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Resumen
Nuestro planeta, un entorno dindmico, experimenta una variedad de procesos y fendmenos que
moldean la vida en interaccién. Las erupciones volcanicas, especialmente en zonas como Ecuador,
ubicadas en el cinturdn de fuego del Pacifico, representan eventos catastréficos de gran impacto. La
comprension de estos fenédmenos es crucial para formular estrategias de mitigacion de riesgos. Los
Sistemas de Informacién Geografica y las Herramientas de Visualizacién han adquirido importancia
al permitir el analisis detallado de datos y la modelizacién de patrones geoespaciales.
Un proyecto reciente se enfocd en modelar la amenaza de lahares tras posibles erupciones del
Volcan Cotopaxi en Ecuador, generando herramientas efectivas como cuadros de mando y
storymaps. Ademas, se ha dado énfasis a la gestion de riesgos relacionados con El Nifio, impulsando
el desarrollo de aplicaciones interactivas como storymaps y paneles de control, que permiten una
mejor comprension de los posibles impactos y apoyan la toma de decisiones.
La investigacidn se extiende a la generacién de informacion geoespacial para abordar la amenaza de
tsunamis en las costas ecuatorianas. Se busca identificar areas de alto riesgo y evaluar su posible
impacto en la poblacién, infraestructura y servicios basicos. La implementacion de procesos para
obtener informacién en tiempo real y la creacién de paneles de control interactivos mejoran

significativamente la capacidad de respuesta y la preparacién ante posibles tsunamis en la region.

Palabras Clave: Cotopaxi, lahar, modelos, dashboards, storymaps, mitigar, El Nifio, sistemas

de informacién geografica, Mitigar, Tsunami, Herramientas de visualizacion.
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Abstract
Our planet, a dynamic environment, experiences a variety of processes and phenomena that shape
life in interaction. Volcanic eruptions, especially in areas like Ecuador, located in the Pacific ring of
fire, represent catastrophic events of great impact. Understanding these phenomena is crucial to
formulate risk mitigation strategies. Geographic Information Systems and Visualization Tools have
gained importance by allowing detailed data analysis and modeling of geospatial patterns.
A recent project focused on modeling the threat of lahars following possible eruptions of the
Cotopaxi Volcano in Ecuador, generating effective tools such as dashboards and storymaps. In
addition, emphasis has been given to the management of risks related to El Nifio, promoting the
development of interactive applications such as storymaps and control panels, which allow a better
understanding of the possible impacts and support decision making.
The research extends to the generation of geospatial information to address the threat of tsunamis
on the Ecuadorian coasts. The aim is to identify high-risk areas and evaluate their possible impact on
the population, infrastructure and basic services. The implementation of processes to obtain
information in real time and the creation of interactive dashboards significantly improve the

response capacity and preparation for possible tsunamis in the region.

Key words: Cotopaxi, lahar, models, dashboards, storymaps, mitigate, El Nifio, geographic

information system, Tsunami, Visualization tools.
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Objetivo 1: Realizar el levantamiento y estructuracion de informacién geoespacial relativa a una

eventual erupcion del Volcan Cotopaxi

Capitulo |

Introduccidn

Objetivo General

Realizar el levantamiento y estructuracion de informacién geoespacial relativa a una

eventual erupcidn del Volcan Cotopaxi, generando dashboards y storymaps para la toma de

decisiones y apoyo de la comunidad y de diferentes entidades del estado.

Objetivo Especifico

Recolectar informacion geoespacial precisa y actualizada relacionada con las caracteristicas
geograficas y topograficas del Volcan Cotopaxi, asi como cualquier otro dato relevante que
pueda influir en la ocurrencia y el impacto de una eventual erupcion.

Analizar los datos geoespaciales para identificar las zonas que podrian estar en mayor riesgo
en caso de una eventual erupcion del Volcan Cotopaxi, asi como su afectacién sobre la
poblacién, servicios basicos e infraestructura, considerando factores geograficos,
topograficos y climatoldgicos.

Establecer una metodologia para el levantamiento de informacién en tiempo real, con el fin
de recopilar datos e integrarlos a las herramientas de visualizacién manteniendo la
informacidn actualizada.

Disefiar y crear dashboards interactivos que visualicen de manera clara y comprensible la
informacién geoespacial, permitiendo a las entidades estatales y a la comunidad entender
mejor los posibles escenarios ante una eventual erupcién del Volcan Cotopaxi y tomar
decisiones oportunas.

Elaborar storymaps que sinteticen modelos de caracterizacién de los fendmenos, mapas,

imagenes y texto descriptivo para contar una narrativa coherente sobre los riesgos de una
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erupcidn volcanica, destacando las dreas de mayor preocupacidén en apoyo a la generacién
de medidas de mitigacion.

e Realizar pruebas de usabilidad, basdandose en la informacién proporcionada por los
dashboards y storymaps con el fin de evaluar su utilidad en apoyo a las instituciones del
Estado.

Metas

e Consolidar informacién geoespacial precisa y actualizada en la plataforma de ArcGIS Online.

e Modelos de las areas de influencia que caracterice la eventual erupcién del Volcan Cotopaxi
sobre la poblacidn, infraestructura y servicios bdsicos.

e Formulario de necesidades y base de datos de informacién actualizable.

e Dashboards interactivos que contengan mapas desplazables, graficos dinamicos e
indicadores estadisticos.

e Storymaps que contengan mapas, imagenes, texto descriptivo y que sinteticen la

informacioén generada en los dashboards.

Antecedentes

En la actualidad, el estudio de los fendmenos naturales que tienen lugar en la geodinamica
de la Tierra es fundamental para evaluar medidas de respuesta y mitigacidn ante los posibles
escenarios que se originan tras la concurrencia de algun tipo de desastre natural, por ello, cobran
mucha importancia las herramientas informaticas que permiten el modelamiento y la visualizacion
de dichos fendmenos a través del tratamiento de datos geoespaciales.

En este sentido, la Comisidn Econdmica para América Latina (CEPAL, 2023), en su octava
sesion de la Plataforma para la Reduccion del Riesgo de Desastres en América Latina y el Caribe
(PR13), reconocié que el desarrollo de plataformas para la gestion de datos georreferenciados,
propician el intercambio de datos de una manera eficiente, fundamentando de esta manera una
mejor toma de decisiones y la consecucidn de planes eficientes para antes, durante y después de

una situacion de desastres naturales.
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Por otra parte, la informacion referente al monitoreo de la actividad volcanica es clave para
el modelamiento y gestion ante una eventual situacién volcanica, siendo de ese modo que,
instituciones como el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional mantienen bajo vigilancia
la actividad volcanica en el territorio nacional, resaltando de particular interés la Red de Monitoreo
del Volcén Cotopaxi, pues siendo este considerado como “uno de los volcanes mas peligrosos del
mundo debido a la frecuencia de sus erupciones, su estilo eruptivo, su relieve, su cobertura glaciar y
por la cantidad de poblaciones potencialmente expuestas a sus amenazas” (Instituto Geofisico,
2023).

Problema

La informacion geoespacial es un recurso de mucho valor estratégico, pues brinda las
herramientas necesarias para fundamentar una planificacion efectiva ante un determinado
fendmeno que genere afectaciones sobre la poblacidn, infraestructura y servicios.

En este sentido, se puede mencionar que son escasas las fuentes como geoportales o
repositorios con informacion en materia de gestidn de riesgos, donde sea posible navegar por sus
archivos y encontrar la informacidn que se requiera para caracterizar un determinado fenémeno
natural que genere afectaciones.

Para la poblacién en general, sin conocimientos de sistemas de informacidn geogrifica, el
obtener informacién de este tipo de variables y fendmenos es una tarea poco accesible, limitdndose
muchas veces en simples tablas con valores asociados que expresan las magnitudes de una
determinada afectacidn sin incluir informacidn adicional pero relevante para relacionar diferentes
procesos.

En la actualidad existen diferentes herramientas de visualizacién como dashboards y
storymaps que pueden ser empleados para presentar de manera rapida, eficiente y confiable datos
geograficos y estadisticos de gran relevancia en la caracterizacion de este tipo de fendmenos, mas
sin embargo, son pocas o nulas las plataformas que han explotado las capacidades de integracidon y

publicacidn de datos geoespaciales para que la poblacion y los tomadores de decisiones puedan



41

hacer uso de esos indicadores y orientar sus medidas o planes de accidn y respuesta ante una
eventualidad de esta naturaleza.
Justificacién

Ecuador es un pais que alberga gran cantidad de volcanes a lo largo y ancho de su territorio,
pues este es atravesado por la Cordillera de los Andes, donde se contabilizan 84 volcanes (27
potencialmente activos y 4 en actividad) (Ramirez, 2023).

El Volcan Cotopaxi es uno de los 4 volcanes activos dentro del territorio ecuatoriano, se
encuentra localizado sobre la Cordillera Oriental en la provincia de Cotopaxi, en las coordenadas S
0.683° y W 78.436° a una altura de 5897 msnm, pertenece al tipo estratovolcdn y mantiene un
didametro de alrededor de 20km (Instituto Geofisico, 2023).

A lo largo del tiempo, desde donde se tiene registros (Siglo XVI), el Volcan Cotopaxi ha
experimentado cinco periodos eruptivos de alta peligrosidad, siendo el Ultimo de ellos registrado
entre 1877 a 1880 con grandes pérdidas para las poblaciones adyacentes al volcan (Instituto
Geofisico, 2023).

La alta peligrosidad del Volcan Cotopaxi se atribuye mayormente a los efectos adversos que
caracterizan a los lahares derivados de las erupciones volcdnicas. Los lahares son un conjunto de
sedimentos volcanicos, a modo de avalancha, que tienen el potencial de arrasar todo lo que se
encuentre en medio de su trayectoria (Volcano Active Foundation, 2021), causando afectaciones
sobre la poblacién y destruccion sobre la infraestructura.

En este contexto, la problematica surge precisamente de la necesidad de entender y
modelar el recorrido de los lahares para establecer las zonas de influencia de este fenémeno natural,
asi como sus afectaciones sobre la poblacidn e infraestructura y de esta manera generar las
herramientas necesarias en apoyo a la generacion de planes de contingencia y mitigacién de los
efectos adversos que son subsecuentes a un fendmeno de esta naturaleza, de tal forma que las
instituciones del Estado cuenten con las herramientas tecnolégicas necesarias para obtener

informacién confiable en tiempo real.
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Es en este escenario que las herramientas de visualizacion como dashboards y storymaps
juegan un papel importante, pues es mediante a estas plataformas que la informacion referente a
un eventual fendmeno natural puede ser modelada y sintetizada para que toda la poblacién pueda
encaminar sus planes y esfuerzos en la mitigacidn de las afectaciones de un evento como lo es el
recorrido de lahares.
Zona de estudio

La zona de estudio se centra en el Volcan Cotopaxi, ubicado en la regién Andina de América
del Sur, en la provincia de Cotopaxi, a unos 50 kildémetros al sur de la capital ecuatoriana, Quito, y
cerca de la ciudad de Latacunga. Esta zona de estudio abarca las provincias de Cotopaxi, Pichincha 'y
Napo, lugares para los cuales se ha identificado que ante una eventual erupcion se desplazarian los
lahares.
Figura 1

Zona de estudio del Volcdn Cotopaxi
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Nota. La figura muestra la ubicacion de la zona de estudio.
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Capitulo 1l
Marco Teérico
Amenazas y Riesgos

Las amenazas y los riesgos son conceptos fundamentales en la gestion de la seguridad y la
prevencion de desastres. Comprender la diferencia entre ambos términos es crucial para evaluar y
mitigar los peligros a los que estan expuestas las personas y las comunidades.

En primer lugar, una amenaza se refiere a cualquier evento o situacién que pueda causar
dafio o perjuicio. Puede ser de origen natural, como terremotos, inundaciones o huracanes, o de
origen humano, como incendios, ataques terroristas o derrames de sustancias tdxicas. Las amenazas
representan una potencial fuente de peligro y pueden tener consecuencias devastadoras si no se
gestionan adecuadamente (Gonzalez-Gaudiano & Maldonado-Gonzalez, 2017).

Por otro lado, el riesgo se refiere a la probabilidad de que una amenaza se materialice y
cause dafos. Es una medida de la posibilidad de que ocurra un evento peligroso y la magnitud de las
consecuencias que pueda tener. El riesgo se determina mediante la evaluacidn de factores como la
frecuencia con la que ocurren los eventos, la vulnerabilidad de las personas y las infraestructuras, y
la capacidad de respuesta y mitigacidn existente.

En cuanto a la clasificacién de las amenazas y los riesgos, existen diferentes enfoques. Una
clasificacidn comun es la distincidn entre amenazas naturales y amenazas antropogénicas. Las
amenazas naturales incluyen eventos como terremotos, inundaciones, erupciones volcanicas y
tormentas, que son producidos por fuerzas de la naturaleza. Las amenazas antropogénicas, por otro

lado, son causadas por actividades humanas, como accidentes industriales, conflictos armados o

ataques terroristas (Gonzalez-Gaudiano & Maldonado-Gonzalez, 2017).
Ademas de esta clasificacion, también se pueden clasificar los riesgos en funcidn de su

impacto potencial. Por ejemplo, se puede hablar de riesgos de baja probabilidad, pero alto impacto,

como un asteroide que impacta la Tierra, o riesgos de alta probabilidad, pero bajo impacto, como los
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accidentes automovilisticos. Esta clasificacidon permite priorizar la asignacién de recursos y medidas
de prevencion y mitigacion.
Gestion de riesgos

La gestidn de riesgos se refiere al procedimiento de reconocer, examinar, valorary
contrarrestar las posibles amenazas en una entidad, proyecto o actividad, con el fin de disminuir las
consecuencias perjudiciales y capitalizar las perspectivas favorables. Requiere una estrategia 'y
organizacién cuidadosas para identificar los riesgos, medir su probabilidad y alcance, luego instaurar
medidas preventivas y de contingencia con el propésito de atenuar o disminuir los efectos adversos.
Este proceso de administracion de riesgos resulta fundamental para efectuar elecciones bien
fundamentadas de tal forma que permita ampliar la resistencia y prosperidad en diversos entornos
(Lavell, 2001).

Segun (Lavell, 2001), “El objetivo final de la gestidn es el de garantizar que los procesos de
desarrollo impulsados en la sociedad se dan en las condiciones éptimas de seguridad posible y que la
atencién dado al problema de los desastres y la accidon desplegada para enfrentarlos y sus
consecuencias promueven hasta el maximo el mismo desarrollo”.

La gestion de riesgos esta orientada justamente a enfrentar:

Riesgo. Segun (United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020), el
riesgo es el producto de la interaccion entre dos variables: la amenaza y la vulnerabilidad. Esta
combinacion puede dar lugar a resultados desfavorables, incluyendo la posibilidad de sufrir pérdidas
econdmicas, medioambientales y fisicas en un lugar geografico especifico durante un periodo
determinado.

Figura 2

Ejemplo de riesgo
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Nota. La figura muestra un ejemplo de riesgo. Tomado de (Desconocido, 2023).

Amenaza. Hace referencia al peligro latente de que un evento fisico de origen natural o
antrépico, se presente en una escala lo suficientemente alta como para causar pérdidas de vidas,
lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios de infraestructura, medios de
sustento, prestacion de servicios y recursos ambientales (Colombia, 2012).

Figura 3

Ejemplo de amenaza

Nota. La figura muestra diferentes ejemplos de amenazas. Tomado de (Telegrafia, 2023).
Vulnerabilidad. Conjunto de caracteristicas determinadas por factores de diferentes
naturalezas como fisicos, socio-econdmicos o ambientales, que determinan el grado de
susceptibilidad de una comunidad o poblacion a sufrir los embates de efectos adversos. Entre los
principales factores que determinan la vulnerabilidad de una comunidad ante un evento adverso
encontramos: disefio de las construcciones, medidas de proteccidon implementadas, difusion del
conocimiento de la susceptibilidad a eventos adversos en la comunidad y la generacién de politicas

para la gestion de riesgos (Office for Outer Space Affairs UN-SPIDER Knowledge Portal., s.f.).
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Figura 4

Ejemplo de vivienda con alta vulnerabilidad

B\

Nota. La imagen muestra una construccién con alto grado de vulnerabilidad a eventos sismicos

debido al disefio y materiales de construcciéon. Tomado de Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
las edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquidn, utilizando el model builder del ArcGlS,
por (Tinoco Meyhuay, Cotos Vera, & Bayona Antunez, 2018), Universidad Nacional Santiago Antunez
de Mayolo.

Peligros Naturales. El término peligro natural engloba a todos los fendmenos atmosféricos,
hidrolégicos, geoldgicos, siendo estos Ultimos sismicos y volcanicos, que pueden afectar de manera
adversa a la poblacidn, a sus estructuras o actividades, los que se pueden ser atmosféricos,
volcanicos, hidroldgicos, sismicos, incendios u otras amenazas geoldgicas hidroldgicas (OEA, 1991)

(Toulkeridis, Parra, Mato, & D’"Howitt, 2017).

Principales actividades en gestion de riesgos.

Respuesta. La respuesta hace referencia a las respuestas que se pueden adoptar antes,
durante o inmediatamente después de un evento catastréfico con el fin de evitar el mayor nimero
de vidas perdidas, reducir los impactos en la salud y velar por la seguridad publica (UNISDR, 2009).

Recuperacidén. Segun la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres:

El restablecimiento o mejora de los medios de vida y la salud, asi como de los bienes,

sistemas y actividades econémicas, fisicas, sociales, culturales y ambientales de una
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comunidad o sociedad afectada por un desastre, siguiendo los principios del desarrollo

sostenible y de “reconstruir mejor”, con el fin de evitar o reducir el riesgo de desastres en el

futuro (UNISDR, 2009).

Preparacion. La preparacion se basa en el analisis sensato del riesgo de desastres y en el
establecimiento de vinculos apropiados con los sistemas de alerta temprana.

UNISDR acerca de la preparaciéon comenta.

La preparacion incluye diferentes actividades como la planificacién de contingencias, reserva

de equipos y suministros, desarrollo de disposiciones para la coordinacién, evacuaciény la

informacidén publica (UNISDR, 2009).

Mitigacién. Consiste en la disminucion de los impactos adversos de las amenazas y los
diferentes eventos naturales o antrdpicos. Las medidas de mitigacion abarcan técnicas de ingenieria
y construcciones resistentes a las amenazas, al igual que mejores politicas ambientales y una mayor
sensibilizacion publica (UNISDR, 2009).

Figura 5

Ciclo de Gestion de Riesgos

Recuperacion

=

El ciclo de
la Gestion
de Riesgos

Preparacion

Mitigacién

Nota. El grafico representa el ciclo de la Gestion de Riesgos. Tomado de Cdlculo de los tiempos de
evacuacion horizontal y vertical en caso de una eventual erupcion del Volcdn Cotopaxi, por O.V.

Padilla, 2017, Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE.
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Fuerzas Armadas: funciones y roles en situacion de emergencia

Las Fuerzas Armadas ecuatorianas desempeian un papel crucial en la proteccién y defensa
del pais en todo momento, incluyendo situaciones de emergencia. Su participacion en este tipo de
escenarios es esencial para brindar apoyo y asistencia a la poblacién afectada, asi como para
garantizar la seguridad y el orden en medio de la crisis.

Una de las principales funciones de las Fuerzas Armadas en situaciones de emergencia es la
respuesta rdpida y eficiente ante desastres naturales, como terremotos, inundaciones o erupciones
volcanicas. Estas situaciones pueden causar dafios significativos en infraestructuras y poner en
peligro la vida de las personas, por lo que la presencia y la accién inmediata de las Fuerzas Armadas
son fundamentales para proporcionar ayuda humanitaria, evacuar a las personas afectadas y
garantizar la seguridad en la zona afectada (Pesantes, 2015).

Ademas, las Fuerzas Armadas también desempefian un papel esencial en la coordinacién y el
mando de las operaciones de respuesta en situaciones de emergencia. Trabajan en estrecha
colaboracién con otros actores, como las autoridades civiles, la policia y los servicios de emergencia,
para establecer un sistema eficiente de gestion de la crisis. Esto implica la organizacién de los
recursos disponibles, la distribucidon de suministros, la evacuacion de personas en peligro y el
restablecimiento de la normalidad en la medida de lo posible (Pesantes, 2015).

Otro rol importante de las Fuerzas Armadas en situaciones de emergencia es el de garantizar
la seguridad y el orden publico. En momentos de crisis, pueden producirse situaciones de caos y
desorden, lo que puede afectar negativamente a la respuesta y a la seguridad de la poblacidn. En
este sentido, las Fuerzas Armadas intervienen para mantener la paz, prevenir saqueos o actos
delictivos, y asegurar que las operaciones de respuesta se lleven a cabo de manera seguray
eficiente.

Dentro de las herramientas que permitirian tener una respuesta adecuada en el ciclo de la
gestidn de riesgos, esta el uso de herramientas geo informaticas y la visualizacién de los datos que se

produzcan para poder apoyar en un evento como la erupcion del Volcan Cotopaxi.
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Tecnologias de la Informacién Geogrdfica (TIG)

Sensores remotos. Los sensores remotos son dispositivos que permiten capturar informacién
de los objetos sin tener contacto directo con ellos; por ello poseen un sistema de resolucidén que se
define como la habilidad de registrar informacion al detalle, permitiendo discriminarla (Chuvieco,
2003), por lo tanto, el concepto de resolucidn implica, al menos cuatro manifestaciones: espacial,
espectral, radiométrica y temporal.

Chuvieco en su libro comenta:

La interpretacién de imagenes de sensores remotos es una técnica que consiste en examinar

las imagenes de los objetos registrados por los sensores remotos, con el propésito de

identificarlas, deducir su significado y valorarlas segln el objetivo que se persigue, por ende,
se puede trabajar con las diferentes disciplinas para conseguir los diferentes objetivos

(Chuvieco, 2003).

Figura 6

Ejemplo de sensor remoto

Nota. La imagen muestra un sensor remoto en el espacio. Tomado de la (EOS Data Analytics, 2021).
Fotogrametria. La fotogrametria es un campo que se dedica a medir y cartografiar objetos y dreas en
tres dimensiones mediante el uso de imagenes fotograficas. Esta disciplina combina principios
geomeétricos y dpticos para obtener informacion precisa sobre la forma, tamafio y posicidn de
objetos a partir de fotografias aéreas, terrestres o tomadas desde satélites (Buill Pozuelo, Nufiez, &

Rodriguez, 2003).
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La fotogrametria encuentra aplicacidn en diversos ambitos, como la creacidon de mapas, la
topografia, la arqueologia y la ingenieria, con el propdsito de generar modelos tridimensionales
detallados y mapas precisos a partir de imagenes bidimensionales (Buill Pozuelo, Nuiiez, &
Rodriguez, 2003).

Figura 7

Ejemplo de fotogrametria

Nota. Tomado de El Auge de la Fotogrametria en la construccion, por (Grupo IME, 2023).
Cartografia. Tiene una naturaleza dindmica, evolucionando constantemente con las nuevas

tecnologias, es el un proceso en el cual se recopilan los datos, se compilan y se disefian mapas que

brinden representaciones precisas de areas particulares, detallando los elementos cartograficos de

interés y de acuerdo a la temdtica del mapa (Ingeoexpert, 2019).

Figura 8

Ejemplo de cartografia

Nota. La figura muestra una cartografia. Tomado de Cartografia: Representando el mundo en papel,
por (Geoinnova, 2016).
Infraestructura de datos espaciales (IDE). Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE)

posibilitan la creacidn de nueva informacién mediante la combinacion de recursos técnicos,
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informaticos y humanos. Su objetivo primordial radica en facilitar la difusion, el acceso y la
utilizacion de informacion geografica a través de un conjunto de estdndares, protocolos y
especificaciones (IGM, 2017).

Segln se menciona en (IGM, Geoportal IGM, 2013), la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) en el Ecuador y gestionado por el Instituto Geografico Militar, es un sistema organizado y
conjunto de tecnologias, politicas, estdndares y recursos geoespaciales que permite la captura,
gestidn, almacenamiento, analisis y distribucidon de informacién geografica de manera eficiente y
coordinada. Esta infraestructura facilita el acceso y uso de datos geoespaciales tanto para entidades

gubernamentales como para el publico en general.

Caracteristicas de la Infraestructura de Datos Espaciales en el Ecuador.

e Interoperabilidad: La IDE Ecuatoriana se basa en estandares y protocolos que permiten la
comunicacion y el intercambio de datos entre diferentes entidades y sistemas,
independientemente de su origen o tecnologia.

e Acceso Abierto: La IDE promueve la disponibilidad y accesibilidad de la informacidn
geoespacial al publico en general, facilitando la toma de decisiones informadas y el
desarrollo de aplicaciones basadas en la ubicacion.

e Datos Actualizados: Se enfoca en mantener los datos geoespaciales actualizados y precisos,
lo que es esencial para una planificacidn y gestidn eficaz del territorio.

e Coordinacion Gubernamental: Involucra a multiples entidades gubernamentales y
organizaciones en la generacidon y mantenimiento de datos geoespaciales, garantizando la
coordinacion y colaboracién en la gestion de informacidn.

e Amplia Variedad de Datos: La IDE ecuatoriana abarca una amplia gama de datos, como
mapas, imagenes satelitales, datos geograficos, informacidn climatica, datos de

infraestructuras, entre otros.
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e Plataformas Tecnoldgicas: Utiliza sistemas y herramientas tecnolégicas para la captura,
almacenamiento y andlisis de datos geoespaciales, permitiendo su facil visualizacién y
manipulacidn.

e Apoyo a la Toma de Decisiones: La IDE es una valiosa herramienta para la toma de
decisiones en areas como urbanismo, medio ambiente, gestién de desastres, agriculturay
planificacion territorial.

e Educacién y Conciencia: Promueve la educacién y la conciencia sobre el valor de los datos
geoespaciales en la sociedad, fomentando su uso responsable y ético.

e Seguridad y Privacidad: La IDE implementa medidas de seguridad para proteger la integridad
y privacidad de los datos, evitando accesos no autorizados.

e Aplicaciones Especificas: Permite el desarrollo de aplicaciones y servicios especificos que
utilizan datos geoespaciales, como mapas interactivos, sistemas de navegacién, analisis de

riesgos, entre otros.

Figura 9

Componente de las IDE
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Componentes basicos de una Infraestructura de Datos Espaciales

Nota. La figura muestra los componentes de una Infraestructura de Datos Espaciales. Tomado de

Office Outer Space Affairs UN-SPIDER Knowledge Portal.

Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG)

ESRI menciona en su pagina:
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Es una estructura para recopilar, gestionar y analizar datos. Arraigado a la ciencia de la
geografia, GIS integra muchos tipos de datos. Analiza la ubicacidn espacial y organiza capas
de informacién en visualizaciones mediante mapas y escenas en 3D. Con esta capacidad
Unica, GIS revela informaciéon mas profunda sobre los datos, como los patrones, las
relaciones y las situaciones, lo que ayuda a los usuarios a tomar decisiones mas inteligentes
(Esri, Esri, s.f.).

Figura 10

Arquitectura de un SIG
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Nota. El grafico muestra la arquitectura de un Sistema de Informacién Geografica. Tomado de La

arquitectura y los sistemas de informacion geogrdfica, por (Ramirez, 2015).

Modelamiento geoespacial

Segun (IBM, 2021),“las técnicas de modelado geoespacial estan disefiadas para descubrir
patrones de datos que incluyen un componente geoespacial”, siendo de esta manera que, los
métodos de analisis que se emplean para determinar los patrones de datos obedecen a la
caracterizacién de un fendmeno espacio-temporal en base a un conjunto de reglas que tienen por

objetivo la asociacidn de eventos o elementos a través de sus propiedades o caracteristicas
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representativas, asi como su comportamiento evidenciado a través de datos de localizacion y/o
series temporales.

Por otro lado, desde el punto de vista de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), el
modelamiento geoespacial consiste en la abstraccidn de los elementos, interacciones y fenédmenos
qgue ocurren en el mundo real, siendo estos representados mediante modelos conceptuales y
graficos que emplean atributos y geometrias para describirlos. (Lima Ramirez, 2018).

Figura 11

Modelamiento Geoespacial
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Nota. El grafico muestra el modelamiento de la distribucion de la especie vegetal Ocotea Aciphylla.
Tomado de Modelos Predictivos: Tarea de Modelamiento Geoespacial, por los Autores, 2023,

Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE.

Sistemas de visualizacion

Las herramientas de visualizacion desempefian un papel fundamental en los geoportales,
segun (Gustavo, 2011) “Son plataformas en linea que permiten la visualizacion y el analisis de datos
geoespaciales”. Estas herramientas son de gran importancia ya que nos permite aprovechar al
maximo la informacidn espacial que se encuentra en las diferentes fuentes de informacion. Las
herramientas de visualizacidon de datos espaciales nos permiten representar grafica e intuitiva los

datos, facilitando el analisis y comprensién de la informacién por parte de los usuarios, la
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visualizacidn proporciona una representacion clara y efectiva de patrones, tendencias y relaciones
espaciales.

Las herramientas de visualizacidn de datos albergan una gran cantidad de datos
geoespaciales provenientes de diversas fuentes y formatos, permitiendo tener una base de datos
integral, ofreciendo capacidades avanzadas de andlisis espacial, superponer capas, realizar consultas
espaciales, realizar diferentes mediciones, identificar patrones espaciales, interpolaciones y
diferentes operaciones analiticas. Estas capacidades permiten comprender mejor los fendmenos
geograficos, facilitando la toma de decisiones.

Las herramientas de visualizacidn de datos espaciales facilitan la comunicacion:

“Las visualizaciones geoespaciales pueden ser compartidas en linea, lo que permite a las

personas acceder, explorar y discutir los datos de manera conjunta. Esto fomenta la

participacién, el intercambio de conocimientos y la toma de decisiones colaborativa basada

en informacién geografica” (Goborot, 2017).

Permitiendo comprender mejor los patrones espaciales y tomar decisiones contextuales.

Geoportales

El Geoportal es una herramienta digital que proporciona acceso a informacidn geoespacial
de manera organizada y facilmente accesible. Esta plataforma en linea reune diversos datos
cartograficos, imagenes satelitales, mapas interactivos y otras capas de informacion geografica en un
solo lugar, permitiendo a los usuarios explorar y analizar de manera efectiva el entorno geografico.

Una de las principales caracteristicas del Geoportal es su capacidad para integrar datos de
diferentes fuentes y formatos en una interfaz unificada. Esto significa que los usuarios pueden
acceder a informacion proveniente de instituciones gubernamentales, organizaciones ambientales,
empresas privadas y otras entidades, facilitando la obtencidn de datos actualizados y confiables
(ESRI, 2023).

Ademas, el Geoportal ofrece diversas herramientas de visualizacién y andlisis espacial que

permiten a los usuarios explorar y comprender mejor los datos geoespaciales. Estas herramientas
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incluyen la capacidad de superponer capas de informacidn, realizar mediciones, crear mapas
tematicos y realizar consultas espaciales, entre otras funcionalidades. Esto brinda a los usuarios la
oportunidad de realizar analisis geograficos y tomar decisiones informadas basadas en la
informacién obtenida.

Otra caracteristica destacada del Geoportal es su capacidad de compartir datos y colaborar.
Los usuarios pueden cargar y compartir sus propios conjuntos de datos geoespaciales, lo que
fomenta la colaboracién entre diferentes actores y promueve la creacién de conocimiento colectivo.
Esto es especialmente valioso en proyectos que involucran multiples partes interesadas y requieren
el intercambio de informacion geogréfica para la toma de decisiones conjuntas (ESRI, 2023)
Figura 12

Geoportales

AGRUTURA
Y GANADERIA

SETEMALE NEGRACI N PUBICA AGROPICU ARIA

Nota. El grafico muestra el Geoportal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador. Tomado

de Geoportal MAGAP-SIGTIERRAS, por MAGAP, 2019.

Dashboards y Storymaps como herramientas de visualizacion
Segun (Rafael, 2016), “Los dashboards y los storymaps son herramientas de visualizacion
ampliamente utilizadas que ofrecen una forma efectiva de presentar y comunicar informacion de

III

manera visual”. Esto permite comunicar informacién compleja de manera mas accesible.
Dashboards. Referente al tema (Cérdova, 2021), “Los dashboards son herramientas que

permiten compartir, agrupar, centralizar y proporcionar una visualizacion grafica de la informacién
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relevante de una organizacidn, facilitando la toma de decisiones”, proporcionando una visién
general y accesible de informacién compleja.

Los dashboards permite reunir datos de diversas fuentes y presentarlos en un unico lugar,
facilitando el acceso y la visualizacidn de la informacidn, emplea graficos, tablas y otros elementos
visuales facilitando la identificacidon de tendencia, patrones y relacion de datos.

Figura 13

Ejemplo de Dashboard

Nota. El grafico muestra la arquitectura de un dashboard. Tomado de (ESRI, 2023).

Storymaps. Segun (Ray, 2015), “Los storymaps son herramientas que combinan narrativa y
visualizacidn para contar una historia o presentar informacién de manera secuencial y atractiva”.
Permite combinar texto, imagenes, videos o secuencia de eventos, para guiar a los usuarios a través
de un argumento.

Los storymaps son especialmente Utiles para presentar informacidn geoespacial de manera
contextual y envolvente. Pueden utilizarse en diversos contextos, como la divulgacion de datos, el
turismo, la planificacién urbana y la educacion.

Figura 14

Ejemplo de StoryMaps
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(CUANTOS PREDIOS DE USO
RESIDENCIAL HAY EN BOGOTA?

Nota. El grafico muestra un ejemplo de StoryMap. Tomado de Archdaily, s.f.

Importancia de los dashboards y storymaps en la toma de decisiones

Los dashboards y storymaps son herramientas visuales cada vez mas utilizadas en la toma de
decisiones, ya que facilitan la comprensidn y el analisis de datos complejos al presentarlos de
manera clara y concisa, segiin (Row, 2019) “Los dashboards y storymaps permiten a los tomadores
de decisiones acceder rapidamente a informacion relevante, evitando la necesidad de revisar
multiples fuentes de datos”.

Los dashboards y storymaps desempefian un papel fundamental en la toma de decisiones al
facilitar el acceso a informacidn relevante, asimismo (Frech, 2019) menciona que “Los dashboards
permiten el monitoreo en tiempo real de los indicadores clave de rendimiento, lo que permite una

toma de decisiones mds agil y basada en datos actualizados”

Dashboards y storymaps utilizados en la gestion de desastres naturales

En la gestion de desastres naturales, los dashboards y storymaps se han convertido en
herramientas efectivas para recopilar, visualizar y comunicar informacion critica de manera claray
concisa, se presentan ejemplos destacando su importancia y beneficios.

United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs (OCHA). El OCHA utiliza un
dashboard interactivo para visualizar y monitorear informacidn en tiempo real durante desastres
naturales. El dashboard muestra datos sobre la situacidn actual, la respuesta humanitaria y los
recursos disponibles, permitiendo una toma de decisiones informada y coordinada (United Nations

Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020).
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ESRI’s Story Maps for Disaster Management. ESRI, una empresa lider en tecnologia
geoespacial, ha desarrollado storymaps especificos para la gestidon de desastres naturales. Estos
storymaps combinan mapas interactivos, imagenes y narrativas para presentar informacién sobre
amenazas, evacuaciones, albergues y recursos disponibles, brindando una comprension

contextualizada de la situacién (Esri, Story Maps for Disaster Management, 2021).

Metodologias de disefio y desarrollo de Geoportales

Enfoques de disefio centrados en el usuario para Geoportales. La edificacién de informacién,
cuyo propdsito es la generacion de disefios eficaces para la presentacion y comprension de la
informacién, junto con la usabilidad, que estudia el conjunto de caracteristicas del disefio y
funcionamiento de una interfaz de usuario, son disciplinas cuyo desarrollo esta dirigido a lograr la
maxima satisfaccion del usuario durante el proceso de interaccidn con cualquier sistema de
informacién (Manrique Sancho, La usabilidad de los geoportales, 2015).

Manrique comenta lo siguiente acerca de geoportales:

En el caso particular de los geoportales que dan acceso a todo tipo de informacién geo-

espacial, su usabilidad suele obviar al usuario final, centrdndose en otros parametros de

diseio tales como la programacion y el cumplimiento de estandares técnicos. Para ello se

cree necesario conocerlos a profundidad por medio de un estudio pormenorizado (Manrique

Sancho, La usabilidad de los geoportales, s.f.).

A partir de la aplicacién de la técnica de Disefio Orientado a Metas (DOM) para la busqueda
de una arquitectura de interfaz eficiente, es posible dotar a los actuales geoportales de un nuevo

concepto basado en las capacidades cognitivas (Moya Honduvilla J. B.).

Se describen brevemente los fundamentos e ideas basicas de la técnica de Disefio Orientada a Metas

(DOM), detallando a continuacién una metodologia concreta y ejemplificada de su aplicacion.

e  Asuvez, se resume la experiencia extraida en un ejemplo concreto, la creacion de un

geoportal poseedor de una interfaz orientada a resolver distintas metas de usuarios.
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Por ultimo, se propone un conjunto de conclusiones aplicable a cualquier proceso de
creacion de un geoportal enfocado a difundir datos y servicios geograficos. (Manrique Sancho, La

usabilidad de los geoportales, s.f.)

Ciclo de vida del desarrollo de Geoportales

Es indispensable se siga impulsando el desarrollo y mejoramiento de este tipo de sistemas
con el propdsito de convertirlas en excelentes herramientas para la gestidn universitaria. Esto
permitira tener una base de datos geografica actualizada con el pasar del tiempo y en su efecto
personas capacitadas que realicen las modificaciones del sistema pertinentes para la satisfaccion de
los usuarios. (GUANCHA, 2016).

