2917
0,2083
0,0417
0,0417
0,0417

0,2813
0,2188

0,2188
0,1563
0,0938
0,0313
0,3333
0,2593
0,2593
0,1111
0,0370
0,40901
0,3182

0,2273

0,0455

0,6429
0,2143

0,0714

0,0714
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Saaty, se procedi6 a incorporar los pesos resultantes de cada variable en cada shape, para
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lo cual se cre6 un nuevo campo en la tabla de atributos mediante la herramienta Add Field,

se ingreso el nombre del campo y se escogi6 su tipo.

Figura 10

Afadir campos

Table

EECHLT:

union

FID | Shape

ecosiste

120 | Polygon

Agua

121 |Polygon

Agua

122 | Polygon

Agua

123 | Polygon

Agua

124 | Polygon

Agua

125 | Polygon

Agua

Add Field “

Name: PESOS

Type: Double v

Figld Properties

|Precisiun ‘U |
| Scale ‘ o |

126 | Polygon

Agua

127 | Polygon

Agua

128 | Polygon

129 | Polygon

130 | Polygon

131 | Polygon

132 | Polygon

133 | Polygon

134 | Polygon

135 | Polygon

136 | Polygon

e

Agua

0,36

137 | Polygon

Agua

045

138 | Polygon

Agua

063

139 | Polygon

Agua

063

140 | Polygon

Agua

0,170345

(LI |

tunion}

0 m % (0 out of 3273 Selected)

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

A continuacion, se hizo una seleccion por atributos para escoger las categorias de

cada una de las variables.

Figura 11

Seleccion por atributos
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Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)
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Seguidamente se dio clic derecho sobre la columna del campo “PESOS” y se
escogi6 la herramienta Field Calculator que permite calcular los valores de un campo; se
escribié el valor numérico del peso entre comillas, clic en OK y se evidencié como todos los

datos seleccionados anteriormente fueron rellenados por el numeral.

Dicho procedimiento se lo repitié para cada una de las categorias de las variables
de uso y capacidad de suelo, cobertura del suelo, textura del suelo, ecosistemas y tipos de

clima.



Figura 12

Calculadora de campo
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Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)
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Functions:

Load... Save...

oK Cancel

Antes de convertir los shapes de Saaty modificado a raster se aplicé la funcion

Dissolve que permite simplificar los datos basandose en un atributo en especifico de la

capa que se va a disolver; de esta manera se puede unir los poligonos cuyos valores son

iguales en el campo de la tabla de atributos que se seleccione. Esta herramienta se

encuentra en la ventana de Geoprocessing, donde el campo seleccionado para aplicar el

Dissolve fue el de PESOS. Al terminar el proceso se pudo observar en la tabla de atributos

como disminuyd la cantidad de entidades a un numero muy reducido, lo cual facilitara el

procesamiento en proximas operaciones.
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Figura 13

Herramienta Dissolve
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Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Interpolacion IDW

Para las variables de temperatura y precipitacion se necesité obtener un mapa de
interpolacion IDW para lo cual se procedio a seleccionar la herramienta IDW, que se
encuentra en el Arctoolbox en la carpeta Spatial Analys Tools >> Interpolation >> IDW,
esta opcidn permite Interpolar una superficie rasterizada a partir de puntos utilizando una

técnica de distancia inversa ponderada (IDW), como vemos en el ejemplo.



Figura 14

Herramienta IDW
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“, IDW

Input pont features

| Centro_temp EI E
7 value field

RANG v |
Qutput raster

D:\UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE\CIGMA\TESIS\MAPAS\RASTER \IDW_TEMP.TIF|
Qutput cell size (optional)
15

Pawer (optional)

| &

z]

Search radus {optional)
Variable ~
Search Radius Settings

Number of points: I‘\Z—]
Maximum distance:

Input barrier polyline features (optional)

oK Cancel Environments. .. << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Es importante tomar en cuenta que se debe seleccionar el rango a ser evaluado en

la pestafia Z value field, obteniendo asi un raster de interpolacion como se muestra a

continuacion.

Figura 15

Raster de interpolacion

Table Of Contents.
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5 £ Layers
= @ Centro_temp
.
@ Centro_precip
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19,99999895 - 21,99999809

Nota. Tomado de (MAATE, 2022)
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Estandarizacion
Para obtener la estandarizacion en el mapa de pendientes del cantén Tulcan, se
cred en primer lugar un TIN mediante la herramienta Create TIN, que se encuentra en el
Arctoolbox en la carpeta 3D Analyst Tools >> Data Management >> TIN, esta opcion
permite representar la morfologia de la superficie mediante vectores construidos por un
conjunto de vértices, los mismos que estan conectados con una serie de aristas con la

finalidad de constituir una red de triangulos.

Figura 16
Herramienta Create TIN

% Create TIN

Qutput TIN
C:Ysers\USUARIO 2\Documents\ArcGIS\CreateTin

Coordinate System {optional)

B &

Input Feature Class (optional)

Input Features Height Field SF Type Tag Field

L«
« =+ x [+ [B]

< >

[ Constrained Delaunay (optional)

oK. Cancel Environments. .. << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

El insumo con el que se trabajo6 fueron las curvas de nivel, las cuales conectan
ubicaciones de igual valor en un dataset de un raster que representa fenémenos continuos
como en este caso es la elevacion. De igual manera es importante seleccionar el sistema

de coordenadas con el que se va a trabajar.



Figura 17

TIN

Table Of Contents 2 x
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= £7 layers

= O Curvas_Canton_Tulcan
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4200 - 4700
3700 - 4200
I 3200 - 3700
I 2700 - 3200
I 2200 - 2700
I 1700 - 2200
I 1200 - 1700
700 - 1200
200- 700

Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

A continuacion, se cred un raster interpolando sus valores de celda a partir de la
elevacién del TIN de entrada a la distancia de muestreo especificada con una resolucién
de 15 m, para esto se utilizé la herramienta TIN to Raster que se encuentra en el
Arctoolbox en la carpeta 3D Analyst Tools >> Conversion >> From TIN, donde el archivo
de entrada fue el TIN creado anteriormente y a continuacion se escogio la ruta para el

archivo de salida, asi como el método y la distancia de muestreo.
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Figura 18

Herramienta TIN to Raster

5 TIN to Raster

Input TIN

| CreateTin ﬂ B
Qutput Raster

C:\Users\USUARIO 2\Documents\ArcGIS\Default.gdblCreateTin_Ti1 B
Output Data Type {optional)

FLOAT v
Methed (optional)

LINEAR v
Sampling Distance {optional)
[ ceusrze 10 v
Z Factor (optional)

1
oK Cancel Environments... << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Figura 19

Generacion de raster

Table Of Contents 2 x
EERELIE
[EE=] Layers|
= O Curvas_Canton_Tulcan
= O CreateTin
Edge type
— Hard Edge
Elevation
4200 - 4700
3700 - 4200
I 3200 - 3700
I 2700 - 3200
B 2200 - 2700
I 1700 - 2200
I 1200 - 1700
700 - 1200
200 - 700
= M CreateTin_Ti

Value
High : 4700

Low : 200

Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Una vez obtenido el raster correspondiente al modelo digital del terreno, se
procedio a realizar un corte con la parte de interés que es el limite cantonal de Tulcan, con

la finalidad de trabajar solo con el area de interés, para esto se utilizé la herramienta de
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geoprocesamiento Clip que se encuentra en el Arctoolbox en la carpeta Data Management

Tools >> Raster >> Raster Processing. El insumo principal es el MDT y como ouput extent

el shape del limite cantonal, donde se especifica automaticamente las coordenadas

minimas y méaximas de X, Y las mismas que definen la extension del cuadro limitante

utilizado para recortar el raster. Ademas, es necesario volver a especificar el shape que va

a ser utilizado como méascara. Para esto en Environment seleccionamos Processing Extent

y se escogié nuevamente el shape del limite cantonal; por dltimo, en la pestafia de Raster

Analysis se realiza el mismo procedimiento y adicionalmente se determina el valor para el

tamafio de la celda que en este caso corresponde a 15m.