Metodologias dgiles aplicadas al desarrollo de Geoportales

Los aspectos favorables que se han constatado en la aplicacion de la metodologia se
sintetizan en los siguientes puntos:

e Laforma en la que se disponen las fases, y el modo de trabajo iterativo a que obligan,
implica desarrollar un producto con unas bases sélidas. Las tareas fluyen naturalmente, sin
dar pasos que no tengan un apoyo anterior, lo que aporta seguridad y confianza.

e Se obliga al equipo de trabajo a discurrir sobre el porqué de las cosas, y nada se deja a la
improvisacion. En cada una de las fases se concretan perfectamente los puntos de interés en
base a entregables que sirven de datos de entrada para las fases inmediatamente
posteriores.

e El uso de personajes como modelos de usuario ayudan en la comunicacion del equipo de
trabajo, proporcionando un lenguaje comun en las decisiones de disefo.

e Se constata que la forma narrativa de los modelos desarrollados (basicamente personajes y
escenarios) aun pareciendo a priori dudosa y poco operativa, es capaz de generar
informacién y listas de datos y objetos de un modo mas facil y accesible que los clasicos
informes de requisitos. Asi, destaca la capacidad del método para genera nuevas ideas

(Moya Honduvilla, 2015).
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Geoportales en el dmbito militar

Casos de Geoportales implementados por fuerzas armadas en apoyo a instituciones del
estado. Las fuerzas armadas en muchos paises utilizan sistemas de informacion geografica (SIG) y
tecnologias relacionadas para apoyar sus operaciones y tomar decisiones informadas. Esto puede
incluir la recopilacion y el andlisis de datos geoespaciales para la planificacion de misiones, el
seguimiento de fuerzas en el campo, la evaluacidon de amenazas y la respuesta a desastres naturales.

En el caso especifico de Ecuador, las Fuerzas Armadas pueden utilizar GeoPortales para
recopilar y visualizar informacién geografica relevante en apoyo a las instituciones estatales. Algunos
posibles casos de uso podrian incluir:

Apoyo a la gestion de desastres. Las Fuerzas Armadas pueden utilizar un GeoPortal para
recopilar y compartir informacién sobre areas afectadas por desastres naturales, como terremotos,
inundaciones o erupciones volcanicas. Esta informacion puede ser utilizada por instituciones
estatales responsables de la respuesta y la atencién de emergencias.

Vigilancia y control fronterizo. Un Geoportal podria ser utilizado para monitorear y visualizar
datos geograficos relacionados con la vigilancia y el control de fronteras. Esto puede incluir la
visualizacidn de areas sensibles, puntos de control, rutas de trafico ilegal u otros datos relevantes
para la seguridad nacional.

Planificacion y desarrollo territorial. Las Fuerzas Armadas podrian colaborar con instituciones
estatales encargadas de la planificacion urbana y el desarrollo territorial mediante la recopilacién y
andlisis de datos geograficos. Un GeoPortal podria facilitar la visualizacion de informacién sobre
infraestructuras criticas, dreas estratégicas y planificacion de operaciones conjuntas.

El Instituto Geografico Militar, una institucion perteneciente a Fuerzas Armadas, ha
implementado su IDE institucional y ha desarrollado aplicaciones Cartograficas-Geograficas

apoyadas en los avances tecnoldgicos, que contribuyen con el desarrollo nacional. (Militar, 2013).
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Erupciones Volcdnicas: conceptos fundamentales

Definicién y caracteristicas de las erupciones. La erupcién volcdnica es un fenémeno natural
en el cual el material fundido, gases volcanicos y fragmentos de roca son expulsados desde el
interior de un volcan hacia la superficie terrestre. Estas erupciones pueden variar en intensidad y
duracidn, y estan asociadas con la liberacién de energia y la actividad magmatica en el subsuelo.

Una erupcidn volcanica también se la puede definir como un evento violento en el que el
material fundido y gases volcanicos, como magma y ceniza, son expulsados desde un volcan hacia la
superficie terrestre. Esto puede ocurrir a través de aberturas llamadas crateres, fisuras laterales o
flujos de lava (MOTHES, 1998).

Las caracteristicas de una erupcidn volcanica son:

Expulsion de magma. Durante una erupcién volcdnica, el magma, una mezcla de rocas
fundidas, gases disueltos y fragmentos sdlidos, asciende desde el interior de la Tierra hacia la
superficie. La cantidad y viscosidad del magma influyen en la forma y el estilo de la erupcién.

Columna eruptiva. Cuando el magma alcanza la superficie, puede ser expulsado
violentamente formando una columna eruptiva. Esta columna puede ascender a gran altura en la
atmosfera, transportando cenizas, gases y fragmentos sélidos. La altura de la columna depende de la
explosividad de la erupcion y la cantidad de material expulsado.

Flujos de lava. En algunas erupciones, el magma puede fluir hacia abajo del volcédn en forma
de rios de lava. Estos flujos de lava pueden ser de diferentes tipos, como coladas de lava basaltica
fluida o flujos de lava viscosa y lenta. Los flujos de lava representan uno de los principales peligros
asociados con las erupciones volcanicas.

Cenizas y tefra. Durante una erupcion, se pueden generar grandes cantidades de cenizas y
tefra, que son fragmentos sélidos de roca y vidrio volcanico pulverizado. Estos materiales son
expulsados en la columna eruptiva y pueden caer en areas cercanas al volcan, afectando la calidad

del aire, la vegetacion y la infraestructura.
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Gases volcdnicos. Los volcanes también liberan gases volcanicos durante una erupcion. Estos
gases, como diéxido de azufre, didxido de carbono y vapor de agua, pueden ser liberados en grandes
cantidades y tener efectos ambientales y climaticos significativos (MOTHES, 1998).

Causas y mecanismos de generacidn de erupciones volcanicas. Las erupciones volcanicas
complejos y pueden ser causadas por diversas razones. Aqui tienes algunas de las principales causas
de las erupciones volcanicas:

Subduccién de placas tectdnicas. La subduccién ocurre cuando una placa tectdnica se
desplaza debajo de otra en una zona de convergencia. Durante este proceso, la placa que se
sumerge puede llegar a zonas de alta presién y temperatura, lo que provoca la fusién parcial del
material rocoso y la formacién de magma. Este magma asciende hacia la superficie y puede generar
una erupcién volcdnica.

Extension de placas tectdnicas. En las zonas de rift, donde las placas tecténicas se separan,
puede ocurrir la fusién del manto terrestre y la generacién de magma. Este magma puede ascender
a través de las fracturas y fisuras creadas por la extensién de las placas, dando lugar a erupciones
volcanicas. Siendo como ejemplo el Rift Africano.

Puntos calientes. Los puntos calientes son regiones localizadas del manto terrestre donde se
produce una intensa actividad volcanica. Aunque su origen no estd completamente comprendido, se
cree que estdn asociados con corrientes ascendentes de material caliente en el manto. Se forma una
cadena de volcanes cuando la placa tectdnica se mueve sobre el punto caliente. Un ejemplo famoso
de un punto caliente es el archipiélago de Hawai.

Interaccion magma-agua. La presencia de agua cerca de un volcan puede desencadenar una
erupcién volcanica. Si el magma asciende cerca de cuerpos de agua, como lagos o acuiferos
subterrdneos, el agua puede entrar en contacto con el magma. Esto puede provocar una rapida
vaporizacién del agua, generando una explosién y fragmentacion del magma, lo que resulta en una

erupcioén volcanica explosiva.
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Acumulacidn de presién. A medida que el magma se acumula debajo de la superficie
terrestre, puede ejercer presién en las rocas circundantes. Si la presién se acumula lo suficiente,
puede superar la resistencia de las rocas y provocar una ruptura, permitiendo que el magma
ascienda y se produzca una erupcion (Salazar, 2009).

Tipos de erupciones volcanicas y su impacto. Existen varios tipos de erupciones volcanicas,
cada una con caracteristicas y efectos distintos. A continuacidn, se mencionan algunos de los tipos
mds comunes y su impacto asociado:

Erupcién explosiva. Estas erupciones son altamente explosivas y se caracterizan por la
liberacion de grandes cantidades de material piroclastico, cenizas volcénicas y gases a la atmésfera.
El material piroclastico consiste en fragmentos de roca y lava pulverizados que son expulsados
violentamente desde el volcan. Estas erupciones pueden generar columnas eruptivas de gran altura
y producir flujos piroclasticos que se desplazan rapidamente por las laderas del volcan. El impacto de
estas erupciones puede incluir destruccién de paisajes cercanos, dafios a la infraestructura, riesgos
para la salud debido a la inhalacidn de cenizas y la contaminacion del aire, asi como la interrupcion
del trafico aéreo debido a la presencia de cenizas en la atmdsfera.

Erupcién efusiva. Este tipo de erupcidn se caracteriza por la emisidn de lava fluida que fluye
lentamente desde el volcan. La lava se desplaza por las laderas del volcan en forma de coladas de
lava, extendiéndose sobre dreas extensas. Aunque las erupciones efusivas pueden ser menos
explosivas que las erupciones explosivas, aun pueden representar riesgos para las comunidades
cercanas. El impacto de estas erupciones puede incluir la destruccidn de estructuras, la interrupcion
de vias de comunicacién y la pérdida de tierras agricolas.

Erupcién phreatomagmadtica. Estas erupciones ocurren cuando el magma entra en contacto
con agua, ya sea de un cuerpo de agua cercano, glaciares o acuiferos subterraneos. La interaccion
explosiva entre el magma y el agua puede generar erupciones violentas y producir flujos

piroclasticos, cenizas y material volcanico fragmentado. El impacto de estas erupciones puede incluir
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la liberaciéon repentina de energia, flujos piroclasticos destructivos y la expulsion de cenizas y
fragmentos que pueden afectar areas extensas alrededor del volcan.

Erupcién hawaiana. Este tipo de erupcion se caracteriza por la emisién de lava muy fluida
que fluye facilmente desde el volcan. La lava puede salir a través de grietas o fisuras en el suelo y
desplazarse lentamente. Aunque las erupciones hawaianas son generalmente menos explosivas,
pueden tener un impacto significativo en las areas cercanas al volcan. El flujo de lava puede destruir
estructuras, infraestructura y terrenos agricolas, y amenazar comunidades si la lava se dirige hacia

areas habitadas (Beddn Jiménez, 2014).

Historia de las erupciones volcdnicas en el Ecuador y su impacto

El Ecuador es conocido por ser uno de los paises mas volcanicamente activos del mundo
debido a su ubicacion en el Cinturdn de Fuego del Pacifico. A lo largo de su historia, ha
experimentado numerosas erupciones volcanicas que han dejado un impacto significativo en el pais.
Aqui tienes algunos ejemplos destacados:

Volcan Cotopaxi. El Cotopaxi es uno de los volcanes mas altos y activos de Ecuador. Ha
tenido varias erupciones a lo largo de los siglos, siendo una de las mas significativas la erupciéon de
1877. En esa ocasidn, se registraron flujos de lava, emision de cenizas y gases, y la formacion de una
columna eruptiva de gran altura. La erupcidn causo la destruccién de comunidades cercanas y afectd
a los cultivos y ganado en las zonas adyacentes.

Volcdn Tungurahua. El Tungurahua es otro volcan activo en Ecuador y ha tenido erupciones
importantes en los ultimos afios. En 1999, el volcan experimentd una serie de erupciones explosivas
gue generaron flujos piroclasticos y columnas eruptivas de gran altura. Estas erupciones causaron la
evacuacién de miles de personas y la destruccién de viviendas y cultivos en las areas circundantes
(Paladinez & Zamora, 2011).

Volcan Chimborazo. Aunque el Chimborazo no ha tenido erupciones explosivas en tiempos
histdricos, se le considera un volcdn extinto. Sin embargo, su ultima actividad volcdnica se estima

gue ocurrid hace aproximadamente 1,200 afios. A pesar de no presentar actividad reciente, el
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impacto del Chimborazo se debe principalmente a su importancia geografica y cultural como una de
las montanas mas altas de Ecuador y como un destino turistico popular.

Volcdn Guagua Pichincha. El Guagua Pichincha, ubicado cerca de la ciudad de Quito, ha
experimentado erupciones en tiempos histéricos. En 1999, el volcan tuvo una erupcion explosiva
que generd flujos piroclasticos y emision de cenizas. Esto llevd a la evacuacién de la ciudad de Quito

y causo dafios en la infraestructura y la agricultura de la zona.
Marco normativo y legal relacionado

Ley Orgdnica de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica (LOTAIP)

La Ley Organica de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica (LOTAIP), publicada en el
Registro Oficial Suplemento No. 337 de 18 de mayo de 2004, en cuyo Titulo | Art.1, referente a los
principios generales menciona al Principio de Publicidad de la Informacién Publica, mismo que
establece que “el acceso a la informacidn es un derecho de las personas que garantiza el Estado”
(Congreso Nacional, 2004).

De manera detallada, en dicho articulo se contempla que “toda la informaciéon que emane o
gue esté en poder de las instituciones, organismos y entidades, personas juridicas de derecho
publico o privado (...) estan sometidas al principio de publicidad; por lo tanto, toda informacion que
posean es publica, salvo las excepciones establecidas en esta Ley” (Congreso Nacional, 2004).

Por otro lado, en el Art. 3 de la presente ley, se delimita a las instituciones y organismos para
los cuales esta ley es aplicable, siendo asi que, el dmbito de aplicacion de esta ley esta orientado a:

a) Los organismos y entidades que conforman el sector publico en los términos del articulo
118 de la Constitucion Politica de la Republica;

b) Los entes sefialados en el articulo 1 de la presente Ley.

c) Las personas juridicas cuyas acciones o participaciones pertenezcan en todo o en parte al
Estado, exclusivamente sobre el destino y manejo de recursos del Estado.

e) Las corporaciones, fundaciones y organismos no gubernamentales (ONGs) aunque tengan

el caracter de privadas y sean encargadas de la provisién o administracidon de bienes o servicios
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publicos, que mantengan convenios, contratos o cualquier forma contractual con instituciones
publicas y/u organismos internacionales, siempre y cuando la finalidad de su funcién sea publica.
h) Las personas juridicas de derecho privado que posean informacidn publica en los
términos de esta Ley.
No obstante, en el Art. 4, referente a los Principios de Aplicacién de la Ley se destaca que,
segun el literal a), “La informacidn publica pertenece a los ciudadanos y ciudadanas. El Estado y las
instituciones (...) estdn obligados a garantizar el acceso a la informacidn”. Dicha informacién puede

estar declarada como publica o reservada.

Normativa referente a la informacion publica y su difusion.

El Art.6 de la LOTAIP define la Informacién Confidencial como “aquella informacion publica
personal, que no esta sujeta al principio de publicidad y comprende aquella derivada de sus
derechos personalisimos y fundamentales”, siendo de este modo que, el uso de dicha informacién
personal de manera ilegal, conllevara al inicio de acciones legales pertinentes (Congreso Nacional,
2004).

No obstante, en lo referente a la difusidn de la informacidn publica, el Art. 7 de la ley en
cuestion, se menciona que la informacion publica se difundird mediante un “portal de informacidén o
pagina web, asi como de los medios necesarios a disposicion del publico” (Congreso Nacional, 2004).
Politicas Nacionales de Informacion Geoespacial (CONAGE).

El 22 de septiembre de 2004, mediante el Decreto Ejecutivo No. 2250, publicado en el
Registro Oficial No. 466, se crea el Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE), este organismo
técnico, subordinado a la Presidencia de la Republica tiene como objetivo principal el impulsar la
creacion, mantenimiento y administracion de la Infraestructura Ecuatoriana de Datos Geoespaciales
(IEDG) (Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE), 2010).

Bajo el mismo Decreto Ejecutivo No. 2250, en su Art. 3 literal a), se atribuye al Consejo
Nacional de Geoinformatica (CONAGE) la formulacidn de las politicas nacionales referentes a la

generacion de informacidn geoespacial, las cuales seglin el &mbito de aplicacién se presentan bajo
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caracter obligatorio tanto para las instituciones publicas, como para las instituciones privadas que,
haciendo uso de los recursos del Estado, generen informacion geoespacial (Consejo Nacional de
Geoinformatica (CONAGE), 2010).

Siendo de este modo que, el 01 de septiembre de 2010, son publicadas en el Registro Oficial
Nro. 269 las ‘Politicas Nacionales de Informacion Geoespacial’, las cuales se rigen bajo una serie de
principios, entre los cuales se destaca el principio de ‘Publicidad y accesibilidad’ definido en el Art. 1
de la Ley Orgdnica de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, bajo la cual se enmarca la
publicacidn y accesibilidad de informacidn mediante herramientas como dashboards, storymaps y

geoportales (Consejo Nacional de Geo informatica (CONAGE, 2010).

Politica 1: Referente a las politicas de generacion y actualizacidon de geo informacion.

e Numeral 1.2.- Las instituciones generadoras de informacidn geoespacial deben garantizar
gue sus productos sean interoperables entre si, esto conlleva al uso de los estdndares
respectivos para la comparticidn y acceso a la informacién generada.

e Numeral 1.8.- Las instituciones generadoras de informacién geoespacial deben proporcionar
los metadatos de los productos generados, respetando la normativa vigente y los derechos
de autor respectivos.

e Numeral 1.12.- Las instituciones generadoras y/o custodias de informacién geoespacial
deben proporcionar una base de datos geografica (GDB) estructurada conforme al catdlogo

de objetos vigente.

Politica 2: Referente al uso de la geoinformacién.

e Numeral 2.2.- Toda persona natural o juridica que difunda por cualquier medio informacion
geoespacial generada por instituciones del sector publico debera reconocer la autoria de la
fuente que generd dicha informacidn, tras cuya violacion se sancionard conforme lo

establezca la Ley de Propiedad Intelectual.
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Politica 3: Referente a la difusién de la geoinformacidon.

Numeral 3.1.- La informacién geoespacial que esté contemplada dentro del principio de
publicidad debe ser sujeta a comprobacion por parte de una institucion competente, de tal
manera que la misma no haya sido alterada o sea falsa.

Numeral 3.2.- Es deber de toda institucidn que custodie informacién publica garantizar el
acceso a su informacioén, salvo aquella que este declarada como secreta, reservada o sea de
caracter confidencial.

Numeral 3.3.- Toda institucion custodia de informacidn publica debe da a conocer al publico
la naturaleza de dicha informacién, sea de caracter publico o la que se considere reservada.
Politica 4: Referente a la entrega, intercambio y venta de informacién geoespacial.

Numeral 4.6.- La informacién publica no debe ser empleada con fines ilicitos, ni atentar
contra la seguridad nacional.

Numeral 4.10.- Para fines académicos y de investigacién, la informacidn geoespacial sera
entregada de manera gratuita, siempre y cuando se canalice mediante la institucién

patrocinadora.
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Figura 15
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Obtencion de la Informacion

Los insumos cartograficos empleados para la elaboracidn de este proyecto pueden ser

70

detallados en dos conjuntos, el primero correspondiente a los insumos que fueron empleados para

el modelamiento geoespacial del recorrido del lahar (Tabla 1) y el segundo conjunto que responde a

la cartografia base empleada para la elaboracidn de los webmaps en los dashboards y storymaps

(Tabla 2).
Tabla 1

Insumos cartogrdficos empleados para el modelamiento

Insumo Fuente Afo

Tipo

Recorrido de lahares SGR 2011  Vector (poligonos)
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MDT IGM - Raster Pixel (2m) -
Cobertura vial MTOP 2019 Vector (lineas) 1:5.000 2019
Capa predial del Geoportal
2023 Vector (poligonos) 1:5.000 2023
DMQ Metropolitano
Capa predial de GAD de
2012 Vector (poligonos) 1:5.000 2012
Rumifiahui Rumifiahui
Nota. La tabla recopila la informacién sobre los insumos cartograficos empleados para el
modelamiento geoespacial del recorrido del lahar.
Tabla 2
Insumos cartogrdficos empleados para webmaps
Escala /
Insumo Fuente Aio Tipo Public.
Resol.
Amenaza volcanica IG EPN 2016  Vector (poligonos) - 2016
Amenaza por ceniza SGR 2023  Vector (poligonos) - 2023
Exposicion por Flujos
INEC 2020 Vector (poligonos) - 2020
Piroclasticos
Exposicion por Lahares INEC 2020 Vector (poligonos) - 2020
Aeropuertos IGM 2018 Vector (puntos) - 2018
Establecimientos de Salud MSP - Vector (puntos) - -
Instituciones educativas MINEDUC 2019 Vector (puntos) - 2019
Parroquias priorizadas SNGRE 2022  Vector (poligonos) - 2022
Rutas de evacuacion SNGRE 2015 Vector (lineas) - 2015
Sirenas volcanes SNGRE 2022 Vector (puntos) - 2022

Nota. La tabla recopila la informacidn sobre los insumos cartograficos empleados como base para

webmaps. En base a informacion de Alertas Ecuador: Volcdn Cotopaxi, 2023, Secretaria de Gestidn

de Riesgos.

Generacion de los modelos

Para la generacion de los modelos fueron empleadas las herramientas y algoritmos del

software ArcGlIS, cuyo procesamiento se detalla a continuacidn para cada modelo.



Variables de estudio

Las variables de estudio que se emplearon a para el modelamiento de las alturas que
alcanzaria el lahar a lo largo de su trayectoria, asi como las variables empleadas para modelar las
rutas de evacuacion se detallan a continuacion (Tabla 3).
Tabla 3

Variables de estudio

Variable Descripcion

Zona de recorrido
Poligono que representa la zona del recorrido del lahar.

del lahar

Valores de elevacidn extraidos a partir del MDT de la zona de
Elevacion
estudio.
Alturas alcanzadas Altura para cada vertical de las secciones transversales a la
por el lahar trayectoria de recorrido del lahar.
Red vial de la zona de estudio conformada por arcos y nodos que
Vialidad

permiten el analisis de redes.
Indicadores de poblacién, afectacién y vivienda obtenidos a partir de
Poblacién y Vivienda
informacién oficial del INEC y los catastros de Quito y Rumifiahui.
Puntos de partida obtenidos a partir del centroide de los predios
Demand Points
gue se encuentran dentro de la zona de recorrido del lahar.
Puntos de llegada o puntos de evacuacidn obtenidos a partir de la
Facility Points interseccion de la red vial y el perimetro de la zona de influencia del
lahar.
Ruta mas cercana recorrida a través de la red vial que conecta los
Rutas de evacuacidn
puntos de partida con los de llegada.

Tiempos de Tiempo que tarda una persona en recorrer una ruta especifica

evacuacién acorde a su posicién dentro de la zona de recorrido del lahar.

Nota. La tabla describe la naturaleza de las variables de estudio empleadas.
Modelo de altura de lahares

El modelo calculado tiene la finalidad de representar la magnitud de las alturas alcanzadas

por el lahar para cada punto de la trayectoria dentro de su zona de influencia.
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A continuacidn, se presenta el modelo cartografico (figura 16) empleado para la generacién
del modelo de alturas y posterior a ello una descripcidn del procedimiento.
Figura 16

Modelo cartogrdfico para la generacion del modelo de altura del Lahar
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Extraccion de los valores de elevacion. Para la extraccion de los valores de elevaciéon fueron
necesarios dos insumos, una capa vectorial de puntos y un modelo digital de elevaciones. La capa de
puntos (figura 17) se obtuvo a partir del contorno de la zona de influencia del lahar mediante los
siguientes procesos “Feature to Line” y “Feature Vertices to points”.

Figura 17

Conversion de la cobertura vectorial de tipo poligono a linea
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Figura 18

Conversion de la cobertura vectorial de tipo linea a puntos

hY

El segundo insumo empleado fue el raster del modelo digital del terreno (MDT) de la zona de
estudio con resolucién espacial de 2m (figura 19).
Figura 19

Modelo digital del terreno de la zona de estudio
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Mediante dichos insumos fueron extraidos los valores de elevacién mediante el algoritmo
“Sample”, el cudl arrojé como resultado una tabla (figura 20) con las coordenadas de los vértices y su
correspondiente elevacion. Inmediatamente después, esta tabla fue vectorizada mediante la
herramienta “Display XY Data”. A continuacién de ello, fue creado un campo para la recoleccién de
los valores de las elevaciones, al cual se le adiciond un valor de 0.50m como parametro de tolerancia
y seguido se activo la visualizaciéon de las etiquetas con el valor de la elevacion (figura 21).

Figura 20

Tabla de extraccion de valores de elevacion
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Puntos con valores de alturas
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Generacién de secciones transversales. Para la generacion de las secciones transversales se
procedié a crear una capa vectorial de lineas sobre la cual se digitalizé la unién entre puntos con
elevaciones similares, mediante las herramientas de edicién (figura 22), manteniendo un rango de
diferencia de +/- 2 metros, tal como se muestra en el perfil topografico de una seccion transversal
(figura 23). Este procedimiento se realizo sobre la totalidad de la extension del poligono de la zona

de influencia del lahar, tal como se muestra en la (figura 24).
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Perfil topogrdfico de una seccion transversal
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Generacién de la red de tridngulos irregulares (TIN). Para la generacion de la red de
triangulos irregulares (TIN) fue necesario primero incrementar la zona de influencia del lahar en una
distancia de 100 metros mediante la herramienta “Buffer”, posterior a lo cual fueron extendidas las
secciones transversales a este nuevo limite para que de esta manera las lineas se intercepten

formando una red (figura 25).

Figura 25

Extension de las secciones transversales al nuevo limite
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Se generd la TIN (figura 26), mediante el algoritmo “Create TIN” tomando como insumos las
cotas de los puntos en el perimetro de la zona de influencia del lahar, las secciones transversales y el

buffer de la zona de influencia del lahar, tal como se muestra a continuacion.

Figura 26

Red de tridngulos irregulares (TIN)

B> )" ' ‘ ‘ " : B o
Generacién del modelo digital del lahar. El modelo digital de elevaciones del lahar se generé

a partir del procesamiento de la TIN mediante el algoritmo “TIN to Raster” (figura 27).

Figura 27

Modelo de elevaciones del lahar
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Generacién del modelo de alturas alcanzadas por el lahar. A continuacidn de lo anterior,
fueron calculadas las alturas del recorrido del lahar como resultado de las diferencias positivas entre
el MDT del lahar y el MDT de la zona de estudio (figura 28) mediante la herramienta “Raster

Calculator”.

Figura 28

Modelo de alturas del lahar
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Se reclasificaron los valores de alturas (figura 29) agrupandolos en rangos de valores acorde

a sus ‘natural breaklines’, esto es:
e Categoria 1: [0 — 7.02] metros.
e (Categoria 2: [7.02 — 24.76] metros.

e Categoria 3: [>24.76] metros.

Figura 29

Reclasificacion de los valores del modelo de alturas del lahar

Lahar_alturas_categorizado
1
2

3

Finalmente, se transformaron a poligonos (figura 30) las tres categorias de alturas del lahar
mediante el algoritmo “Raster to Polygon”, culminando de esta manera el modelamiento de las

alturas del recorrido del lahar.

Figura 30

Capa de la categorizacion de las alturas del recorrido del lahar
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Modelo de rutas de evacuacion

El modelo de rutas de evacuacion calculado empleé las herramientas y algoritmos del
moaddulo “Network Analyst” de ArcGis, mediante las cuales fue posible calcular la ruta mds cercana
para la pronta salida de una persona localizada en cualquier punto dentro de la zona de influencia
del lahar hacia el punto de evacuaciéon mas cercano situado en el exterior del drea de recorrido del
lahar.

La metodologia que se empled para el modelamiento de las rutas de evacuacion puede
resumirse en cuatro procedimientos generales, los cuales se representan en el siguiente esquema

(figura 31).

Figura 31

Esquema de flujo de la generacion de las rutas de evacuacion
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evacuacion
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puntos de llegada
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Determinacién de los puntos de llegada (Facility Points). La metodologia empleada para la
determinacién de los puntos de llegada o puntos de evacuacién se describe en el modelo
cartografico de la figura 32, donde los puntos de llegada (figura 33) fueron obtenidos a partir de la
interseccion de la capa de la red vial en la zona de estudio con el perimetro de la zona de influencia
ampliada del recorrido del lahar, resultando de esta manera una cobertura que representa los

puntos de evacuacién hacia el exterior.

Figura 32

Modelo cartogrdfico para la determinacion de los puntos de llegada
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Figura 33

Puntos de llegada (puntos de evacuacion)
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Determinacion de los puntos de partida (Demand Points). Los puntos de partida fueron
determinados acordes a la metodologia expuesta en el modelo cartografico de la figura 34, donde
dichos puntos se generaron a partir de la determinacidn de los predios que se sobreponen al
poligono de la zona de recorrido del lahar (figura 35), tanto de Quito como de Rumifiahui, posterior

a lo cual se calculé su centroide, siendo estos los puntos de partida o ‘Demand Points’ (figura 36).

Figura 34

Modelo cartogrdfico para la determinacion de los puntos de partida
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Predios en la zona de influencia del recorrido del lahar
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Preparacién de la red vial. La metodologia que fue empleada para la preparacién de la red
vial se presenta en el modelo cartografico de la figura 37, esta consistié en la parametrizacion de la
capa de vias en arcos, nodos y restricciones mediante la herramienta ‘Network Dataset’, resultando

asi en una capa funcional (figura 38) sobre la cual es posible efectuar analisis de redes.

Figura 37

Modelo cartogrdfico para la preparacion de la red vial
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Célculo de las rutas de evacuacién. La metodologia que se empled para el calculo de las rutas
de evacuacion se sintetiza en el modelo cartografico de la figura 39, este procedimiento comenzé

por la definicion del tipo de analisis necesario para la generacién de las rutas (figura 40), siendo este
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analisis conocido como ‘Closest Facility’, mediante el cual se determinaron las rutas mas cortas de

salida hasta el punto de evacuaciéon mas préximo para cada punto de partida.

Figura 39

Modelo cartogrdfico para la preparacion de la red vial

4.

INPUT ANALYSIS NETWORK

® ®
1T

7 ADD LOCATIONS

(" Entorno de andlisis @

l

MAKE CLOSEST
FACILITY LAYER

¢~ Entorno de andlisis
~~_configurado

L

SOLVE

g i
(_ RUTAS DE EVACUACION

Figura 40

Tipos de andlisis de redes

f", = Metwork Analyst~ red_vial_ND =

tize  Windows New Route
Mew Service Area 7z
o
| New Closest Facility Ik
¥
New OD Co:

New Closest Facility

New Vehicle . .
Create a Closest Facility analysis
New Locatio| |5
yer.

The closest facility solver finds the
cost of traveling between
incidents and facilities and
determines which are nearest to
one other. The output includes a
ranking of facilities by least
impedance to or from incidents,
along with routing directions
between them.

Disabled if a network dataset layer
is not in the table of contents.

T

Posterior a la definicién y configuracion del tipo de analisis a efectuar, se procedié a integrar
los insumos necesarios al entorno del analisis (figura 41) mediante el algoritmo ‘Add Locations’, esto
se tradujo a la importacidn de las capas de puntos de partida y llegada como puntos de interés y la

definicidn de la red vial como base para la ejecucién del analisis.
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Figura 41

Adicion de los insumos al entorno del andlisis
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Finalmente, se calcularon las rutas de evacuacién (figura 42) mediante el algoritmo ‘Solve’ y
se exportd esta capa como Feature Class en la GDB (figura 43), siendo asi que se culminé con el

modelamiento de las rutas.

Figura 42

Rutas de evacuacion de la zona de recorrido del lahar
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Figura 43

Exportacion de las rutas de evacuacion a la GDB

91

@ RutssEvacuacion_NetworkAnalyst.myd - ArcMap — X
L x « - v = & <] 7 [ o | RASGeometry RASMapping & = < ¢ ApUtilties~ Help~
& 0 o B [1500 M=l Bl de g = ry pping ™ o< 5 L F & Ap Pr s
& BB HI| 199 _ ¢ Editor-| > & G- } of 5 3D Analyst- ~ Lk @@
@ eI Q . K- 0] @ Ay Bl g Network Analyst - - wF, i () | fred vial ND mERNp
File Edit View Bookmarks Insett Selection Geoprocessing Customize Windows Help
w 5 —
T?hkofmmm; 2 x a8 5 -_l\.f ~ @
EecB }/ . ‘-ﬂ 2
— o 5
5 55 Layers - 1 m =s"® = go o 5
= @ Closest Faciity o =] b 5
oW Failities ., Feature Class to Feature Class o
@ ko g
Y Located Input Features » | Output Feature E
2Q Unlocated [Closest Facility\Routes =] @ Class
S8 Incidents &
B eror Output Location ™ fthe ovtout =l
- - e name of the outpu Q
o Located [Cebwis_REPOSITORY_ITWic Coropax J @ feature class. =
2T Unlocated © Output Feature Class T
L@ Point Barrers [rutas_evacuacion_| J £
@ trror Expression (optional) H
€3 Restriction [ ] —
Added Cost Field Map (optional) =
ol FaciitylD (Long) 2
= Routes FaciityRank (Long) &
- Line Barriers Hame (Text) v @
= Restriction 1+ InddentCurbApproach (Long)
mScaled Cost >
L 51 Poygon Barriers [k ]| cancd | [Enviomments...| | <<tiderep | | Toolken H
[EJRestriction z
7 Sealed Cost )
& 07 red_vial ND_Junctions
.
= O senvice_points
o
& [ demand_points
.
O v

[ Table | = Table Of Contents

783803,855 0967488,30 Meters
2

& O 7 Q) P

Integracion de bases de datos

La integracion de bases de datos como fuentes de informacion para los dashboards es
fundamental para dinamizar las estadisticas y proporcionar a los usuarios de los geoportales la
informacién mas actualizada, es por ello que a continuacion, se presenta un esquema general (figura

44) de la metodologia empleada para la conexién de bases de datos a la plataforma ArcGIS Online.

Figura 44

Esquema de consumo de informacidn de una base de datos en ArcGIS Online

Consumo de
informacion de
bases de datos
en dashboards

Publicacién de la
base de datos en
la web

Definicién del tipo de

base de datos

Definicién del tipo de base de datos. La definicion del tipo de base de datos a utilizar
consistid en la determinacion de la naturaleza de la plataforma que se empled para alojar los datos,

siendo asi que, se decidié emplear un Google Sheets (figura 45) sobre el cual se integraron los
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valores de los diferentes tipos de variables o indicadores estadisticos organizados a nivel parroquial,
tales como poblacién, nimero de afectados, fallecidos, heridos, entre otros.

Los valores de cada indicador, por otra parte, fueron obtenidos a partir de informacidn del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), en adicién a la inferencia del grado de afectacion a
la poblacidn en base a criterios espaciales asociados a la naturaleza del fenémeno, la dimensién o
alcance del lahar y consenso entre los autores siendo asi que a continuacidn, se presenta en detalle
(Tabla Iy Il) las ponderaciones para la obtencién de cada valor.

Tabla 4

Indicadores para las parroquias afectadas salvo Quito

Variable Razén Descripcidn
Poblacion INEC, 2010 Datos oficiales
Afectados Poblacién*0.2 El 20% de la poblacién son afectados
Fallecidos Poblacién*0.005 El 0.5% de la poblacién son fallecidos
Heridos Poblacién*0.045 El 4.5% de la poblacién son heridos
Desaparecidos Poblacién*0.01 El 1% de la poblacién son desaparecidos

Poblacién*100/Total
Porcentaje Afectados
de afectados

Nota. Esta tabla muestra como fueron calculados los valores de los indicadores en la base de datos
generada.
Tabla 5

Indicadores de las afectaciones en Quito

Variable Razén Descripcion

Poblacion INEC, 2010 Datos oficiales

Afectados Poblacién*0.01 El 1% de la poblacion son afectados

Fallecidos Poblacién*0.0005 El 0.05% de la poblacidn son fallecidos
Heridos Poblacién*0.00045 El 0.045% de la poblacidn son heridos

Desaparecidos Poblacién*0.005 El 0.5% de la poblacién son desaparecidos
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Poblacién*100/Total
Porcentaje Afectados
de afectados

Nota. Esta tabla muestra como fueron calculados los valores de los indicadores en la base de datos

generada.

Figura 45

Base de datos de los indicadores de afectacion debido al recorrido del lahar
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170170 NAYON 1701 DISTRITO METROPOLITANG DE QUITO 15635 3127 78 704 156 3,77
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e B
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Publicacién de la base de datos en la web. Para poder acceder a la informacion de la base de
datos desde ArcGIS Online o cualquier otra plataforma, fue necesario publicar la base de datos en la
web, esta opcidn la encontramos en la pestafia de Archivo > Compartir = Publicar en la Web

(figura 46).

Figura 46

Publicacion de la base de datos en la web
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Integracién de la base de datos en ArcGIS Online. Se puede integrar una base de datos a
ArcGIS Online de diferentes formas, por ejemplo, a través de un URL o iniciando sesién en una

plataforma de almacenamiento en la nube para acceder de manera remota (figura 47).

Figura 47

Diversas formas de integrar la base de datos a ArcGIS Online

New item (O

Drag and drop your file or choose an option

ﬁj Your device L Google Drive 22 Dropbox & OneDrive

Feature layer

th fields copied from a

El método que se empled para enlazar y acceder a la informacion de la base de datos fue a
través de iniciar sesidn en la plataforma Google Drive y posteriormente seleccionar la base de datos

(figura 48).



Figura 48

Seleccion de la base de datos
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Back
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Google Sheets

Posteriormente definimos el tipo de acceso (figura 49) a la base de datos bajo la opcidn de

integraciéon como una tabla consultable y su publicacién correspondiente en la web (figura 50).

Figura 49

Modo de acceso y publicacion de datos

New item

File
AFECTACIONES COTOPAXI

How would you like to add this file?

© Add AFECTACIONES COTOPAXI and create a hosted feature layer or table

hos readsheets without

Publish a

ocation information will displa;

y as a table that ¢

joined with other

Add AFECTACIONES COTOPAXI only

Add Google She

Back

cets without publishing. File can be shared and downloaded by others or published at a later date

Figura 50

Base de datos integrada al entorno de ArcGis Online
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e O Ido Padill
Home Gallery Map Scene Notebook Groups Content Organization Q N oo O e
- a ca_espe
AFECTACIONES_COTOPAX| Overview Data Usage Settings
Openin Map Viewer v
/ Edit thumbrnail
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cantones de Quito y Rumifiahui ante una eventual erupcién del Volcan Cotopaxi

. ) Create View Layer v
B Table (hosted) by lab_geomatica_espe

Item created: Aug 19,2023  ltem updated: Aug 19,2023  View count: 13 ‘ Export Data v ‘

Update Data
Description 2 Edit Share
Add an in-depth description of the item.
Tables Item Information D Lea
G

Consumo de informacién de bases de datos en dashboards. La informacién contenida en la
base de datos alimentd los indicadores de los dashboards que se generaron para caracterizar las
afectaciones sobre la poblacién, para ello en la definicién de la fuente de los indicadores se
selecciond como origen de los datos a la base de datos ‘AFECTACIONES COTOPAXI’ (figura 51) y se

configuraron los parametros se seleccion de la informacion, para el ejemplo que a continuacion se

muestra se ha seleccionado el campo de ‘FALLECIDOS’ como valores para el indicador.