Figura 20

Herramienta Clip

Clip
Input Raster ~N
‘ CreateTin_Ti j B
Output Extent {optional)
[ TULCAN_LIM_CANTONAL = B
Rectangle
' Maximum
10132519,170000
X Minimum X Maximum
J72728,993400 8B86239,719200
' Minimum
10066775,211800 Clear
Use Input Features for Clipping Geometry (optional)
Qutput Raster Dataset
C:\Users\USUARIO 2\DocumentsiarcGIS\Default. gdb\CreateTin_Ti_Clip [,'—_'3;
MNoData Value {optional)
-3,402823e +038
v
[[] Mairtain Clipping Extent: {optional)
Cancel Environments. .. << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Una vez terminado el procesamiento se obtuvo el raster recortado con el area de

interés como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 21

Raster recortado

rauie Un cunens o~
7717‘ *] &z 8 ﬂ
5 O TULCAN_LIM_CANT A
(]
= O CreateTin
Edge type
— Hard Edge
Elevation
4200 - 4700
3700 - 4200
I 3200 - 3700
. 2700 - 3200
. 2200 - 2700
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= M@ CreateTin_Ti_Clip

Value
High : 4700
Low: 200

= O CreateTin_Ti

Value
High : 4700

Low: 200

Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Luego de haber obtenido la zona de interés se procedi6 o sacar la pendiente para
lo cual se utilizé la herramienta Slope, que se encuentra en el Arctoolbox en la carpeta
Spatial Analyst Tools >> Surface. Esta herramienta esta destinada a realizar andlisis de
pendientes a partir de modelos digitales de elevacion, ya sea bajo unidades de medida en
porcentaje o grados, en este caso se escogid la segunda opcién ya que la inclinacién de la

pendiente fue calculada en grados.
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Figura 22

Herramienta Slope

% Slope
Input raster
| CreateTin_Ti_Clip j B
Qutput raster
CiWUsers\USUARIO 2'Documents‘arcGIS\Default.gdb\Slope_Create4 E"-
Output measurement {optional)
DEGREE W
Z factor (optional)
1
OK Cancel Environments. .. << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

A continuacidn, se obtuvo un raster con diferentes valores agrupados en nueve
rangos, donde se puede evidenciar que las zonas de color rojo poseen una pendiente
pronunciada, mientras que las zonas verdes representan una pendiente plana o casi plana

de acuerdo con el grado de inclinacién.

Figura 23

Raster de pendiente
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lable Ot Contents RS
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Distancias
La herramienta Euclidean Distancia se encuentra en el ArcToolbox >> Spatial
Analyst Tools >> Distance, la cual permite calcular para cada celda la distancia euclideana
hasta el origen mas cercano, como primer punto se seleccioné el shape de entrada y se
escogio la ruta para el archivo de salida; a continuacién, se especifico el tamafio de celda y
adicionalmente en environments se aplico la mascara con el shape de limite cantonal con
el fin de trabajar solo con el area deseada. Este procedimiento se repitié con las variables

de hidrologia, equipamientos de seguridad, pasos fronterizos autorizados y vias.



Figura 24

Herramienta Euclidean Distance

2 Euclidean Distanc

Input raster or feature source data

[rios EN=

Output distance raster
| C:\Users\USUARIO 2\Documents\ArcGIS\Default1. gdb\EucDist_shp1 ‘ EI

Qutput cell size (optional)
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ok || cancel | Envionments...| | << ideHelp

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Luego del proceso se generd un raster con diferentes rangos de valores que
representan la distancia de cada celda al elemento que se tomé de referencia, como se

presenta a continuacion.

Figura 25

Raster de distancias
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Restriccion
Se tomo la variable de areas protegidas como restriccion ya que la reserva del El
Angel y las Areas de Conservacion y Uso Sustentable ACUS Orientales y Occidentales no
colindan con la frontera norte de la provincia del Carchi, lo que no tendrian un impacto

significativo en el modelamiento de las variables, como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 26

Zonas de restriccion

Table Of Contents ' x
e GB 39
Value
High: 1
Low:0

= [J DENSITY_KERNEL_POBLATIF

[z TuLCAN LM CANTONAL]
a

Nota. Tomado de (MAATE, 2022)

Densidad Puntos
Para las variables como los pasos fronterizos no autorizados, la densidad
poblacional, los servicios de educacion y salud se necesité obtener un mapa de densidad
de puntos para lo cual se procediod a seleccionar la herramienta Kernel Density, que se
encuentra en el Arctoolbox en la carpeta Spatial Analys Tools >> Density >> Kernel
Density, esta opcidn permite calcular un &rea de magnitud por unidad a partir de

caracteristicas de puntos o polilineas utilizando una funcién de ndcleo para ajustar una
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superficie suavemente cénica a cada punto o polilinea, como podemos ver en el siguiente

ejemplo.

Figura 27

Herramienta Kernel Density

#, Kernel Density

Input point or polyline features
|saLup =l &
Population field

NONE ~|
QOutput raster

D:\UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE \CIGMA [TESIS\MAPAS RASTER \DENSITY_KERI| 4
Qutput cell size (optional)

15 I =]
Search radius (optional) ]
Area units (optional

SQUARE_KILOMETERS ~|
Output values are (optional)

DENSITIES ~|
Method (optional)

PLANAR ~|

o | e <crered

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Figura 28

Raster Densidad de Puntos
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18 0,02593864 - 0,03224905
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[0,232168569 - 0,348252853
0.348252853 - 0.464337137
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Normalizacion

Para la normalizacién de los raster de densidad de puntos, interpolacion IDW y

distancia se procedi6é a tomar el valor maximo del pixel, que se extrae del Layer Properties

de la pestafia Source

Figura 29

Propiedades de capa

Layer Properties

General Source Key Metadata Extent Display Symbology Time

Property value

Vertical Coordinate Syste...
= Statistics
5 Band_1
Buld Parameters skipped columns: 1, rows: 1, ignored value(s):
Min 4,0000057220459
Max 21,999958092651
Mean 14,092725381493

Std dev. 5,3815945925492
Classes 0

Data Source

Data Type: File System Raster

Folder: D:\UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE\CIGMA \TESIS\MAPAS
\RASTER \RASTER_IDW\,

Raster: IDW_TEMP.TIF

Set Data Source...

Cancelar

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Posterior a la toma del valor, se procedio a calcular cada uno de los raster

normalizados, mediante la herramienta Raster Calculator, que se encuentra en el
Arctoolbox en la carpeta Spatial Analys Tools >> Map Algebra >> Raster Calculator, esta
opcién construye y ejecuta una Unica expresion de Algebra de Mapas utilizando la sintaxis
de Python en una interfaz tipo calculadora.

Figura 30

Herramienta Raster Calculator
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“., Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables A Conditiona
> ow_Teme.TIF Con
<>MODELO_03.TIF Pick
<> CoOMP_SOCIAL_03.TIF 2[5 [6 ][ =15 |[>=]] ]| setwn
<> COMP_MILITAR_03.TIF Math
Qcowprorisico 03 || 12| 3| - < =]~ |
<> MODELO_02.TIF v
< > o |l |[+]le]D =] v

“IDW_TEMP.TIF" 22

Output raster
D:\INIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE\CIGMA\TESIS\MAPAS\RASTER \RASTER _NOR!

oK Cancel Environments. .. << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Aqui se dividio el raster para el valor maximo del pixel, tomando valores entre Oy 1

para cada variable.

. Raster no Normalizado
Raster Normalizado = 1)

Valor max del Pixel

Para la normalizacion de los shapes con el método de Saaty modificado, una vez
asignado todos los pesos a cada una de las variables se procedié a convertir cada shape a
raster, mediante la utilizacién de la herramienta Feature to Raster que se encuentra en el
ArcToolbox >> Conversion Tools >> To Raster, donde es muy importante recalcar que en
la pestafia Field se debe seleccionar el campo para asignar valores al raster de salida;
puede ser cualquier campo de la tabla de atributos del dataset del shape de entrada, pero
en este caso se escogidé el campo que corresponde a los pesos. Adicionalmente se

determina el valor de la celda y la mascara para continuar con el proceso.

Esta operacidn se repitid para las variables de cobertura del suelo, textura del

suelo, ecosistemas y tipos de climas.
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Figura 31

Herramienta Feature to Raster

S Feature to Raster

Input features
| UsO ¥ CAPACIDAD SUELO = B
Field

PESOS -
Cutput raster

C:\Wsers\USUARIO 2\Documents\ArcGIS\Defaultl.gdb'Feature_shps [F_'—';
Output cell size {optional)
15 =]

OK Cancel Environments... << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Al terminar el geoprocesamiento se obtuvo un archivo raster de salida, el cual a
pesar de haber sido aplicado una mascara posee un rectangulo que enmarca a la zona de

estudio.

Figura 32

Conversién de poligono a raster

Table Of Contents rx
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[ & layers
[0 VSO Y CAPACIDAD SUELO
[ TEXTURA
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TULCAN_LIM_CANTONAL
[0 TEXTURATIF
[0 COBERTURA.TIF

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)



71

Para poder resolver este inconveniente se aplicé la herramienta Extract by Mask
gue de igual manera se encuentra en el ArcToolbox >> Spatial Analyst Tools >> Extraction,
la cual permite extraer las celdas de un raster que corresponden a las areas definidas por
una mascara, en la pestafia Input Raster or Feature Mask data se ingreso el shape del

limite cantonal y se escogi6 una ruta de salida para el nuevo archivo.

Figura 33
Herramienta Extract by Mask

Y Extract by Mask

Input raster
| TEXTURATIF =]
Input raster or feature mask data
| TULCAN_LIM_CANTONAL =
Output raster

E:\NOVENO SEMESTREVTESIS\RASTER SATY\SIN MASKITEXTURA

(0]4 Cancel Environments. .. << Hide Help

Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Una vez aplicada la mascara como resultado se obtiene el raster sin el recuadro
que enmarca a la zona de estudio, dicho proceso se repitid para cada raster

correspondiente al proceso de Saaty modificado.



Figura 34
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Raster sin mascara
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Nota. Tomado de (ArcGIS 10.8, 2020)

Peso Derivados de encuestas a Expertos

Una vez identificados y estandarizados los criterios a emplear en la investigacion,

se procedio a asignar valores a cada uno de ellos, con la finalidad de realizar una

reclasificacion de sus atributos. Donde se aplicé una encuesta tanto a los estudiantes

tesistas encargados de la investigacion de grado como a los técnicos geoespaciales del

area de logistica de la IVDE “Amazonas” y al Crnel. (SP) Salazar Martinez, Rodolfo Jaime

Fernando, docente del Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion, para

determinar dicha ponderacién, puesto que cada uno de los entrevistados complet6

matrices bajo una escala definida por Saaty con motivo de jerarquizar las variables y

subvariables, en base a su juicio y experticia en su conocimiento, como se muestra en la

encuesta siguiente.



Figura 35

Encuesta a expertos

AREAS POTENCIALES PARA LA UBICACION DE PASOS ILEGALES EN LA FRONTERA NORTE DE LA PROVINCIA DE CARCHI,
MEDIANTE PROCESO ANALITICO JERARQUICO Y EVALUACION ESPACIAL MULTICRITERIO

PONDERACION DE VARIABLES Y COMPONENTES

Con el objetivo de determinar nuevas areas potenciales para la ubicacidn de la pasos fronterizos no autorizados, se requiere
realizar un diagnostico de los componentes: biofisico, militar y social de la frontera norte de la provincia del Carchi, para lo cual es
indispensable ponderar cada una de las variables.

En consecuencia, se debe asignar un valor numérico a cada variable en una escala del 1 al 9 segun el orden de importancia para la
ubicacion de nuevos pasos ilegales, siendo 9 el mas importante y 1 menos importante, ademds se podra emplear valores
intermedios como 3,5,7; esta evalucion se llevara a cabo de acuerdo al conocimiento de los expertos. De igual manera se debe
realizar dicha ponderacion para el caso de los tres componentes (biofisico, militar,social)

COMPONENTE | PESO TESISTAS | PESO DOCENTE | PESO MILITAR VARIABLES PESO TESISTAS| PESO DOCENTE | PESO MILITAR

USO Y CAPACIDAD DEL SUELO 7,0 3,0000 9,0000

COBERTURA DEL SUELO 5,0 5,0000 5,0000

TEXTURA DEL SUELO 3,0 3,0000 5,0000

ECOSISTEMAS 3,0 3,0000 3,0000

PRECIPITACION 5,0 5,0000 3,0000

eIy il CR0IC e TEMPERATURA 5,0 3,0000 3,0000
TIPOS DE CLIMA 3,0 3,0000 1,0000

PENDIENTE 9,0 7,0000 7,0000

HIDROLOGIA 7,0 5,0000 7,0000

AREAS DE PROTECCION 1,0 1,0000 1,0000

PASOS FRONTERIZOS NO AUTORIZADOS 9,0 9,0000 7,0000

MILITAR 9,0 9,0000 9,0000 EQUIP. SEGURIDAD 1,0 5,0000 9,0000
PASOS FRONTERIZOS AUTORIZADOS 1,0 1,0000 1,0000

DENSIDAD POBLACIONAL 5,0 3,0000 7,0000

SERVICIO DE EDUCACION 1,0 1,0000 5,0000

SOCIAL L2 et HLL SERVICIO DE SALUD 1,0 3,0000 1,0000
VIAS 9,0 7,0000 9,0000

Proceso Analitico Jerarquico
Una vez obtenido los pesos por parte de los expertos usando la escala de
comparacion definida por Saaty, éstos se colocaron en una matriz pareada de Excel que
previamente fue programada y permitié obtener los pesos reales para los raster de cada

variable y componente utilizado.

Primero se definié la ecuacién que permitié asignar una variable a cada

componente, y posteriormente obtener su ponderacion.