Figura 51

Consumo de informacion de una base de datos para la definicion de un indicador

Indicator X
Data Data options 4 1of12
dica .
o senings Fallecidos
General Layer: AFECTACIONES COTOPAXI - Hoja 1
Accessibility
Filter

Data table

DPA_DESPAR | DPA_CANTON )OS | FALLECIDOS | HERIDQS | DE

Value field

FALLECIDOS

Value conversion

Sort by
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Generacion de Survey123

Entorno de ArcGIS Online. Para la elaboracién del Survey123 se ingresa a la cuenta de ArcGIS

Online y se escoge la opcion Survey123 (figura 52).

Figura 52

Ingreso a la aplicacion Survey123

. Oswaldo Padilla
lab_geomatica_esy

Nota. El grafico representa el ingreso para la aplicacion survey123, tomado de (ESRI, 2023).

Para la elaboracion de los formularios, resulta esencial contar con un profundo conocimiento
de la interfaz de Survey123, como se ilustra en la (figura 53). Esta representacién visual de la interfaz
expone todas las alternativas a disposicidn, las cuales simplifican el proceso de confeccién de
formularios. La comprension cabal de esta interfaz emerge como un pilar fundamental para la

habilidad de concebir y edificar formularios de manera que sean tanto efectivos como eficientes.

Figura 53

Interfaz de la aplicacion Survey123



Nota. El grafico representa el interfaz de la aplicacién survey123, tomado de (ESRI, 2023).
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En la parte superior de la interfaz se ubica la alternativa "Nueva Encuesta". Al optar por esta

seleccion, se desplegara una ventana en la cual se presentan tres alternativas distintas. En este caso,

se procederd a elegir la primera opcidn.

Figura 54

Generacion de la aplicacion survey123

fCGIS Survey123 =  Myseys  Organization  Help

New survey

Nota. El grafico representa el interfaz de la aplicacién survey123, tomado de (ESRI, 2023).
Seguidamente, se generara una ventana en la que, al hacer clic en "Disefio", surgira una
plantilla predefinida. En el extremo izquierdo de dicha plantilla, se localizan las herramientas que

habilitaran la configuracion del cuestionario de manera visual y estructural.
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Figura 55

Elaboracion del Survey123

ArcGIS Survey123 -

Organization  Help ® ovaldo-

Anshze  Data
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Powsred by AreGIS Survey123 s
clce

Nota. El grafico representa el interfaz de la aplicacidn survey123, tomado de (ESRI, 2023).

Dentro de la pestafia "Disenar", se encuentra la alternativa "Anadir", la cual brinda la
capacidad de adaptar la interfaz en funcién de necesidades particulares. Esta caracteristica posibilita
la accidn de arrastrar y soltar elementos para construir el formulario de manera instintiva.

En el apartado denominado "Texto, NUmero, Fecha y Hora", que constituye el primer grupo,
se dispone de una diversidad de tipos de preguntas a disposicién. Esta seleccion concede la
oportunidad de incorporar diversas opciones como campos de texto libre, valores numéricos, fechas

y horarios, entre otras posibilidades.

Figura 56

Herramientas bdsicas del Survey123
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Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacién survey123, tomado de (ESRI, 2023).
En el segundo grupo denominado "Choice", tendrds la capacidad de incluir opciones
multiples que se desglosan de diversas formas, tales como seleccién Unica, seleccion multiple, y

algunas incluso incorporaran un formato de diagrama de seleccidn, entre otras variantes.

Figura 57

Herramientas de opcion multiple del Survey123

Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacion survey123, tomado de (ESRI, 2023).

Choice
(® Single select Multiole select
88 single selectg & Dropdo
o0 Likertscale r Rating
' Ranking
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En el tercer grupo llamado "Locacion", se tendrd la posibilidad de crear un mapa o insertar

una direccion. También se podra ubicar la direccién mediante un punto o una linea en el mapa,

segun tus preferencias.



Figura 58

Herramientas de localizacion del Survey123

Location

[ Map
|

‘ ‘\‘j Address

Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacién survey123, tomado de (ESRI, 2023).
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En el cuarto grupo, titulado "Media and Files", se tendra la capacidad de cargar contenido

multimedia, como audios e imagenes. Ademas, esta funcidn te permitira subir archivos adicionales,

incluyendo firmas si asi lo deseas.

Figura 59

Herramientas de multimedia del Survey123

Media and files

-~

n

—_

|

Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacién survey123, tomado de (ESRI, 2023).

La ultima herramienta "Display and Structure", brinda la posibilidad de organizar el

formulario en secciones, agregar paginas adicionales e incluir notas pertinentes con relacién a cada

pregunta.

Figura 60

Herramientas de estructuracion del Survey123

Display and structure
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Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacidn survey123, tomado de (ESRI, 2023).

La seccidn Edicidn, permite ajustar detalles segln el elemento seleccionado. Esto brinda la
flexibilidad de modificar aspectos como la cantidad de caracteres permitidos, los formatos de fecha,
la visualizacidn de la georeferenciacidn (ya sea en forma de punto o linea), y en el caso de preguntas

de seleccién multiple, la cantidad de opciones disponibles, entre otras opciones.

Figura 61

Herramientas de edicion del Survey123

@ ) Show choices in random order

Validation

his is a required guestion

Other

Cache answer

Nota. El grafico representa las herramientas de edicion de la aplicacion survey123, tomado de (ESRI,
2023).

La pestafia "Apariencia", tiene la capacidad de ajustar la apariencia del formulario utilizando
una variedad de temas disefiados para adaptarse al tipo de formulario que se desee crear. Esto

permite lograr una presentacién mds atractiva y adecuada a los objetivos.

Figura 62

Herramientas de disefio del Survey123
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Note: current settings in custom theme will be

Nota. El grafico representa las herramientas de disefio survey123, tomado de (ESRI, 2023).

La pestaiia "Opciones", presenta funciones mas avanzadas que permite enriquecer el
cuestionario. Estas incluyen la posibilidad de establecer limites de tiempo para el cuestionario,
redirigir a los participantes mediante URLs especificas y agregar mensajes al final del cuestionario,

entre otras funcionalidades.

Figura 63

Herramientas de opciones del Survey123
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Nota. El grafico representa las herramientas de opciones avanzadas survey123, tomado de (ESRI,
2023).

Una vez completado el formulario, se habilitaron tres opciones: la primera para guardar los
cambios, la segunda ofrece una vista previa para visualizar cdmo quedar3, y la ultima para publicar el

cuestionario, permitiendo que los participantes puedan comenzar a utilizarlo.
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Figura 64

Herramientas de guardado, visualizacidon y publicacion del Survey123

v

Nota. El grafico representa las herramientas de guardar, previsualizacién y publicacidn survey123,
tomado de (ESRI, 2023).
Generacion de Dashboards

Entorno de ArcGIS Online. Para la elaboracidn de los dashboards se empleé la plataforma de
ArcGIS Online la cual permite desplegar a los desarrolladores mapas interactivos, graficos dindmicos
e indicadores estadisticos, ademas de posibilitar la integracién de informacidn proveniente de bases
de datos externas, como de plataformas de almacenamiento basados en la nube para poder disefiar
y publicar los dashboards.

En el area de trabajo de la plataforma se encuentra una barra de herramientas con varias
opciones, al seleccionar Content nos dio dos botones principales ‘New Item’y ‘Create App’ (figura

65).

Figura 65

Barra de herramientas de ArcGIS Online

_ N iee Oswaldo Padilla
{ome Gallery Map Scene Notebook Groups Content Organization Qoo o ab.geomatica espe
Content My Content My Favorites My Groups My Organization Living Atlas
| New item H 89 Create app ‘ Q, Search lab_geomatica_espe B8 Tsble = DasteModiied ] File

Al seleccionar la opcidn "New Iltem’ permitié cargar los datos (figura 66) en varias opciones

ya sea desde la computadora o mediante informacion desde la nube.

Figura 66

Botén New Item (carga de datos)
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El botdn ‘Create App’ mostré opciones de diferentes aplicaciones que presenta la plataforma

(figura 67), para este caso se uso la opcion “Dashboards”.

Figura 67

Boton Create App (creacion de aplicaciones)
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Carga de datos. Para subir la informacién generada (Shapefiles, GDB) a la plataforma fue

necesario primero comprimir los mismos en un archivo .zip (figura 68).

Figura 68

Archivos en formato .zip
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En la carga de los datos se seleccioné el tipo de archivo y el tipo de publicacién de la capa

alojada en el host (figura 69).

Figura 69

Opciones del archivo de carga
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Se abre una ventana donde se debe colocar el titulo del archivo, ubicacidn, etiquetas de

trabajo y un resumen tal como se muestra en la (figura 70).

Figura 70

Nombre, ubicacidn y categoria del archivo

106



New item X

VIVIENDAS AFECTADAS zip -

Title

| VIVIENDAS AFECTADAS1 |

Folder

| B TSUNAMIS_2023 ~ |
Tags

| Add tags ~ |
Summary

Add a summary

4

Save
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Se carga el archivo y genera el espacio de trabajo que sirvié para la elaboracidn de los

webmaps (figura 71).

Figura 71

Espacio de trabajo del archivo de carga
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VIVIENDAS AFECTADAS » Overview Usage Settings
# Edit thumbnai
Add a brief summary aboutthe item 7 e ‘ Update Data ‘
Shapefile by lab_geomatica_espe
‘ Share ‘
Item created: May 6,2023  ltem updated: May 6, 2023  Number of downloads: 1
¢ Add to Favorites
Description J Edit Item Information @ Leam more
N
Add an in-depth description of the item. Low High
@ Top Impravement: Add a summary
Terms of Use 7 e
Details
Add any special restrictions, disclaimers, terms and conditions, or limitations on using the item'’s content.
Published as:
VIVIENDAS AFECTADAS, Feature layer
CArmenante Size: 67.739 kB e

Elaboracidn de mapas. Para la elaboracién de mapas nos dirigimos a la barra de

herramientas del ArcGIS Online y se selecciond la opcion “Map”. (figura 72).

Figura 72

Boton Map

Oswaldo Padilla

lab_geomatica_espe

Home Gallery Map Scene Notebook Groups Content Organization O\ Q_

Content My Content My Favorites. My Groups My Organization Living Atlas
) ¥ ¥ P! YR )
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Se genera un espacio de trabajo (figura 73) para crear mapas donde se tiene opciones como:

cargar coberturas, diseiio de atributos, funciones para el mapa, etc.

Figura 73

Espacio de trabajo para la elaboracion de mapas

) T Oswaldo Padilla
= Untitled map Open in Map Viewer Cla Jaltt: O e .

< Layers . 7 %

[0

y ~
san Pablo ‘, '!72

Facundo

Una vez creado el mapa es indispensable generar una copia del mismo dentro de la
plataforma, la misma que permite colocar el titulo, la ubicacién del espacio de trabajo, etiquetas

para su busqueda y un resumen (figura 74).

Figura 74

Opciones para guardar el mapa



Save map

Title

‘ Viviendas Afectadas

Folder

‘ fn lab_geomatica_sspe

Tags

VIVIENDAS AFECTADAS =  Addtags

Summary

Esto es una representacion de las viviendas afectadas por los
diferentes fendmenos naturales.

Characters left: 1955
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Elaboracion de Dashboard. Al crear un dashboard, se desplegd una pantalla donde se debe

ingreso el titulo, etiqueta para la busqueda, resumen y la ubicacidn del espacio de trabajo (figura

75).

Figura 75

Opciones para elaborar el dashboard

Create new dashboard

Title*

‘ Reporte de afectaciones

Tags

‘ Afectaciones

Summary

Tablero dindmico del reporte de afectaciones de los fendmenos naturales

Folder

lab_geomatica_espe

Create dashboard
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Para dar el disefio al dashboard se cuenta con diferentes opciones que permitieron cargar
mapas, indicadores, cuadros estadisticos, tablas, listas, etc., que representan campos de atributos

gue se desea visualizar (figura 76).

Figura 76

Opciones para el disefio del dashboard

Oswaldo Padilla

lab_geomatica_espe

= [ Reporte de afectaciones

Visua

Clickthe &
Need so

Como componente principal se escoge un mapa que ya se encuentre en los datos de la

plataforma y represente los diferentes fendmenos naturales (figura 77).

Figura 77

Seleccion del mapa principal para el dashboard

Select a map x

ENOS 2023 MAPA_TSUNAMI_123 COTOPAXI

Se coloca los indicadores en base a lo que se quiere representar, configurando de acuerdo a

las opciones que dispone cada indicador (figura 78).
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Figura 78

Configuracion de los indicadores

Indicator X
Data ptions

Viviendas Afectadas

th 16289

@ _ Datatable

[eme']
Se afade la opcidn de cuadros estadisticos de acuerdo a la base de datos cargada en la

plataforma, configurando las opciones que presenta la misma (figura 79).

Figura 79

Configuracion de los cuadros estadisticos

Serial chart

Data table

Finalmente se ubicd todos los elementos que constituyen el dashboard de acuerdo a la
informacién que se va a plasmar para que sirva de ayuda a las autoridades con el fin de facilitar la

toma de decisiones y la mitigacion de los riesgos por fenédmenos naturales (figura 80).

Figura 80

Disefio final del dashboard
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, ERUPCION COTOPAXI | RUTAS DE EVACUACION® e Selector de parroquia

ares
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<« 10f50 »

Tiempo de evacuacién

Namero de predios afe

4 10f50 »
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Generacion de Storymaps

Al comenzar a crear un story map dentro de la interfaz, se encontrd la opcion ‘Add an image

or video’, la cual permitié afadir una imagen o un video como punto de partida.

Figura 81

Subir imagen de portada

Add an image or video

@ Upload

Browse your files

Nota. El grafico representa como subir la imagen de portada del story map, tomado de (ESRI, 2023).
Una vez cargada la imagen, se selecciond la opciéon "Disefio", la cual permite introducir el

titulo del story map, ademas presenta tres alternativas de presentacion.

Figura 82

Crear un disefio integrando la imagen y el titulo
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Untted story Design

Cover

= 8] =]

Optional story sections

Theme

Nota. El grafico representa como general el disefio del story map.
Una vez agregado el contenido dentro de la interfaz, se selecciond la opcion "mas" la cual

desplegaron una amplia gama de herramientas para comenzar a insertar la informacidn.

Figura 83

fcono para acceder a las herramientas del story map

Nota. El grafico representa el icono para acceder a las herramientas del story map, tomado de (ESRI,
2023).
Se desplegaron herramientas fundamentales que brindaron la posibilidad de afiadir diversos

elementos como texto, botones que redirigen a otras paginas, separadores, cddigos e incluso tablas.

Figura 84

Herramientas bdsicas del story map

Basic

i

Text

= Button
== Separator
{} Code

B Table Beta

Nota. El grafico representa las herramientas basicas del story map, tomado de (ESRI, 2023).
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Posteriormente, se desplegaron herramientas que permitieron agregar imagenes, videos,

audios e incluso mapas que hayan sido previamente elaborados, entre otras opciones.

Figura 85

Herramientas multimedia del story map

Media

® Map

K Image

IR Image gallery
] Video

<)  Audio

<» Embed

CA Swipe

@© Timeline

Nota. El grafico representa las herramientas multimedia del story map, tomado de (ESRI, 2023).
Finalmente, se desplegaron herramientas mas dinamicas, las cuales permitieron crear mapas
interactivos que presentan recorridos predefinidos con ubicaciones especificas, imagenes y

descripciones detalladas.

Figura 86

Herramientas dindmicas del story map

Immersive

Il Slideshow

Nota. El grafico representa las herramientas dindmicas del story map, tomado de (ESRI, 2023).
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Una vez completado el disefio, se escogio la opcidén de "Previsualizacién", la cual permite
una observacion previa del story map. Luego, al seleccionar la opcidn "Publicar”, el contenido se

publicard automdaticamente y estara disponible para ser visualizado por el publico en general.

Figura 87

Opciones de disefio, previsualizacion y publicacidon del story map

Design Preview ‘ Publish >

Nota. El grafico representa las herramientas de guardar, previsualizacidn y publicacion del story

map, tomado de (ESRI, 2023).

Andlisis de usabilidad

Para evaluar este pardmetro en los productos generados durante este proyecto, se recurrié
a una prueba de usabilidad la cual consta de un cuestionario realizado en la plataforma Survey el
cual permite analizar si los tableros de control realizados, realmente tienen una utilidad y pueden
ser comprendidos y manejados por diferentes usuarios.

El formulario realizado a través de Survey es una encuesta dicotdmica que contiene cinco
preguntas y plantea diferentes problemas como encontrar e identificar informaciéon importante
dentro de los dashboards ademas de evaluar si el usuario se siente comodo mientras usa esta

aplicacion.

Figura 88

Pregunta 1 de la evaluacion de usabilidad

Identifica los indicadores generales (infraestructura afectada, km
afectados, unidades educativas afectadas etc etc)
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La prueba de usabilidad se la realizo en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, el dia 18
de agosto del presente afio y consto con la presencia de alrededor 10 estudiantes que sirvieron
como evaluadores de los tableros de control. La prueba duro alrededor de 10 minutos y no existi
un tiempo limite para la resolucién de las preguntas, sin embargo, se tomé el tiempo que cada
usuario tardaba en resolver la pregunta, pues dependiendo de esto el grado de usabilidad sera

adecuado o inadecuado.

Figura 89

Manipulacion de dashboards por parte de los usuarios

Wt N Gl B [ I

Figura 90

Captura de pantalla donde se toma el tiempo por pregunta
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Restablecer

La siguiente tabla muestra el tiempo promedio en que los usuarios pudieron resolver el

problema impuesto por los supervisores en cada una de las preguntas.

Tabla 6

Tiempo promedio por pregunta

Crondmedm

Pregunta Tiempo
Pregunta 1 30.37s
Pregunta 2 25.50s
Pregunta 3 25.61s
Pregunta 4 26.57 s
Pregunta 5 25.15s

Nota. Esta tabla muestra el tiempo promedio en la que los usuarios resolvieron las preguntas.
Los tiempos estan dados en segundos y como se observa en la tabla la resolucion del problema
impuesto por parte de los usuarios fue agil dando entender que el sistema de tableros de control

presentado a los usuarios goza de una buena usabilidad y comprensién por parte de todos.
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Capitulo IV
Resultados y analisis

Estructuracion de la informacion geoespacial en la plataforma ArcGIS

La informacidon geoespacial generada a partir de los diferentes modelamientos efectuados
fue compilada, estructura y organizada de manera coherente en la plataforma ArcGIS Online, de tal
manera que esta informacién pueda alimentar a los dashboards y storymaps. En la figura siguiente
se muestra la estructuracion de la informacién en las carpetas determinadas para el desarrollo del

proyecto.

Figura 91

Informacidn cartogrdfica y bases de datos en ArcGIS Online

Content My Content My Favorites. My Groups My Organization Living Atlas
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RYS () GDB_LAHAR_COTOPAXI_gdb File geodatabase & ¢ oo Aug 18,2023
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[ cotopaxi_peligra_lahares_norte_a 8 Feature layer (hosted) = @ o ... Aug7,2023
Filters

]
3

Modelos de caracterizacion de la eventual erupcion del Volcdn Cotopaxi

Alturas del recorrido del lahar. El modelo de alturas del recorrido del lahar generado es una
cobertura continua de tipo raster (figura 92) que recoge valores en el rango de 0 a 95 metros
aproximadamente, para efectos practicos este modelo fue convertido a una cobertura vectorial de
tipo poligono para ser empleado en los dashboards (figura 93), por lo cual su rango de valores fue

discretizado en tres categorias de alturas para representar alturas bajas, medias y altas.
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Cabe mencionar que el rango de valores en primera instancia tiene una cota superior
demasiado elevada, pero puntualizamos que aquellos valores extremos solamente se encuentran en
escasas locaciones, atribuimos estos resultados a los insumos cartograficos mas no a la metodologia
empleada para el cdlculo de las alturas del lahar, puesto que la cobertura del recorrido del lahares
en ciertos tramos no se ajusto a la perfeccion con la topografia de la zona de estudio (figura 94), esto
se evidencié al momento de digitalizar las secciones transversales del recorrido del lahar, donde se
pudo observar que el flujo transversal acorde a la capa vectorial en el peor de los casos tenia una

tendencia inclinada debido a que no se encontraban puntos con iguales elevaciones para unirlos.

Figura 92

Modelo continuo de alturas del recorrido del lahar
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MODELO DE ALTURAS DEL RECORRIDO DEL LAHAR
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Nota. La figura muestra el modelo continuo de alturas a lo largo del trayecto que

corresponde al flujo del lahar. Elaborado por los autores.
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Figura 93

Modelo vectorial (categorizado) de alturas del recorrido del lahar
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Nota. La figura muestra el modelo vectorial de alturas a lo largo del trayecto que corresponde al

flujo del lahar.

Figura 94

Seccion transversal en una zona con escasos puntos de iguales elevaciones en la cartografia

Profile Graph Title

Profile Graph Title

/ 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100
Profife Graph Subtitie

\ | ! (
Nota. La figura muestra las incompatibilidades entre la trayectoria del lahar y la topografia del
terreno, puesto que se evidencia que en ese tramo el lahar atravesaria un monticulo.

Rutas de evacuacion. El modelo de rutas de evacuacidn generadas a partir del
procesamiento de la informacion geoespacial a través del mddulo ‘Network Analyst’ de ArcGIS
establece la ruta mas cercana que debe seguir un usuario ubicado dentro de la zona del recorrido del
lahar para salir en el menor tiempo posible del drea de riesgo.

Esta informacidn es de vital importancia para la poblacién dentro de la zona de influencia del
recorrido de lahares ante una eventual erupcion del Volcan Cotopaxi, pues es mediante a esta que
un usuario puede informarse y elaborar planes de contingencia ante la eventual amenaza y de esta
manera ponerse a salvo a si misma como a sus familiares.

El modelo de rutas de evacuacion generado se muestra en la figura 95, destacando que el

mayor tiempo de evacuacion varia entre 37 a 56 minutos, dependiendo de la velocidad en la que se
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desplace a pie la poblacion desde ese punto, se asumieron valores de velocidad promedio de 3y 2
km/h respectivamente.

Como resultado del modelamiento de las rutas de evacuacidn se identificaron 621 puntos de
evacuacion a lo largo del perimetro de la zona de influencia del lahar, asi mismo, podemos enmarcar
diferentes tiempos de evacuacién a través de las rutas determinadas, a modo de ejemplo en la tabla
7 se detallan los tiempos de evacuacién para 10 localidades seleccionadas aleatoriamente (figura

96).

Figura 95

Mapa de ruta de evacuacion en la zona norte de Rumifiahui
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Nota. En la figura se muestra la ruta de evacuacién en la zona norte de Rumifiahui, donde se destaca

la ruta que genera el mayor tiempo de evacuacion.

Figura 96

Rutas de evacuacion desde distintos lugares de la zona norte de Rumifiahui
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Nota. La figura muestra que debe seguir la poblacidn que se encuentra en los lugares establecidos

para abandonar la zona de influencia del lahar.

Tabla 7

Tiempos de evacuacion desde diferentes localidades



Tiempo de evacuacion

Tiempo de evacuacion

Punto de partida Distancia [m]
minimo [min] maximo [min]
7885 1160.80 23 35
7089 1019.68 20 31
1136 767.96 15 23
5067 677.00 14 20
1240 635.38 13 19
5288 570.11 11 17
9807 546.44 11 16
1177 525.68 11 16
7717 491.16 10 15
2090 482.33 10 14
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Nota. La tabla describe los tiempos de evacuacion y la distancia recorrida a través de la red vial para

salir de la zona de influencia del recorrido del lahar hacia el punto de evacuacidon mas cercano.

Formulario de necesidades y bases de datos

Figura 97

Formulario de necesidades en Survey123

Del 26 al 28 de julio se realizé un ejercicio de simulacién en conjunto con diferentes

instituciones como la SNGR, IGM, Policia Nacional, MSP, en el cual se puso a servicio de las
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diferentes mesas técnicas el uso de este formulario, el cual se hacen diferentes requerimientos de

tipo:

Figura 98

Requerimientos establecidos

Seleccione el requerimiento™

Esto es de gran apoyo en el caso de que ocurra un desastre natural de este tipo, ya que estos
requerimientos se harian en tiempo real, con la ubicacién geografica exacta. De manera que los
requerimientos puedan hacer atendidos lo mas pronto por cada uno de las diferentes instituciones

del Estado, llevar un conteo y costos de cada uno de estos pedidos.

Dashboard de afectaciones en base al modelo propuesto

El dashboard de afectaciones producidas sobre la poblacién de la zona de estudio integra los
indicadores establecidos en la base de datos y los modelos generados para presentarlos de manera
eficiente, de tal forma que esta informacion fluya de manera dindmica y confiable a los tomadores
de decisiones y la poblacién en general, quienes podrdn desarrollar medidas de accién ante la
eventual erupcién del Volcan Cotopaxi.

En la figura 99 se muestra el disefio final del dashboard de afectaciones, mediante el cual es
posible acceder y filtrar los datos numéricos y estadisticos referentes a afectaciones del lahar tanto a

nivel cantonal como parroquial.

Figura 99

Dashboard de Afectaciones a causa del recorrido del lahar en la parroquia de Conocoto
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Figura 100

Dashboard de Afectaciones a causa del recorrido del lahar en la parroquia de Sangolqui
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Nota. La figura muestra las estadisticas de las afectaciones del recorrido del lahar para la parroquia
de Sangolqui.
Dashboard de rutas de evacuacion

El dashboard de las rutas de evacuacion recoge, sintetiza y presenta informacién a nivel
parroquial y cantonal, de tal manera que esta sea facilmente desplegada. Su funcionamiento puede

describirse a través del siguiente esquema de flujo.
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Figura 101

Esquema de flujo para visualizar rutas de evacuacion en el dashboard

Visualizacién de las
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Entre las utilidades mas resaltables del funcionamiento del dashboard podemos destacar la
dindmica con la que los usuarios pueden acceder a la informacién de las rutas mas cercanas a un
punto en especifico dentro de la zona de influencia del lahar, asi como la determinacién del coste en
términos de tiempos de evacuacion, en adicidn a los valores estadisticos del total de predios

afectados.

Figura 102

Dashboard de rutas de evacuacion

ERUPCION COTOPAXI | RUTAS DE EVACUACION

Nota. La figura muestra el disefio final del Dashboard de rutas de evacuacion en la zona norte de

Ruminahui.
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Dashboard de infraestructura afectada con informacion oficial de la SGR

El dashboard de infraestructura afectada a razén de los diferentes fendmenos derivados de
una eventual erupcién del Volcan Cotopaxi, es capaz de brindar informacién de manera répida y
precisa referente al contexto situacional de afectaciones a las diferentes infraestructuras en la zona
de recorrido de los lahares, caida de ceniza o flujos piroclasticos.

Siendo de esta manera que, seleccionando un cantén y una parroquia de interés, es posible
obtener informacién de forma inmediata de los establecimientos de salud y unidades educativas
afectadas directa e indirectamente por los efectos de la erupcién, por ejemplo, en la figura 103, se
muestran las diferentes infraestructuras afectadas por el recorrido del lahar, destacando la

posibilidad de interactuar con el webmap y visualizar los atributos de dicha infraestructura.

Figura 103

Dashboard de infraestructura afectada

@), COTOPAXI|INFRAESTRUCTURA AFECTADA

Habitantes Afectados

i 24

Nota. La figura muestra el dashboard de infraestructuras afectadas donde se destaca la afectacion a

la poblacién a causa del recorrido del lahar y el flujo piroclastico.
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Storymap de la eventual erupcion del Volcan Cotopaxi

El desarrollo del Storymap para la caracterizacion de las afectaciones del recorrido de
lahares se llevd a cabo a partir de la recopilacidn de los eventos volcanicos suscitados en el pais a lo
largo del tiempo, remontandonos inclusive a registros de actividades eruptivas en el siglo XIV.

Del mismo modo, se consiguid integrar al Storymap modelos 3D del Volcan Cotopaxiy la
zona del recorrido de lahares, obtenidos a partir del procesamiento del MDT (SRTM) en diferentes
softwares, lo cual permitidé una representacién de la geomorfologia del volcdn como una medida de
aproximacion a la realidad del terreno.

Finalmente se integraron los dashboards y webmaps para complementar la descripcion del
fendmeno, asi como también la presentacidn de las rutas de evacuacion y la informacion referente a

la posible erupcion del Volcan Cotopaxi.

Figura 104

Storymap de afectaciones debido al recorrido de lahares

HERRAMIENTAS DE VISUALIZACION DE LAHARES COTOPAXI

Afectaciones debido al recorrido de lahares ante la eventual
erupcion del Volcan Cotopaxi

Figura 105

Contenido del Storymap
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Nuestro planeta es un entorno cambiante que experimenta constantemente diferentes procesos y fenomenos que condicionan la
manera en la que los seres vivos s rrollan en interactian entre si, siendo de esta manera que, entre los eventuales fenomenos
naturales considerados como catastroficos encontramos a las erupciones volcanicas, constituyéndose estas en factores de gran
impacto sobre la poblacién, mucho mas en un pais como Ecuador, pues se encuentra situado sobre el cinturon de fuego del
Pacifico, una de las regiones de mayor actividad volcanica en el mundo

Modelos 3D
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Andlisis de usabilidad

Posterior a la presentacion de los dashboards a los usuarios encargados de realizar las
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pruebas a las plataformas, se otorgd un cuestionario (Survey123) para cuantificar la usabilidad de las

herramientas de visualizacién desarrolladas, obteniéndose los siguientes resultados.

Figura 106

Informacion levantada a través de Survey123

Aug 18 Aug 18
2023 2023
Toal d Total partic mitted O Last submitted On @

El test de usabilidad empled un conjunto de 5 preguntas realizadas a un grupo de 12 personas en
calidad de evaluadores, siendo completado el test por la totalidad de los participantes. Los

resultados estadisticos de este test se abordan en las figuras 107 y 108.

Figura 107

Resultados estadisticos para de la pregunta 1 del test de usabilidad
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Figura 108

Resultados estadisticos para de la pregunta 2 del test de usabilidad
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Acorde a esta metodologia, se pudo evaluar el desempeno y usabilidad de las herramientas

desarrolladas, de esta manera se pudo evidenciar la funcionalidad de los mismos, pese a ello,

también es interesante mencionar que los usuarios evaluados, al desconocer de estas nuevas

herramientas geoespaciales, han evidenciado una dificultad para relacionar los indicadores, pese a

ello la curva de aprendizaje para la manipulacidn de estas plataformas resulta ser apreciablemente

corta.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Es de mucha relevancia destacar la importancia de la cooperacion interinstitucional con
entidades estatales como la Secretaria de Gestion de Riesgos, GAD Rumifiahui, Ministerio de
Salud Publica (MSP), Ministerio de Educacion, Instituto Geografico Militar (IGM), Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), pues mediante estas instituciones fue posible
recolectar y hacer uso de informacién valiosa y actualizada para la generacion de las
herramientas de visualizacién.

El andlisis y procesamiento de la informacion geoespacial permitié generar un modelo digital
gue describe las alturas alcanzadas a lo largo de la trayectoria de los lahares ocasionados por
la eventual erupcidn del Volcan Cotopaxi, asi como también la generacidon de un modelo de
rutas de evacuacion que puede ser empleado por la ciudadania para dirigirse al punto de
evacuacién mas cercano a su posicion y de esta forma poder abandonar la zona de influencia
del lahar en el menor tiempo posible, ademas estos modelos fueron empleados para
caracterizar la afectacion de este fendmeno sobre la poblacidn e infraestructura.

La metodologia propuesta y empleada para la recopilacidon de datos en tiempo real por
medio de la aplicacion Survey123 de ESRI permitio la obtencidn de informacion oportuna en
campo proporcionando mayor facilidad para alimentar la base de datos en las herramientas
de visualizacion.

Mediante los insumos cartograficos obtenidos a través del modelamiento geoespacial fue
posible disefiar dashboards interactivos para la visualizacion oportuna, clara y comprensible
de la informacién geoespacial referente a una eventual erupcién del Volcan Cotopaxi,
favoreciendo al conocimiento de los diferentes escenarios derivados de este fenémeno
natural y sentando las bases para que los tomadores de decisiones lleven a cabo una

planificacion eficiente en materia de gestion de riesgos.



135

Los storymaps se consolidan como herramientas de gran utilidad para la difusion del
conocimiento sobre una problematica, siendo de esta manera que, mediante estas
herramientas se logro sintetizar la informacidn referente a la caracterizacién de la erupcion
volcanica y presentar una narrativa coherente sobre los acontecimientos, afectaciones y
medidas de mitigacidon que se derivan de este evento.

Las pruebas de usabilidad efectuadas sobre las herramientas de visualizacién (dashboards y
storymaps) demostraron que estas plataformas son esencialmente faciles de comprender y
de utilizar tanto para conocedores de sistemas de informacién geografica como para la
comunidad en general, lo cual es un indicador de que estas plataformas pueden ser
empleadas por las instituciones del Estado para alimentar sus sistemas de informacién y dar

a conocer los diferentes proyectos de gestion de riesgos a la comunidad.

Recomendaciones

Es importante mantener una estrecha relacién con las instituciones del estado en el tema de
gestidn de riesgos para poder apoyar en la generacién de herramientas que permitan a las
autoridades tomar las mejores decisiones con el fin de mitigar los efectos de los desastres
naturales.

Las herramientas de visualizacidn son instrumentos de gran ayuda para tener una idea de las
consecuencias que podria ocasionar un fenédmeno natural, por lo que es indispensable que
las instituciones del estado, relacionadas con este tema, dispongan de estas herramientas de
tal forma que su reaccidn ante estos sucesos sea la mas efectiva.

Es recomendable que las instituciones del estado, con pertinencia a las capas de informacién
geografica generadas, realicen la validacion respectiva de los modelos calculados para la
caracterizaciéon de los fendmenos, de tal manera que esta informacién pueda ser publicada

por los medios oficiales y consumida por las demas instituciones del estado y la ciudadania.
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Objetivo 2: Realizar el levantamiento y estructuracion de informacién geoespacial relativa a un

eventual tsunami en las costas ecuatorianas

Capitulo |

Introduccion
Objetivos

Objetivo General

Realizar el levantamiento y estructuracion de informacidn geoespacial relativa a un eventual
tsunami en las costas ecuatorianas, generando dashboards y storymaps para la toma de decisiones y
apoyo de la comunidad y de diferentes entidades del estado.

Objetivo Especifico

e Recolectar informacién geoespacial lo mas precisa y actualizada relacionada con las
caracteristicas fisicas geograficas y topograficas de las costas ecuatorianas, asi como
cualquier otro dato relevante que pueda influir en la ocurrencia y el impacto de un eventual
tsunami.

e Analizar los datos geoespaciales para identificar las areas de la costa ecuatoriana que
podrian estar en mayor riesgo en caso de un tsunami, asi como su afectacidn sobre la
poblacion, servicios basicos e infraestructura, considerando factores geograficos,
topograficos y climatolégicos.

e Establecer un proceso para el levantamiento de informacién en tiempo real, con el fin de
recopilar datos e integrarlos a las herramientas de visualizacién manteniendo la informacién
actualizada.

e Disefary crear tableros de control (dashboards) interactivos que permitan visualizar de
manera clara y comprensible la informacidn geoespacial, permitiendo a las entidades
estatales y a la comunidad entender mejor los posibles escenarios de tsunami apoyando la

toma de decisiones oportunas.
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e Elaborar storymaps que sinteticen modelos de caracterizacidn de los fendmenos, mapas,
imagenes y texto descriptivo para contar una narrativa coherente sobre los riesgos de
tsunami en las costas ecuatorianas, destacando las dreas de mayor preocupacién en apoyo a
la generacién de medidas de mitigacién.

e Realizar pruebas de usabilidad, basandose en la informacién proporcionada por los
dashboards y storymaps con el fin de evaluar su utilidad en apoyo a las instituciones del
Estado.

Metas

e Consolidar informacién geoespacial precisa y actualizada en la plataforma de ArcGis Online.

e Modelos de las areas de influencia que caracterice la eventual afectacion sobre la poblacién,
infraestructura y servicios basicos ocasionados por el fendmeno en las costas ecuatorianas.

e Formulario de necesidades y base de datos de informacién actualizable.

e Dashboards interactivos que contengan mapas desplazables, graficos dinamicos e
indicadores estadisticos.

e Storymaps que contengan mapas, imdagenes, texto descriptivo y que sinteticen la
informacién generada en los dashboards.

Antecedentes
Los tsunamis son eventos naturales potencialmente devastadores que pueden afectar a las
zonas costeras ( Agencia Nacional de Gestidn de Desastres de Japdn, 2019). Segun (Lépez, 2018)
“Ecuador se encuentra ubicado en una regidn geograficamente propensa a la actividad sismicay a la
generacion de tsunamis”. Histéricamente en el Ecuador se han producido tsunamis que han
generado pérdidas humanas y materiales significativas. Estudiar y comprender el riesgo de tsunamis
en las costas ecuatorianas es esencial para implementar medidas de prevencion y respuesta

adecuadas (Padilla, 2017).

Las informaciones geoespaciales ayudan a identificar la ubicacion del lugar donde se esta

produciendo un fendmeno y desempeia un papel fundamental en el andlisis y la comprension,
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ademas permite identificar areas vulnerables, evaluar la amenaza, y planificar estrategias de
mitigacidon y respuesta. La disponibilidad de informacidn geoespacial precisa y actualizada es crucial
para la toma de decisiones informadas.

En los ultimos afos, ha existido avances significativos en el desarrollo de herramientas de
visualizacidn de datos, como Arcgis Online. “Estas tecnologias permiten presentar informacién
compleja de manera clara y accesible, utilizando mapas interactivos, graficos y narrativas visuales”
(Esri, Story Maps for Disaster Management, 2021). La combinacién de datos geoespaciales con
herramientas de visualizacién mejora la comunicacién y comprensién de los riesgos de tsunamis,
tanto para la comunidad como para las instituciones estatales. Frente al tema (Rafael, 2016) afirma
que ”Arcgis Online es una propuesta didactica acerca de las Exposiciones Universales e
Internacionales que nos permite integrar mapas con texto narrativo, imagenes y contenido
multimedia”. Por lo que es una herramienta muy util para el levantamiento y estructuracion de
informacion geoespacial.