Y:Xl +X2 +X3+"'

Donde:

X;= Componte uno
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X,= Componte dos

X5;= Componte tres

Tabla 4
Ponderacion de cada componente

PONDERACION VARIABLE COMPONENTE

7 X1 BIOFISICO
9 X2 MILITAR
1 X3 SOCIAL

A través de la matriz pareada se compara el valor de cada componente, donde la
diagonal principal se completa con 1 por ser la comparacion entre las mismas variables y el
resto de los valores se calcula a través de la division entre la comparacion de variables,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla b

Matriz pareada

X1 X2 X3

X1 1,0000 0,7778 7,0000 Ci wi Ai

X2 1,2857 1,0000 9,0000 1,7592 0,4118 1,0000
X3 0,1429 0,1111 1,0000 2,2618  0,5294 11,0000
pi 2,4286 1,8889 17,0000 0,2513 0,0588 1,0000

4,2724 1,0000 3,0000

Tabla 6

indice de consistencia
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Una vez completada la matriz pareada se llevo a cabo la suma de todos los valores
de comparacion parciales en forma vertical obteniendo pi de cada variable, ademas se

obtuvo el Ci que es la multiplicacién de los valores de cada variable elevado a la 1 sobre n.
C; = (xl*xz*x3*---)1/” (2)

Donde:

C; = potencia de los valores de comparacion

x, = variable 1

x, = variable 2

x3 = variable 3

n = dimensién de la matriz de decision

Posteriormente para el calculo del wi (pesos de las variables), se empled la division

entre el valor individual de Ci para la sumatoria total

Ci
Wi =5 3

Donde:

w; = peso de las variables

C; = potencia de los valores de comparacion

Y. C; = sumatoria de la potencia de los valores de comparacion

Asi mismo, se obtuvo Ai que es la multiplicacion del wi por el sumatoria de cada

variable, obteniendo como sumatoria el nUmero de variables ponderadas.

Ai = w; *p; (4)
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Donde:
w; = peso de las variables

p; = sumatoria de los valores de comparacion parciales

Finalmente se consigue determinar los pesos correspondientes de cada variable
Y =0,411764705882353 X; + 0,529411764705882 X, + 0,0588235294117647 X5

El AHP proporciona un método para calcular el grado de consistencia entre las
opiniones pareadas que proporciona el experto. Si el grado de consistencia es admisible, se
puede continuar con el procedimiento de decision. Si el grado de consistencia es
inadmisible, la persona que toma las decisiones debe deliberar y posiblemente cambiar sus

juicios sobre las comparaciones pareadas antes de continuar con el estudio.

Para ello, Saaty sugiere para el método AHP convencional, que la inconsistencia
sea seleccionada mediante un Unico valor denominado indice de consistencia (Cl) donde
Amax es el maximo autovalor y n es la dimensién de la matriz de decisién, en el cual un

indice de consistencia igual a cero significa que la consistencia es correcta.

cl = tmat (5)

n—-1
Donde:
CI = Indice de consistencia
Amax = Ssumatoria de todos los valores A

n = dimension de la matriz de decision
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Otro factor importante es el indice de consistencia aleatoria (RCI), mismo que se
puede mostrar dependiendo del numero de elementos que se compara; sin embargo,

algunos autores sugieren el empleo de la siguiente estimacion.

RCI = %(”'2) (6)

Donde:
RCI = indice de constancia aleatoria
n = dimension de la matriz de decision

Finalmente, Saaty sugiere el uso de la Razén de Consistencia (CR) que se obtiene

dividiendo CI por su indice de constancia aleatoria RCI.

CcI

R=_= (7

~ RCI

Donde:

CR = Razon de consistencia

CI = indice de consistencia

RCI = indice de constancia aleatoria

Esta razén o cociente se encuentra elaborado de manera que los valores que
exceden de 0.10 significa que los juicios son inconsistentes; por lo que es posible que en
estos casos el tomador de decisiones desee reconsiderar y modificar los valores originales
de la matriz de comparaciones pareadas. Lo cual no se evidencié en el proyecto de
investigacion ya que la razon de consistencia en cada uno de los analisis no super6 el valor

de 0.10.



Mapa de Subcriterios Ponderados
Después de haber obtenido por los expertos los pesos de cada variable y
componente se procedio6 a calcular cada uno de los modelos a obtener mediante la
herramienta Raster Calculator, que se encuentra en el Arctoolbox en la carpeta Spatial
Analyst Tools >> Map Algebra >> Raster Calculator. Esta opcidn construye y ejecuta una
Unica expresion de Algebra de Mapas utilizando la sintaxis de Python en una interfaz tipo

calculadora.
Este proceso se basé en 4 pasos para cada uno de los modelos generados:

1. Los mapas de las variables normalizadas se multiplicaran por el peso (W) definido
por los expertos para obtener los mapas de las variables ponderadas

2. Los mapas ponderados se sumaron y dieron como resultado los mapas de los
componentes (biofisico, social y militar),

3. Cada mapa de los componentes se multiplicé por el peso definido por los expertos
para cada componente.

4. Los mapas que contienen las componentes se sumaron para obtener el mapa de

aptitud preliminar de las zonas utilizadas como pasos fronterizos.
Modelo,, = (variable, * peso,) + (variable, * peso,) + (variable; * pesos) + -+ (8)
Donde el Modelo,, es el raster resultante de la suma de todas las variables que

fueron multiplicadas por sus pesos obteniendo, por lo tanto, se puede obtener el

modelamiento deseado.
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Figura 36

Herramienta Raster Calculator
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Permitiendo generar algunos modelos geoespaciales, como los que se indican a

continuacion.

Figura 37

Modelo geoespacial sobre la componente social para el modelo 02
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Figura 38

Modelo geoespacial sobre la componente militar para el modelo 03
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Fase de verificacion y obtencion de resultados

En la siguiente fase, se llevé a cabo dos actividades que se detallan a continuacion:

Verificacién en campo
Una vez obtenidas las posibles areas potenciales de pasos fronterizos no
autorizados, se realiz6 una verificacion en campo junto al personal de la Cuarta Division del
Ejército “Amazonas.” Para la comprobacion se tom6 coordenadas mediante puntos GPS
con la finalidad de poder confirmar o descartar si dichas areas cumplen con las
caracteristicas de las variables que fueron empleadas en el modelamiento, ademas analizar

la viabilidad de la presencia de nuevos pasos fronterizos no autorizados.

Mapa de zonas Optimas
La clasificacién propuesta respondio a la necesidad de identificar con claridad las
areas de mayor aptitud de pasos fronterizos no autorizados, obteniendo como resultado un

mapa de estas areas geograficas, que permiten un trabajo de visualizacion espacial.
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Figura 39

Zonas 6ptimas
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Capitulo IV

Resultados
Una vez obtenida la informacion geoespacial relacionada a la zona de investigacion,
se analizé cada uno de los shapes con el objetivo de plasmar en un mapa cada una de las

variables y componentes detallados a continuacion:

Variables del Componente Biofisico
Dentro del componente biofisico se abarca varias variables que se detallan a

continuacion:

Uso y capacidad del suelo
La variable de uso y capacidad del suelo se refiere a la actividad antrépica que

genera cambios en el suelo a través del tiempo; ademas para determinar la capacidad de
uso del suelo se ha aplicado el sistema de clasificacion de capacidad de uso de la tierra de
El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). Esta variable se trabajo
bajo el modelo de Saaty modificado propuesto por el Ingeniero Oswaldo Padilla, donde la
clase correspondiente a Tierras aptas para aprovechamiento forestal obtuvo un peso mayor
de 0.38, ya que el grado de importancia corresponde a un valor de 9 en la escala de Saaty,
esto se debe a que este uso de suelo presenta caracteristicas adecuadas como relieves

colinados, que sirven para la ubicacion de pasos fronterizos no autorizados.



Figura 40

Mapa de uso y capacidad del suelo
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Cobertura del suelo

La variable de cobertura del suelo constituye la cubierta biofisica que se observa

sobre la superficie de la tierra donde interactlan elementos naturales y antrépicos, esta

variable se analizé bajo el método de Saaty modificado donde la clase con una

ponderacion mayor de 0.28 corresponde a Tierra agropecuaria, Yy la clase con la
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ponderacion mas baja de 0.03 corresponde a Tierra sin cobertura vegetal, ya que el grado

de importancia segln la escala de Saaty fue de 9 y 1 correspondientemente, esto se debe

a que la primera clase abarca una superficie mayor en la zona de la frontera a

comparacion de la segunda cuya extensioén es muy baja.



Figura 41

Mapa de cobertura del suelo
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Textura del suelo
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La variable de textura que se refiere al tamafio de las particulas que forman el suelo,

fue analizada de igual manera mediante el método de Saaty modificado, donde la clase

correspondiente a Franco, que se refiere a suelo con mayor productividad agricola, ya que

tiene una proporcion de arena, limo y arcilla idonea para los cultivos, obtuvo una mayor

ponderacion de 0.33, ya que el grado de importancia segun la escala de Saaty fue de 9,

esto se debe a que esta clase textural se encuentra presente en las zonas donde se ubican

la mayoria de los pasos ilegales fronterizos no autorizados.
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Figura 42

Mapa de textura del suelo

780000 7Hoo00 sd0000 850000 830000 880000 50000

MAPA DE TEXTURA DEL CANTON TULCAN

10120000

10120000

COLOMBIA

10100000

10100000

10080000

10080000

CANTONES s
NO INTERVENIDOS y

3 g
g LEYENDA &
E [ ArciLLOSO g

| FRANCO
[ FRANCO ARCILLO - ARENOSO
[ 7] FRANCO ARCILLOSO
ECUADOR CARCHI [ FRANCOARENOSO
Km [ | NOAPLICABLE
- 0 5 10 20 30 40 b
750000 70000 840000 830000 840000 850000 640000

Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Ecosistemas
El Cant6n Tulcan dentro de su territorio se encuentra atravesado por ecosistemas
de suma importancia, entre los cuales podemos mencionar a los paramos, bosques
montanos de la cordillera de los andes y bosques siempre verdes montanos de la cordillera

de los andes, los cuales constituyen un gran valor para la conservacion ambiental.

Para el andlisis de esta varibale se trabajé con Saaty modificado previo
agrupamiento, ya que al tener 16 clases la comparacién bajo la matriz pareada iba a ser

muy extensa y podia arrogar ciertas inconsistencias, por tal motivo se agrup6 a todas las
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clases en cuatro categorias principales, de acuerdo a las caractaristicas en comun de cada
ecosistema, donde la que obtuvo un mayor peso fue la clase correspondiente a
Intervencion, con un valor de 0.4, ya que el grado de importacia segun la escala de Saaty
corresponde a un valor de 9, la razén de este puntaje se debe ya que en estas zonas sus
factores son intervenidos y controlados por el hombre de alguna manera, lo cual favorece a

que las actividades ilicitas se lleven a cabo con mayor facilidad.

Figura 43

Mapa de ecosistemas
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Nota. Tomado de (MAATE, 2022)

Precipitacion
La variable de precipitacion se trabajo bajo el método IDW, donde dadas las

caracteristicas del relieve se obtuvieron rangos que van desde los 750 mm hasta valores
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superiores a los 7000 mm por afio, siendo las mas bajas en los alrededores de las
parroquias de Tulcan y Urbina entre 750 y 1.000 mm; y las mas altas con valores superiores

de 7.000 mm en la zona de Tobar Donoso.

Estas particularidades se relacionan con los pasos fronterizos no autorizados, ya
gue estos se encuentran ubicados en mayor concentracion en las parroquias de Tufifio,
Tulcéan y Urbina, lo cual significa que los PFNA se localizan en zonas en donde los valores

de precipitacién son menores.

Figura 44

Mapa de precipitacion
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Temperatura
La variable de temperatura se trabajé bajo el método IDW, donde en base a las
caracteristicas de relieve, que varia desde los 100 a 4.729 m de altura, se obtuvo rangos
con temperaturas que van desde los 4 hasta los 24 °C siendo las temperaturas mas altas
hacia la parroquia de Tobar Donoso y las minimas en la parroquia Tufifio. Bajo este andlisis
se puede indicar que los pasos fronterizos no autorizados tienden a estar ubicados en las

areas donde las temperaturas son intermedias ya que sus condiciones son mas favorables.

Figura 45

Mapa de temperatura
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Tipos de climas
En cuanto a los tipos de climas en base a los factores condicionantes, el cantén
Tulcén presenta una gama de climas que se aproximan a corta distancia y en paisajes
variados. Esta variable fue analizada bajo el método de Saaty modificado donde la clase
correspondiente a Ecuatorial de alta montafia obtuvo una ponderacién mayor con un valor
de 0.64 ya que el grado de importancia para esta clase segun la escala de Saaty

corresponde a un valor de 9.

Este tipo de clima se identifica por encontrarse sobre los 2.900 msnm. La altura se
considera un elemento que condiciona las temperaturas y las lluvias, donde las
temperaturas medias anuales oscilan entre 4 y 8 °C, mientras que las precipitaciones
anuales estan entre los 800 y 2.000 mm, las lluvias por lo general son de una prolongada
duracién, pero de baja intensidad y se localizan en las parroquias de Tufifio, Urbina, El
Carmelo y la cabecera cantonal; lugares donde se concentran la mayor parte de los puntos

fronterizos no autorizados.



Figura 46

Mapa de tipos de clima
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Pendiente

hasta los 4.729 msnm, donde la pendiente se relaciona con la morfologia y dinamica de
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El relieve del canton Tulcan posee niveles altitudinales que van desde los 100 msnm

todas las formas del relieve e indica la inclinacién o el desnivel del suelo; gracias al proceso

de estandarizacién se ha podido determinar un rango que va desde los 5 grados hasta los

82 grados, dando como resultado una pendiente plana a casi plana en las parroquias de

Tufifio, Tulcéan, Urbina y ElI Carmelo, en beneficio a la inclinacion de estas zonas que facilita

la movilizacién de los grupos delictivos,ya que no requieren de mucho esfuerzo para el

transporte de la mercancia excenta de fiscalizacién.
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Figura 47

Mapa de pendiente
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Hidrologia
El recurso hidrico del cantdén Tulcan es un elemento estratégico para el desarrollo
del territorio, sin embargo, procesos naturales o acciones antropicas pueden poner en
peligro dicho elemento, como es el caso del continuo crecimiento del area urbana, lo que

conlleva a que la poblacién genere un mayor consumo de agua.

Dentro de la hidrologia del cantén se pueden encontrar dos tipos de rios: rios
sencillos intermitentes cuya corriente tiene agua durante alguna parte del afio por lo general

en la época de lluvias y los rios sencillos de tercer orden o superior con una corriente
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natural de agua que fluye con continuidad y un caudal determinado que desembocan en un

lago u otro rio, encontrando varios de estos cuerpos hidricos cerca de la frontera norte.