Problema

La falta de coordinacidn entre las diferentes instituciones del estado y la carencia de
informacién espacial y actualizada sobre los riesgos de tsunamis dificulta la evaluacién precisa del
riesgo y la planificacion de medidas de mitigacion. La informacidén geoespacial existente se
encuentra fragmentada y desactualizada, ademads de no estar liberada. La falta de herramientas de
visualizacidn de datos espaciales dificulta la comunicacion de los diferentes actores, incluyendo las
diferentes instituciones del estado y la comunidad en general. Esto limita |la capacidad de tomar
decisiones oportunas y de implementar acciones de mitigacién ante un eventual tsunami.

A pesar de los avances en tecnologias de visualizacion de datos, como los dashboards y
storymaps, su implementacion en la gestion de desastres, especificamente en el contexto de un
eventual tsunamis en las costas ecuatorianas es inexistente. La falta de uso de estas herramientas
visuales y accesibles impide aprovechar su potencial para mejorar la comprensién de los riesgos, la

toma de decisiones y la cooperacidn interinstitucional.
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En ausencia de informacion actualizada y oportuna, la disponibilidad de una herramienta
efectiva para afrontar posibles amenazas y la consiguiente afectacion a la poblacién se verd
comprometida. Esta carencia limitaria la capacidad de tomar decisiones informadas y ofrecer una
respuesta oportuna en caso de que surja cualquier tipo de riesgo. La falta de esta herramienta no
solo afectaria la toma de decisiones, sino también la posibilidad de proporcionar asistencia adecuada
a la poblacién, lo cual es crucial para enfrentar eficazmente una eventual amenaza, como un
tsunami.

Justificacion

Segun (Padilla, 2017), “Ecuador es una regidn geograficamente vulnerable a los tsunamis
debido a su ubicacion en el cinturdn de fuego del pacifico, por lo que su actividad sismica es alta,
ademas de sus extensas costas”. La comprension precisa y actualizada del riesgo de tsunamis es
esencial para implementar medidas de prevencidn y mitigacién efectivas

La informacidn geoespacial juega un papel fundamental en la gestién de desastres naturales,
como un eventual tsunamis. Permitiendo identificar dareas de mayor vulnerabilidad, evaluar la
amenaza, el impacto potencial y planificar estrategias de respuesta y recuperacion. El desarrollo de
dashboards y storymaps basados en informacidn espacial incluyendo diferentes variables, permitira
generar una herramienta visual y accesible para facilitar la toma de decisiones interinstitucional.

Segun, (Yaquelin, 2021) “Los dashboards son herramientas que permiten compartir, agrupar,
centralizar y proporcionar una visualizacidn gréfica de la informacidn relevante de una organizaciodn,
facilitando la toma de decisiones”. Por lo que al generar dashboards interactivos y storymaps que
presenten informacién geoespacial sobre posibles tsunamis, se podra difundir informacién clave de
manera accesible a las diferentes instituciones del estado. Esto ayudara a aumentar la conciencia
sobre los riesgos de tsunamis y fomentara la implementacion de obras de mitigacion ante un
eventual caso de tsunamis.

La generacién de dashboards y storymaps que incorporen informacion de datos espaciales

sobre un eventual tsunami en las costas ecuatorianas, proporcionara herramientas visuales y
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accesibles para facilitar la toma de decisiones. Estas herramientas podran ayudar cooperacion
institucional y a la comunidad en general para evaluar los riesgos, planificar estrategias de
mitigacién, asimismo de promover la participacion activa en la gestion de desastres.
Zona de estudio

La zona de estudio para la investigacidn se centra en las costas ecuatorianas, abarcando la
extensa franja de tierra que bordea el Océano Pacifico y constituye una parte fundamental del
territorio del Ecuador. Esta region geografica se extiende desde la frontera norte con Colombia hasta
la frontera sur con Peru, y comprende una variedad de caracteristicas topograficas y geoespaciales
gue son esenciales para comprender los posibles riesgos de un eventual tsunamiy su impacto en la
comunidad y las entidades del estado.

La zona de estudio abarcara las provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas y el
Oro, considerando sus diversas caracteristicas geogréficas y la interaccidén entre los elementos
terrestres y maritimos. Esta investigacion tiene como objetivo generar informacion geoespacial
precisa y actualizada que permita la creacién de dashboards y storymaps destinados a la toma de
decisiones informadas y al apoyo tanto de la comunidad como de las diferentes entidades estatales

involucradas en la gestidn de riesgos y desastres.

Figura 109

Zona de estudio.
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Capitulo I
Resumen

Este capitulo se enfoca en proporcionar definiciones claras de los conceptos centrales
empleados en esta investigacién. Se describe el Geoportal como una plataforma digital que
simplifica el acceso organizado a informacién geoespacial, combinando datos cartograficos,
imagenes satelitales y mapas interactivos en una interfaz unificada. Los usuarios pueden explorar y
analizar el entorno geografico, asi como colaborar, gracias a la integracion de datos de diversas
fuentes y herramientas de visualizacion y analisis.

El término "amenazas" se refiere a eventos potenciales, ya sean naturales o inducidos por el
ser humano, que pueden causar dafio. Por otro lado, los "riesgos" representan la probabilidad de
gue una amenaza especifica genere dafios. Las amenazas pueden ser tanto naturales, como
terremotos e inundaciones, como antropogénicas, como accidentes industriales o conflictos. En este
contexto, las Fuerzas Armadas desempeiian roles cruciales en la respuesta a emergencias, como
desastres naturales, asi como en la coordinacién de operaciones y el mantenimiento del ordeny la
seguridad publica.

Se presentan las herramientas de visualizacidn utilizadas en los geoportales para simplificar
la comprensién de datos espaciales. Tanto los dashboards como los Storymaps son ampliamente
adoptados. Los dashboards resumen informacion critica en graficos para respaldar decisiones
informadas. Por su parte, los Storymaps combinan narrativa y visualizacidn, presentando
informacién secuencial y atractiva. Estas herramientas son fundamentales para la toma de
decisiones al simplificar datos complejos, resultando esenciales en la gestién de desastres para
comunicar informacidn crucial de manera clara.

En cuanto a las metodologias de disefio y desarrollo de geoportales, se destaca la
importancia de enfoques centrados en el usuario para garantizar la maxima satisfaccion durante la

interaccion con sistemas de informacién. Se introduce la metodologia de Disefio Orientado a Metas
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(DOM) y su aplicacién en geoportales para satisfacer las metas de los usuarios y mejorar su
experiencia de uso.

El ciclo de vida del desarrollo de geoportales se presenta como un proceso en constante
evolucién y mejora para convertirlos en herramientas eficaces para la gestion. Se resalta la
importancia de mantener bases de datos y aplicaciones actualizadas, ademas de la necesidad de
afiadir nuevas funciones y servicios a lo largo del tiempo.

En el contexto militar, se explora como las fuerzas armadas emplean geoportales para
respaldar operaciones, planificacion y respuesta a desastres. Se toma como ejemplo Ecuador, donde
las Fuerzas Armadas utilizan geoportales para diversos propdsitos, como gestién de desastres,
control fronterizo y planificacién territorial.

En cuanto a los tsunamis, se definen y se explora como se generan, destacando su impacto
en las costas. Se abordan las causas y mecanismos de generacion, asi como la forma en que las
ondas de tsunami se propagan y cambian en aguas someras, afectando las areas costeras y las
comunidades.

Para finalizar, se revisa la historia de las costas ecuatorianas, desde las culturas indigenas
hasta el desarrollo econdmico y turistico actual. Se abordan hitos histéricos, como la independencia,
asi como preocupaciones ambientales y desafios relacionados con la utilizacién de recursos
naturales y la conservacion de ecosistemas marinos.

En términos legales, se destaca la Ley Organica de Transparencia y Acceso a la Informacion
Publica (LOTAIP) en Ecuador, que establece principios de acceso a la informacién. También se
mencionan las Politicas Nacionales de Informacién Geoespacial (CONAGE), que regulan la
generacion, uso, difusidn y venta de informacion geoespacial en el pais.

Conceptos Fundamentales
Gestion de riesgo
La gestion de riesgos se refiere al procedimiento de reconocer, examinar, valorar y

contrarrestar las posibles amenazas en una entidad, proyecto o actividad, con el fin de disminuir las
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consecuencias perjudiciales y capitalizar las perspectivas favorables. Requiere una estrategia 'y
organizacién cuidadosas para identificar los riesgos, medir su probabilidad y alcance, luego instaurar
medidas preventivas y de contingencia con el propésito de atenuar o disminuir los efectos adversos.
Este proceso de administracidn de riesgos resulta fundamental para efectuar elecciones bien
fundamentadas de tal forma que permita ampliar la resistencia y prosperidad en diversos entornos.
(Lavell, 2001).

Segun (Lavell, 2001), “El objetivo final de la gestién es el de garantizar que los procesos de
desarrollo impulsados en la sociedad se dan en las condiciones éptimas de seguridad posible y que la
atencién dado al problema de los desastres y la accién desplegada para enfrentarlos y sus
consecuencias promueven hasta el maximo el mismo desarrollo”.

Principales actividades en gestion de riesgos
Respuesta

Segun (UNISDR, 2009) la respuesta se puede definir como “Medidas adoptadas directamente
antes, durante o inmediatamente después de un desastre con el fin de salvar vidas, reducir los
impactos en la salud, velar por la seguridad publica y atender las necesidades basicas de subsistencia
de la poblacion afectada”.

Recuperacion

Segun (UNISDR, 2009) “El restablecimiento o mejora de los medios de vida y la salud, asi
como de los bienes, sistemas y actividades econdmicas, fisicas, sociales, culturales y ambientales de
una comunidad o sociedad afectada por un desastre”.

Preparacion

La mejor definicidn de preparacion es la que la menciona (UNISDR, 2009) mencionando que
es “La preparacion se basa en el analisis sensato del riesgo de desastres y en el establecimiento de
vinculos apropiados con los sistemas de alerta temprana. La preparacion incluye actividades tales
como la planificacién de contingencias, la reserva de equipos y suministros, el desarrollo de

disposiciones para la coordinacién, la evacuacion y la informacién publica, y la capacitacion y los
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ejercicios de campo correspondientes”. Estas actividades deben recibir el apoyo de las capacidades
institucionales, juridicas y presupuestarias formales. El término afin de “prontitud” describe la
habilidad de responder de forma rdpida y apropiada cuando asi se requiera (UNISDR, 2009).
Mitigacion

La definiciéon de mitigacién segin (UNISDR, 2009) es “La disminucién o la limitacién de los
impactos adversos de las amenazas y los desastres afines. Las medidas de mitigacién abarcan
técnicas de ingenieria y construcciones resistentes a las amenazas, al igual que mejores politicas
ambientales y una mayor sensibilizacion publica”.

Ciclo de la gestion de riesgo

Figura 110

Figura del ciclo de la gestion de riesgo.

Recuperacion

El ciclo de

, la Gestion
| c,;@s* de Riesgos

Mitigacion

Preparacion

Nota. Ciclo de la GR, tomado de célculo de los tiempos de evacuacion horizontal y vertical en caso de
una eventual erupcién del volcan Cotopaxi (Padilla, 2017).
Riesgo
Segun (United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020), el riesgo
es el producto de la interaccién entre dos variables: la vulnerabilidad y la amenaza. Esta

combinacion puede dar lugar a resultados desfavorables, incluyendo la posibilidad de sufrir pérdidas
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econdmicas, medioambientales y fisicas en un lugar geografico especifico durante un periodo
determinado.
Amenaza
“Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la
accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida
de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafos y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacidén de servicios y los recursos ambientales”

(Colombia, 2012).

Figura 111

Ejemplo de Amenaza.
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Figura 112

Figura de Relacion riesgo, amenaza, vulnerabilidad.

Evento Amenaza

Terremoto 7.1 grados en la escala

Haiti, 2010
attl de Richter

Terremoto 7.8 grados en la escala

Ecuador, 2016 de Richter

Maremoto con tsunami 8.8

Chile, 2010 B
grados en la escala de Richter

Los Angeles, Terremoto 6.7 grados en la escala
1994 de Richter

Fuente: SICH,2011; Bolafios, C, 2012.

Peligro

Vulnerabilidad
Pobreza elevada

Institucional y
organizacional

Tipo de construccién
anti técnica

Pobreza

Tipo de construccién
anti técnica

Ambiente urbano

Falla de alerta
temprana

Ambiente urbano
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Riesgo

_ 316.000 personas
" fallecidas

663 personas

" fallecidas

_ 525 personas
" fallecidas

72 personas

" fallecidas

Para la (United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020)El término

peligro natural “engloba a todos los fendmenos atmosféricos, hidrolédgicos, geoldgicos, siendo estos

ultimos sismicos y volcanicos, que pueden afectar de manera adversa a la poblacidn, a sus

estructuras o actividades, los que se pueden ser atmosféricos, volcanicos, hidroldgicos, sismicos,

incendios u otras amenazas geoldgicas hidroldgicas, disgregandose de la siguiente forma.

Figura 113

Tipos de amenazas.



»  Atmosféricos:
= Granizo
= Huracanes
= Incendios
= Tornados

= Tommentas tropicales

+« ‘olcanicos:
- Gases volcanicos
- Caida de cenizas
« Flujos piroclasticos
=« Lahares
= Awvalanchas de escombros
- Sismos volcanicos

+ Flujos de lava

+« Hidroldgicos:
= Inundacidn costera
= Desertificacidn
- Salinizacidn
-  Sequia
- Erosion y sedimentacion

=« Desbordamientos de rics

157

*  Sismicos:

Fallas

Temblores
Dispersiones lalerales
Licuefaccion
Tsunamis

Marejadas

« DOtras amenazas geoldgicas

hidralogicas:

Avalanchas de ripio

Suelos expansivos
Deslizamientos
Desprendimientos de roca
Deslizamientos submarinos

Hundimientos de tierra

« Incendios:

Matorrales
Bosques
Pastizales
Sabanas

Olas ciclénicas

Este estudio se centrara en las inundaciones y se extendera la investigacion a las

afectaciones producidas por la eventual llegada de un tsunami y el impacto que produce su llegada

Vulnerabilidad.

“Conjunto de caracteristicas determinadas por factores de diferentes naturalezas como

fisicos, socio-econémicos o ambientales, que determinan el grado de susceptibilidad de una

comunidad o poblacién a sufrir los embates de efectos adversos. Entre los principales factores que

determinan la vulnerabilidad de una comunidad ante un evento adverso encontramos: diseno de las

construcciones, medidas de proteccion implementadas, difusién del conocimiento de la

susceptibilidad a eventos adversos en la comunidad y la generacidon de politicas para la gestidn de

riesgos” (Office for Outer Space Affairs UN-SPIDER Knowledge Portal., s.f.).

Figura 114

Ejemplo de vivienda con alta vulnerabilidad.
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e

Nota. La imagen muestra una construccién con alto grado de vulnerabilidad a eventos sismicos

debido al disefio y materiales de construccion. Toma de Evaluacién de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquidn, utilizando el model builder de ArcGis, por
(Tinoco Meyhuay, Cotos Vera, & Bayona Antunez, 2018) Universidad Nacional Santiago Antufiez de

Mavyolo.

Modelamiento geoespacial

Segun (IBM, 2021),“las técnicas de modelado geoespacial estan disefiadas para descubrir
patrones de datos que incluyen un componente geoespacial”, siendo de esta manera que, los
métodos de analisis que se emplean para determinar los patrones de datos obedecen a la
caracterizacién de un fenémeno espacio-temporal en base a un conjunto de reglas que tienen por
objetivo la asociacidn de eventos o elementos a través de sus propiedades o caracteristicas
representativas, asi como su comportamiento evidenciado a través de datos de localizacion y/o
series temporales.

Por otro lado, desde el punto de vista de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), el
modelamiento geoespacial consiste en la abstraccidn de los elementos, interacciones y fendmenos
gue ocurren en el mundo real, siendo estos representados mediante modelos conceptuales y

graficos que emplean atributos y geometrias para describirlos. (Lima Ramirez, 2018).

Figura 115

Modelamiento geoespacial en ArcGlS.
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Nota. El grafico muestra el modelamiento de la distribucidn de la especie vegetal Ocotea Aciphylla.

Tomado de areas de Modelamiento Geoespacial, por los Autores, 2023, Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE.

Sensores remotos

Segun (Chuvieco, 2003) “Los sensores remotos son dispositivos que permiten capturar
informacién de los objetos sin tener contacto directo con ellos; por ello poseen un sistema de
resolucién que se define como la habilidad de registrar informacion al detalle, permitiendo

discriminarla”, por lo tanto, el concepto de resolucién implica, al menos cuatro manifestaciones:

Tecnologias de la informacion geografica

espacial, espectral, radiométrica y temporal.

Segun (Chuvieco, 2003), “La interpretacién de imagenes de sensores remotos es una técnica

gue consiste en examinar las imagenes de los objetos registrados por los sensores remotos, con el

propdsito de identificarlas, deducir su significado y valorarlas segun el objetivo que se persigue, por

ende se puede trabajar con las diferentes disciplinas para conseguir los diferentes objetivos”.

Figura 116

Ejemplo de un sensor remoto Lansat 9.
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Landsat 9

Nota. Imagen extraida de la Nasa (Nasa,2023)

Fotogrametria

La fotogrametria es un campo que se dedica a medir y cartografiar objetos y dreas en tres
dimensiones mediante el uso de imagenes fotograficas. Esta disciplina combina principios
geométricos y dpticos para obtener informacién precisa sobre la forma, tamafio y posicién de
objetos a partir de fotografias aéreas, terrestres o tomadas desde satélites. (Buill Pozuelo, Nufiez, &
Rodriguez, 2003)

La fotogrametria encuentra aplicacién en diversos dmbitos, como la creacidon de mapas, la
topografia, la arqueologia y la ingenieria, con el propdsito de generar modelos tridimensionales
detallados y mapas precisos a partir de imagenes bidimensionales. (Buill Pozuelo, Nufiez, &

Rodriguez, 2003)

Figura 117

Imagen de fotogrametria.

Nota. Imagen tomada de UAV Latam

Cartogradfia
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“Tiene una naturaleza dindmica, evolucionando constantemente con las nuevas tecnologias,
es el un proceso en el cual se recopilan los datos, se compilan y se producen mapas que brinden
representaciones precisas de un drea en particular, detallando los elementos cartograficos que
interesen en funcidn del tipo de mapa. La tecnologia también permite el calculo de distancias de un
lugar a otro, lo que ha hecho que la elaboracién de un mapa cartografico sea mucho mas preciso

gracias a esto” (Ingeoexpert, 2019).

Figura 118

Imagen de fotogrametria.

Nota. Tomado de Global Mediterrdnea Geomatica

Infraestructura de datos espaciales

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) posibilitan la creacién de nueva informacion
mediante la combinacién de recursos técnicos, informaticos y humanos. Su objetivo primordial
radica en facilitar la difusion, el acceso y la utilizacidon de informacién geografica a través de un
conjunto de estandares, protocolos y especificaciones (IGM, Instituto Geografico Militar, 2017).

Segun se menciona (IGM, Geoportal IGM, 2013)La Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)
en el Ecuador y gestionado por el Instituto Geografico Militar, es un sistema organizado y conjunto
de tecnologias, politicas, estandares y recursos geoespaciales que permite la captura, gestion,

almacenamiento, andlisis y distribucidn de informacién geografica de manera eficiente y coordinada.
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Esta infraestructura facilita el acceso y uso de datos geoespaciales tanto para entidades
gubernamentales como para el publico en general.

Caracteristicas de la Infraestructura de Datos Espaciales en el Ecuador:

e Interoperabilidad: La plataforma de desarrollo integrado (IDE) de Ecuador se fundamenta en
normas y procedimientos que posibilitan la interaccién y la transferencia de informacion
entre diversas entidades y sistemas, sin importar su procedencia o tecnologia.

e Acceso Abierto: La IDE promueve la disponibilidad y accesibilidad de la informacién
geoespacial al publico en general, facilitando la toma de decisiones informadas y el
desarrollo de aplicaciones basadas en la ubicacion.

e Datos Actualizados: Se enfoca en mantener los datos geoespaciales actualizados y precisos,
lo que es esencial para una planificacién y gestion eficaz del territorio.

e Coordinacion Gubernamental: Involucra a multiples entidades gubernamentales y
organizaciones en la generacidon y mantenimiento de datos geoespaciales, garantizando la
coordinacion y colaboracion en la gestion de informacién.

e Amplia Variedad de Datos: La IDE ecuatoriana abarca una amplia gama de datos, como
mapas, imagenes satelitales, datos geograficos, informacion climatica, datos de
infraestructuras, entre otros.

e Plataformas Tecnoldgicas: Utiliza sistemas y herramientas tecnolégicas para la captura,
almacenamiento y andlisis de datos geoespaciales, permitiendo su facil visualizacién y
manipulacion.

e Apoyo a la Toma de Decisiones: La IDE es una valiosa herramienta para la toma de
decisiones en areas como urbanismo, medio ambiente, gestién de desastres, agriculturay
planificacion territorial.

e Educacién y Conciencia: Promueve la educacién y la conciencia sobre el valor de los datos

geoespaciales en la sociedad, fomentando su uso responsable y ético.
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e Seguridad y Privacidad: La IDE implementa medidas de seguridad para proteger la integridad
y privacidad de los datos, evitando accesos no autorizados.

e Aplicaciones Especificas: Permite el desarrollo de aplicaciones y servicios especificos que
utilizan datos geoespaciales, como mapas interactivos, sistemas de navegacion, analisis de

riesgos, entre otros.

Figura 119

Componentes de las IDE.
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Componentes basicos de una Infraestructura de Datos Espaciales

Nota. Tomado de Office for Outer Space Affairs UN-SPIDER Knowledge Portal

Sistema de Informacion Geogrdfico

“Es una estructura para recopilar, gestionar y analizar datos. Arraigado a la ciencia de la
geografia, GIS integra muchos tipos de datos. Analiza la ubicacién espacial y organiza capas de
informacién en visualizaciones mediante mapas y escenas en 3D. Con esta capacidad unica, GIS
revela informacién mds profunda sobre los datos, como los patrones, las relaciones y las situaciones,

lo que ayuda a los usuarios a tomar decisiones mas inteligentes” (Esri, Esri, 2015).

Figura 120

Figura de un SIG.
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Personas

Nota. La arquitectura y los sistemas de informacidn geogréfica, tomado de (Juan, 2010)

Sistemas de visualizacién

Las herramientas de visualizacion desempefian un papel fundamental en los geoportales,
segun (Gustavo, 2011) “Son plataformas en linea que permiten la visualizacion y el andlisis de datos
geoespaciales”. Estas herramientas son de gran importancia ya que nos permite aprovechar al
maximo la informacidn espacial que se encuentra en las diferentes fuentes de informacion. Las
herramientas de visualizacion de datos espaciales nos permiten representar grafica e intuitiva los
datos, facilitando el analisis y comprensién de la informacién por parte de los usuarios, la
visualizacidn proporciona una representacion clara y efectiva de patrones, tendencias y relaciones
espaciales.

Las herramientas de visualizacidn de datos albergan una gran cantidad de datos

geoespaciales provenientes de diversas fuentes y formatos, permitiendo tener una base de datos
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integral, ofreciendo capacidades avanzadas de andlisis espacial, superponer capas, realizar consultas
espaciales, realizar diferentes mediciones, identificar patrones espaciales, interpolaciones y
diferentes operaciones analiticas. Estas capacidades permiten comprender mejor los fendmenos
geograficos, facilitando la toma de decisiones.

Las herramientas de visualizacidn de datos espaciales facilitan la comunicacién:

“Las visualizaciones geoespaciales pueden ser compartidas en linea, lo que permite a las
personas acceder, explorar y discutir los datos de manera conjunta. Esto fomenta la participacién, el
intercambio de conocimientos y la toma de decisiones colaborativa basada en informacién
geografica” (Goborot, 2017).

Permitiendo comprender mejor los patrones espaciales y tomar decisiones contextuales.

Figura 121

Tipos de informacidn de la visualicen.
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Nota. Tomado de (Ingeoexpert, 2019)
Geoportales
El Geoportal es una herramienta digital que proporciona acceso a informacién geoespacial
de manera organizada y facilmente accesible. Esta plataforma en linea retne diversos datos
cartograficos, imagenes satelitales, mapas interactivos y otras capas de informacion geografica en un
solo lugar, permitiendo a los usuarios explorar y analizar de manera efectiva el entorno geografico.
Una de las principales caracteristicas del Geoportal es su capacidad para integrar datos de

diferentes fuentes y formatos en una interfaz unificada. Esto significa que los usuarios pueden



166

acceder a informacion proveniente de instituciones gubernamentales, organizaciones ambientales,
empresas privadas y otras entidades, facilitando la obtencién de datos actualizados y confiables
(ESRI, 2023).

Ademas, el Geoportal ofrece diversas herramientas de visualizacion y analisis espacial que
permiten a los usuarios explorar y comprender mejor los datos geoespaciales. Estas herramientas
incluyen la capacidad de superponer capas de informacidn, realizar mediciones, crear mapas
tematicos y realizar consultas espaciales, entre otras funcionalidades. Esto brinda a los usuarios la
oportunidad de realizar andlisis geograficos y tomar decisiones informadas basadas en la
informacién obtenida.

Otra caracteristica destacada del Geoportal es su capacidad de compartir datos y colaborar.
Los usuarios pueden cargar y compartir sus propios conjuntos de datos geoespaciales, lo que
fomenta la colaboracion entre diferentes actores y promueve la creacién de conocimiento colectivo.
Esto es especialmente valioso en proyectos que involucran multiples partes interesadas y requieren

el intercambio de informacién geografica para la toma de decisiones conjuntas (Esri, Esri, 2015).

Figura 122

Figura de un Geoportal.
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Fuerzas Armadas: funciones y roles en situacion de emergencia

Las Fuerzas Armadas ecuatorianas desempefian un papel crucial en la proteccién y defensa
del pais en todo momento, incluyendo situaciones de emergencia. Su participacién en este tipo de
escenarios es esencial para brindar apoyo y asistencia a la poblacién afectada, asi como para
garantizar la seguridad y el orden en medio de la crisis.

Una de las principales funciones de las Fuerzas Armadas en situaciones de emergencia es la
respuesta rdpida y eficiente ante desastres naturales, como terremotos, inundaciones o erupciones
volcanicas. Estas situaciones pueden causar dafios significativos en infraestructuras y poner en
peligro la vida de las personas, por lo que la presencia y la accién inmediata de las Fuerzas Armadas
son fundamentales para proporcionar ayuda humanitaria, evacuar a las personas afectadas y
garantizar la seguridad en la zona afectada (Pesantes, 2015).

Ademas, las Fuerzas Armadas también desempefian un papel esencial en la coordinaciéon y el
mando de las operaciones de respuesta en situaciones de emergencia. Trabajan en estrecha

colaboracién con otros actores, como las autoridades civiles, la policia y los servicios de emergencia,
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para establecer un sistema eficiente de gestion de la crisis. Esto implica la organizacién de los
recursos disponibles, la distribucidon de suministros, la evacuacién de personas en peligroy el
restablecimiento de la normalidad en la medida de lo posible (Pesantes, 2015).

Otro rol importante de las Fuerzas Armadas en situaciones de emergencia es el de garantizar
la seguridad y el orden publico. En momentos de crisis, pueden producirse situaciones de caos y
desorden, lo que puede afectar negativamente a la respuesta y a la seguridad de la poblacién. En
este sentido, las Fuerzas Armadas intervienen para mantener la paz, prevenir saqueos o actos
delictivos, y asegurar que las operaciones de respuesta se lleven a cabo de manera seguray

eficiente.

Figura 123

Apoyo de las Fuerzas Armadas en inundaciones.

Nota. Tomado OPSIC-Ejército Ecuatoriano
Herramientas de visualizacion de geoportales

Importancia de herramientas de visualizacion de datos espaciales.

Las herramientas de visualizacidon desempefian un papel fundamental en los geoportales,
segun, (Gustavo, 2011) “Son plataformas en linea que permiten la visualizacidn y el andlisis de datos
geoespaciales”. Estas herramientas son de gran importancia ya que nos permite aprovechar al
maximo la informacidn espacial que se encuentra en las diferentes fuentes de informacion. Las

herramientas de visualizacion de datos espaciales nos permiten representar grafica e intuitiva los
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datos, facilitando el analisis y comprension de la informacidn por parte de los usuarios, la
visualizacidn proporciona una representacion clara y efectiva de patrones, tendencias y relaciones
espaciales.

Las herramientas de visualizacidn de datos albergan una gran cantidad de datos
geoespaciales provenientes de diversas fuentes y formatos, permitiendo tener una base de datos
integral, ofreciendo capacidades avanzadas de andlisis espacial, superponer capas, realizar consultas
espaciales, realizar diferentes mediciones, identificar patrones espaciales, interpolaciones y
diferentes operaciones analiticas. Estas capacidades permiten comprender mejor los fenémenos
geograficos, facilitando la toma de decisiones.

Las herramientas de visualizacidn de datos espaciales facilitan la comunicacion:

“Las visualizaciones geoespaciales pueden ser compartidas en
linea, lo que permite a las personas acceder, explorar y discutir los datos
de manera conjunta. Esto fomenta la participacién, el intercambio de
conocimientos y la toma de decisiones colaborativa basada en
informacidn geografica” (Goborot, 2017).

Permitiendo comprender mejor los patrones espaciales y tomar decisiones contextuales.
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Figura 124

Herramientas de Visualizacion.
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Nota. Imagen tomada de los datos publicos del gobierno de Espafia (Espafia, 2022)

Dashboards y Storymaps como herramientas de visualizacion

Segun (Rafael, 2016). “Los dashboards y los storymaps son herramientas de visualizacién
ampliamente utilizadas que ofrecen una forma efectiva de presentar y comunicar informacion de

III

manera visual”. Esto permite comunicar informacién compleja de manera mas accesible.

Dashboards

Referente al tema (Cdrdova, 2021), “Los dashboards son herramientas que permiten
compartir, agrupar, centralizar y proporcionar una visualizacién grafica de la informacion relevante
de una organizacion, facilitando la toma de decisiones”, proporcionando una vision general y
accesible de informacion compleja.

Los dashboards permite reunir datos de diversas fuentes y presentarlos en un uUnico lugar,
facilitando el acceso y la visualizacidn de la informacidn, emplea graficos, tablas y otros elementos

visuales facilitando la identificacidon de tendencia, patrones y relacion de datos.

Figura 125

Dashboards.
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Segun (Ray, 2015), “Los StoryMaps son herramientas que combinan narrativa y visualizacién

para contar una historia o presentar informaciéon de manera secuencial y atractiva”. Permite

combinar texto, imagenes, videos o secuencia de eventos, para guiar a los usuarios a través de un

argumento.

Los StoryMaps son especialmente Utiles para presentar informacién geoespacial de manera

contextual y envolvente. Pueden utilizarse en diversos contextos, como la divulgacion de datos, el

turismo, la planificacién urbanay la educacion.

Figura 126

StoryMaps.

Ejercicio/@e simulacion de Tsunamis, "Herramientas de Visualizacion de
Riesgos, MIC 2023"

Grupo de Investigacion Geoespacial, Mayo 2023

Aprl 19, 2023

Nota. Interfaz (Esri, 2023)
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Importancia de los Dashboards y StoryMaps en la toma de decisiones

Los Dashboards y StoryMaps son herramientas visuales cada vez mas utilizadas en la toma
de decisiones, ya que facilitan la comprensién y el andlisis de datos complejos al presentarlos de
manera clara y concisa, segun (Row, 2019) “Los Dashboards y StoryMaps permiten a los tomadores
de decisiones acceder rapidamente a informacion relevante, evitando la necesidad de revisar
multiples fuentes de datos”.

Los Dashboards y StoryMaps desempeiian un papel fundamental en la toma de decisiones al
facilitar el acceso a informacidn relevante, asimismo (Frech, 2019) menciona que “Los Dashboards
permiten el monitoreo en tiempo real de los indicadores clave de rendimiento, lo que permite una
toma de decisiones mas agil y basada en datos actualizados”

Dashboards y StoryMaps utilizados en la gestion de desastres naturales

En la gestion de desastres naturales, los Dashboards y StoryMaps se han convertido en
herramientas efectivas para recopilar, visualizar y comunicar informacion critica de manera claray
concisa, se presentdn ejemplos destacando su importancia y beneficios.

El OCHA utiliza un Dashboard interactivo para visualizar y monitorear informacién en tiempo
real durante desastres naturales. El Dashboard muestra datos sobre la situacion actual, la respuesta
humanitaria y los recursos disponibles, permitiendo una toma de decisiones informada y
coordinada, (United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, 2020).

Esri's Story Maps for Disaster Management

Esri, una empresa lider en tecnologia geoespacial, ha desarrollado StoryMaps especificos
para la gestién de desastres naturales. Estos StoryMaps combinan mapas interactivos, imagenes y
narrativas para presentar informacién sobre amenazas, evacuaciones, albergues y recursos
disponibles, brindando una comprensién contextualizada de la situacidn (Esri, Story Maps for
Disaster Management, 2021).

Survery123

Segun (ESRI, 2023), “ArcGIS Survey123 es una solucién completa y basada en formularios

gue permite crear, compartir y analizar encuestas”. Puede emplearse para disefiar formularios con
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funciones de exclusion ldgica, valores predefinidos y soporte para multiples idiomas. Ademas,
permite recopilar informaciéon mediante la web o dispositivos méviles, incluso en situaciones sin

conexion a Internet.

Figura 127

Survey123.
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Nota. Interfaz (Esri, 2023)

Flujo de trabajo survey123

El 1-2-3 en el nombre del producto indica la filosofia integral del producto. Survey123
proporciona todo lo que necesita para crear encuestas (1), obtener respuestas (2) y analizar los

resultados (3).



174

Figura 128

Flujo de trabajo survey123.
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Nota. Este gréfico representa el flujo de trabajo de survey123, tomado de (ESRI, 2023)

Metodologias de disefio y desarrollo de Geoportales

Enfoques de disefio centrados en el usuario para Geoportales

La edificacidn de informacidn, cuyo propésito es la generacidn de disefios eficaces para la
presentacion y comprension de la informacidn, junto con la usabilidad, que estudia el conjunto de
caracteristicas del disefio y funcionamiento de una interfaz de usuario, son disciplinas cuyo
desarrollo esta dirigido a lograr la maxima satisfaccién del usuario durante el proceso de interaccion
con cualquier sistema de informacion.

Segun (Manrique Sancho, 2015) “En el caso particular de los geoportales que dan acceso a
todo tipo de informacion geo-espacial, su usabilidad suele obviar al usuario final, centrdandose en
otros parametros de disefio tales como la programacion y el cumplimiento de estandares técnicos”.
Para corregir en lo posible esta situacidn, desde el Grupo de Investigacién Mercator se cree
necesario dotar a los actuales geoportales de un nuevo concepto basado en las necesidades reales
de los usuarios a los que pretende dar cabida. Para ello se ha creido necesario conocerlos en

profundidad por medio de un estudio pormenorizado. Posteriormente este conocimiento se canaliza
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en modelos de usuario que asisten en la creacion de soluciones coherentes de disefio que integren
las necesidades de los usuarios.

Segun (Cooper, 1999) “El DOM es una metodologia novedosa pero ya contrastada en el
mundo informatico; sin embargo, no se tiene constancia de su aplicacion formal en el mundo de los
sistemas gestores de Informacidn Geografica” . Asi, la propuesta pretende asumir como prioridad
satisfacer las diferentes metas que puede tener todo usuario potencial del sistema, con el fin de
lograr una experiencia positiva en el uso del geoportal. Por Ultimo, (Manrique Sancho, 2015)“
propone un conjunto de conclusiones aplicable a cualquier proceso de creacidn de un geoportal
enfocado a difundir datos y servicios geograficos.

Ciclo de vida del desarrollo de Geoportales

Es indispensable se siga impulsando el desarrollo y mejoramiento de este tipo de sistemas
con el propdsito de convertirlas en excelentes herramientas para la gestion universitaria. Esto
permitird tener una base de datos geografica actualizada con el pasar del tiempo y en su efecto
personas capacitadas que realicen las modificaciones del sistema pertinentes para la satisfaccion de
los usuarios. (GUANCHA, 2016).

El mantenimiento de las bases de datos como también de los aplicativos y los mddulos del
sistema (SIG) deben contemplar innovaciones tecnolégicas y el monitoreo del ciclo de vida del
sistema, es decir a lo largo del tiempo es necesario afiadir nuevos servicios, actualizar los modelos
cartograficos, la informacién y todas las acciones referentes a la conservacién del sistema.

El sistema esta abierto a actualizaciones, de esta manera no queda obsoleto, en el momento
en que se requiera agregar nuevas funciones se podran adicionar, lo mismo sucede con la base de
datos, esta requiere de actualizaciones debido a los constantes cambios que se realizan, por otra
parte, es necesaria la conservacion de copias de seguridad de la informacién en algun dispositivo de
almacenamiento externo o en la nube, en donde permanezcan las Ultimas actualizaciones del
sistema.

Geoportales en el ambito militar
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Casos de Geoportales implementados por fuerzas armadas en apoyo a instituciones del

estado

Las fuerzas armadas en muchos paises utilizan sistemas de informacion geografica (SIG) y
tecnologias relacionadas para apoyar sus operaciones y tomar decisiones informadas. Esto puede
incluir la recopilacion y el andlisis de datos geoespaciales para la planificaciéon de misiones, el
seguimiento de fuerzas en el campo, la evaluacidon de amenazas y la respuesta a desastres naturales.

En el caso especifico de Ecuador, las Fuerzas Armadas pueden utilizar GeoPortales para
recopilar y visualizar informacién geografica relevante en apoyo a las instituciones estatales. Algunos
posibles casos de uso podrian incluir:

Apoyo a la gestidn de desastres: Las Fuerzas Armadas pueden utilizar un GeoPortal para
recopilar y compartir informacién sobre areas afectadas por desastres naturales, como terremotos,
inundaciones o erupciones volcanicas. Esta informacion puede ser utilizada por instituciones
estatales responsables de la respuesta y la atencién de emergencias.

Vigilancia y control fronterizo: Un GeoPortal podria ser utilizado para monitorear y visualizar
datos geograficos relacionados con la vigilancia y el control de fronteras. Esto puede incluir la
visualizacidn de areas sensibles, puntos de control, rutas de trafico ilegal u otros datos relevantes
para la seguridad nacional.

Planificacién y desarrollo territorial: Las Fuerzas Armadas podrian colaborar con instituciones
estatales encargadas de la planificacion urbana y el desarrollo territorial mediante la recopilacién y
andlisis de datos geograficos. Un GeoPortal podria facilitar la visualizacion de informacién sobre
infraestructuras criticas, areas estratégicas y planificacion de operaciones conjuntas.