Figura 48

Mapa hidrolégico
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Areas Protegidas

El cantdén Tulcan cuenta con dos areas protegidas dentro del Sistena Nacional de

Areas Protegidas, la Reserva Ecoldgica El Angel y las Areas de Conservacion y Uso

Sustentable (ACUS) de la Cordillera Oriental y Occidental, las mismas que estan

catalogadas como &reas de proteccion prioritaria.
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Esta variable fue considera para el analisis dentro del componente biofisico, sin

embargo no fue tomada en cuenta ya que las areas de proteccion no forman parte de la

zona fronteriza, por lo tanto no influye de ninguna manera en el modelamiento geoespacial.

Figura 49

Mapas de areas de proteccion
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Variables del Componente Militar

Dentro del componente militar se abarca las siguientes variables que se detallan a

continuacion:

Pasos fronterizos no autorizados

Luego de haber tomando los puntos GPS de los 26 pasos fronterizos no autorizados

a lo largo de la frontera norte, a excepcion en la parroquia de Tobar Donoso y la parte
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superior de el Chical, debido a que las condiciones de accesibilidad a estas areas son muy
complejas por lo que se dificulta el trabajo en campo para la toma de los puntos, sin
embargo se logro obtener las coordenadas X, Y de cada punto, detalladas en la siguente

tabla 7 y representadas en la figura 50

Tabla 7

Coordenadas de los pasos fronterizos no autorizados

ORD PASO
1 Tufifo
2 El Carmelo
3 La Chorrera
4 Angostura
5 El Ojal
6 La Unién
7 El Partidero
8 San Juan
9 Puente de Palo
10 LaArena
11  Angasmayo
12 4 Esquinas
13 Cartagena
14  Sta. Barbara
15 El Charco
16  Aguas

Hediondas

17  Potrerillos
18 20 de Marzo

19  Quinshul
20  Chical

21  Capuli

22 Urbina

23 Calle Larga
24  Pulcas

25 Fatima

26  Fraylejon



Figura 50

Mapa de pasos fronterizos no autorizados
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Nota. Tomado de (Ayala, 2019)

Unidades Militares
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La variable correspondiente a las unidades milateres representa a los equipamientos

de seguridad que se encuentran a lo largo de la frontera norte, los mismos que estan
destinados a proteger y salvaguardar la integridad de los habitantes, ademas de realizar

operaciones con el fin de disminuir el contrabando y demas actividades ilicitas en la zona

fronteriza.

A continuacion se muestra las coordenas de cada unidad militar en la tabla 8 y

representadas en la figura 51



Tabla 8

Coordenadas de las unidades militares

ORD  UNIDAD MILITAR

1 Tobar Donoso
2 Chical
3 Maldonado
4 Tufifio
5 El Carmelo

Figura 51

Mapa de unidades militares
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Pasos fronterizos autorizados
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Los pasos fronterizos autorizados (PFA) se encuentran destinados a controlar y

regular la entrada y salida de productos en la frontera entre Ecuador y Colombia. A lo largo

de esta zona fronteriza se localizan dos PFA cuyas coordenadas se detallan a continuacién

en la tabla 9 y se representan en la figura 52

Tabla 9
Coordenadas de los pasos fronterizos autorizados

ORD PFA X Y
1 Tufifio 850045,17 10088833,42
2 Rumichaca 871273,41 10090264,65

Figura 52

Mapa de pasos fronterizos autorizados
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Nota. Tomado de (Ayala, 2019)

Componente Social
Dentro del componente social se abarca varias variables que se detallan a

continuacion:

Densidad Poblacional
La poblacion del Canton Tulcan de acuerdo al Censo 2010 se sitlla en 86,498
habitantes, con un crecimiento de 1,26% por afio, ademas la densidad poblacional es de
5.053 hab/km2, misma que establece la relacién entre el nimero de habitantes y su
superficie territorial ocupada (INEC, 2010). Esta variable fue analizada bajo el método de
densidad de puntos con la herramienta Kernel Density, donde la mayor concentracion de
habitantes se encuentran localizados en la cabecera cantonal en un rango entre 0.78 — 1.04

habitantes por km?



Figura 53

Mapa de densidad poblacional
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Servicios de Educacién
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En cuanto a los servicios de educacion, segun datos del Censo 2010, el porcentaje

de cobertura de la educacion en el cantén Tulcan corresponde al 84,01%, constituyéndose

de esta manera en la mas alta de la provincia de Carchi que corresponde al 8,3% (INEC,

2010).

Dentro de la cobertura y equipamiento se encuentran: escuelas de educacion

bésica, colegios miliatres, unidades educativas y redes educativas hispanas.
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Mapa de servicios de educacion
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Servicios de Salud

Los servicios de salud tienen como objetivo mejorar el acceso, la atencion y

garantizar la prestacion eficaz de los servicios sociales. La infraestructura de salud del

100

cantén de Tulcan se encuentra conformada por hospitales, centros y subcentros de salud

publicos y privados, los mismos que estan concentrados principalmente en la ciudad de

Tulcan, lo que crea una alta dependencia en relacion con otros centros de poblacion.

En lo que respecta a parroquias rurales, se cuenta con al menos una infraestructura

de salud, sin embargo, no hay suficiencia de personal médico, asi como también existe una

carencia de equipos adecuados y medicinas.



Figura 55

Mapa de servicios de salud
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022)

Vias
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La viavilidad del canton corresponde a la creciente demanda a lo largo del tiempo,

donde las carreteras existentes satisfacen actualmente las necesidades de transporte tanto

de productos como de personas. El transporte del cantdn de Tulcan es principalmente

terrestre, y la via principal denominada autopista panamericana, se encuentra marcada por

las relaciones comerciales internacionales por lo que se ha convertido en una via

estratégica sumamente importante para el pais; ademas, se han construido algunas

carreteras principales de menor importancia con la finalidad de resolver la conectividad
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lateral de comercios locales y ofrecer mayor movilidad en las parroquias y localidades del

canton.

Figura 56

Mapa vial
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Para realizar un analisis mas detallado acerca de la relacion de los pasos fronterizos

no autorizados con las vias, se procedi6 a ejecutar una seleccién por atributos, con el fin de

obtener las categorias de las vias por separado para su posterior analisis de forma

individual.

Una vez obtenidas las categorias de las vias en shapes diferentes, se ejecut6 una

seleccion por localizacién, la herramienta permite seleccionar entidades en funcién de su

ubicacion relativa a las entidades de otra capa, en este caso se desea saber cuantos pasos
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fronterizos no autorizados se encuentran a cierta distancia de las vias; para ello se analiz6
desde los 30m hasta los 15 km, dando como resultado que la mayoria de pasos fronterizos
no autorizados se encuentran mas cercanos a los caminos de herradura/sendero, como se

pudo determinar en la tabla 10.