El Instituto Geografico Militar, una institucion perteneciente a Fuerzas Armadas, ha
implementado su IDE institucional y ha desarrollado aplicaciones Cartograficas-Geograficas
apoyadas en los avances tecnoldgicos, que contribuyen con el desarrollo nacional. (IGM, Geoportal

IGM, 2013).
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La Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) del Instituto Geografico Militar tiene como
objetivo principal proveer servicios geograficos de los productos generados en el IGM, basados en
normas y estandares nacionales e internacionales aplicados en la tematica; integrados
adecuadamente para facilitar la produccion, el acceso y el uso de la geoinformacidn regional,
nacional o local, para el apoyo al desarrollo social, econémico y ambiental de los pueblos. (IGM,
Instituto Geogréfico Militar, 2017).

Tsunamis: conceptos fundamentales

Definicion y caracteristicas de los tsunamis

Los tsunamis son fendmenos naturales de gran impacto y potencial destructivo que se
producen principalmente en areas costeras, segln ( Agencia Nacional de Gestion de Desastres de
Japdn, 2019) “Un tsunami es una serie de olas de gran amplitud generadas por una perturbacion
sismica, volcdnica o deslizamiento submarino que se propaga en el océano o mar abierto y puede
afectar areas costeras distantes”.

Las caracteristicas de un Tsunami son:

. Amplitud y energia: Los tsunamis pueden tener una amplitud de varias decenas de
metros y transportar una gran cantidad de energia (Titov & Gonzalez, 2017).

e Velocidad de propagacion: Los tsunamis pueden viajar a velocidades muy altas en
aguas profundas, alcanzando hasta varios cientos de kildmetros por hora (Hébert,
2020).

. Longitud de onda: Los tsunamis tienen longitudes de onda muy largas en
comparacién con las olas oceanicas regulares, lo que les permite propagarse a
grandes distancias sin perder energia significativa (National Tsunami Hazard
Mitigation Program, 2021).

Periodo: “El periodo de un tsunami, es decir, el tiempo que tarda en repetirse una onda completa,
puede variar desde minutos hasta horas” ( Agencia Nacional de Gestion de Desastres de Japon,

2019).
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Figura 129

Diferencias entre ondas generadas por viento.

Nota. Tomado de Cronologia de Tsunamis en Ecuador desde 1586 a 2012 (Contreras, 2013)

Causas y mecanismos de generacion de tsunamis

Los tsunamis son fendmenos naturales que pueden tener consecuencias devastadoras en las
zonas costeras. En este tema, se abordaran las causas y los mecanismos de generaciéon de los
tsunamis, brindando una comprensién mas profunda de estos eventos.

Causas de los tsunamis:

Terremotos submarinos: “Los tsunamis son comunmente generados por terremotos
submarinos, en los cuales hay un desplazamiento vertical significativo del fondo marino. Esto puede
ocurrir debido a la actividad tectdnica de placas, donde una placa se mueve por debajo de otra en
una zona de subduccion” ( Agencia Nacional de Gestion de Desastres de Japén, 2019).

Erupciones volcanicas: “Las erupciones volcanicas en entornos costeros también pueden
generar tsunamis. Las explosiones volcdnicas pueden generar una perturbacién en el agua, ya sea
por la propia explosién o por el colapso de los flancos volcanicos” ( Agencia Nacional de Gestion de
Desastres de Japdn, 2019).

Deslizamientos submarinos: “Los deslizamientos de tierra submarinos, como los

deslizamientos de laderas submarinas o los desprendimientos de acantilados, pueden desencadenar
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tsunamis. Estos deslizamientos pueden ser causados por terremotos, erupciones volcanicas o

inestabilidades geoldgicas” ( Agencia Nacional de Gestidn de Desastres de Japdn, 2019).

Figura 130

Formacion de las olas.
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Mecanismos de generacion de tsunamis:

Desplazamiento vertical del fondo marino: “En los terremotos submarinos, el
desplazamiento vertical del fondo marino es el mecanismo principal de generacién de tsunamis. El
movimiento ascendente o descendente de una porcidn del lecho marino provoca una perturbacion
en el agua, creando una serie de ondas de gran amplitud” ( Agencia Nacional de Gestion de
Desastres de Japdn, 2019)

Ondas de gravedad: “Los tsunamis son ondas de gravedad que se propagan a través del
océano o mar abierto. A medida que estas ondas se mueven hacia aguas mas someras, se
comprimen y su altura aumenta, lo que puede dar lugar a un aumento significativo del nivel del agua

en la costa” ( Agencia Nacional de Gestion de Desastres de Japdn, 2019).
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Refraccidn y difraccidon: “A medida que las ondas de tsunami se acercan a la costa, pueden
ser refractadas (cambiando su direccion) y difractadas (doblando alrededor de obstaculos costeros),
lo que afecta su comportamiento y puede causar inundaciones en areas especificas” ( Agencia

Nacional de Gestidn de Desastres de Japén, 2019).

Figura 131

Sismos en el fondo marino.

Nota. Convergencia de Placas Tectdnicas: Cocos, Nazca y la continental de Sudamérica (El universo,
2006)

Tipos de tsunamis y su impacto en las costas

Segun ( Agencia Nacional de Gestion de Desastres de Japdn, 2019)Los tsunamis son

“fendmenos naturales devastadores que pueden tener un impacto significativo en las costas
y las comunidades que se encuentran cerca del océano. Estos eventos, generados principalmente
por terremotos submarinos, deslizamientos de tierra submarinos o erupciones volcdnicas, pueden
desencadenar poderosas olas que se propagan hacia la costa, causando dafos materiales y pérdida
de vidas. El estudio de los tipos de tsunamis y su impacto en las costas es crucial para comprender
mejor estos eventos y desarrollar medidas de prevencidn y mitigacion adecuadas”

En primer lugar, es importante destacar los diferentes tipos de tsunamis que pueden ocurrir.
Los tsunamis generados por terremotos son los mas comunes y se producen cuando un movimiento

vertical repentino del lecho marino desplaza grandes volimenes de agua. Estas ondas expansivas se
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propagan en todas las direcciones desde el epicentro, llegando a las costas con fuerza destructiva.
Ademads, los tsunamis generados por deslizamientos de tierra submarinos son igualmente peligrosos.
Los deslizamientos de tierra costeros o colapsos de acantilados submarinos pueden causar
perturbaciones en el agua, creando olas masivas que se dirigen hacia la costa. Por ultimo, las
erupciones volcanicas explosivas también pueden dar lugar a tsunamis si expulsan una gran cantidad
de material en el agua o si causan el colapso de flancos volcanicos.

Es crucial desarrollar una comprension profunda de los tipos de tsunamis y su impacto en las
costas para implementar medidas efectivas de prevencién y mitigacion. Los sistemas de alerta
temprana desempefian un papel fundamental en la proteccién de las comunidades costeras, ya que
proporcionan tiempo suficiente para evacuar areas en riesgo antes de que lleguen las olas del
tsunami. Ademas, “la planificacidn urbanay la construccion de infraestructuras resilientes pueden
ayudar a reducir el impacto de los tsunamis en las areas costeras, minimizando asi los danos
materiales y las pérdidas humanas” (United Nations Office for the Coordination of Humanitarian

Affairs, 2020)

Figura 132

Tipos de tsunamis.
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Historia de tsunamis en las costas ecuatorianas y su impacto
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Alo largo de la historia, las costas ecuatorianas han sido testigo de una evolucidn fascinante
qgue ha dejado una huella profunda en la regién. Desde los primeros asentamientos humanos hasta
los desarrollos econémicos y ambientales actuales, la historia de las costas ecuatorianas refleja la
interaccion entre el ser humano y su entorno maritimo.

En sus primeras etapas, las costas ecuatorianas fueron hogar de diversas culturas indigenas
gue establecieron comunidades a lo largo del litoral. “Los pueblos precolombinos como los Valdivia y
los Mantefio-Huancavilca aprovecharon los abundantes recursos marinos y desarrollaron una
estrecha relacién con el océano. Estas culturas dejaron un legado arqueolégico valioso, que incluye
complejas estructuras ceremoniales y obras de arte que atestiguan su conocimiento y dominio del
medio marino” (Tinoco Meyhuay, Cotos Vera, & Bayona Antunez, 2018)

Con la llegada de los espaioles en el siglo XVI, las costas ecuatorianas experimentaron
cambios significativos. La regidn costera se convirtié en una parte integral del imperio espafiol y se
establecieron importantes puertos y asentamientos a lo largo del litoral. Guayaquil se convirtié en
un centro estratégico para el comercio y la navegacion, fomentando la conexién con otras colonias
espanolas y el flujo de mercancias hacia Europa. (Padilla, 2017)

Sin embargo, la historia de las costas ecuatorianas también estuvo marcada por luchas por la
independencia y cambios politicos. Durante el proceso de liberacién de la corona espafiola, la region
costera fue escenario de batallas y conflictos. Guayaquil, en particular, desempefié un papel crucial
en la independencia del pais y se convirtidé en un simbolo de resistencia y lucha por la libertad
(Contreras, 2013).

A medida que avanzaba el siglo XX, las costas ecuatorianas experimentaron un crecimiento
econdmico y turistico significativo. Las hermosas playas, los paisajes exuberantes y los ecosistemas
marinos diversos se convirtieron en un iman para los visitantes nacionales e internacionales. El
turismo costero se desarrollé rapidamente, dando lugar a la construccidon de complejos turisticos,
hoteles y servicios relacionados. Esta industria se convirtié en una fuente importante de ingresos

para las comunidades costeras y contribuyé al desarrollo econdmico de la regidn (Lopez, 2018).
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No obstante, la historia de las costas ecuatorianas también ha estado marcada por desafios y
preocupaciones ambientales. La explotacién de recursos naturales, como la pesca y la industria del
camaron, ha generado debates sobre la sostenibilidad y la preservacion de los ecosistemas marinos.
Ademas, eventos naturales como terremotos y tsunamis han demostrado el poder destructivo que
puede tener el océano, afectando negativamente a las comunidades costeras y su infraestructura.
(Lépez, 2018)

Marco normativo y legal relacionado
Ley Orgdnica de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica (LOTAIP)

La Ley Organica de Transparencia y Acceso a la Informacidon Publica (LOTAIP), publicada en el
Registro Oficial Suplemento No. 337 de 18 de mayo de 2004, en cuyo Titulo | Art.1, referente a los
principios generales menciona al Principio de Publicidad de la Informacién Publica, mismo que
establece que “el acceso a la informacidn es un derecho de las personas que garantiza el Estado”.
(Congreso Nacional, 2004).

De manera detallada, en dicho articulo se contempla que “toda la informacidon que emane o
gue esté en poder de las instituciones, organismos y entidades, personas juridicas de derecho
publico o privado (...) estan sometidas al principio de publicidad; por lo tanto, toda informacién que
posean es publica, salvo las excepciones establecidas en esta Ley”. (Congreso Nacional, 2004).

Por otro lado, en el Art. 3 de la presente ley, se delimita a las instituciones y organismos para
los cuales esta ley es aplicable, siendo asi que, el ambito de aplicacion de esta ley esta orientado a:

° Los organismos y entidades que conforman el sector publico en los términos del
articulo 118 de la Constitucion Politica de la Republica;

° Los entes sefialados en el articulo 1 de la presente Ley.

° Las personas juridicas cuyas acciones o participaciones pertenezcan en todo o en
parte al Estado, exclusivamente sobre el destino y manejo de recursos del Estado.

° Las corporaciones, fundaciones y organismos no gubernamentales (ONGs) aunque

tengan el caracter de privadas y sean encargadas de la provisidon o administracién de
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bienes o servicios publicos, que mantengan convenios, contratos o cualquier forma

contractual con instituciones publicas y/u organismos internacionales, siempre y

cuando la finalidad de su funcidén sea publica.

. h) Las personas juridicas de derecho privado que posean informacion publica en los

términos de esta Ley.

No obstante, en el Art. 4, referente a los Principios de Aplicacién de la Ley se destaca
que, segun el literal a), “La informacién publica pertenece a los ciudadanos y ciudadanas. El Estado y
las instituciones (...) estdn obligados a garantizar el acceso a la informacién”. Dicha informacién
puede estar declarada como publica o reservada.

Normativa referente a la informacion publica y su difusion.

El Art.6 de la LOTAIP define la Informacién Confidencial como “aquella informacion publica
personal, que no esta sujeta al principio de publicidad y comprende aquella derivada de sus
derechos personalisimos y fundamentales”, siendo de este modo que, el uso de dicha informacién
personal de manera ilegal, conllevara al inicio de acciones legales pertinentes. (Congreso Nacional,
2004).

No obstante, en lo referente a la difusidn de la informacidn publica, el Art. 7 de la ley en
cuestion, se menciona que la informacién publica se difundird mediante un “portal de informacion o
pagina web, asi como de los medios necesarios a disposiciéon del publico”. (Congreso Nacional,
2004).

Politicas Nacionales de Informacion Geoespacial (CONAGE).

El 22 de septiembre de 2004, mediante el Decreto Ejecutivo No. 2250, publicado en el
Registro Oficial No. 466, se crea el Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE), este organismo
técnico, subordinado a la Presidencia de la Republica tiene como objetivo principal el impulsar la
creacion, mantenimiento y administracion de la Infraestructura Ecuatoriana de Datos Geoespaciales

(IEDG). (Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE), 2010).
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Bajo el mismo Decreto Ejecutivo No. 2250, en su Art. 3 literal a), se atribuye al Consejo
Nacional de Geoinformatica (CONAGE) la formulacidn de las politicas nacionales referentes a la
generacioén de informacién geoespacial, las cuales segun el &mbito de aplicacién se presentan bajo
caracter obligatorio tanto para las instituciones publicas, como para las instituciones privadas que,
haciendo uso de los recursos del Estado, generen informacion geoespacial. (Consejo Nacional de
Geoinformatica (CONAGE), 2010).

Siendo de este modo que, el 01 de septiembre de 2010, son publicadas en el Registro Oficial
Nro. 269 las ‘Politicas Nacionales de Informacién Geoespacial’, las cuales se rigen bajo una serie de
principios, entre los cuales se destaca el principio de ‘Publicidad y accesibilidad’ definido en el Art. 1
de la Ley Organica de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, bajo la cual se enmarca la
publicacidn y accesibilidad de informacidn mediante herramientas como dashboards, storymaps y
geoportales. (Consejo Nacional de Geo informatica (CONAGE, 2010).

Politica 1: Referente a las politicas de generacion y actualizacion de geo informacion.

Numeral 1.2.- Las instituciones generadoras de informacidn geoespacial deben garantizar
gue sus productos sean interoperables entre si, esto conlleva al uso de los estandares respectivos
para la comparticion y acceso a la informacidn generada.

Numeral 1.8.- Las instituciones generadoras de informacidn geoespacial deben proporcionar
los metadatos de los productos generados, respetando la normativa vigente y los derechos de autor
respectivos.

Numeral 1.12.- Las instituciones generadoras y/o custodias de informacion geoespacial
deben proporcionar una base de datos geografica (GDB) estructurada conforme al catdlogo de
objetos vigente.

Politica 2: Referente al uso de la geoinformacion.

Numeral 2.2.- Toda persona natural o juridica que difunda por cualquier medio informacion

geoespacial generada por instituciones del sector publico debera reconocer la autoria de la fuente
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gue generd dicha informacion, tras cuya violacidn se sancionara conforme lo establezca la Ley de
Propiedad Intelectual.

Politica 3: Referente a la difusion de la geoinformacion.

Numeral 3.1.- La informacién geoespacial que esté contemplada dentro del principio de
publicidad debe ser sujeta a comprobacion por parte de una institucidn competente, de tal manera
gue la misma no haya sido alterada o sea falsa.

Numeral 3.2.- Es deber de toda institucién que custodie informacion publica garantizar el
acceso a su informacion, salvo aquella que este declarada como secreta, reservada o sea de caracter
confidencial.

Numeral 3.3.- Toda institucién custodia de informacién publica debe da a conocer al publico
la naturaleza de dicha informacion, sea de caracter publico o la que se considere reservada.

Politica 4: Referente a la entrega, intercambio y venta de informacién geoespacial.

Numeral 4.6.- La informacién publica no debe ser empleada con fines ilicitos, ni atentar
contra la seguridad nacional.
Numeral 4.10.- Para fines académicos y de investigacion, la informacién geoespacial sera

entregada de manera gratuita, siempre y cuando se canalice mediante la institucién patrocinadora.



Capitulo llI

Metodologia

Modelo de la metodologia estructurada

Figura 133

Diagrama de la metodologia empleada en la investigacion.
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Obtencion de la informacion

Tabla de insumos utilizados dentro del proyecto

Nombre Insumo Fuente Tipo Escala Ao
Cartografia Instituto Geografico Militar Geodatabase 1:5000 2020
Base (IGM).
Cartografia Instituto Nacional de Shapefile 1:1000 2021
Censal Estadisticas y Censos (INEC).
Informacion Instituto Nacional de Excel (.xls) La informacion de 2010

Censal

Afectacion

1982-83

Estadistica y Censos (INEC).

Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE

poblacién es mostrada
por cantones a nivel
de cada parroquia.

DWG/Shapefile -

Susceptibilidad

Secretaria Nacional de

gestion de Riesgos

Shapefile - 2015

Modelo de ola tsunami

La simulacién de un tsunami en las costas de Ecuador se fundamenta en un enfoque

multidisciplinario que conjuga la sismologia, la oceanografia, la geologia y el modelado numérico. En

este contexto, para la generacién de la ola tsunami se adoptd el enriquecedor enfoque propuesto

por (Padilla, 2017) en la publicacién “CONTRASTING RESULTS OF POTENTIAL TSUNAMI HAZARDS IN

MUISNE, CENTRAL COAST OF ECUADOR”. Este enfoque amalgama registros histéricos de tsunamis y

un analisis profundo de la evaluacién de peligros sismicos en la costa central de Ecuador, ademas de

integrar un perspicaz enfoque hibrido que combina elementos deterministas y probabilisticos.
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La base del modelo desarrollado radica en la comprensidon meticulosa de los registros
pasados de tsunamis, lo cual proporciona una valiosa perspectiva de los posibles patrones y
magnitudes de eventos de este tipo en la regién costera. A esto se suma un minucioso examen de la
amenaza sismica en la zona de estudio. Para delinear el escenario de amenaza sismica, se emplea un
enfoque determinista, que asume que la distancia entre el epicentro del sismo y la linea de costa de
nuestro sector en estudio desempefia un papel crucial en la magnitud de las olas tsunami generadas.
Esta premisa resulta esencial en la modelacidn del impacto que podria tener un terremoto en
distintas localizaciones.

Sin embargo, la singularidad del enfoque propuesto reside en su abrazo de una metodologia
probabilistica. Este segundo enfoque se despliega para estimar la probabilidad de que ocurra un
tsunami en el futuro, considerando distintos factores de incertidumbre en la actividad sismica y las
caracteristicas oceanograficas. A través de este enfoque, se pueden evaluar diversos escenarios
posibles, brindando una visién mas completa de los riesgos asociados a un eventual tsunami.

En sintesis, la metodologia para la simulacidn de un tsunami en las costas de Ecuador no se
limita a un solo enfoque, sino que fusiona de manera innovadora dos perspectivas complementarias:
una determinista, que utiliza la informacién histdrica y la relacién entre el epicentro y la costa para
prever el impacto directo; y otra probabilistica, que se sumerge en la complejidad de la
incertidumbre para abordar posibles futuros escenarios. Esta conjuncién de enfoques refuerza la
robustez y precisién de la simulacion, brindando una comprensién mas completa y matizada de los

riesgos asociados a los tsunamis en las costas de Ecuador.

Figura 134

Modelo de inundacidn por una ola de tsunami.
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Magnituda: 7.5 14

Return period: 75 years
Runoff: 414 m,

Retum period: 220 years
Magnitude 30 M
Runoff: 14.96 m.

Nota. El grafico representa el mapa de amenazas de tsunami y posterior inundacion para los eventos
potenciales de Mw 7.5y Mw 8.1. tomado de (Padilla, 2017).

Areas de inundacién

Se procedio a la generacion de los poligonos de inundacién mediante la utilizacion del

software ArcGlIS. Para este propdsito, se empled la ola de tsunami previamente simulada y la
cartografia censal provista por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) como insumos
esenciales para llevar a cabo la generacion precisa de estos poligonos. Cabe resaltar que dichos
poligonos desempenfiaran el papel crucial de representar las areas de afectacion en las diversas

parroquias de la costa ecuatoriana.
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Un requisito primordial para el éxito de este procedimiento radica en la preparacién
adecuada de los insumos de entrada. Estos deben ser formateados en el estandar shapefile y
posteriormente cargados en el entorno del software ArcGIS. Es esencial garantizar que ambas capas,
es decir, la ola de tsunami simulada y la cartografia censal del INEC, se encuentren definidas en un
sistema de coordenadas coherente y uniforme. Esta alineacién coordenada resulta crucial para
asegurar que el procesamiento subsecuente sea preciso y eficiente.

En el marco de la generaciéon de los poligonos de inundacién, se hizo uso de la herramienta
de geoprocesamiento denominada "INTERSECT". Esta herramienta desempeiia la funcidn esencial de
calcular una interseccién geométrica entre las entidades de entrada (ESRI, 2023), es decir, la ola de
tsunami simulada y la cartografia censal del INEC. La operacién de interseccidon geométrica permite
la creacidn de dreas de interseccidn entre estas dos capas, lo que a su vez representa las zonas que
serian afectadas por la inundacion en el escenario simulado del tsunami.

Este proceso de generacion de los poligonos de inundacién no solo implica la manipulacion
precisa de los datos, sino también la interpretacion detallada de las areas de riesgo en las parroquias
costeras. Los poligonos resultantes de esta operacidn de geoprocesamiento se convertiran en
representaciones visuales tangibles de las areas afectadas por la inundacion en funcion de la
simulacidn de la ola de tsunami. Estas representaciones son de gran relevancia para la toma de
decisiones informadas y la planificacion de medidas de mitigacidon en caso de eventos reales.

El primer insumo de entrada dentro de esta herramienta es la cartografia censal del INEC y
como segunda entrada se encuentra la ola de tsunami generada, esto debido a que el insumo de
salida debe contener los atributos espaciales de la capa de cartografia censal pues dentro de su tabla
de atributos se encuentra el drea real de las parroquias que son afectadas, este campo sera utilizado

mas tarde para calcular el drea de afectacion de la parroquia.

Figura 135

Interseccion del poligono de la ola con poblados.



192

Area de afectacion

La determinacién del drea de impacto en las parroquias se simplifica al requerir Gnicamente
el poligono de inundacion, un componente generado previamente en la simulacién. Este archivo en
formato shapefile incluye el atributo que corresponde al area original de cada parroquia, el cual serd
complementado con un campo adicional llamado "Area_Inundacién". Este nuevo campo,
estructurado conforme a las especificaciones detalladas en la tabla 3, esta destinado a albergar
informacién relevante para caracterizar el impacto de la inundacion en cada drea. La incorporacion
del campo "Area Inundacién" no solo posibilita una cuantificacion precisa de la extensién afectada

en cada parroquia.

Tabla 9

Decimales para el calculo de area

Nombre del Campo Area_Inund

Tipo de Dato Double

Propiedades del campo Precision: Numero de digitos que seran
almacenados
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Escala: NUmero de decimales que
almacenara el campo.
Con el campo creado de manera adecuada y utilizando la herramienta calculate geometry se

procede a calcular el nuevo valor de drea el cual debe estar calculado en las mismas unidades que el
area original, es decir, si el drea original esta calculada en kilémetros cuadrados el drea de
inundacién también debera estar calculada en estas unidades.

Para el calculo del drea de afectacidn en porcentaje utilizaremos la siguiente ecuacion:

. » Area inundada
Area de afectacion = — —
Area Original

El resultado de la misma se debe colocar en un nuevo campo dentro de la tabla de atributos
del poligono de inundacidén, esta ecuacién se ingresa con la herramienta field calculator la cual
permite realizar operaciones entre campos de una misma tabla y que utiliza VB Script para realizar
sus calculos.

Poblacion Afectada

Para el calculo de la poblacion afectado dentro del drea del tsunami se utilizé como insumos

de entrada el shapefile correspondiente al area de afectacién y el documento correspondiente a la

informacién censal, el proceso por el cual se genera creando campos dentro de la tabla de atributos.

Figura 136

Resultados de la poblacion afectada.
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Se utilizé el campo de porcentaje previamente calculado para determinar el nimero de
personas afectadas, para esto se crearon los campos de poblacidn que se completaron con la
informacién censal del INEC, los campos de “Afectados”, “Desplazados”, “Heridos”, “Desaparecidos”
y “Fallecidos los cuales se llenaron de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Afectados = Porcentaje * Poblacion

La ecuacién determina el nimero de personas totales que el tsunami afecté de manera
directa o indirecta. Para el resto de campos creados se calculd en base a un porcentaje de 100 donde
el 100 por ciento es la poblacion total de afectados y los siguientes campos tienen un peso diferente
para cada uno de los campos de poblacién afectada.

Desplazados = Afectados * 0,5
El campo de desplazados toma el valor del cincuenta por ciento total de la poblaciéon
afectada.
Heridos = Afectados * 0,3
El campo de heridos toma el valor del treinta por ciento total de la poblacion afectada.
Desaperecidos = Afectados * 0,18
El campo de desaparecidos toma el valor del dieciocho por ciento total de la poblacién

afectada.



Fallecidos = Afectados * 0.02

Finalmente, el campo de fallecidos toma el valor del dos por ciento total de la poblacidn
afectada. Cabe mencionar que esta metodologia se basa en que el ejercicio para el que fue hecha

fue una simulacidn, por lo tanto, no se determina de manera exacta el nUmero de personas que

realmente seran afectadas.

La aplicacién de estas férmulas se las realiza a través de la herramienta field calculator la

cual permite realizar operaciones algebraicas entre campos de una misma tabla.

Finalmente, el campo de fallecidos toma el valor del dos por ciento total de la poblacién
afectada. Cabe mencionar que esta metodologia se basa en que el ejercicio para el que fue hecha

fue una simulacién, por lo tanto, no se determina de manera exacta el nimero de personas que

realmente seran afectadas.

La aplicacién de estas férmulas se las realiza a través de la herramienta field calculator la

cual permite realizar operaciones algebraicas entre campos de una misma tabla.

Figura 137

Resultados de heridos, desaparecidos y fallecidos.

HERIDOS DESAPAREC FALLECIDOS
6,123 4,694 408

128 98 g

17 13 1

350 268 23

1,974 1,513 132

1,257 964 84

Infraestructura Afectada

La infraestructura afectada por el tsunami fue generada con los insumos de entrada de la
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cartografia base del IGM 1:5000, la cartografia del ministerio de salud publica, y la ola de inundacién

del tsunami.
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Las coberturas utilizadas dentro de estos insumos son: aeropuertos, vias de primer orden y
hospitales, centros de salud. Estas coberturas son de tipo vectorial y tipo punto en todas las
coberturas mencionadas a excepcién de la cobertura de vias que es de tipo linea.

Para la generacion de estas nuevas coberturas de infraestructura afecta se utiliza la
herramienta de geoprocesamiento del software ArcGIS conocida como INTERSECT.

Para la generacion de aeropuertos afectados se utiliza el shape de aeropuertos y el shape de
ola dentro de esta herramienta, tomando como cobertura principal la ola. El resultado de este
procesamiento son todos los aeropuertos afectados por la ola de tsunami.

Para la generacion de vias afectadas se utiliza el shape de vias y el shape de ola dentro de
esta herramienta, tomando como cobertura principal la ola. El resultado de este procesamiento son
las vias afectadas por la ola de tsunami.

Para la generacion de infraestructura de salud afectada se utiliza el shape del ministerio de
salud publica y el shape de ola dentro de esta herramienta, tomando como cobertura principal la

ola. El resultado de este procesamiento es la infraestructura de salud afectada por la ola de tsunami.

Figura 138

Resultados de infraestructura afectada.

Dashboard

ArcGIS Online
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Para la elaboracion de los Dashboards se usé la plataforma de ArcGIS Online la cual permite
realizar mapas desplegables, graficos dindmicos e indicadores estadisticos.
En el drea de trabajo de la plataforma se encuentra una barra de herramientas con varias

opciones, al seleccionar Content nos da dos botones principales New Item y Create App (figura 1).

Figura 139

Barra de herramientas de ArcGis Online.

ses Oswaldo Padilla
Home Gallery Map Scene Notebook Groups Organization Q o lab_geomatica espe

Content My Content My Favorites My Groups My Organization Living Atlas

New item H 88 Create app ‘ Q Search lab_geomatica_espe B Table = Date Modified ] Filter

Al seleccionar la opcidon New item nos permite cargar los datos (figura 2) en varias opciones

ya sea desde la computadora o mediante informacidn desde la nube.

Figura 140

Boton New Item (carga de datos).

New item @ X

Drag and drop your file or choose an option

Ei| Your device L Google Drive 33 Dropbox @& OneDrive

Feature layer URL
@ Create an editable layer with fields copied from a @ Link to an ArcGIS Serve service, KML, OGC
template or feature layer WFS, OGC WMS, OGC 5, or GeoJSON

El botdn Create App nos muestra opciones de diferentes aplicaciones que presenta la

plataforma (figura 3), para este caso se usara la opcién “Dashboards”.
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Figura 141

Boton Create App (carga de datos).

Carga de datos

Para subir los datos (shapes) a la plataforma se debe primero comprimir los mismos en un

archivo .zip (figura 4).

Figura 142

Archivos en formato .zip.

A= Extraer MANABI - o x
Inido | Comparti  Vista | Herramientas de carpeta comprimida 7]
= o Cortar X Eﬁ T3 Nuevo elemento ~ @ Babrir - [ seleccionar todo
el Copiar ruta de acceso £ Fadil acceso - Editar No seleccionar ninguno
Anclaral  Copiar Pegar Mover Copiar  Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades X
et ] Pgerasseso ireetn - el 20 | Historial | G invertir seteccién
Portapapeles Organizar Hueva Abrir Seleccionar
< © 4 [ Estecquipo > MyPassport (E) > EIERCICIO MERCODEX > SHAPEFILES » 15P > MANABI » v o O Buscar en MANABI
202250 P2 A Nombre Fecha de modificacién  Tipo Tamafio D
DOCUMENTOS MIC ] PARROQUIAL_MANAB.shp.xml Documento XML 10KB
PRACTICAS GMREC £ PARROQUIAL MANABLshx Forma compilada . K8
RUTA SPONDYLUS.dbf Archivo DBF TKE
@ OneDrive [] RUTA SPONDYLUS.prj Archivo PRI 1K8
9 Exte equipo L] RUTA SPONDYLUS sbn Archivo SBN 1KB
= 360D [7] RUTA SPONDYLUS.sbx Archivo SBX 1K8
iive
[X) RUTA SPONDYLUS.shp Recurso de forma . 86KB
* Descargas [ RUTA SPONDYLUS.shp.xml Decurmento XML re]
[£] Documentos [ RUTA SPONDYLUS.shx Forma compilada 1K8
I Escritorio ﬂ VIVIENDAS AFECTADAS.dbf Archivo DBF 1466 KB
& Imagenes [ VIVIENDAS AFECTADAS prj Archivo PRJ 1KB
b Masica [ VIVIENDAS AFECTADAS.sn Archivo SBN 1K
B Objetos 0 [7] VIVIENDAS AFECTADAS.sbx Archivo SBX KB
B via [£) VIVIENDAS AFECTADAS.shp Recurso de forma . 110K8
ideos =
~ u VIVIENDAS AFECTADAS.chp.xml Documento XML 21KB
i Discolocal (C) ) VIVIENDAS AFECTADAS.shx Forma compilada 3KB
= MyPassport®) |33 VIVIENDAS AFECTADAS zip Archivo WinRAR Z.. 68KB v
33 elementos 1 elemento seleccionado 67,7 KB =l

En la carga de los datos se selecciona el tipo de archivo y si se desea la capa alojada en el

host (figura 5).
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Figura 143

Opciones del archivo de carga.

New item x

Shapefile -

Avector data storage format for storing the location, shape, and attributes of geographic features. A shapefile is stored in a set of related files and

contains one feature class.

How would you like to add this file?

© Add VIVIENDAS AFECTADAS.zip and create a hosted feature layer

Add the shapefile and publish as a hosted feature layer that can be added to a map.

D Add VIVIENDAS AFECTADAS zip only

Add shapefile without publishing. File can be shared and do thers or published at a later date.

Back Next
Se abre una ventana donde se debe colocar el titulo del archivo, ubicacién, etiquetas de

trabajo y un resumen tal como se muestra en la (figura 6).

Figura 144

Nombre, ubicacidn y categoria del archivo.

New item X

VIVIENDAS AFECTADAS zip -

Title

| VIVIENDAS AFECTADAS1 |

Folder

| B TSUNAMIS_2023 ~ |
Tags

| Add tags v |
Summary

Add a summary

Back

Se carga el archivo y genera el espacio de trabajo que servira para la elaboracién de los webs

maps (figura 7).

Figura 145

Espacio de trabajo del archivo de carga.
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Oswaldo Padilla

lab_geomatica_espe

Home Gallery Map Scene Notebook Groups Content Organization Q n

VIVIENDAS AFECTADAS ~/ Overview Usage Settings
Add a brief summary about the item. 2 i ‘ Update Data ‘
Shapefile by lab_geomatica_espe
‘ Share ‘
Item created: May 6,2023  Item updated: May 6, 2023 Number of downloads: 1
Y¢ Add to Favorites
Description / Edit Item Information @ Learn more
L |
Add an in-depth description of the item, Low High
@ Top Improvement: Add a summary
Ed
Terms of Use 7 Bt
Details
Add any special restrictions, disclaimers, terms and conditions, or limitations on using the item's content.
Published as:
VIVIENDAS AFECTADAS, Feature layer
CArmmante Size: 67.739 K8 -

Elaboracion de mapas

Pala la elaboracién de mapas nos dirigimos a la barra de herramientas del ArcGis Online y

seleccionamos la opcidn “Map”. (figura 8).

Figura 146

Boton Map.

. - N veu Oswaldo Padilla
Home Gallery cene Notebook Groups Content Organization O\ Q 53 ‘ lab_geomatica_espe

Content My Content My Favorites My Groups My Organization Living Atlas

Se genera un espacio de trabajo (figura 9) para crear mapas donde se tiene opciones como:

cargar coberturas, disefo de atributos, funciones para el mapa, etc.

Figura 147

Espacio de trabajo para la elaboracion de mapas.
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Una vez creado el mapa es indispensable generar una copia del mismo dentro de la
plataforma, la misma que permite colocar el titulo, la ubicacidn del espacio de trabajo, etiquetas

para su busqueda y un resumen (figura 10).

Figura 148

Opciones para guardar el mapa.

Save map X

Title

Viviendas Afectadas

Folder
fY lab_geomatica_espe v
Tags
VIVIENDAS AFECTADAS x  Addtag ® -
Summary

Esto es una representacion de las viviendas afectadas por los
diferentes fenémenos naturales

Elaboracion del Dashboard

Al crear un dashboard como se muestra en la figura 3, se despliega una pantalla donde se
debe ingresar el titulo, etiqueta para la busqueda, resumen y la ubicacion del espacio de trabajo

(figura 11).
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Figura 149

Opciones para elaborar el dashboard.

Create new dashboard

Title*

| Reporte de afectaciones ‘

Tags

| Afectaciones ~ ‘

Summary

Tablera dinamico del reporte de afectaciones de los fendmenos naturales

Folder

ab_geomatica_espe ~

Create dashboard

Para dar el disefio al dashboard se cuenta con diferentes opciones que permiten cargar
mapas, indicadores, cuadros estadisticos, tablas, listas, etc., que representan campos de atributos

que se desea visualizar (figura 12).

Figura 150

Opciones para el diseiio del dashboard.

[ Reporte de afectaciones

Ied

Como componente principal se escoge un mapa que ya se encuentre en los datos de la

plataforma y represente los diferentes fendmenos naturales (figura 13).

Figura 151

Seleccion del mapa principal para el dashboard.
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Select a map X

ENOS 2023 MAPA_TSUNAMI_123 COTOPAXI

=

Se coloca los indicadores en base a lo que se quiere representar, configurando de acuerdo a

las opciones que dispone cada indicador (figura 14).

Figura 152

Configuracion de los indicadores.

Indicator
Data Data options

Settings

Layer: ENOS AFECTACION ALERTA ROUJA - Hoja 1 VIVIendas AfeCtadas

th 16289

Value type
Statistic [SSNS

Statistic
Sum v
Field

VIVIENDAS_AFECTADAS it v

Value conversion [ o] Data table

Se afiade la opcién de cuadros estadisticos de acuerdo a la base de datos cargada en la

plataforma, configurando las opciones que presenta la misma (figura 15).

Figura 153

Configuracion de los cuadros estadisticos.
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Serial chart
Data Data options Adectacién por Provincia
Layer: ENOS AFECTACION ALERTAROJA- Hoja 1 | Change e
Filter

Categories fiom

Serie Category field
General PERSONAS_FALLECIDAS
=) AMNIFICADAS
FAMILIAS_DAMNIFICADAS
PERSONAS_AFECTADAS x Data table

Finalmente se ubica todos los elementos que constituyen el dashboard de acuerdo a la
informacién que se va a plasmar para que sirva de ayuda a las autoridades con el fin de facilitar la

toma de decisiones y la mitigacion de los riesgos por fendmenos naturales (figura 16).

Figura 154

Disefio final del dashboard.

), Tsunamis en las costas del Ecuador | Reporte de Desplazados Saleccione frovincia Q tecticsfamgua
“ Ejercicio de simulacién de Tsunamis, "Herramientas de Visualizacién de Riesgos, MIC 2023
Porcentaje de Zonas Afectadas

€ 5.6k .

Poblacién Escolar 3%

] Poblacién Escolar »

Desplazados ATACAMES

214

ATACAMES Afectados Posibles Albergues

W 427 20

Heridos / : 3 Y
X 87 : e ATACAMES

ATACAMES § ’ 4 ; 3 TOTAL AFECTADOS POR PROVINCIA

Desaparecidos

v 85

ATACAMES

Fallecidos

%14

ATACAMES

Survey123
Para llevar a cabo la elaboracidn de la encuesta utilizando Survey123, se accede a la cuenta

de ArcGIS Online y se procede a la seleccidn de la opcién correspondiente a Survey123.
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Figura 155

Ingreso a la aplicacion survey123.