Tabla 10

Relacion de las vias con los PFNA

Tipos de Vias
Carretera Carreterasin  Carretera sin Camino de Herradura/
Distancia pavimentada pavimentar 2 pavimentar verano Sendero
2 0 més vias 0 mas vias angosta

30m 1 PENA 2 PFENA - 1 PFNA 4 PFENA

50 m 3 PENA 3 PFNA - 3 PENA 4 PENA

100 m 5 PFNA 4 PENA - 5 PFNA 6 PFNA

200 m 6 PFNA 4 PFENA - 6 PFNA 9 PFNA

300m 7 PENA 6 PFNA 2 PENA 7 PENA 11 PFENA

500 m 8 PFNA 8 PFNA 3 PFNA 8 PFNA 13 PFNA

1km 9 PFNA 12 PFNA 5 PFNA 9 PFNA 21 PFENA

3km 17 PENA 22 PFNA 5 PFNA 17 PENA 26 PFNA

5km 20 PENA 22 PFNA 11 PENA 20 PFNA -

10 km 24 PFNA 25 PFNA 20 PFNA 24 PFNA -

15 km 26 PFNA 26 PFNA 24 PFNA 26 PFNA -

Componentes de los modelos geoespaciales
Acerca de los componentes obtenidos después de la ponderacién y modelacion de
los mismos, de acuerdo al criterio de cada experto se obtuvo tres modelos con sus

respectivos componentes

Componente Biofisico
Mediante una comparacion entre el Modelo 01 al Modelo 03, se encontr6é que en los
3 modelos existe una mayor influencia de areas para la ubicacion de PFNA al noroeste del
cantén en las parroquias de Tobar Donoso y Chical debido a que una de las variables que
se utilizé con mayor valor de ponderacion fue la pendiente en el rango entre 0 a 5% y la

cercania a los cuerpos hidricos como los rios sencillos y rios sencillos intermitentes,
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tomando una diferencia relativa entre los tres modelos en la parroquia Maldonado y la zona

urbana de Tulcan ya que las ponderaciones por parte de los expertos no son iguales para

las demas variables.

Figura 57

Mapa Componente Biofisico — Modelo 01

780000 780000 80000 80000 840000 880000 880000

COMPONENTE BlOF’l'SlCO - MODELO 01
DEL CANTON TULCAN

10120000

COLOMBIA

10100000

10080000

ECUADOR

CANTONES
NO INTERVENIDOS

10060000

LEYENDA

(:';7) Limite Cantonal
RANGO
- ALTO : 100

=

E ECUADOR CARCHI - BAJO:0

< Km

0 5§ 10 20 30 40

7§0000 740000 390000 820000 340000 860000 830000

) 101P0000 10120000

10080000

10060000

Sgpo

Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022); (MAATE, 2022)

A traves de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se

obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas biofisicas que se evaluo.



Figura 58

Mapa Componente Biofisico — Modelo 02
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022); (MAATE, 2022)

A través de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se
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obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas biofisicas que se evaluo.



Figura 59

Mapa Componente Biofisico — Modelo 03
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A través de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se

obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas biofisicas que se evalué.

Componente Militar

Mediante una comparacion entre el Modelo 01 al Modelo 03, se encontré que en los

3 modelos existe una mayor influencia de areas para la ubicacion de PFNA en las
parroquias de Tulcan, Urbina y parte de Tufifio, sin embargo se evidenci6 una diferencia

significativa en el resto del canton, esto se debe a que cada experto ponderd de una

manera diferente cada una de las variables utilizadas, tomando como referencia los pasos



fronterizos no autorizados con mayor importancia para el modelo 01y 02 y los

equipamientos de seguridad con mayor importancia para el modelo 03.

Figura 60

Mapa Componente Militar — Modelo 01
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022); (MAATE, 2022)

A través de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se
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obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas militares que se evaluo.

Figura 61

Mapa Componente Militar — Modelo 02
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022); (MAATE, 2022)

A través de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se
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obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas militares que se evaluo.



Figura 62

Mapa Componente Militar — Modelo 03
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A través de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se

obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas militares que se evaluo.

Componente Social

Mediante una comparacion entre el Modelo 01 al Modelo 03, se encontré que en los

3 modelos existe una mayor influencia de areas para la ubicacion de PFNA al noroeste del

canton en las parroquias de Tobar Donoso y Chical, esto se debe a se tomo a las vias

como la variable de mayor importancia, sin embargo se obtuvo una diferencia para el resto

del cantdn en las parroquias de Tulcan, Urbina y Julio Andrade, debido a que la
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ponderacion para densidad poblacional y los servicios sociales como educacién y salud

fueron ponderados de manera diferente para cada modelo.

Figura 63

Mapa Componente Social — Modelo 01
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022); (MAATE, 2022)

A través de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se
obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas sociales que se evaluo.

Figura 64

Mapa Componente Social — Modelo 02
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022); (MAATE, 2022)

A travez de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se

0o
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obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas sociales que se evaluo.



Figura 65

Mapa Componente Social — Modelo 03
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Nota. Tomado de (GAD TULCAN, 2022); (MAATE, 2022)

A travez de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se
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obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad de cumplir con las caracteristicas sociales que se evalué.

Modelos

reflejan areas potenciales para la ubicacion de pasos fronterizos no autorizados en la

En cuanto a los resultados finales de la investigacion se obtuvo 3 modelos que

frontera norte del cantdn Tulcan, tomando en cuenta que para cada modelo la ponderacién

de variables y componentes, se baso en el criterio de cada experto, ordenando las variables
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de menor a mayor importancia de acuerdo al valor de los pesos, como se muestra en las

tablas 11,12y 13.

Tabla 11

Pesos de las variables por tesistas

VARIABLES PESOS TESISTAS
Educacion 0,004
Salud 0,004
Areas de 0,009
proteccion
Densidad 0,013
poblacional
Textura del suelo 0,028
Ecosistemas 0,028
Precipitacion 0,028
Temperatura 0,028
Tipos de clima 0,028
Vias 0,038
Cobertura del 0,047
suelo
Equip. Seguridad 0,048
Pasos autorizados 0,048
Uso y capacidad 0,066
del suelo
Hidrologia 0,066
Pendiente 0,084
Pasos no 0,433
autorizados
SUMATORIA 1,000

Tabla 12

Pesos de las variables por experto militar

VARIABLES PESOS EXPERTO 1
Educacion 0,004
Areas de proteccion 0,011
Densidad 0,013
poblacional
Salud 0,013

Vias 0,029



Uso y capacidad del
suelo
Textura del suelo

Ecosistemas
Temperatura
Tipos de clima
Pasos autorizados
Cobertura del suelo
Precipitacion
Hidrologia
Pendiente
Equip. Seguridad
Pasos no

autorizados
SUMATORIA

Tabla 13
Pesos de las variables por experto docente

VARIABLES

Tipos de clima

Areas de
proteccién
Ecosistemas

Precipitacion
Temperatura
Cobertura del
suelo
Textura del suelo
Pendiente
Hidrologia
Uso y capacidad
del suelo
Salud
Pasos autorizados
Educacion
Densidad
poblacional
Vias
Pasos no
autorizados
Equip. Seguridad
Sumatoria

0,033

0,033
0,033
0,033
0,033
0,035
0,054
0,054
0,054
0,076
0,176
0,318

PESOS EXPERTO 2
0,001
0,001

0,004
0,004
0,004
0,007

0,007
0,009
0,009
0,012

0,019
0,031
0,094
0,131

0,168
0,218

0,280
1

114
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Tabla 14

Pesos de los componentes por expertos

COMPONENTES PESOS TESISTAS PESOS EXPERTO1 PESOS EXPERTO 2

SOCIAL 0,0588 0,0588 0,4118
BIOFISICO 0,4118 0,4118 0,0588
MILITAR 0,5294 0,5294 0,5294

Reflejando asi que para los tres modelos existen dos areas potenciales de posibles
pasos fronterizos no autorizados que se encuentran entre las parroquias: Chical —
Maldonado y entre Tufifio — Tulcan — Urbina — Julio Andrade, sin dejar a un lado que
dependiendo de la experiencia de cada experto se puede tomar en cuenta otras areas para
su estudio. Ademas es importante mencionar que para el modelo 01 y 02 se tomd como
mayor importancia a las componentes militar y biofisico a diferencia del modelo 03 que se
tomd como componte mas sobresaliente a la componente militar y social, generando areas

fuera de la franja fronteriza.