Home Gallery Map Scene Notebook

Groups

Content Organization

Q Q

QuickCapture

Solutions

. Oswaldo Padilla

lab_geomati
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e
o)
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®
@

@
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Access
@ @. y
GeoBIM

Instant Apps Map Viewer Classic

@
Scene Viewer Maps for Adobe

Data Pipelines
Creative Cloud (Beta)

©
®

e
&

Urban Vector Tile Style
Editor

Show more

Nota. El grafico representa el ingreso para la aplicacion Survey123, tomado de (ESRI, 2023)

Para la elaboracion de los formularios, resulta esencial contar con un profundo conocimiento
de la interfaz de Survey123, como se ilustra en la (figura 1). Esta representacién visual de la interfaz

expone todas las alternativas a disposicidn, las cuales simplifican el proceso de confeccién de

formularios. La comprension cabal de esta interfaz emerge como un pilar fundamental para la

habilidad de concebir y edificar formularios de manera que sean tanto efectivos como eficientes.
Figura 156

Interfaz de la aplicacion survey123.

ArcGIS Survey123  ~ My surveys Organization Help

All surveys ~

@ oswaido-
Qe

Encuesta de satisfaccién dashboards

by lab_geomatic:

i

1K=
USABILIDAD DE DASHBOARDS EN...
i £

USABILIDAD DE DASHBOARDS TSU... encuesta empleabilidad espe
by lab_geomatice_espe by lab_geomatica_espe
& ol E o = @ &

Nota. El grafico representa la interfaz de la aplicacidon Survey123, tomado de (ESRI, 2023)
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En la parte superior de la interfaz se ubica la alternativa "Nueva Encuesta". Al optar por esta
seleccidn, se desplegara una ventana en la cual se presentan tres alternativas distintas. En este caso,

se procederad a elegir la primera opcion.

Figura 157

Generacion de la aplicacion survey123.

AreGlS Survey 123 - Mysureys  Organizstion  Help

New survey

Using the web designer Using Survey123 Connect

+ P
| [l E’ﬂ
\ [@][2] 2
Blank survey Template survey Survey123 Connect
« Design your own survey + Pre-configured questions « Full smart form capabilities
« Use a drag-and-drop editor « Use a drag-and-drop editor + Edit an XLSForm spreadshest

Get started Getstarted Get started

Nota. El grafico representa la interfaz de la aplicacidon Survey123, tomado de (ESRI, 2023)

Seguidamente, se generara una ventana en la que, al hacer clic en "Disefio", surgira una
plantilla predefinida. En el extremo izquierdo de dicha plantilla, se localizan las herramientas que

habilitaran la configuracion del cuestionario de manera visual y estructural.

Figura 158

Elaboracion del survey123.

ArcGIS Survey123 - Mysuveys  Omaniztion el

Untitled survey 1 ) Colsborsts  Anshyze  Dats

tent for the surve,

Powered by ArcGIS Survey123 ch
o e [ ]

Nota. El grafico representa la interfaz de la aplicacidon Survey123, tomado de (ESRI, 2023)
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Dentro de la pestafia "Disenar", se encuentra la alternativa "Anadir", la cual brinda la
capacidad de adaptar la interfaz en funcién de necesidades particulares. Esta caracteristica posibilita
la accién de arrastrar y soltar elementos para construir el formulario de manera instintiva.

En el apartado denominado "Texto, NUmero, Fecha y Hora", que constituye el primer grupo,
se dispone de una diversidad de tipos de preguntas a disposicién. Esta seleccion concede la
oportunidad de incorporar diversas opciones como campos de texto libre, valores numéricos, fechas

y horarios, entre otras posibilidades.

Figura 159

Herramientas bdsicas del survey123.

s -
¢ 3
+ vz s =

Add Edit Appearance Options

Text, number, date, and time

‘ f Singleline text ‘ Multiline text ‘
13 Number ‘ ‘ o Slider ‘

‘ Date ‘ ‘ (O Time ‘

‘[;3 Date and time ‘ ‘ M Ema ‘
@ Website ‘

Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacion Survey123, tomado de (ESRI, 2023)

En el segundo grupo denominado "Choice", tendras la capacidad de incluir opciones
multiples que se desglosan de diversas formas, tales como seleccidon Unica, selecciéon multiple, y

algunas incluso incorporaran un formato de diagrama de seleccién, entre otras variantes.

Figura 160

Herramientas de opcion multiple del survey123.
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Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacién Survey123,tomado de (ESRI, 2023)

En el tercer grupo llamado "Locacién", se tendrd la posibilidad de crear un mapa o insertar

una direccion. También se podrd ubicar la direccién mediante un punto o una linea en el mapa,

segun tus preferencias.

Figura 161
Herramientas de localizacion del survey123.

Location

[ Map

Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacidon Survey123, tomado de (ESRI, 2023)

En el cuarto grupo, titulado "Media and Files", se tendrd la capacidad de cargar contenido

multimedia, como audios e imagenes. Ademas, esta funcidn te permitira subir archivos adicionales,

incluyendo firmas si asi lo deseas.

Figura 162

Herramientas de multimedia del survey123.

Media and files

‘ & Image

‘ 9) Audio

Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacién Survey123, tomado de (ESRI, 2023)
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Como ultimo grupo, se encuentra "Display and Structure", que te brinda la posibilidad de
organizar el formulario en secciones, agregar paginas adicionales o incluir notas pertinentes con

relacién a cada pregunta.

Figura 163

Herramientas de estructuracion del survey123.

Display and structure

‘ Mote ‘ ‘D Page

[-T:T:]

2 Group ‘

Nota. El grafico representa las herramientas de la aplicacién Survey123,tomado de (ESRI, 2023)

En la seccién de edicidn, se podra ajustar los detalles segin el elemento que se haya
seleccionado. Esto brindarad la flexibilidad de modificar aspectos como la cantidad de caracteres
permitidos, los formatos de fecha, la visualizacidn de la geoposicion (ya sea en forma de punto o
linea), y en el caso de preguntas de seleccidon multiple, la cantidad de opciones disponibles, entre

otras posibilidades.

Figura 164

Herramientas de edicion del survey123.

Add
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Nota. El grafico representa las herramientas de edicion de la aplicacién Survey123, tomado de (ESRI,

2023)

En la pestaiia "Apariencia", se tendrd la capacidad de ajustar la apariencia del formulario
utilizando una variedad de temas diseifiados para adaptarse al tipo de formulario que desees crear.

Esto te permitira lograr una presentacién mas atractiva y adecuada a tus objetivos.

Figura 165

Herramientas de disefio del survey123.

Press the button to edit this theme as a custom theme.
Note: current settings in custom theme will be

Nota. El gréfico representa las herramientas de disefio Survey123, tomado de (ESRI, 2023)

En la pestafia de "Opciones", se tendra las funciones mas avanzadas que permitiran
enriquecer el cuestionario. Estas incluyen la posibilidad de establecer limites de tiempo para el
cuestionario, redirigir a los participantes mediante URLs especificas y agregar mensajes al final del

cuestionario, entre otras funcionalidades.

Figura 166

Herramientas de opciones del survey123.
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Nota. El grafico representa las herramientas de opciones avanzadas Survey123, tomado de (ESRI,

2023)

Una vez que se ha completado el formulario, se contara con tres opciones disponibles: la
primera permitira guardar los cambios, la segunda ofrecera una vista previa para visualizar como
guedard, y la ultima te posibilitara publicarlo, permitiendo que los participantes puedan comenzar a

utilizarlo.

Figura 167

Herramientas de Publicacion.
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Nota. El grafico representa las herramientas de guardar, previsualizar y publicacién Survey123,

tomado de (ESRI, 2023)

Generacion de story maps
Al comenzar a crear un story map dentro de la interfaz, se encontrara la opcion "Add an
image or video", la cual brindara la posibilidad de empezar con una imagen o un video como punto

de partida.
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Figura 168

Subir imagen de portada.

Add an image or video

& Upload

Link

o

Drag and drop a file here
Only include media in your story that you have permission
1o use and will not violate copyright laws if
published. Learn mare

Browse your files

Nota. El grafico representa como subir la imagen de portada del StoryMaps, tomado de (ESRI, 2023)

Una vez que se ha cargado la imagen, se dirige a la opcidn "Disefio", donde se podra

introducir el titulo del story map y, ademas, se tendrd tres alternativas de presentacién disponibles.

Figura 169

Crear un disefio integrando la imagen y el titulo.

- Daft 9 Saved Design  Preview

United story Design

Change the look of your story

Optional story sections

QP Navigation @
@ Credis ©

Theme

Cuando se esta listo para agregar contenido dentro de la interfaz, se vera un icono de "mas
que al seleccionarlo se desplegara una amplia gama de herramientas para comenzar a insertar la

informacion.
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Figura 170

fcono para acceder a las herramientas del StoryMap.

Nota. El grafico representa el icono para acceder a las herramientas del StoryMaps, tomado de

(ESRI, 2023)

La herramienta fundamental brindara la posibilidad de aifadir diversos elementos como

texto, botones que redirigen a otras pdginas, separadores, cddigos e incluso tablas.

Figura 171

Herramientas bdsicas del StoryMap.
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= Button
—-=  Separator
{} Code

B Table Beta

Nota. El grafico representa las herramientas basicas del StoryMap, tomado de (ESRI, 2023)

Posteriormente, se encontrara las herramientas que te posibilitan agregar imagenes, videos,

audios e incluso mapas que hayan sido previamente elaborados, entre otras opciones disponibles.

Figura 172

Herramientas multimedia del StoryMap.
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Media

@ Map

FH Image

IR Image gallery
] Video

) Audio

¢/> Embed

Bl Swipe

® Timeline

Nota. El grafico representa las herramientas multimedia del StoryMap, tomado de (ESRI, 2023)

Por ultimo, se encontrara el grupo de herramientas mas dindmicas, las cuales permitira crear
mapas interactivos que presentan recorridos predefinidos con ubicaciones especificas, imagenes y

descripciones detalladas.

Figura 173

Herramientas dinamicas del StoryMap.

Immersive
M1 slideshow
O Sidecar

99 Map tour
Nota. El grafico representa herramientas dinamicas del StoryMap, tomado de (ESRI, 2023)
Una vez completado el disefio, se podra dirigir a la opcidn de "Previsualizacion", la cual
permitird observar cémo ha quedado tu story map. Luego, al seleccionar la opcién "Publicar", el
contenido se publicard automaticamente y estara disponible para ser visualizado por el publico en

general.

Figura 174

Opciones de disefio, pre visualizacion y publicacion del StoryMap.

Design Preview Publish >
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Nota. El grafico representa las herramientas de guardar, previsualizar y publicacién del StoryMap,

tomado de (ESRI, 2023)

Andlisis de Usabilidad

Para evaluar este pardmetro en los productos generados durante este proyecto, se recurrié
a una prueba de usabilidad la cual consta de un cuestionario realizado en la plataforma Survey el
cual permite analizar si los tableros de control realizados, realmente tienen una utilidad y pueden
ser comprendidos y manejados por diferentes usuarios.

El formulario realizado a través de Survey es una encuesta dicotdmica que contiene cinco
preguntas y plantea diferentes problemas como encontrar e identificar informacion importante
dentro de los dashboards ademds de evaluar si el usuario se siente cémodo mientras usa esta

aplicacion.

Figura 175

Pregunta 1 de la evaluacidn de usabilidad.

Identifica los indicadores generales (infraestructura afectada, km
afectados, unidades educativas afectadas etc etc)

La prueba de usabilidad se la realizo en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, el dia 18
de agosto del presente afo y consto con la presencia de alrededor 10 estudiantes que sirvieron
como evaluadores de los tableros de control. La prueba duro alrededor de 10 minutos y no existio
un tiempo limite para la resolucién de las preguntas, sin embargo, se tomé el tiempo que cada
usuario tardaba en resolver la pregunta, pues dependiendo de esto el grado de usabilidad sera
adecuado o inadecuado.

Figura 176

Manipulacion de dashboards por parte de los usuarios.
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Capitulo IV
Resultados y analisis
Dashboards de afectaciones del modelo

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE participd activamente en el ejercicio simulado
de asistencia humanitaria del Mecanismo de Cooperacidn en Casos de Desastre de los paises
pertenecientes a la Conferencia de Ministros de Defensa de las Américas (MECODEX). Este ejercicio
tuvo lugar durante el mes de mayo de 2023 y abordd diversos escenarios desafiantes. Para abordary
resolver estos escenarios, se emplearon tableros de control (dashboards), como se puede apreciar
en la (figura 1). Estos tableros desempefiaron un papel crucial al permitir la visualizacién y
presentacion clara de los eventos y simulaciones planteados, lo que a su vez facilité la toma de
decisiones por parte de las autoridades involucradas.
Figura 177

Dashboards presentado en el ejercicio MECODEX.

@, Tsunamis en las costas del Ecuador | Reporte de Desplazados Q Zecionshiovincs Q. Seiecclone famoquls
¥ Ejercicio de simulacién de Tsunamis, "Herramientas de Visualizacién de Riesgos, MIC 2023

@ 4 k Porcentaje de Zonas Afectadas
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950
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El evento abordé con precision siete situaciones especificas, comenzando desde el momento
en que se desencadend el sismo inicial. A lo largo de esta secuencia, se simularon las fases

consecutivas de la crecida de la ola y se exploraron sus repercusiones a lo largo de la costa
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ecuatoriana. Estos acontecimientos se desarrollaron de manera progresiva hasta culminar en la
séptima y Ultima situacién planteada.

La simulacién se extendio a lo largo de una semana completa, durante la cual los tableros de
control fueron puestos a prueba rigurosamente. Estos tableros se ajustaron y adaptaron de acuerdo
con las necesidades cambiantes de los usuarios a medida que se desarrollaba el evento. (La figura 1)
ilustra de manera grafica la infraestructura vial que se vio afectada por las circunstancias, organizada
por provincias y cantones en correspondencia con las situaciones planteadas.

Figura 178

Infraestructura vial afectada.
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La colaboracién interinstitucional y la valiosa informacién aportada por el Ministerio de
Salud Publica y el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social han permitido elaborar detalladamente
la figura 1. En esta representacion gréfica, se destacan de manera visible los centros de salud que
han resultado afectados por la situacidn, siendo clasificados segun sus niveles de atencién vy la

institucion a la que estan adscritos.



Figura 179

Dashboards centro de salud afectados.
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La cooperacidén interinstitucional y la valiosa informacién proporcionada por el Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) permitieron la meticulosa elaboracién de los tableros de
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control (dashboards) como se muestra en la figura 1. Esta representacion grafica destacé de manera

evidente las personas heridas, fallecidas, desaparecidas y desplazadas, al mismo tiempo que

posibilitd la visualizacidn precisa de los porcentajes de afectacién en las diferentes provincias y

cantones.
Figura 180

Dashboards reporte de desplazados.
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La construccién del tablero de control con sus dashboards, como se presenta en la figura 1,
fue posible gracias a la colaboracidn interinstitucional y a la valiosa aportacion de la Secretaria
Nacional de Gestidn de Riesgo vy las diversas instituciones estatales. Esta representacion grafica pone
de relieve de forma clara las diversas infraestructuras afectadas por un posible tsunami en las costas
ecuatorianas, incluyendo estaciones de bomberos y aeropuertos.

Figura 181

Dashboards reporte de desplazados.
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Cada panel de control proporcionaba la capacidad de aplicar filtros, permitiendo asi la
extracciéon de datos estadisticos que abarcaban a toda la poblacidn. Esta funcionalidad, al mismo
tiempo, permitia realizar filtrados mas especificos, enfocados en provincias y cantones particulares.
La implementacién de esta herramienta conllevd a una notable optimizacion en el proceso de toma
de decisiones por parte de las autoridades competentes.

StoryMap en la exposicion de los situacionales

La incorporacién de los StoryMaps durante la realizacion del ejercicio demostré ser de gran
utilidad. Este recurso permitié presentar cada una de las diversas situaciones de manera clara,
precisa y dindmica. Esta efectividad se debe a las diversas herramientas que la aplicacion ofrece,

tales como la navegacién virtual, mapas interactivos y la posibilidad de navegar por distintos mapas,
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entre otras funcionalidades. La representacion visual en la figura 1 da una idea clara de cémo se
emplearon estas herramientas para lograr una presentacion impactante y comprensible.
Figura 182

StoryMaps de la séptima situacion particular.
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En el proceso de recopilacion de datos durante el ejercicio de simulacion MECODEX, las
mesas técnicas emplearon con éxito la aplicacién Survey123 de ArcGIS Online. Esta eleccién fue
motivada por multiples razones, ya que la aplicacion se distinguié por su excepcional facilidad de
uso, lo que la convirtié en una herramienta accesible y amigable para todos los involucrados.

La versatilidad de la aplicacidon también se destacd, ya que pudo ser aplicada en una variedad
de entornos sin complicaciones. Ademads, su capacidad de adaptarse sin problemas a diferentes
dispositivos y plataformas fue una caracteristica que desempefié un papel fundamental en su
eleccién. En resumen, la adopcién de Survey123 no solo agilizé la obtencion de datos, sino que
también simplificé significativamente la experiencia de recopilacion para todos los participantes en
el ejercicio.

Figura 183

Formulario de necesidades “MECODEX”.
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MECO0EX 2023

Ejercicio simulado de asistencia humanitaria del Mecanismo de Cooperacién de Desastres de
los paises de la Conferencia de Ministros de Defensa de las Américas MECODE

Description content for the survey

Seleccione la mesa o grupo de trabajo

Nombre del solicitante

Nombre del destinatario o institucién

Fecha y Hora de emisién

MM/DD/Y

Anilisis de usabilidad
Dentro de los elementos de usabilidad de los paneles de control, se llevd a cabo un
cuestionario de satisfaccion dirigido a cada mesa técnica. El objetivo era evaluar el nivel de
aceptacion de los paneles de control y determinar la eficacia con la que fueron empleados por cada
una de las instituciones.

El cuestionario constaba de seis preguntas, las cuales se describen a continuacién.

Tabla 10

Preguntas del formulario Survey123

Nombre de la Institucién

Tenia conocimiento de la informacidn geoespacial generada por el Centro de
Datos Geoespaciales (CDG-ESPE) utilizado en el ejercicio de asistencia
humanitaria

3. Le parecié util la informacion generada por el CDG-ESPE empleada en el
ejercicio de asistencia humanitaria

4. Califique la informacidn generada por el CDG-ESPE utilizado en el ejercicio
(DASHBOARD)
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5. Califique la informacidn generada por el CDG-ESPE utilizado en el ejercicio
(STORY MAP)
6. Ayudanos a mejorar con una recomendacién

Figura 184

Formulario de usabilidad.

ENCUESTA DE SATISFACCION DEL SISTEMA Overs]

ESPE-MECODEX 2023

@ esre mecooex a0z

Nombre de la Institucion *

Tenia conocimiento de la informacién geoespacial generada por el
Centro de Datos Geoespacieles (CDG-ESPE) utilizado en el ejercicio de
asistencia humanitaria *

Le parecié dtil la informacién generads por el CDG-ESPE empleada en
el sjercicio de asistencia humanitaria®

Nota. El grafico representa el cuestionario elaborado en el Survey123, tomado de (ESRI, 2023)

El proceso de evaluacién de usabilidad se llevé a cabo en las instalaciones de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE el 18 de agosto del presente afio. Esta evaluacién conté con la
participacion de aproximadamente 10 estudiantes, quienes fungieron como evaluadores de los
tableros de control. La evaluacién se extendio por alrededor de 10 minutos por evaluador, y no se
establecié un limite de tiempo especifico para la resolucidon de las preguntas planteadas. Sin
embargo, se registré el tiempo que cada usuario requeria para completar las tareas, ya que este
factor influiria en la determinacion del grado de usabilidad, considerandolo como adecuado o
inadecuado segun el tiempo empleado en la resolucién de las tareas.

Figura 185

Manipulacion de dashboards por parte de los usuarios.
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Figura 186

Captura de pantalla donde se toma el tiempo por pregunta.
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La tabla presentada refleja el tiempo promedio que los usuarios necesitaron para resolver

los desafios planteados por los supervisores en cada una de las preguntas.

Tabla 11

Tabla de tiempos

Pregunta Tiempo
Pregunta 1 30.37 s
Pregunta 2 25.50s
Pregunta 3 25.61s
Pregunta 4 26.57 s
Pregunta 5 25.155s
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Los valores temporales estan expresados en segundos vy, al analizar detenidamente la tabla,
se observa que la resolucién de los desafios planteados por los usuarios fue llevada a cabo de
manera eficiente y agil. Este resultado es altamente indicativo de que el sistema de tableros de
control presentado a los usuarios posee una excelente usabilidad y es comprendido de manera
efectiva por todos los implicados en la evaluacién. La rapidez con la que los usuarios pudieron
abordar y resolver los problemas demuestra que la interfaz y las funcionalidades del sistema estan
disefiadas de manera intuitiva y amigable, lo que contribuye en gran medida a una experiencia
satisfactoria y efectiva de usuario. Estos hallazgos respaldan el enfoque exitoso en la usabilidad y la

comunicacion clara en el disefio de los tableros de control.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La colaboracidén interinstitucional con actores clave como el IGM, MIDUVI, INEC, Ministerio
de Educacion y la Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgo ha desempefiado un papel esencial en la
obtencién de informacién geoespacial precisa y actualizada, fundamental para comprender a
profundidad las caracteristicas geograficas y topograficas que definen las costas ecuatorianas. La
sinergia entre estas instituciones ha demostrado su valia al proporcionar datos de alta calidad,
abarcando una gama diversa de factores que podrian influir en la ocurrencia y el impacto potencial
de un tsunami en la region.

La implementacidén del proceso de recopilacién en tiempo real mediante la aplicacion
Survey123 de Esri ha demostrado su eficacia en la obtencién de informacidn, este enfoque ha
permitido una captura precisa y oportuna de datos esenciales, fundamentales para alimentar las
herramientas de analisis y visualizacidn, garantizando asi la constante actualizacién y representacion
precisa de las diferentes situaciones en tiempo real, la integracion de Survey123 ha demostrado su
eficacia al ofrecer formularios adaptables que facilitan la recoleccion sistematica y coherente de
datos relevantes por parte de los equipos de campo, superando las limitaciones de los métodos
tradicionales.

La ejecucidn exitosa del disefio y elaboracidn de tableros de control interactivos mediante la
plataforma ArcGIS Online, y su posterior implementacion en el ejercicio MECODEX, ha representado
un logro significativo en la visualizacidn efectiva de la informacién geoespacial relacionada con los
posibles escenarios de tsunami. Estos tableros de control, que se han mostrado exitosos en su
implementacion, han demostrado ser herramientas esenciales para proporcionar a las entidades
estatales y a la comunidad una comprension clara y accesible de los riesgos potenciales. La

utilizacidn de ArcGIS Online como plataforma para la creacién de estos dashboards ha permitido una
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representacion visual intuitiva y personalizable, lo que ha facilitado una toma de decisiones mas
informada y oportuna en caso de desastre.

La elaboracién StoryMaps mediante la plataforma ArcGIS Online y su aplicacidn StoryMaps, y
su consecuente implementacion en el ejercicio MECODEX, representa un hito destacado en la
comunicacion efectiva de los riesgos de tsunami en las costas ecuatorianas. Estos storymaps, que
fusionan modelos de caracterizacién de fendmenos, mapas, imagenes y textos descriptivos, han
demostrado ser una herramienta poderosa para construir una narrativa coherente en torno a esta
amenaza. La integracién de elementos visuales y de texto en los storymaps ha logrado transmitir de
manera clara e impactante la naturaleza y magnitud de los riesgos, resaltando areas de mayor
preocupacion. La ejecucion exitosa de los storymaps durante el ejercicio MECODEX ha reforzado aun
mas su utilidad al abordar situaciones en tiempo real, validando su eficacia para transmitir
informacién crucial durante eventos de desastre.

Se realizaron pruebas de usabilidad exhaustivas en base a la informacién proporcionada por
los dashboards y storymaps. Estas pruebas han confirmado la utilidad de las herramientas para
apoyar a las instituciones estatales en la comprensidn y toma de decisiones relacionadas con
posibles tsunamis. El proceso de prueba ha validado la eficacia y funcionalidad de las herramientas
en un contexto practico.

Recomendaciones

En el contexto de esta investigacidn, se desprenden importantes recomendaciones que
pueden contribuir significativamente a la mejora continua de la gestidén de riesgos relacionados con
tsunamis en las costas ecuatorianas.

En relacidén a la colaboracion interinstitucional, es esencial fortalecer y consolidar los lazos ya
establecidos con actores clave como el IGM, MIDUVI, INEC, Ministerio de Educacion y la Secretaria
Nacional de Gestidn de Riesgo. Para ello, se sugiere la implementacién de acuerdos formales que
regulen la transferencia constante de informacién geoespacial y datos relevantes. Asimismo, se

podria explorar la posibilidad de expandir la red de colaboradores a otras entidades relacionadas, lo
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gue podria enriquecer la calidad y la diversidad de datos disponibles, y fortalecer ain mas la base de
conocimientos para la gestidn de desastres.

En lo que respecta a la implementacion del proceso de recopilacién en tiempo real mediante
la aplicacién Survey123 de Esri, se recomienda la continua actualizacién y adaptacién de los
formularios utilizados. Esto permitiria ajustarse a los cambios en la informacidn requerida y mejorar
la experiencia del usuario en el proceso de recopilacién. Ademds, podria considerarse la
incorporacién de tecnologias de sensores automatizados y sistemas de alerta temprana, lo que
podria potenciar la eficacia de la recopilacién de datos en tiempo real y proporcionar informacién
aun mas precisa y oportuna.

En relacién al disefio y la elaboracién de tableros de control interactivos a través de la
plataforma ArcGIS Online, es fundamental mantener la versatilidad y adaptabilidad de estas
herramientas. Esto permitiria abordar una variedad de situaciones de riesgo y desastre, asegurando
gue las entidades estatales y la comunidad puedan tomar decisiones informadas en diferentes
escenarios. Paralelamente, seria beneficioso explorar oportunidades para capacitar a un grupo mas
amplio de usuarios en el manejo de estos dashboards, ampliando asi la capacidad de respuesta 'y
preparacion en situaciones de emergencia.

Por ultimo, con respecto a la elaboracién de StoryMaps, se sugiere continuar actualizando y
expandiendo estos recursos a medida que se disponga de nueva informacion y se identifiquen
aspectos adicionales del riesgo de tsunami. Esto permitiria mantener la relevancia y la utilidad de los
StoryMaps en un entorno en constante evolucién. Adema3s, seria valioso explorar la posibilidad de
difundir estos StoryMaps a través de multiples canales, como redes sociales y sitios web
institucionales, con el fin de alcanzar un publico mas amplio y sensibilizar a la comunidad sobre los

riesgos y medidas de mitigacion asociados.
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Objetivo 3: Identificar los posibles escenarios ante una amenaza de inundaciones en las costas del

Ecuador

Capitulo |

Introduccion

Objetivo General

Identificar los posibles escenarios ante una amenaza de inundaciones en las costas del Ecuador
para el empleo de las Fuerzas Armadas en apoyo a las instituciones del estado. Realizar el
levantamiento y estructuracion de informacidn geoespacial relativa a una eventual inundacién en
las costas ecuatorianas, generando dashboards y storymaps para latoma de decisiones y apoyo de

la comunidad y de diferentes entidades del estado.

Objetivos Especificos

e Recolectar informacion geoespacial lo mas precisa y actualizada relacionada con las
caracteristicas fisicas, de infraestructura y de poblacién en la costa ecuatoriana, asi como
cualquier otro dato relevante que pueda influir en la concurrencia del Fenémeno de “El
Nifio”.

e Realizar el modelamiento de inundacidn por la presencia de “El Nifio” en la costa
ecuatoriana e identificar las areas de mayor riesgo en caso de que el evento ocurra.

e Establecer un proceso para el levantamiento de informacién en tiempo real, con el fin de
recopilar datos actualizados e integrarlos a las herramientas de visualizacion.

e Disefary crear tableros de control (dashboards) que permitan visualizar de manera claray
comprensible la informacidn geoespacial permitiendo a los tomadores de decisiones y
usuarios civiles entender la gravedad del evento de “El Nifio”.

e Elaborar storymaps que sinteticen modelos de caracterizacidon de fenédmenos, mapas

imagenes y texto predictivo para contar una narrativa coherente sobre el fendmeno de “El
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Nifio”, destacando las areas de mayor preocupacion en apoyo a la generacion de medidas de
mitigacion.

Realizar pruebas de usabilidad, basandose en la informacion proporcionada por los tableros
de control y storymaps con el fin de evaluar su utilidad en apoyo a las instituciones del

Estado ecuatoriano.

Realizar una investigacion de los diferentes fendmenos fisicos que pueden

desencadenar una inundacién.

Recolectar datos de levantamiento de informacidn sobre una amenaza de inundacién

en las costas ecuatorianas para posteriormente procesar dichainformacidn.

Realizar pruebas de usabilidad a todos los productos digitales disefiados.

Promover la colaboracidon y el intercambio de informacidon entre diferentes entidades del
estado y la comunidad para mejorar la preparacion y el apoyo en caso de un evento del
ENOS.

Evaluar el impacto y la efectividad de los dashboards y storymaps en la toma de decisiones y
el apoyo de la comunidad, y realizar ajustes y mejoras en funcién de los resultados

obtenidos.

Antecedentes

El fendmeno de “El Nifio” es uno de los varios ciclos climaticos irregulares que se producen por

la interaccidon entre el océano y la atmdsfera (Martelo, 1998). Este fenémeno ha sido estudiado con

mayor frecuencia en los paises andinos donde su presencia suele ser concurrente produciendo un

exceso p déficit en las precipitaciones, asi como también el aumento de temperatura, lo que ha

venido desencadenando amenazas como inundaciones, sequias y deslizamientos, entre otros, con

impactos socioeconémicos de gran envergadura (Fomento, 2000).
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“El Nifio” de 1982-83 sorprendid al pais y a expertos porque no se habia observado ninguno de los
indicadores durante los meses posteriores al evento, no se observé un fortalecimiento de vientos o

aumento de temperatura en el Océano Pacifico (POURRUT, 1998).

La casi nula preparacion ante este sorpresivo evento causo un impacto socioecondmico
devastador en el pais calculando pérdidas de hasta 600 millones de délares y causando 260 decesos,
ademas de un impacto ecoldgico en las islas Galapagos e ingresos nulos por dos afos en la industria

pesquera (POURRUT, 1998).

“El Nino” de 1997-98 causd unas pérdidas 2.200 millones de délares, dicha cifra representa
cerca de la mitad del monto anual promedio de formacidn capital bruto en el pais (MSP, 2000) ,
ademas de destruir alrededor de 15.000 viviendas alrededor de toda la costa ecuatoriana en

ciudades como Esmeraldas, Portoviejo, Manta, Bahia de Cardquez y Chone.

Problema

La poca cooperacioén entre instituciones publicas genera que mucha informacion geografica
util para monitorear a El Nifio se encuentre incompleta o desactualizada, ademas mucha de esta
informacién se encuentra restringida para uso civil, cientifico o de academia lo que entorpece el
trabajo de las instituciones preocupadas por este evento. Esto también a su vez limita la toma de
decisiones por parte del Estado ecuatoriano, la poblacién general y las acciones que se puedan

implementar para mitigar el dafio por El Nifio.

A pesar de los diversos avances tecnoldgicos correspondientes a la visualizacién y manejo de
datos espaciales, como dashboards, storymaps o geoportales, su implementacién en la gestion de
riesgos especificamente en el contexto del fendmeno de El Nifio es inexistente. La falta de uso de
estas herramientas visuales y accesibles impide aprovechar su potencial para mejorar la

comprension de los riesgos, la toma de decisiones y la cooperacién interinstitucional.

En caso de darse una eventualidad relacionada con un fendmeno natural que afecte a la

poblacion, si se sigue trabajando con herramientas de difusién de informacién o manejo de datos
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tradicionales no se lograra realizar una gestidn de riesgos adecuada imposibilitando asi una

respuesta oportuna y eficaz en apoyo a la ciudadania en las zonas de mayor afectacidn.

Justificacion

En la actualidad se encuentra en internet una gran cantidad y variedad de mapas de
susceptibilidad a inundaciones del Ecuador, pero la informacién que proporcionan estos a los
usuarios suele ser desactualizada, mal representada o muy técnica dependiendo la persona lo
visualice. Al momento de realizado este trabajo en su pdgina web no existe informacién
cartografica alguna sobre inundaciones en el pais por lo que los ciudadanos no comprenden la

gravedad del evento.

La herramienta adecuada para la consulta de este tipo de datos que no solo incluirialas
zonas de inundacidn sino también a su vez el catastro para que cualquier persona que viva cerca de
esta zona pueda consultar si su vivienda serd afectada por una posible inundacién seria un tablero
de control (dashboards) que tiene como objetivo primordial elandlisis de una situacion y acelerar la
toma de decisiones por parte de las autoridades correspondientes, mediante una correcta
representacion visual de la informacién mas significativa.

El uso de un tablero de control frente a una posible inundacién por parte de distintas
instituciones nacionales, gubernamentales, provinciales o parroquiales ayudara a que las mismas
puedan brindar una pronta respuesta ante este evento el cual es bastante recurrente en nuestro
pais.

Zona de Estudio

Debido a que el fenédmeno de El Nifio es un evento global, el area de estudio de este
proyecto ha quedado delimitada a nivel nacional, es decir, el area de interés es el Ecuador
Continental. El Ecuador se encuentra delimitando al norte con Colombia, al sur con Perd, al este con

el Océano Pacifico y al Oeste con Peru. Ecuador se divide en 24 provincias a cuyo frente se sitda un
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Gobernador (designado por el presidente) y un Prefecto (elegido por votacidn popular). A su vez,

estas se dividen en cantones (221) (Diplomatica, 2023).

Figura 187

Zona de Estudio
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Capitulo I

Marco Teérico

Gestion de Riesgos

La gestion de riesgos se refiere al procedimiento de reconocer, examinar, valorary
contrarrestar las posibles amenazas en una entidad, proyecto o actividad, con el fin de disminuir las
consecuencias perjudiciales y capitalizar las perspectivas favorables. Requiere una estrategia y
organizacién cuidadosas para identificar los riesgos, medir su probabilidad y alcance, luego instaurar
medidas preventivas y de contingencia con el propdsito de atenuar o disminuir los efectos adversos.
Este proceso de administracion de riesgos resulta fundamental para efectuar elecciones bien
fundamentadas de tal forma que permita ampliar la resistencia y prosperidad en diversos entornos.

(Lavell, 2001)

Segun (Lavell, 2001), “El objetivo final de la gestién es el de garantizar que los procesos de
desarrollo impulsados en la sociedad se dan en las condiciones éptimas de seguridad posible y que la
atencion dado al problema de los desastres y la accidon desplegada para enfrentarlos y sus

consecuencias promueven hasta el maximo el mismo desarrollo”.

Principales Actividades en gestion de Riesgos

Respuesta

La respuesta hace referencia a las respuestas que se pueden adoptar antes, durante o
inmediatamente después de un evento catastrofico con el fin de evitar el mayor niumero de vidas
perdidas, reducir los impactos en la salud y velar por la seguridad publica (UNISDR, Terminologia

sobre reduccion del riesgo de desastres, 2009)

Recuperacién

Segun la Oficina de Naciones Unidas para la reduccion del Riesgo de Desastres:
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El restablecimiento o mejora de los medios de vida y la salud, asi como de los bienes,
sistemas y actividades econdmicas, fisicas, sociales, culturales y ambientales de una
comunidad o sociedad afectada por un desastre, siguiendo los principios del desarrollo
sostenible y de “reconstruir mejor”, con el fin de evitar o reducir el riesgo de desastres en el

futuro (UNISDR, Terminologia sobre reduccién del riesgo de desastres, 2009).

Preparacion
La preparacion se basa en el analisis sensato del riesgo de desastres y en el establecimiento

de vinculos apropiados con los sistemas de alerta temprana.

UNISDR acerca de la preparacion comenta.

La preparacion incluye diferentes actividades como la planificaciéon de contingencias, reserva
de equipos y suministros, desarrollo de disposiciones para la coordinacién, evacuaciény la

informacién publica (UNISDR, Terminologia sobre reduccion del riesgo de desastres, 2009).

Estas actividades deben recibir el apoyo de las capacidades institucionales, juridicas y
presupuestarias formales. El término afin de “prontitud” describe la habilidad de responder de
forma rapida y apropiada cuando asi se requiera (UNISDR, Terminologia sobre reduccién del riesgo

de desastres, 2009).

Mitigacion

Consiste en la disminucién de los impactos adversos de las amenazas y los diferentes
eventos naturales o antrdpicos. Las medidas de mitigacion abarcan técnicas de ingenieria y
construcciones resistentes a las amenazas, al igual que mejores politicas ambientales y una mayor

sensibilizacion publica. (UNISDR, Terminologia sobre reducciéon del riesgo de desastres, 2009).

Ciclo de la gestion de riesgos
Figura 188

Ciclo de la GR
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El ciclo de
la Gestion
de Riesgos

Mitigacién

Nota: Calculo de los tiempos de evacuacidn horizontal y vertical en caso de una eventual erupcion

del volcan Cotopaxi; Padilla, O, 2017.

Fuerzas Armadas: funciones y roles en situacion de emergencia

Las Fuerzas Armadas ecuatorianas desempeian un papel crucial en la proteccién y defensa
del pais en todo momento, incluyendo situaciones de emergencia. Su participacion en este tipo de
escenarios es esencial para brindar apoyo y asistencia a la poblacién afectada, asi como para
garantizar la seguridad y el orden en medio de la crisis.

Una de las principales funciones de las Fuerzas Armadas en situaciones de emergencia es la
respuesta rdpida y eficiente ante desastres naturales, como terremotos, inundaciones o erupciones
volcanicas. Estas situaciones pueden causar dafios significativos en infraestructuras y poner en
peligro la vida de las personas, por lo que la presencia y la accién inmediata de las Fuerzas Armadas
son fundamentales para proporcionar ayuda humanitaria, evacuar a las personas afectadas y
garantizar la seguridad en la zona afectada. (Torres & Concha, 2022).

Ademas, las Fuerzas Armadas también desempefan un papel esencial en la coordinacién y el
mando de las operaciones de respuesta en situaciones de emergencia. Trabajan en estrecha
colaboracién con otros actores, como las autoridades civiles, la policia y los servicios de emergencia,
para establecer un sistema eficiente de gestion de la crisis. Esto implica la organizacién de los
recursos disponibles, la distribucidon de suministros, la evacuacion de personas en peligro y el

restablecimiento de la normalidad en la medida de lo posible. (Torres & Concha, 2022).
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Otro rol importante de las Fuerzas Armadas en situaciones de emergencia es el de garantizar
la seguridad y el orden publico. En momentos de crisis, pueden producirse situaciones de caos y
desorden, lo que puede afectar negativamente a la respuesta y a la seguridad de la poblacién. En
este sentido, las Fuerzas Armadas intervienen para mantener la paz, prevenir saqueos o actos
delictivos, y asegurar que las operaciones de respuesta se lleven a cabo de manera segura y

eficiente.

Dentro de las herramientas que permitirian tener una respuesta adecuada en el ciclo de la
gestion de riesgos, esta el uso de herramientas geo informaticas y la visualizacién de los datos que se

produzcan para poder apoyar en un evento como El Fenémeno de “El Nifio”.

La gestidon de riesgos estd orientada justamente a enfrentar:

Riesgo

Segln Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (2023), el riesgo es el
producto de la interaccidn entre dos variables: la vulnerabilidad y la amenaza. Esta combinacién
puede dar lugar a resultados desfavorables, incluyendo la posibilidad de sufrir pérdidas econdmicas,
medioambientales y fisicas en un lugar geografico especifico durante un periodo determinado.
Figura 189

Ejemplo de riesgo

VULHARRIIDNS

8

il

Amenaza

Hace referencia al peligro latente de que un evento fisico de origen natural o antrdpico, se

presente en una escala lo sufrientemente alta como para causar pérdida de vidas, lesiones u otros
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impactos en la salud, asi como también dafios de infraestructura, medios de sustento, prestacién de

servicios y recursos ambientales (Colombia, 2012).

Figura 190

Ejemplo de amenaza

Nota: Telegrafia, (2023).

Vulnerabilidad

Es la incapacidad de un sistema de resistir en la presencia de un fendmeno natural o la
incapacidad de reponerse después de que el desastre haya ocurrido. Depende de diferentes

factores, como la edad y salud de la persona y las condiciones de vida (UNISDR, UNISDR.ORG, 2023).

Figura 191

Ejemplo de vulnerabilidad

Nota: INCIBE 2023
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Evento Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
Pobreza elevada
=316.000
Terremoto 7.1 grados en la escala
Haiti, 2010 Institucional y organizacional personas
de Richter
fallecidas

Ecuador, 2016

Chile, 2010

Los Angeles,

1994

Terremoto de 7.8 grados en la

escala de Richter.

Maremoto con tsunami 8.8 grados

en la escala de Richter

Terremoto 6.7 grados en la escala

de Richter

Tipo de construccién antitécnica

Pobreza

Tipo de construccién antitécnica

Ambiente Urbano

Falla Alerta Temprana

Ambiente Urbano

=663 personas

fallecidas

=525 personas

fallecidas

=72 personas

fallecidas

Nota: Esta tabla muestra la relacidn riesgo, amenaza, vulnerabilidad. SICH, 2011; Bolafios, C, 2012.

Peligros Naturales

El término peligro natural engloba a todos los fendmenos atmosféricos, hidrolégicos,

geoldgicos, siendo estos ultimos sismicos y volcanicos, que pueden afectar de manera adversa a la

poblacidn, a sus estructuras o actividades, los que se pueden ser atmosféricos, volcanicos,

hidroldgicos, sismicos, incendios u otras amenazas geoldgicas hidrolégicas, disgregandose de la

siguiente forma: (OEA, 1991) (Toulkeridis, 2013)
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Tipos de peligros naturales

« Atmosféricos:

Granizo
Huracanes
Incendios
Tornados

Tormentas tropicales

« Volcanicos:

Gases volcanicos

Caida de cenizas

Flujos piroclasticos
Lahares

Avalanchas de escombros
Sismos volcanicos

Flujos de lava

» Hidrologicos:

a

-

Inundacion costera
Desertificacidn
Salinizacion

Sequia

Erosion y sedimentacion

Desbordamientos de rios

* Sismicos:

Fallas

Temblores
Dispersiones lalerales
Licuefaccidn
Tsunamis

Marejadas

» Ofras amenazas geoldgicas

hidroldgicas:

.

.

Awvalanchas de ripio

Suelos expansivos
Deslizamientos
Desprendimientos de roca
Deslizamientos submarinos

Hundimientos de tierra

+ Incendios:

Matorrales
Bosques
Pastizales
Sabanas

Olas ciclénicas

Este estudio se centrara en las inundaciones y se extendera la investigacion a las

afectaciones producidas por el fenémeno de “El Nifo” y el impacto que produce su llegada

Definicidn y caracteristicas de las inundaciones

Las inundaciones son fendmenos naturales y puede esperarse que ocurra a intervalos

irregulares de tiempo en todos los cursos de agua (OAS, s.f.).

Rico comenta que:

Las inundaciones son una de las amenazas mas peligrosas de la naturaleza. Diferentes

fendmenos atmosféricos como vaguadas, ondas tropicales, frentes frios o estacionarios,

ciclones tropicales, o bandas exteriores de ciclones tropicales, pueden producir lluvias

intensas o prolongadas. (Rico, 2020)
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Los efectos de los desastres naturales pueden resumirse en estas declaraciones de la ONU
(24 de julio de 2014), luego de las deliberaciones efectuadas por 60 paises sobre Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM): “Una inundacién grande o un tifén pueden retrasar el desarrollo de

una region en 20 afios”.

Figura 193

Inundacion

Nota: Ejemplo de una inundacién, 123RF, Creador Aleksandra Sabelskaia

Tipos de inundaciones y su impacto

Las inundaciones son uno de los desastres naturales mas comunes en todo el mundo. Se
pueden clasificar en dos tipos: las causadas por desbordamiento de rios debido a fuertes lluvias y las

originadas en el mar producidas por olas cicldnicas que afectan a las areas costeras (OEIDOC, 2023)

Las inundaciones o fuertes lluvias ocurridas pueden atribuirse al fenémeno El Nifio, puesto
gue ocurren inundaciones provocadas o amplificadas por las acciones antrdpicas sobre la faja
marginal y planicie inundable de los rios, principalmente del desarrollo urbano y/o actividad

agropecuaria (OSNIRH, 2010).
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En la costa, las grandes inundaciones son ocasionadas por los desbordes de los rios,
predominando un mecanismo de desarrollo tipico de las inundaciones fluviales, que se forman

lentamente durante un intervalo de tiempo de dias. (OSNIRH, 2010).

El INAMHI ha categorizado las inundaciones en estos tipos: por extremas precipitaciones de
lluvias, desbordamientos de rios y taponamiento de los sistemas de drenajes; en El Nifio han
acontecido todos estos tres, aumentandose con deslizamientos de tierras y bloqueo de caminos.

(Lépez, 2015).

Figura 194

Total, de 15.264 viviendas quedaron afectadas, especialmente en las provincias costeras

Nota: MSP Ecuador

Historia de las inundaciones, Fenémeno de “El Nifio” y su impacto

La superposicién de aguas calientes que proceden del hemisferio norte sobre las aguas frias
de la corriente de Humboldt, lo que origina intensas lluvias, con efectos negativos, en América del
Sur, sobre todo en las costas del Pacifico. El curioso nombre de El Nifio se debe a que pescadores
peruanos le llamaron asi, por aparecer en diciembre, cuyo maximo referente es Navidad (el

nacimiento del Nifio Jesus, para los cristianos) (Lopez, 2015).
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Los afios en que este fendmeno ocasiond mayores estragos han quedado en esos registros
con la siguiente cronologia: 1578, 1728, 1790-93, 1828, 1876-78, 1891 y 1925-26. Los de 1982-83 y
1997-98, asi como los de 1957-58 y 1972-73, se presentaron con caracteristicas desastrosas. En un
estudio efectuado por el Ministerio de Salud Publica del Ecuador y la OPS, se determind que los
dafios de El Nifio (1982—-83) ascendieron a pérdidas en los sectores productivos en el 63%,
infraestructura 33% y sectores s sociales 4%, con efectos negativos para el crecimiento del PIB, asi
como la disminucidn de exportaciones, incremento del déficit fiscal y de la inflacidn, lo que trajo
otras consecuencias nada recomendables para la poblacidn. Siguiendo con los datos concernientes a
1982-83, DesInventar de la RED dio a conocer que todas las provincias de la Costa ecuatoriana
sufrieron este fendmeno, habiendo sido la parte inferior de la cuenca del Guayas la mds afectada
con mas de cien inundaciones, luego y en este orden: Manabi y Los Rios, Esmeraldas y El Oro. En la

Sierra, Azuay sufrié los maximos estragos, singularmente Cuenca.

De acuerdo con la Comisidn Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), el fenédmeno
acontecido en el Ecuador, en 1982-83, produjo la inundacidn de 896.100 hectareas, fallecieron
aproximadamente 600 personas y el monto total de pérdidas se calculé en 650 millones de ddlares.
Seguln la misma CEPAL, el correspondiente a 1997-98 dej6 dafios cuyo monto ascendieron a USD.
2.869,3 millones, de ellos 783 fueron por dafios directos y, por indirectos, 2.086,1 millones., lo que

significé cuatro veces mayor que el anterior.

Figura 195

Darfios econémicos ocasionados en Ecuador a causa de “El Nifio”
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Fendmeno El Nifio
Resumen de danos ocasionados - Ecuador 1997-1998

(Millones de dolares)
Danos Componente de
lofales Importacicn y
Exportacion
2869.3 783.2 20861 569.4
1922 63,1 1291 292
152.6 43,4 109,2 17.1
19.5 42 15,3 6.7
Educacion 201 15,6 4.6 5.4
Pérdida de ingresos 17.8 17.8
Infraestructura £830.3 o7 80,2
Agua y alcantarillado 16,7 11.2 9.6
Energia y electricidad 19 32 15.8
Transparte y
lelecomunicaciones 7868 Qg1 &87.7 53,2
Infraestructura urbana 7.8 3 4.8 1.6
Sectores productivos 15157 5968 9189 483.8
Agro) ’ 12437 5477 606 388.8
Industria, comercio
Turismao 2712 49,1 2229 95,2
Oiros, gastos de emergencia
cion y mitigacion 3311 330 66,2

Nota: Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe-CEPAL, Ecuador: Evaluacién de los

efectos socioecondmicos del Fendmeno El Nifio en 1997-1998 sobre la base de cifras oficiales

Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG)
Sensores Remotos

Los sensores remotos son dispositivos que permiten capturar informaciéon de los objetos sin
tener contacto directo con ellos; por ello poseen un sistema de resolucién que se define como la
habilidad de registrar informacion al detalle, permitiendo discriminarla (Chuvieco, 2003), por lo
tanto, el concepto de resolucion implica, al menos cuatro manifestaciones: espacial, espectral,
radiométrica y temporal.

Chuvieco en su libro comenta:

La interpretacién de imagenes de sensores remotos es una técnica que consiste en examinar
las imagenes de los objetos registrados por los sensores remotos, con el propdsito de identificarlas,
deducir su significado y valorarlas segun el objetivo que se persigue, por ende se puede trabajar con
las diferentes disciplinas para conseguir los diferentes objetivos (Chuvieco, 2003).

Figura 196

Ejemplo de sensores remotos
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Passive Sensors

Nota: Educacion ambiental de Republica Dominicana, (2023)

Fotogrametria

La fotogrametria es un campo que se dedica a medir y cartografiar objetos y dreas en tres
dimensiones mediante el uso de imagenes fotograficas. Esta disciplina combina principios
geométricos y dpticos para obtener informacién precisa sobre la forma, tamafio y posicion de
objetos a partir de fotografias aéreas, terrestres o tomadas desde satélites. (Buill Pozuelo, Nufiez, &

Rodriguez, 2003)

La fotogrametria encuentra aplicacion en diversos dmbitos, como la creacion de mapas, la
topografia, la arqueologia y la ingenieria, con el propdsito de generar modelos tridimensionales
detallados y mapas precisos a partir de imagenes bidimensionales. (Buill Pozuelo, Nufiez, &

Rodriguez, 2003).

Figura 197

Ejemplo de fotogrametria

Nota: Grupo IME, (2023)
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Cartografia

Tiene una naturaleza dindmica, evolucionando constantemente con las nuevas tecnologias,
es el un proceso en el cual se recopilan los datos, se compilan y se disefian mapas que brinden
representaciones precisas de areas particulares, detallando los elementos cartograficos de interés y

de acuerdo a la tematica del mapa (Ingeoexpert, 2019).

Figura 198

Ejemplo de cartografia
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Nota: Geolnnova, (2023)

Infraestructura de datos geoespaciales (IDE)

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) posibilitan la creacién de nueva informacion
mediante la combinacién de recursos técnicos, informaticos y humanos. Su objetivo primordial
radica en facilitar la difusion, el acceso y la utilizacidon de informacién geografica a través de un

conjunto de estandares, protocolos y especificaciones (Ledn et al., 2022).

Segln se menciona en el Geoportal del IGM (2011) La Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) en el Ecuador y gestionado por el Instituto Geografico Militar, es un sistema organizado y
conjunto de tecnologias, politicas, estdndares y recursos geoespaciales que permite la captura,

gestidon, almacenamiento, analisis y distribucidon de informacién geografica de manera eficiente y
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coordinada. Esta infraestructura facilita el acceso y uso de datos geoespaciales tanto para entidades

gubernamentales como para el publico en general.

Caracteristicas de la Infraestructura de Datos Espaciales en el Ecuador.

e Interoperabilidad: La IDE ecuatoriana se basa en estandares y protocolos que permiten la
comunicacion y el intercambio de datos entre diferentes entidades y sistemas,
independientemente de su origen o tecnologia.

e Acceso Abierto: La IDE promueve la disponibilidad y accesibilidad de la informacion
geoespacial al publico en general, facilitando la toma de decisiones informadas y el
desarrollo de aplicaciones basadas en la ubicacion.

e Datos Actualizados: Se enfoca en mantener los datos geoespaciales actualizados y precisos,
lo que es esencial para una planificacion y gestidn eficaz del territorio.

e Coordinacién Gubernamental: Involucra a multiples entidades gubernamentales y
organizaciones en la generacion y mantenimiento de datos geoespaciales, garantizando la
coordinacion y colaboracién en la gestion de informacion.

e Amplia Variedad de Datos: La IDE ecuatoriana abarca una amplia gama de datos, como
mapas, imagenes satelitales, datos geograficos, informacidn climatica, datos de
infraestructuras, entre otros.

e Plataformas Tecnolégicas: Utiliza sistemas y herramientas tecnoldgicas para la captura,
almacenamiento y andlisis de datos geoespaciales, permitiendo su facil visualizacién y
manipulacion.

e Apoyo a la Toma de Decisiones: La IDE es una valiosa herramienta para la toma de
decisiones en areas como urbanismo, medio ambiente, gestién de desastres, agriculturay
planificacion territorial.

e Educacién y Conciencia: Promueve la educacidn y la conciencia sobre el valor de los datos

geoespaciales en la sociedad, fomentando su uso responsable y ético.
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e Seguridad y Privacidad: La IDE implementa medidas de seguridad para proteger la integridad
y privacidad de los datos, evitando accesos no autorizados.

e Aplicaciones Especificas: Permite el desarrollo de aplicaciones y servicios especificos que
utilizan datos geoespaciales, como mapas interactivos, sistemas de navegacion, analisis de

riesgos, entre otros.

Figura 199
Componentes de las IDE

- Institucién A
?OII?lcaﬁ. acuerdos Datca Geoaspacieles Rcdcs de acceso e
institucionales intercambio de
h datos
Institucion B IoatRen G
Datos Geoespaciales Detos Geossy ®

I\ //

Institucién D — Institucion ...
I Datos Geoespaciales

Datos Geoespaciales

a

Componentes basicos de una Infraestructura de Datos Espaciales

Nota: Office for Outer Space Affairs UN-SPIDER Knowledge Portal

Sistemas de informacion geografica (SIG)

ESRI menciona en su pagina:

Es una estructura para recopilar, gestionar y analizar datos. Arraigado a la ciencia de la
geografia, GIS integra muchos tipos de datos. Analiza la ubicacion espacial y organiza capas
de informacion en visualizaciones mediante mapas y escenas en 3D. Con esta capacidad
Unica, GIS revela informacidon mas profunda sobre los datos, como los patrones, las
relaciones y las situaciones, lo que ayuda a los usuarios a tomar decisiones mas inteligentes

(Esri, Esri, s.f.)
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Figura 200

Estructura de un SIG

Nota: La arquitectura y los sistemas de informacidn geografica; Ramirez, J, 2014.

Modelamiento
Segun (IBM, 2021),“las técnicas de modelado geoespacial estan disefiadas para descubrir

III

patrones de datos que incluyen un componente geoespacial”, siendo de esta manera que, los
métodos de analisis que se emplean para determinar los patrones de datos obedecen a la
caracterizacién de un fenémeno espacio-temporal en base a un conjunto de reglas que tienen por
objetivo la asociacidn de eventos o elementos a través de sus propiedades o caracteristicas
representativas, asi como su comportamiento evidenciado a través de datos de localizacién y/o
series temporales.

Por otro lado, desde el punto de vista de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), el
modelamiento geoespacial consiste en la abstraccidn de los elementos, interacciones y fenédmenos
gue ocurren en el mundo real, siendo estos representados mediante modelos conceptuales y

graficos que emplean atributos y geometrias para describirlos. (Lima Ramirez, 2018).

Figura 201

Modelamiento geoespacial en ArcGIS
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Nota. El grafico muestra el modelamiento de la distribucidn de la especie vegetal Ocotea Aciphylla.
Tomado de Tareas de Modelamiento Geoespacial, por los Autores, 2023, Universidad de la Fuerzas

Armadas ESPE.

Sistemas de visualizacion

Las herramientas de visualizacion desempefian un papel fundamental en los geoportales,
segun (Gustavo, 2011) “Son plataformas en linea que permiten la visualizacion y el andlisis de datos
geoespaciales”. Estas herramientas son de gran importancia ya que nos permite aprovechar al
maximo la informacidn espacial que se encuentra en las diferentes fuentes de informacidn. Las
herramientas de visualizacidon de datos espaciales nos permiten representar grafica e intuitiva los
datos, facilitando el analisis y comprensién de la informacién por parte de los usuarios, la
visualizacidn proporciona una representacion clara y efectiva de patrones, tendencias y relaciones
espaciales.

Las herramientas de visualizacidn de datos albergan una gran cantidad de datos
geoespaciales provenientes de diversas fuentes y formatos, permitiendo tener una base de datos
integral, ofreciendo capacidades avanzadas de andlisis espacial, superponer capas, realizar consultas
espaciales, realizar diferentes mediciones, identificar patrones espaciales, interpolaciones y
diferentes operaciones analiticas. Estas capacidades permiten comprender mejor los fendmenos
geograficos, facilitando la toma de decisiones.

Las herramientas de visualizacidn de datos espaciales facilitan la comunicacién:
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“Las visualizaciones geoespaciales pueden ser compartidas en linea, lo que permite a las
personas acceder, explorar y discutir los datos de manera conjunta. Esto fomenta la participacidn, el
intercambio de conocimientos y la toma de decisiones colaborativa basada en informacion
geografica” (Goborot, 2017).

Permitiendo comprender mejor los patrones espaciales y tomar decisiones contextuales.

Geoportales

El Geoportal es una herramienta digital que proporciona acceso a informacién geoespacial
de manera organizada y facilmente accesible. Esta plataforma en linea redne diversos datos
cartograficos, imagenes satelitales, mapas interactivos y otras capas de informacion geografica en un
solo lugar, permitiendo a los usuarios explorar y analizar de manera efectiva el entorno geografico.

Una de las principales caracteristicas del Geoportal es su capacidad para integrar datos de
diferentes fuentes y formatos en una interfaz unificada. Esto significa que los usuarios pueden
acceder a informacion proveniente de instituciones gubernamentales, organizaciones ambientales,
empresas privadas y otras entidades, facilitando la obtencion de datos actualizados y confiables.
(Arcgis, 2021)

Ademas, el Geoportal ofrece diversas herramientas de visualizacién y analisis espacial que
permiten a los usuarios explorar y comprender mejor los datos geoespaciales. Estas herramientas
incluyen la capacidad de superponer capas de informacidn, realizar mediciones, crear mapas
tematicos y realizar consultas espaciales, entre otras funcionalidades. Esto brinda a los usuarios la
oportunidad de realizar analisis geograficos y tomar decisiones informadas basadas en la
informacién obtenida.

Otra caracteristica destacada del Geoportal es su capacidad de compartir datos y colaborar.
Los usuarios pueden cargar y compartir sus propios conjuntos de datos geoespaciales, lo que
fomenta la colaboracién entre diferentes actores y promueve la creacién de conocimiento colectivo.
Esto es especialmente valioso en proyectos que involucran multiples partes interesadas y requieren

el intercambio de informacién geografica para la toma de decisiones conjuntas. (Arcgis, 2021).
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Figura 202

Ejemplo de Geoportal

AGRCULTURA
Y GANADERIA

TEMALE NEGRAMACH N PUBLICA AGROPICUARIA

Nota: SIGTIERRAS-MAG,

Metodologias de diseno y desarrollo de Geoportales

Enfoques de disefio centrados en el usuario para Geoportales.

La edificacidn de informacidn, cuyo propdsito es la generacidn de disefios eficaces para la
presentacion y comprension de la informacidn, junto con la usabilidad, que estudia el conjunto de
caracteristicas del disefio y funcionamiento de una interfaz de usuario, son disciplinas cuyo
desarrollo esta dirigido a lograr la maxima satisfaccién del usuario durante el proceso de interaccion

con cualquier sistema de informacion.

Manrique comenta lo siguiente acercade geoportales:

En el caso particular de los geoportales que dan acceso a todo tipo de informacién geo-
espacial, su usabilidad suele obviar al usuario final, centrandose en otros pardmetros de
disefio tales como la programacion y el cumplimiento de estandares técnicos. Para ello se
cree necesario conocerlos a profundidad por medio de un estudio pormenorizado (Manrique

Sancho, La usabilidad de los geoportales, s.f.).
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A partir de la aplicacion de la técnica de Disefio Orientado a Metas (DOM) para la busqueda
de una arquitectura de interfaz eficiente, es posible dotar a los actuales geoportales de un nuevo

concepto basado en las capacidades cognitivas (Moya Honduvilla J. B.).

Se describen brevemente los fundamentos e ideas basicas de la técnica de Disefio Orientada a Metas

(DOM), detallando a continuacién una metodologia concreta y ejemplificada de su aplicacion.

e  Asuvez, se resume la experiencia extraida en un ejemplo concreto, la creacidn de un
geoportal poseedor de una interfaz orientada a resolver distintas metas de usuarios.

. Por ultimo, se propone un conjunto de conclusiones aplicable a cualquier proceso de
creacion de un geoportal enfocado a difundir datos y servicios geograficos. (Manrique

Sancho, La usabilidad de los geoportales, s.f.)

Ciclo de vida del desarrollo de Geoportales.

Es indispensable se siga impulsando el desarrollo y mejoramiento de este tipo de sistemas
con el propdsito de convertirlas en excelentes herramientas para la gestidn universitaria. Esto
permitira tener una base de datos geografica actualizada con el pasar del tiempo y en su efecto
personas capacitadas que realicen las modificaciones del sistema pertinentes para la satisfaccion de

los usuarios. (GUANCHA, 2016).

Metodologias agiles aplicadas al desarrollo de Geoportales.

Los aspectos favorables que se han constatado en la aplicacion de la metodologia se
sintetizan en los siguientes puntos:

¢ La forma en la que se disponen las fases, y el modo de trabajo iterativo a que obligan,
implica desarrollar un producto con unas bases sélidas. Las tareas fluyen naturalmente, sin dar pasos
gue no tengan un apoyo anterior, lo que aporta seguridad y confianza.

e Se obliga al equipo de trabajo a discurrir sobre el porqué de las cosas, y nada se deja a la
improvisacion. En cada una de las fases se concretan perfectamente los puntos de interés en base a

entregables que sirven de datos de entrada para las fases inmediatamente posteriores.
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e El uso de personajes como modelos de usuario ayudan en la comunicacién del equipo de
trabajo, proporcionando un lenguaje comun en las decisiones de disefio.

¢ Se constata que la forma narrativa de los modelos desarrollados (bdsicamente personajes
y escenarios) aun pareciendo a priori dudosa y poco operativa, es capaz de generar informacién y
listas de datos y objetos de un modo mas facil y accesible que los clasicos informes de requisitos. Asi,
destaca la capacidad del método para genera nuevas ideas. (Moya Honduvilla J., 2015).
Geoportales en el ambito militar
Casos de Geoportales implementados por fuerzas armadas en apoyo a instituciones del
estado

Las fuerzas armadas en muchos paises utilizan tecnologias de la informacién geoespacial
relacionadas para apoyar sus operaciones y tomar decisiones informadas. Esto puede incluir la
recopilacion y el andlisis de datos geoespaciales para la planificacidn de misiones, el seguimiento de
fuerzas en el campo, la evaluacién de amenazas y la respuesta a desastres naturales.

En el caso especifico de Ecuador, las Fuerzas Armadas pueden utilizar GeoPortales para
recopilar y visualizar informacién geografica relevante en apoyo a las instituciones estatales. Algunos
posibles casos de uso podrian incluir:

Apoyo a la gestion de desastres: Las Fuerzas Armadas pueden utilizar un GeoPortal para
recopilar y compartir informacién sobre areas afectadas por desastres naturales, como terremotos,
inundaciones o erupciones volcanicas. Esta informacién puede ser utilizada por instituciones
estatales responsables de la respuesta y la atencién de emergencias.

Vigilancia y control fronterizo: Un GeoPortal podria ser utilizado para monitorear y visualizar
datos geograficos relacionados con la vigilancia y el control de fronteras. Esto puede incluir la
visualizacidn de areas sensibles, puntos de control, rutas de tréfico ilegal u otros datos relevantes
para la seguridad nacional.

Planificacién y desarrollo territorial: Las Fuerzas Armadas podrian colaborar con instituciones

estatales encargadas de la planificacion urbana y el desarrollo territorial mediante la recopilacién y
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analisis de datos geograficos. Un Geoportal podria facilitar la visualizacion de informacidon sobre
infraestructuras criticas, dreas estratégicas y planificacién de operaciones conjuntas.

El Instituto Geografico Militar, una institucién perteneciente a Fuerzas Armadas, ha
implementado su IDE institucional y ha desarrollado aplicaciones Cartograficas-Geograficas
apoyadas en los avances tecnoldgicos, que contribuyen con el desarrollo nacional. (Militar,

Geoportal IGM, 2013).

Dashboards

Referente al tema (Cérdova, 2021), “Los dashboards son herramientas que permiten
compartir, agrupar, centralizar y proporcionar una visualizacién grafica de la informacion relevante
de una organizacion, facilitando la toma de decisiones”, proporcionando una visiéon general y
accesible de informacion compleja.

Los dashboards permite reunir datos de diversas fuentes y presentarlos en un unico lugar,
facilitando el acceso y la visualizacién de la informacién, emplea graficos, tablas y otros elementos
visuales facilitando la identificacidn de tendencia, patrones y relacién de datos.

Figura 203

Ejemplo de dashboard.

Solect a yoar

West Virginia Controlled Substance Monitoring Program Data Dashboard 2014 to 2022

Directions

Seloct the year at the top right

for that year's statistics. Select
‘counties from the st to the

right for statstics on those

A 32.420

Nota: La figura muestra el funcionamiento de un dashboard ESRI, (2023).
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Dashboards y Storymaps como herramientas de visualizacion
Segun (Rafael, 2016). “Los dashboards y los storymaps son herramientas de visualizacion
ampliamente utilizadas que ofrecen una forma efectiva de presentar y comunicar informacion de

I"

manera visual”. Esto permite comunicar informacién compleja de manera mads accesible.

Storymaps

Segun (Ray, 2015), “Los storymaps son herramientas que combinan narrativa y visualizacion
para contar una historia o presentar informacién de manera secuencial y atractiva”. Permite
combinar texto, imagenes, videos o secuencia de eventos, para guiar a los usuarios a través de un
argumento.

Los storymaps son especialmente Utiles para presentar informacién geoespacial de manera
contextual y envolvente. Pueden utilizarse en diversos contextos, como la divulgacién de datos, el
turismo, la planificacién urbanay la educacion.

Figura 204

Ejemplo de Storymap

Simulacion de Inundaciones

Come’podemos Utilizar ArcGIS Arc Hydro y ArcGIS Pro 3:0 para modelar intindéciones en
gualquier parte del pais. .
oy ; §

Nota: (Solano, 2023)

Importancia de los dashboards y storymaps en la toma de decisiones

Los dashboards y storymaps son herramientas visuales cada vez mas utilizadas en la toma de
decisiones, ya que facilitan la comprensidon y el analisis de datos complejos al presentarlos de

manera clara y concisa, segun (Row, 2019) “Los dashboards y storymaps permiten a los tomadores
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de decisiones acceder rapidamente a informacion relevante, evitando la necesidad de revisar

multiples fuentes de datos”.

Los dashboard y story maps desempeiian un papel fundamental en la toma de decisiones al
facilitar el acceso a informacidn relevante, asimismo (Frech, 2019) menciona que “Los dashboards
permiten el monitoreo en tiempo real de los indicadores clave de rendimiento, lo que permite una
toma de decisiones mds agil y basada en datos actualizados”

Esri's Story Maps for Disaster Management

Esri, una empresa lider en tecnologia geoespacial, ha desarrollado storymaps especificos
para la gestién de desastres naturales. Estos storymaps combinan mapas interactivos, imagenes y
narrativas para presentar informacidn sobre amenazas, evacuaciones, albergues y recursos
disponibles, brindando una comprensidn contextualizada de la situacion (Esri, Story Maps for

Disaster Management, 2021).

Survey

"Survey" constituia una seccion dentro de ArcGIS Online que posibilitaba el compartimiento y
analisis de encuestas fundamentadas en formularios. Esta funcién permitié la captura de datos via
web, incluso en situaciones donde no habia disponibilidad de conexion a internet, con el propésito

de analizar los resultados obtenidos. (Esri, 2023).

Marco normativo y legal relacionado

Ley Organica de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica (LOTAIP).

La Ley Organica de Transparencia y Acceso a la Informacidn Publica (LOTAIP), publicada en el
Registro Oficial Suplemento No. 337 de 18 de mayo de 2004, en cuyo Titulo | Art.1, referente a los
principios generales menciona al Principio de Publicidad de la Informacidon Publica, mismo que
establece que “el acceso a la informacidn es un derecho de las personas que garantiza el Estado”.

(Congreso Nacional, 2004).
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De manera detallada, en dicho articulo se contempla que “toda la informacidon que emane o
gue esté en poder de las instituciones, organismos y entidades, personas juridicas de derecho
publico o privado (...) estan sometidas al principio de publicidad; por lo tanto, toda informacién que
posean es publica, salvo las excepciones establecidas en esta Ley”. (Congreso Nacional, 2004).

Por otro lado, en el Art. 3 de la presente ley, se delimita a las instituciones y organismos para
los cuales esta ley es aplicable, siendo asi que, el ambito de aplicacién de esta ley esta orientado a:

a) Los organismos y entidades que conforman el sector publico en los términos del articulo
118 de la Constitucidn Politica de la Republica;

b) Los entes sefialados en el articulo 1 de la presente Ley.

c) Las personas juridicas cuyas acciones o participaciones pertenezcan en todo o en parte al
Estado, exclusivamente sobre el destino y manejo de recursos del Estado.

e) Las corporaciones, fundaciones y organismos no gubernamentales (ONGs) aunque tengan
el caracter de privadas y sean encargadas de la provision o administracidn de bienes o servicios
publicos, que mantengan convenios, contratos o cualquier forma contractual con instituciones
publicas y/u organismos internacionales, siempre y cuando la finalidad de su funcidn sea publica.

h) Las personas juridicas de derecho privado que posean informacion publica en los términos
de esta Ley.

No obstante, en el Art. 4, referente a los Principios de Aplicacidn de la Ley se destaca que,
segun el literal a), “La informacion publica pertenece a los ciudadanos y ciudadanas. El Estado y las
instituciones (...) estan obligados a garantizar el acceso a la informacién”. Dicha informacion puede
estar declarada como publica o reservada.

Normativa referente a la informacion publica y su difusién.

El Art.6 de la LOTAIP define la Informacién Confidencial como “aquella informacion publica
personal, que no esta sujeta al principio de publicidad y comprende aquella derivada de sus

derechos personalisimos y fundamentales”, siendo de este modo que, el uso de dicha informacion
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personal de manera ilegal, conllevara al inicio de acciones legales pertinentes. (Congreso Nacional,
2004).

No obstante, en lo referente a la difusidn de la informacidn publica, el Art. 7 de la ley en
cuestion, se menciona que la informacién publica se difundird mediante un “portal de informacidén o
pagina web, asi como de los medios necesarios a disposicién del publico”. (Congreso Nacional,
2004).

Politicas Nacionales de Informacion Geoespacial (CONAGE).

El 22 de septiembre de 2004, mediante el Decreto Ejecutivo No. 2250, publicado en el
Registro Oficial No. 466, se crea el Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE), este organismo
técnico, subordinado a la Presidencia de la Republica tiene como objetivo principal el impulsar la
creacion, mantenimiento y administracion de la Infraestructura Ecuatoriana de Datos Geoespaciales
(IEDG). (Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE), 2010).

Bajo el mismo Decreto Ejecutivo No. 2250, en su Art. 3 literal a), se atribuye al Consejo
Nacional de Geoinformatica (CONAGE) la formulacidn de las politicas nacionales referentes a la
generacion de informacion geoespacial, las cuales segun el ambito de aplicacién se presentan bajo
caracter obligatorio tanto para las instituciones publicas, como para las instituciones privadas que,
haciendo uso de los recursos del Estado, generen informacion geoespacial. (Consejo Nacional de
Geoinformatica (CONAGE), 2010).

Siendo de este modo que, el 01 de septiembre de 2010, son publicadas en el Registro Oficial
Nro. 269 las ‘Politicas Nacionales de Informacion Geoespacial’, las cuales se rigen bajo una serie de
principios, entre los cuales se destaca el principio de ‘Publicidad y accesibilidad’ definido en el Art. 1
de la Ley Orgdnica de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, bajo la cual se enmarca la
publicacidn y accesibilidad de informacidn mediante herramientas como dashboards, storymaps y

geoportales. (Consejo Nacional de Geo informatica (CONAGE, 2010).
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Politica 1: Referente a las politicas de generacion y actualizacion de geo informacion.
Numeral 1.2.- Las instituciones generadoras de informacién geoespacial deben garantizar que sus
productos sean interoperables entre si, esto conlleva al uso de los estandares respectivos para la
comparticién y acceso a la informacién generada.

Numeral 1.8.- Las instituciones generadoras de informacidn geoespacial deben proporcionar los
metadatos de los productos generados, respetando la normativa vigente y los derechos de autor

respectivos.

Numeral 1.12.- Las instituciones generadoras y/o custodias de informacién geoespacial deben
proporcionar una base de datos geografica (GDB) estructurada conforme al catalogo de objetos

vigente.

Politica 2: Referente al uso de la geo informacion.
Numeral 2.2.- Toda persona natural o juridica que difunda por cualquier medio informacién
geoespacial generada por instituciones del sector publico deberd reconocer la autoria de la fuente
qgue generd dicha informacidn, tras cuya violacidn se sancionara conforme lo establezca la Ley de
Propiedad Intelectual.

Politica 3: Referente a la difusion de la geo informacioén.
Numeral 3.1.- La informacién geoespacial que esté contemplada dentro del principio de publicidad
debe ser sujeta a comprobacidn por parte de una institucién competente, de tal manera que la
misma no haya sido alterada o sea falsa.
Numeral 3.2.- Es deber de toda institucidn que custodie informacién publica garantizar el acceso a su
informacioén, salvo aquella que este declarada como secreta, reservada o sea de caracter
confidencial.
Numeral 3.3.- Toda institucion custodia de informacidon publica debe da a conocer al publico la

naturaleza de dicha informacidn, sea de cardcter publico o la que se considere reservada.
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Politica 4: Referente a la entrega, intercambio y venta de informacion geoespacial.
Numeral 4.6.- La informacion publica no debe ser empleada con fines ilicitos, ni atentar contra la
seguridad nacional.

Numeral 4.10.- Para fines académicos y de investigacién, la informacidn geoespacial serd entregada

de manera gratuita, siempre y cuando se canalice mediante la institucion patrocinadora.

Usabilidad
Segun la ISO 25010 entiende como usabilidad a la capacidad de un producto de ser
entendido y resultar atractivo para el usuario mientras se use bajo condiciones especificas (ISO,

2023).

Los parametros en los que se basa esta norma para analizar esta norma son:

Reconocibilidad de la adecuacion. que permite entender si las necesidades del usuario se

pueden cumplir.

e Aprendizibilidad. indica la capacidad del producto para que el usuario aprenda de ella.

e Operabilidad. Es la capacidad del producto que permite al usuario manejarlo con facilidad
(1SO, 2023).

e Estética de la interfaz del usuario. Capacidad de la interfaz del usuario de satisfacer la

interaccion del usuario.
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Para poder explicar la metodologia a seguir dentro del desarrollo del proyecto se disefié un

mapa conceptual donde se muestran los pasos seguidos en cada parte del proyecto.

Figura 205

Diagrama de la metodologia implementada.

Recoleccion de Informacion

La tabla 1 muestra los insumos utilizados para este proyecto, la informacién pudo ser

Generacion de Herramientas de Visualizacion para la construccién del
GeoPortal de la Universidad de las Fuerzas armadas ESPE para el modulo
Amenazas y Riesgos para el empleo de las Fuerzas Armadas en apoyo a las
instituciones del estado

J

v

1. Recolectar informacion geoespacial }—»l

.

Insumos utilizados

2. Modelamiento de la inundacion
producida por El Nifio

Modelamiento de la ola de
inundcaidn.

Areas de inundacion.
Areas de afectacion
Pablacién Afectada.

Infraestructura Afectada

‘ 3. Disefio de Tableros de Control

l

Dashboard

[ 4. Elaborar Storymaps

’ 5, Pruebas de Usabilidad

J__
}_.

Storymaps

Anadlisis de usabilidad

recolectada de manera inmediata debido al apoyo interinstitucional que existe entre la Universidad

de las Fuerzas Armadas con las diferentes instituciones publicas que serdn mencionadas en esta

tabla.