Figura 66

Mapa modelo 01
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A travez de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se
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obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad para la ubicacion de pasos fronterizos no autorizados a lo largo

del cantén Tulcéan.
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117

obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad para la ubicacion de pasos fronterizos no autorizados a lo largo

del cantén Tulcan.
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A travez de la estandarizacion y tomando como referencia porcentual el 100%, se
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obtuvo valores altos y bajos, donde los colores mas rojizos representan aquellas zonas que

tienen una alta probabilidad para la ubicacion de pasos fronterizos no autorizados a lo largo

del cantén Tulcan.

Finalmente luego de la verificacion en campo se pudo determinar que efectivamente

los pasos fronterizos no autorizados ubicados en las parroquias de Chical, Maldonado,

Tulcén, Urbina y Julio Andrade presentan caracteristicas del terreno similares a las
variables que se utilizé en el modelamiento, como es el caso de la pendiente, cuya

inclinacion en dichas zonas no es muy inclinada, ademas la temperatura y precipitacion
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muestran valores idoneaos para el paso de productos ilicitos, asi mismo la cobertura del

suelo corresponde a tierras agropecuarias.
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Capitulo V

Conclusiones

Una vez examinados los resultados de los modelos se pudo reflejar que para los
tres modelos existen dos areas potenciales para la ubicacion de posibles pasos fronterizos
no autorizados que se encuentran entre las parroquias: Chical — Maldonado y entre Tufifio —
Tulcan — Urbina — Julio Andrade, por lo que servirian de apoyo en las operaciones militares

de las Fuerzas Armadas, aportando en la seguridad del pais.

Ademas como se eviencia en las figuras N° 66,67 y 68 es importante mencionar
que para el modelo 01 y 02 se tom6 como mayor importancia a las componentes militar y
biofisico a diferencia del modelo 03 que se tom6 como componte mas sobresaliente a la
componente militar y social, generando areas fuera de la franja fronteriza, que podran
permitir el estudio de areas para pasos no autorizados con los cantones y provincias

aledafas

La determinacién de coordenadas de los 26 pasos fronterizos no autorizados es un
factor muy escencial ya que gracias a eso las unidades militares pueden tener una
informacién mas precisa y real sobre estas areas, con la finalidad de planificar y ejecutar
controles que ayuden a la disminucion del contrabando y demas actividades ilicitas que se
encuentran al margen de la ley. Sin embargo en las parroquias de Tobar Donoso y parte de
el Chical debido a su compleja accesibilidad no fue factible la toma de puntos GPS, por lo
gue es necesario elaborar un plan que cuente con toda la logistica hecesaria para la toma
de coordenadas y de esta manera las Fuerzas Armadas puedan tener una cobertura mas
amplia a lo largo de toda la franja fronteriza para la defensa y seguridad de todo el pueblo

ecuatoriano.
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La recopilacién de informacion geoespacial a escala 1:50000 de la frontera norte
mediante la investigacion bibliografica y cartografica disponible en entidades publicas como
el GAD de Tulcan, Instituto Geogréafico Militar, Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecoldgica, entre otras instituciones, fue muy indispensable ya que toda la informacion
obtenida fue necesaria para el analisis de cada una de las variables, evaluacion a expertos,
asi como la creacion de mapas que reflejan la situacioén actual de la frontera, ademas de
modelos con el propdsito de determinar areas potenciales para la ubicacion de nuevos

pasos fronterizos no autorizados.

La geodatabase al ser un modelo que permite el almacenamiento fisico de la
informacién geografica de manera organizada, fue de gran importancia para el andlisis y
gestion de cada una de las variables correspondientes al componente biofisico, militar y
social, ya que permitié clasificar los datos y ayudé a la toma de decisiones para la
elaboracion de los diferentes modelos geoespaciales. Ademas la geodatabase contribuye a
gue la informacion se encuentre disponible y al alcance de otras instituciones que requieran

realizar estudios similares en la frontera norte para beneficio del Ecuador.

Se modelé geoespacialmente las variables cuantitativas tanto de los componentes
biofisico, militar y social, mediante la asignacion de variables con sus respectivas
ponderaciones y a través de una evaluacion espacial multicriterio, obteniendo asi mapas de
areas para posibles pasos no autorizados de la frontera norte del canton Tulcan, que

servirdn para uso directo de las fuerzas armadas para el control de estos.

Se verifico los resultados de las posibles areas potenciales obtenidas, mediante la
visualizacién en campo, que permitié confirmar los poligonos obtenidos a través del
modelamiento anterior, lo que permitié seleccionar al modelo 01 como el mas razonable en
comparacion con los puntos de pasos fronterizos no autorizados tomados previamente ya

que las parroquias de Chical. Maldonado, Tulcan, Urbina y Julio Andrade presentan
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condiciones biofisicas aptas para la ubicacion de los PFNA. Sin embargo, las
caracteristicas del terreno en la parroquia de Tufifio no son las mas ideales ya que al estar
rodeada por zonas montafiosas con pendientes fuertes, en un ecosistema de paramo con

precipitaciones constante y temperaturas bajas.

Se generd productos cartograficos desde las variables utilizadas hasta de las areas
potenciales de los pasos fronterizos no autorizados a una escala 1:50000, que permitan la

ubicacién de posibles controles militares en estas areas.

Recomendaciones
Es importante realizar la verificacion en campo para confirmar o descartar areas de
acuerdo con las variables y condiciones utilizadas del territorio para el modelamiento. De

igual manera aumentar el nimero de variables segln las condiciones del espacio.

Con el fin de realizar comparaciones en préximos estudios de modelamiento para
aéreas potenciales de pasos fronterizos no autorizados se recomienda usar otro tipo de

variables que puedan influenciar, logrando asi comparar las predicciones efectuadas.

El nimero de posibilidades metodoldgicas para este tipo de modelamiento es
numeroso, por lo que, para proximas investigaciones se recomienda usar otros métodos,
los cuales se encuentran incluidos en los softwares utilizados en este trabajo de

investigacion.

Para investigaciones donde es dificil obtener datos o informacion geoespacial a una
escala mayor como para esta investigacion mayor a 1:50000, se recomienda utilizar una
escala de trabajo menor la cual permita tener el detalle necesario para el modelamiento y

estandarizacién de todas la variales a trabajar.
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Para territorios de alta peligrosidad como la frontera norte, se recomienda tener un
plan logistico y de resguardo militar para seguridad de quienes estén realizando el trabajo

de campo necesario.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda al
Comando de la Cuarta Divisién de Ejército “Amazonas”, la implementacién de nuevos
controles militares en estas areas potenciales, con el fin de brindar una mayor seguridad a
los poblados fronterizos y el control de las amenazas mixtas cometidas por las
organizaciones delincuenciales multinacionales, ya que Colombia al no disponer de un
sistema vial cercano a la frontera, lo mas probable es que la mercancia se transporte por

nuestro pais Ecuador.
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