Tabla 13

Tabla de insumos utilizados dentro del proyecto

Nombre Insumo

Fuente

Tipo

Escala
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Cartografia Base Instituto Geografico Militar (IGM). Geodatabase 1:5000 2020

Instituto Nacional de Estadisticas y
Cartografia Censal Shapefile 1:1000 2021
Censos (INEC).

La informacion de

Informacion Instituto Nacional de Estadistica y poblacién es mostrada por
Excel (.xls) 2010
Censal Censos (INEC). cantones a nivel de cada
parroquia.

Afectacion 1982- Universidad de las Fuerzas Armadas
DWG/Shapefile -
83 ESPE

Secretaria Nacional de gestion de
Susceptibilidad Shapefile - 2015

Riesgos

SRTM usgs Raster - 2023

Nota: Esta tabla muestra todos los insumos que fueron usados durante este proyecto de integracién

curricular.

Modelamiento de la ola de inundacion

Generacion de la ola
Para la generacion de la ola se utilizé el software ArcHydro el cual facilita la generacién

rapida y proceso de modelos dendriticos probados (Solano, 2023).

Al generar una cuenca con este software también se generan tres subproductos importantes
como son la linea de drenaje (drainage line), puntos de drenaje (drainage points) la direccion de flujo

(flow direction) entre otros productos que sirven para el analisis de la cuenca (Solano, 2023).

El insumo de entrada para la generacidn de cuencas y subcuencas que sirvan para el modelo
es un DEM obtenido a partir de un STRM de un arco de segundo, es decir, con una precision de 30
metros descargado desde la pagina de la USGS, Earth Explorer que permite este tipo de descarga de

datos de forma gratuita.
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Descarga de datos a través de la plataforma Earth Explorer
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La herramienta utilizada para el modelo se llama Dendritic Terrain with Unknow Stream
Location la cual toma el STRM como insumo entrada y genera nuevas coberturas entre las que
encontramos: Drainage FC, Drainage Line Flow Split Table, Catchment FC, Adjoint Catchment FC,
Catchment Flow Split Table, Drainage Point FC, Filled DEM, Flow Accumulation, Flow Direction,

Catchment Raster, Stream Link Raster y Stream Raster (Solano, 2023).

De manera paralela y sin necesitar los productos anteriormente realizados se genera el
modelo de altura sobre el drenaje mas cercano o HAND por sus siglas en inglés, este modelo es

utilizado para determinar las propiedades del suelo donde sucede el evento, asi como también

Nota: Earth Explorer, (2023).
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predecir el drea por donde la inundacidn se va a extender. De igual manera el insumo de entrada de

este modelo es el Modelo Digital de Elevacion (DEM).

A través de la herramienta Flow distance de ArcGIS y utilizando el DEM y el raster Fdr que se

genero en el anterior paso, el tipo de distancia es vertical, porque el modelo debe tomar en cuenta

la altura de la red hidrica (Solano, 2023).

Figura 207

Ejemplo del uso de la herramienta Flow Distance
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% Flow Distance (w]
© Input stream raster
m
=]
% Input surface raster
"
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® Output raster
m
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Input flow direction raster {optional)
"
=]
Distance type (optional)
[ verTIcAL ]
Flow direction type (aptional)
[bs |
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[ Mrmon M
oK Cancel Environments. .. Show Help >>

El raster resultante debe tomar una simbologia en tonos azules que muestra en tonos azules

oscuros las zonas de mayor probabilidad de inundacién y en zonas mas claras las zonas de menor

probabilidad de inundacién.

Figura 208

Ejemplo de zonas de inundacion
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Areas de inundacion

Los poligonos de inundacién se generaron con el software ArcGIS, utilizando la ola de
tsunami previamente generada y la cartografia censal del INEC como insumos de entrada para la

generacion de dichos poligonos los cuales a su vez se convertiran en las areas de afectacién de las

parroquias de la costa ecuatoriana.
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Los insumos de entrada deben estar en formato shapefile y cargarse en el software ArcGIS,
se debe verificar que ambas capas se encuentren en el mismo sistema de coordenadas para que el
procesamiento sea correcto. Para la generacién de los poligonos de inundacidn se utilizé la
herramienta de geoprocesamiento INTERSECT la cual calcula una interseccidon geométrica de las

entidades de entrada (ESRI, 2023).

El primer insumo de entrada dentro de esta herramienta es la cartografia censal del INEC y
como segunda entrada se encuentra la ola de tsunami generada, esto debido a que el insumo de
salida debe contener los atributos espaciales de la capa de cartografia censal pues dentro de su tabla
de atributos se encuentra el drea real de las parroquias que son afectadas, este campo sera utilizado

mas tarde para calcular el drea de afectacion de la parroquia.

Figura 209

Zonas inundadas
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ECUADOR
_Riobamba

gl

Cuenca

[ susceptibilicad Alta
] [ susceptibiiidad Baja

Area de afectacion

Para calcular el area de afectacion de las parroquias solamente es necesario como insumo de

entrada el poligono de inundacién previamente creado, este shapefile posee el campo del area
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original de la parroquia al cual se le agregara un campo nuevo llamado “Area_Inund” el cual tiene las

caracteristicas de la tabla 2.

Tabla 14

Decimales para el cdlculo de drea.

Nombre del Campo Area_lnund

Tipo de Dato Double
Precisiéon: Numero de digitos que seran
almacenados
Propiedades del campo

Escala: Numero de decimales que

almacenara el campo.

Nota: Esta tabla muestra el tipo de dato que usé para el calculo de drea.

Con el campo creado de manera adecuada y utilizando la herramienta calculate geometry se
procede a calcular el nuevo valor de area el cual debe estar calculado en las mismas unidades que el
area original, es decir, si el drea original esta calculada en kilémetros cuadrados el 4drea de

inundacién también debera estar calculada en estas unidades.

Para el calculo del drea de afectacidn en porcentaje utilizaremos la siguiente ecuacion 1:

Area inundada

(1)

Area de afectacion = — —
Area Original

El resultado de la misma se debe colocar en un nuevo campo dentro de la tabla de atributos
del poligono de inundacidn, esta ecuacion se ingresa con la herramienta field calculator la cual
permite realizar operaciones entre campos de una misma tabla y que utiliza VB Script para realizar

sus calculos.
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Para el calculo de la poblacion afectado dentro del drea del tsunami se utilizé como insumos

de entrada el shapefile correspondiente al area de afectacién y el documento correspondiente a la

informacién censal, el proceso por el cual se genera creando campos dentro de la tabla de atributos.

Figura 210

Creacion de campos dentro de ArcGIS
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Se utilizé el campo de porcentaje previamente calculado para determinar el nimero de

personas afectadas, para esto se crearon los campos de poblacidn que se completaron con la

informacién censal del INEC, los campos de “Afectados”, “Desplazados”, “Heridos”, “Desaparecidos”

y “Fallecidos los cuales se llenaron de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Afectados = Porcentaje * Poblacién (2)

La ecuacién determina el nimero de personas totales que el tsunami afecté de manera

directa o indirecta. Para el resto de campos creados se calculd en base a un porcentaje de 100 donde

el 100 por ciento es la poblacion total de afectados y los siguientes campos tienen un peso diferente

para cada uno de los campos de poblacidn afectada.

Desplazados = Afectados * 0,5 (3)
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El campo de desplazados toma el valor del cincuenta por ciento total de la poblacién

afectada.

Heridos = Afectados * 0,3 (4)

El campo de heridos toma el valor del treinta por ciento total de la poblacién afectada.

Desaperecidos = Afectados * 0,18 (5)

El campo de desaparecidos toma el valor del dieciocho por ciento total de la poblacién

afectada.

Fallecidos = Afectados * 0.02 (6)

Finalmente, el campo de fallecidos toma el valor del dos por ciento total de la poblacién
afectada. Cabe mencionar que esta metodologia se basa en que el ejercicio para el que fue hecha
fue una simulacidn, por lo tanto, no se determina de manera exacta el nUmero de personas que

realmente seran afectadas.

La aplicacién de estas férmulas se las realiza a través de la herramienta field calculator la

cual permite realizar operaciones algebraicas entre campos de una misma tabla.

Figura 211

Cdlculo de capos a través de ArcGlIS Pro.
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Infraestructura Afectada
La infraestructura afectada por el tsunami fue generada con los insumos de entrada de la
cartografia base del IGM 1:5000, la cartografia del ministerio de salud publica, y la ola de inundacién

del tsunami.

Las coberturas utilizadas dentro de estos insumos son: aeropuertos, vias de primer orden y
hospitales, centros de salud. Estas coberturas son de tipo vectorial y tipo punto en todas las

coberturas mencionadas a excepcién de la cobertura de vias que es de tipo linea.

Para la generacién de estas nuevas coberturas de infraestructura afecta se utiliza la

herramienta de geoprocesamiento del software ArcGIS conocida como INTERSECT.

Para la generacién de aeropuertos afectados se utiliza el shape de aeropuertos y el shape de
ola dentro de esta herramienta, tomando como cobertura principal la ola. El resultado de este

procesamiento son todos los aeropuertos afectados por la ola de tsunami.

Figura 212

Mapa de aeropuertos afectados por El Nifio
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Para la generacién de vias afectadas se utiliza el shape de vias y el shape de ola dentro de
esta herramienta, tomando como cobertura principal la ola. El resultado de este procesamiento son

las vias afectadas por la ola de tsunami.

Figura 213

Mapa de vias afectadas por El Nifio
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Para la generacién de infraestructura de salud afectada se utiliza el shape del ministerio de
salud publica y el shape de ola dentro de esta herramienta, tomando como cobertura principal la

ola. El resultado de este procesamiento es la infraestructura de salud afectada por la ola de tsunami.

Figura 214

Mapa de infraestructura de salud afectada por El Nifio
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Disefio de Dashboards

ArcGIS Online
Para la elaboracion de los dashboards se usé la plataforma de ArcGIS Online la cual permite
realizar mapas desplegables, graficos dindmicos e indicadores estadisticos. Esta plataforma permite

compartir nuestros datos en una nube para poder disefiar y crear los dashboards.

En el area de trabajo de la plataforma se encuentra una barra de herramientas con varias

opciones, al seleccionar Content nos da dos botones principales New Item y Create App (figura 29).

Figura 215

Barra de herramientas de ArcGIS Online.
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Al seleccionar la opcidon New item, este permite cargar los datos (figura 30) en varias opciones

ya sea desde el dispositivo o mediante subida de informacién desde la nube.

Figura 216

Boton New Item (carga de datos).
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Drag and drop your file or choose an option

f] Your device & Google Drive 33 Dropbox & OneDrive

Feature layer URL
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template or feature layer WFS

vice, KML, OGC

TS, or GeoJSON.

El botdn Create App muestra opciones de diferentes aplicaciones que presenta la plataforma

(figura 31), para este caso se usara la opcion “Dashboards”.
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Figura 217

Boton Create App (carga de datos).
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Carga de datos
Para subir los datos (shapes) a la plataforma se debe primero comprimir los mismos en un

archivo .zip (figura 32).

Figura 218

Archivos en formato .zip.

Este equipo » MyPassport (E) » EIERCICIO MERCODEX » SHAPEFILES » 159 » MANABI

RUTA SPONDYLUS sbn
RUTA SPONDYLUS stx

« BVVENDASAFECTADAS

En la carga de los datos se selecciona el tipo de archivo y si se desea la capa alojada en el

host (figura 33).

Figura 219

Opciones del archivo de carga.
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New item

Shapefile -
Avector data storage format for storing the location, shape, and attributes of geagraphic features. A shapefile is stored in a set of related files and
contains one feature class.

How weuld you like to add this file?
© Add VIVIENDAS AFECTADAS zip and create a hosted feature layer
Add the shapafile and publish as a hosted feature layer that can be added to a map.
D Add VIVIENDAS AFECTADAS zip only
Add shapefile without publishing. File can be shared and downloaded by others or published at a later date,
Back Next

Se abre una ventana donde se debe colocar el titulo del archivo, ubicacién, etiquetas de

trabajo y un resumen tal como se muestra en la (figura 34).

Figura 220

Nombre, ubicacion y categoria del archivo.

New item X
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Title
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Folder

Tags

Summary

Back Cance

Se carga el archivo y genera el espacio de trabajo que servira para la elaboracién de los webs

maps (figura 35).

Figura 221

Espacio de trabajo del archivo de carga.
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Elaboracion de mapas
Pala la elaboracién de mapas, seleccionar la opcién mapa en la barra de herramientas del

ArcGIS Online (figura 36).

Figura 222

Seleccion para la creacion de un Mapa.
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Se genera un espacio de trabajo (figura 37) para crear mapas donde se tiene opciones como:

cargar coberturas, disefio de atributos, funciones para el mapa, etc.

Figura 223

Espacio de trabajo para la elaboracién de mapas.

4 B

Una vez creado el mapa es indispensable generar una copia del mismo dentro de la
plataforma, la misma que permite colocar el titulo, la ubicacion del espacio de trabajo, etiquetas para

su busqueda y un resumen (figura 38)

Figura 224

Opciones para guardar el mapa.
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Save map X

Title

| Viviendas Afectadas |

Folder

| fo lab_geomatica_espe ~ |
Tags

‘ VIVIENDAS AFECTADAS x  Add tags ® v
Summary

Esto es una representacion de las viviendas afectadas por los
diferentes fenémenos naturales.

Elaboracion del Dashboard
Al crear un dashboard, se despliega una pantalla donde se debe ingresar el titulo, etiqueta

para la busqueda, resumen y la ubicacion del espacio de trabajo (figura 39).

Figura 225

Opciones para elaborar el dashboard.
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Title*
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Tags

‘ Afectaciones v ‘

Summary
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Folder

‘ lab_geomatica_espe . ‘

Create dashboard

Para dar el disefio al dashboard ArcGIS Online cuenta con diferentes opciones que permiten
agregar diferentes opciones como: mapas, indicadores, cuadros estadisticos, tablas, listas, etc., que

representan campos de atributos que se desea visualizar (figura 40).

Figura 226

Opciones para el disefio del dashboard.
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Como componente principal se escoge un mapa que ya se encuentre en los datos de la

plataforma y represente los diferentes fendmenos naturales (figura 41).

Figura 227

Seleccion del mapa principal para el dashboard.
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Se coloca los indicadores en base a lo que se quiere representar, configurando de acuerdo a

las opciones que dispone cada indicador (figura 42).

Figura 228

Configuracion de los indicadores.
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Se afiade la opcidn de cuadros estadisticos de acuerdo a la base de datos cargada en la

plataforma, configurando las opciones que presenta la misma (figura 43).

Figura 229

Configuracion de los cuadros estadisticos.

Serial chart
Data Data options

Layer: ENOS AFECTACION ALERTA ROJA - Hoja 1

NAS_DAMNIFICADAS

FAMILIAS_DAMNIFICADAS

NAS_AFECTADA!

Data table

[ ]

Finalmente se ubica todos los elementos que constituyen el dashboard de acuerdo a la
informacién que se va a plasmar para que sirva de ayuda a las autoridades con el fin de facilitar la

toma de decisiones y la mitigacion de los riesgos por fenédmenos naturales (figura 44).

Figura 230

Disefio final del dashboard.



284

Elaboraciéon de Storymaps
Al comenzar a crear un storymap dentro de la interfaz, se encuentra la opcién "Add an image
or video", la cual brinda la posibilidad de empezar con una imagen o un video como punto de

partida.

Figura 231

Subir imagen de portada

Add an image or video

@ Upload

Browse your files

Cancel

Una vez cargada la imagen, en la opcion "Diseio", se puede introducir el titulo del storymap,

ademas, existen tres alternativas de presentacion disponibles.

Figura 232

Crear un disefio integrando la imagen y el titulo.
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El icono con simbolo de "mas" permite agregar contenido y que al seleccionarlo desplegara

una amplia gama de herramientas para comenzar a insertar la informacion.

Figura 233

[cono para acceder a las herramientas del story map

Las herramientas fundamentales brindan la posibilidad de afiadir diversos elementos como
texto, botones que pueden ser personalizados a través de cddigo externo, separadores, codigos e

incluso tablas.

Figura 234

Herramientas basicas del Story map

Basic

[

Text

= Button

== Separator

{} Code

B Table Beta

Ademas, existen herramientas que permiten agregar imagenes, videos, audios e incluso

mapas que hayan sido previamente elaborados, entre otras opciones disponibles.
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Figura 235

Herramientas multimedia del Storymap

Media

B Map

F  Image

R Image gallery
[ Video

) Audio

¢/> Embed

A Swipe

© Timeline

Por ultimo, el grupo de herramientas mas dinamicas permiten crear mapas interactivos que
presentan recorridos predefinidos con ubicaciones personalizables, imagenes y descripciones

detalladas.

Figura 236

Herramientas dindmicas del Storymap

Immersive

[ Slideshow

E0 Sidecar

29 Map tour

Con el disefio completo, existe la posibilidad de visualizar el producto antes de publicarlo,

esto es gracias a la opcion de "Previsualizacion".

Luego, al seleccionar la opcidn "Publicar", el contenido se publicard automaticamente y
estara disponible para ser visualizado dependiendo los permisos de visualizacion que hayamos

entregado, los cuales son, privado si deseamos que nadie mas vea el contenido, misma organizacion
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si dentro de ArcGIS online se trabaja en grupo y Publico el cual permite a todas las personas que

tengan acceso al link del storymap visualizar el mismo.

Figura 237

Opciones de disefio, previsualizacion y publicacion del Storymap

Design Preview Publish »

Elaboracion Survey
Para la elaboracion de formularios propios de ESRI a través de una cuenta de ArcGIS Online

se selecciona la herramienta Survey123.

Figura 238

Ingreso a la aplicacién survey123

O Ido Padill:

Show moro

Para desarrollar los formularios, es necesario tener un entendimiento sdlido de la interfaz de
Survey123 (Ver figura 33), se presenta de manera visual dicha interfaz, junto con todas las opciones
disponibles que facilitan el proceso de creacion de formularios. La comprension de esta interfaz
resulta fundamental para poder disefiar y construir formularios de manera efectiva y eficiente.
Figura 239

Interfaz de la aplicacion survey123
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En la parte superior se encuentra la opcidn 'Nueva Encuesta’, al seleccionarla se abrird una

ventana en la que se muestran tres opciones. Seleccionaremos la primera opcion.

Figura 240

Generacion de la aplicacion survey123

A continuacidn, se abrird una ventana en la cual al seleccionar "Disefio", aparecerd una

P R .

plantilla. En el lado izquierdo de la plantilla se encuentran las herramientas que permiten dar forma

al cuestionario.

Figura 241

Elaboracion del survey123

Powsred by AreGiS Survey 123
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En la pestafia "Disenar", en la opcion Add existe la posibilidad de personalizar la interfaz
segun las necesidades del usuario. Esta funcionalidad permite arrastrar y soltar elementos para

generar el formulario de manera intuitiva.

Se puede utilizar una variedad de tipos de preguntas que se encuentran en el primer grupo
Ilamado "Text, Number, Date and Time". Esto facilita incorporar opciones como texto libre,

numeros, fechas y horas, entre otras posibilidades.

Figura 242

Herramientas bdsicas del survey123

+ @ =

Add Edit

Text, number, date, and time

cp Singleline text ‘ Multiline tex ‘
3 Number ‘ ‘ -0 Slider ‘
‘ Date ‘ ‘ 0 me ‘
e

En el segundo grupo denominado "Choice", existe la posibilidad de incluir opciones multiples
gue se desglosan de diversas formas, tales como seleccidn Unica, seleccién multiple, y algunas

incluso incorporaran un formato de diagrama de seleccidn, entre otras variantes.

Figura 243

Herramientas de opcion multiple del survey123




En el tercer grupo llamado "Location", permite al usuario crear un mapa o insertar una

direccion. Ademas de poder ubicar una direccion mediante un punto o una linea en el mapa.

Figura 244

Herramientas de localizacion del survey123

Location

[ Map ‘ ‘U Address

El cuarto grupo, titulado "Media and Files", permite cargar contenido multimedia, como
audios e imagenes. Ademds, esta funcidon admite subir archivos adicionales, incluyendo firmas

digitales.

Figura 245

Herramientas de multimedia del survey123

Media and files

‘r‘lc_, mage ‘ ‘._, File upload ‘

‘ﬂi:. Audio ‘ ‘_ Si

Finalmente, el ultimo grupo denominado "Display and Structure", brinda la posibilidad de
organizar el formulario en secciones, agregar paginas adicionales o incluir notas pertinentes con

relacién a cada pregunta.

Figura 246

Herramientas de estructuracion del survey123

Display and structure

‘ Mote ‘ ‘D Page

] T
fr7) Group ‘

290



291

En la seccién de edicidn, también se pueden personalizar los detalles segun el elemento
seleccionado. Esto brinda la flexibilidad de modificar aspectos como la cantidad de caracteres
permitidos, los formatos de fecha, la visualizacién de la geoposicion (ya sea en forma de punto o
linea), y en el caso de preguntas de seleccion multiple, la cantidad de opciones disponibles, entre

otras posibilidades.

Figura 247

Herramientas de edicion del survey123

+ e

Add Edit Appesrance Opt

bt

@

ns

@ ) Show choices in random order

Choice 1 [C] =
Choice 2 [C] =
Choice 3 (E) =
Validation
This is a required guestion
Other

Cache answer (@)

La pestafia "Apariencia", tiene la capacidad de ajustar la apariencia del formulario utilizando
una variedad de temas predefinidos. Esto permitira lograr una presentacién mas atractiva y

adecuada a tus objetivos.

Figura 248

Herramientas de disefio del survey123
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Theme
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Press the button to edit this theme as a custom theme.
Note: current settings in custom theme will be
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En la pestafia de "Opciones", posee funciones mas avanzadas que permiten enriquecer el
cuestionario. Estas incluyen la posibilidad de establecer limites de tiempo para el cuestionario,
redirigir a los participantes mediante URLs especificas y agregar mensajes al final del cuestionario,

entre otras funcionalidades.

Figura 249

Herramientas de opciones del survey123

0 4

Thank you screen [©
Preview Off
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Thank you.
Your response was submitted successfully.

Una vez completado el formulario, existen tres opciones disponibles: la primera permite
guardar los cambios, la segunda ofrece una vista previa para visualizar el formulario, y la ultima
opcion es la de publicar el formulario, permitiendo que los participantes puedan comenzar a

utilizarlo.

T
[1¢]
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Analisis de Usabilidad

Para evaluar este pardmetro en los productos generados durante este proyecto, se recurri
a una prueba de usabilidad la cual consta de un cuestionario realizado en la plataforma Survey el
cual permite analizar si los tableros de control realizados, realmente tienen una utilidad y pueden

ser comprendidos y manejados por diferentes usuarios.

El formulario realizado a través de Survey es una encuesta dicotdmica que contiene cinco

preguntas y plantea diferentes problemas como encontrar e identificar informacion importante
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dentro de los dashboards ademas de evaluar si el usuario se siente comodo mientras usa esta

aplicacion.

Figura 250

Pregunta 1 de la evaluacidn de usabilidad.

Identifica los indicadores generales (infraestructura afectada, km
afectados, unidades educativas afectadas etc ete)

La prueba de usabilidad se la realizo en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, el dia 18
de agosto del presente afio y consto con la presencia de alrededor 10 estudiantes que sirvieron
como evaluadores de los tableros de control. La prueba duro alrededor de 10 minutos y no existié
un tiempo limite para la resolucién de las preguntas, sin embargo, se tomé el tiempo que cada
usuario tardaba en resolver la pregunta, pues dependiendo de esto el grado de usabilidad sera

adecuado o inadecuado.

Figura 251

Manipulacion de dashboards por parte de los usuarios

N N M

B W = L)

Figura 252

Captura de pantalla donde se toma el tiempo por pregunta
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La siguiente tabla muestra el tiempo promedio en que los usuarios pudieron resolver el

problema impuesto por los supervisores en cada una de las preguntas.

Tabla 15

Tiempo que tardan en resolver las preguntas

00:35.21

Pregunta Tiempo
Pregunta 1 30.37 s
Pregunta 2 25.50s
Pregunta 3 25.61s
Pregunta 4 26.57 s
Pregunta 5 25.15s
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Nota: Esta tabla muestra los tiempos que estan dados en segundos y como se observa, la resolucién

del problema impuesto por parte de los usuarios fue agil dando entender que el sistema de tableros

de control presentado a los usuarios goza de una buena usabilidad y comprension.
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Resultados

Recoleccidn de la informacidn geoespacial
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Con la ayuda de la Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgos, Instituto Geografico Militar,

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, Universidad de las fuerzas Armadas ESPE se recopilo

informacién oficial con la que se desarrollé este proyecto. Esta informacion fue incluida todos los

procesos mencionados anteriormente en el capitulo de metodologia.

La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos proporciona una geodatabase con informacion

puntual, principalmente de infraestructura operativa, es decir, Infraestructura, escolar, medica,

bomberos, MIESS, entre otros.

Figura 253

Informacion de la Infraestructura critica para gestion de riesgos

INFORMACION DE INFRAESTRUCTURA CRITICA PARA GESTION DE RIESGOS

Capa de las estaciones de palicis comunitaria UPC, UWC Puntaz EHP POLICIA MACIOMNAL
Capa de laz estaciones de bomberos Eomberoz Puntos EHP EOMEERDE
Capa de Unidades Milikares Unidades milikares Puntaosz ZHP MIDEMNA, IGM
Capa de Unidades Educativas Unidades educativas Puntos EHP MINEDLIC
Capa de Establecimientos de Salud Eztablecimientas de salud Puntos =HP MR
Capa de Centras Geridtricos y Guarderiaz Centroz geriatrices y guarderias Puntos =HP MIES
Capa de estaciones de gasalineras Estaciones de gasolineras Puntos EHP Fetraccuadar
Capa de Centras de Fehabilitacidn social Centros de rehabilitacidn sacial Puntos EHP EMAL
INFORMACION FARA FLAMIFICACIGN
Capa de cobertura de operaderas teleFdnicas Cobcrt-::;;n?:::adoras Paligonas EHP ARCOTEL
INFORMACION DE CARTOGRAF] & BASE
Wias Lineas ZHP GaAD
Aeropucrbos Puntos ZHP DaC, IGM
Puentes Puntasz ZHP 1GH, RTOP
Cotaz Puntos EHP 1GM
Capas base Curvas de Mivel Puntos EHP G
pas Baz Centros pabladas Puntos EHP G
Centros poblados Paligones EHP 1GM
Hidragrafia Lineas EHP IGM
Limit e administratives Faligonas EHP COMNALI
Manzanas Urbanaz Poligones EHP GAD

Fu

ente: SNGR
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Figura 254

GDB proporcionada por las Instituciones mencionadas
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Figura 255
GDB Infraestructura proporcionada por la SNGR
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Figura 256

Capa de centros de salud a nivel nacional
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Modelos de caracterizacidn de la eventual llegada de El Niiio

Se generd un diagrama que permite observar paso a paso el proceso de generacion de la ola
de inundacidn, ademas de una comparacién con las capas proporcionadas por instituciones como la
SNGRE o la ESPE, estas capas son el modelo de inundacién realizado para El Nifio 1882-83 y el
modelo de inundacidn realizado por gestion de riesgos, cabe mencionar que estas tres coberturas
son similares entre ellas, lo que permite validar el modelo realizado en este proyecto ademas de

indicar que El Nifio que viene en esta época podria ser similar al de los afios 82-83.

Figura 257

Generacion de la ola de inundacion

Generacion de la ola de inundacion
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Generacion de la ola de inundacion
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Areas de afectacion
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Afectaciones sobre la poblacién, infraestructura y servicios
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Alquiler para familias en emergencia.

Directamente » Campamentos Albergues Familias Personas

Este Dashboard muestra indicadores de personas afectadas, familias afectadas, desplazados
a nivel provincial y cantonal con datos en tiempo real, para asi observar que provincias del pais son

las mds afectadas por “El Nifio” y poder brindar la ayuda necesaria.
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Este Dashboard muestra:

e lasvias colapsadas, esto ayuda para tener en cuenta cuales vias estan en buen estado para
poder acudir con la ayuda humanitaria a cada una de las zonas afectadas.

e Las unidades de salud afectadas, las cuales no podrdn atender a heridos y poder trasladarlos

a los centros de salud mas cercanos
e Los aeropuertos que son afectados

e lainfraestructura educativa afectada, la cual ya no podra servir de albergues temporales

para los afectados por el fendmeno.

Ademas y gracias a la participacién en el ejercicio ENOS 2023 una cobertura agregada a este tablero

de control fue, las lineas eléctricas afectadas a nivel costa.

Figura 258

Formulario de necesidades en Survey
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Crescriba &l padido

FORMULARIO DE REQUERIMIENTOS

Nombre dal solicitants

Ealeccions la prioridad

=Plozae wcioct.

Salsccions una mesa téenica

Ubicacién dal reguarimineta™

(=]
Saleccions la mesa téonica a quisen va dirgide &l reguarimisnto Find peddiee1a or olees
Flzzaz azizm - T
o —
S
Ealeccions la provinda A
-y
Flrzzz iz - -
Saleccions el cantén™
Flozaz azize -
Limn atn O D g SrwastEg coetoutzer Moot Sackozzd oz Ees e lows G Coosrss o S

Estado de requarimisnto

-Plosac aclccs.

Del 26 al 28 de julio se realizé un ejercicio de simulacién en conjunto con diferentes instituciones
como la SNGR, IGM, Policia Nacional, MSP, en el cual se puso a servicio de las diferentes mesas

técnicas el uso de este formulario, el cual se hacen diferentes requerimientos de tipo:

Seleccione el requerimiento™

-Plez=a zelect- -

(]

Medicina

AE'JE y =aneamisnto

Salud

Alimento: y bebidaz
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Seleccione el requerimiento™

Esto es de gran apoyo en el caso de que ocurra un desastre natural de este tipo, ya que estos
requerimientos se harian en tiempo real, con la ubicacidn geografica exacta. De manera que los
requerimientos puedan hacer atendidos lo mas pronto por cada uno de las diferentes instituciones

del Estado, llevar un conteo y costos de cada uno de estos pedidos.

Dashboard de afectaciones del modelo propuesto

Debido a que la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE participé en el “Ejercicio de
preparacion y respuesta ante el fendmeno El nifio oscilacion sur” el cual se desarrollé en el mes de
julio y que cubrié dos tipos de alerta nacional en caso de que el evento se presente de diferentes
maneras, se desarrollaron tres tableros de control, dos para las alertas antes mencionadas (naranjay

roja) y uno adicional de requerimientos utilizado por las mesas técnicas.

El primer tablero de control correspondiente a la alerta naranja de El Nifio, muestra datos a
nivel nacional sobre personas afectadas, vias destruidas, cultivos perdidos, infraestructura operativa
afectada y viviendas destruidas, el cual se puede observar en la figura 63. La informacion utilizada
para este dashboard fue entregada por las personas a cargo del ejercicio, las cuales se encargaron de

diseiar las situaciones y afectaciones, pues este fue un ejercicio de simulacién.

Figura 259

Dashboard alerta naranja
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El segundo tablero de control correspondiente a la alerta roja de El Nifio, muestra datos a
nivel nacional, provincial y cantonal. Este dashboard contiene muchos de los indicadores que posee
el de alerta naranja agregando informacién sobre albergues y recintos electorales afectados pues se

estima que El Nifio empiece a presentarse en el pais a partir de los meses de agosto en adelante.

Figura 260

Dashboard alerta roja
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Finalmente el tercer tablero de control correspondiente a requerimientos esta destinado al
trabajo de las mesas técnicas presentes durante el ejercicio de preparacion ENOS 2023, este tablero
permite a las instituciones participantes enviar y atender requerimientos que se vayan presentando

mientras el ejercicio avanza, ademas este dashboard permite visualizar la zona exacta desde donde
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se emitio el requerimiento facilitando asi el manejo de informacién que apunta a la gestion de riesgo

y la posible mitigacion del mismo.

Figura 261

Dashboard Requerimientos
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Storymap de El Nifio

De igual manera vy gracias al ejercicio ENOS 2023 se generd un storymap general llamado
“Afectaciones del Fenémeno de El Nifio Oscilacidn Sur” que contiene cada una de las situaciones
simuladas de las provincias que sufrieron alguna afectacion. En este se puede observar informacién
similar a la de los tableros de control, pero de una manera mucho mas grafica, pues estos contienen
mapas, imagenes y otras aplicaciones ya mencionadas en el capitulo de metodologia. Como un
agregado mas dentro del storymap también se pueden observar los dashboard de los que se habld
en la seccion anterior. Esta aplicacidn contiene informacién mucho mas especifica y explica de
manera mas textual la situacion de ciertas zonas del pais que fueron golpeados por El Nifio en este

ejercicio.

Figura 262

Storymap generado para el ejercicio ENOS 2023
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selector para dirigirte al report

Analisis de usabilidad
Una vez presentados los dashboards a los evaluados se presenté a los mismo un cuestionario
realizado en la plataforma de ArcGIS Online llamada Survey123 ya mencionada en la parte de

metodologia se obtuvieron los siguientes datos.

Figura 263

Informacidn levantada a través de Survey

12 [ Aug18 I [ Aug18 .""'ul

Total records Total participants First submitted On Last submitted On

La prueba realizada consté de cinco preguntas y doce participantes de los cuales todos
completaron las pruebas asignadas. El resultado estadistico de las respuestas entregadas por los

evaluadores se puede observar en la figura 67.

Figura 264

Estadistica por pregunta del andlisis de usabilidad
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La negativa en las respuestas por parte de los evaluados se debe a que, al no estar
familiarizados con un dashboard y sus herramientas estos tuvieron dificultades a la hora de saber a
qué se refiere la palabra indicador, o que es lo que estaban buscando cuando se les pedia que

identicasen uno.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Se tiene registros histéricos que datan de 1982, 1983, 1997, 1998 donde se detallan
lo fuerte que fue este fendmeno causando grandes impactos socioecondmicos ya
gue no existia una preparaciéon ante este tipo de desastres devastadores, por ende,
se debe contemplar un plan de contingencia para que cuando ocurra, existe una
gran afectacidn sobre la infraestructura, vias, poblacién y cultivos, en el caso de
darse el fendmeno en la zona de estudio, afectando a areas urbanas densamente
pobladas, y con un grave impacto econdmico Este proyecto de graduacion se realizd
con el fin de concientizar a la poblacion ante el riesgo al que estd expuesta, y a las
autoridades para que tomen las medidas adecuadas para mitigar el efecto de esta
amenaza hidroldgica.

Se obtuvo el apoyo de las diferentes Instituciones como Secretaria Nacional de
Gestidn de Riesgos, Instituto Geografico Militar, Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos, Universidad de las fuerzas Armadas ESPE para la recopilacidn de informacién
oficial con la que se pudo trabajar, gracias a los archivos de tipo shp, gdb, Excel
proporcionadas como alojamientos temporales, rutas de evacuacion, puntos de
encuentro, areas de influencia, UPC, bomberos, unidades militares, unidades
educativas, establecimientos de salud, centros geriatricos y de guarderia, estaciones
de gasolinera, centros de rehabilitacidn social, cartografia base.

Se desarrollé un base de datos con la ayuda del software ArcGis, la cual alimenta de
informacidn a cada una de las herramientas de visualizacién generadas, cabe
recalcar que con el apoyo de la SNGR se generd una base de datos con las diferentes

necesidades que presentaban los COE provinciales, cantonales
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Se desarrollé una metodologia basada en el uso de herramientas geoinformaticas de
modelamiento y analisis espacial, el uso de tecnologias de la informacidn
geoespacial en la Gestidn de Riesgos, SIG y analisis de datos, que permiten obtener
un modelo de inundacién, con el software ArcGlIS se generaron poligonos de
inundacidn se generaron, utilizando la ola de tsunami previamente generaday la
cartografia censal del INEC como insumos de entrada para la generacién de dichos
poligonos los cuales a su vez nos muestran las provincias y cantones que serian
mayormente afectadas si ocurre este fendmeno y evacuacion de la poblacién hacia
los respectivos refugios. Para poder aplicar este modelo fue necesario recopilar y
generar informacién bdsica como datos de poblaciéon, datos espaciales, modelos
digitales de terreno provistos, gracias a la colaboracion desinteresada de
instituciones anteriormente mencinadas. Esta metodologia es factible aplicarla al
mismo tipo de eventos en otros sitios o adaptarla a otro tipo de fendmenos
naturales o antrdpicos que pongan en riesgo a la poblacion.

Se busca entregar una herramienta de soporte a las autoridades en sus actividades
de gestién de riesgos, y dandole a la poblacidn una alternativa de evacuacién hacia
los refugios y zonas seguras, las herramientas de visualizacion realizadas para este
fendmeno fueron Dashboards de Alerta Naranja y Alerta Roja, estos plasman
indicadores como vias afectadas, infraestructura afectada, fallecidos, personas
afectadas y damnificadas, refugios disponibles y afectacidn el cultivos, viviendas y
centros de salud, estos nos muestran cifras a nivel provincial y cantonal, y sirven
para la toma correcta de decisiones para las diferentes autoridades e instituciones

del Estado, realizar planes de emergencia y contingencia en base a datos confiables.
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Recomendaciones

e Acudir a las instituciones del Estado que puedan para obtener informacién completay lo
mas actualizada posible, ya que de esto parte toda la investigacion que se va a realizar, para
asi mismo obtener resultados que puedan ser confiables, esta investigacion partié de
archivos shp, gdb, mde, srtm y datos que influyen en el fendémeno de “El Nifio”

e La modelizacién hidrolégica basada en modelos digitales de terreno pretende estimar los
caudales generados en una cuenca a partir de sus caracteristicas topograficas, asi como las
areas inundables en funcion de la altura esperable. Po lo tanto es necesario compaginar los
resultados obtenidos con modelos realizados anteriormente.

e El levantamiento de la informacién deber recogerse de manera sistematica y previamente
establecida, ya que de los resultados obtenidos dependera la calidad de los datos y los
hallazgos que puedan obtenerse, para asi lograr tener herramientas de visualizacidn fiables.

e Durante el disefio de los tableros de control, existen una cantidad muy grande de
herramientas para que la informacion pueda ser presentada de manera dinamica, sin
embargo, el utilizar muchas de estas herramientas puede desviar la atencion del usuario de
lo que realmente es importante, debido a esto se recomienda agregar solamente la
informacién necesaria sobre el tema del que trata el tablero, asi se evitara una posible
confusion o que el dashboard resulte demasiado abrumador para un civil.

e Alahora de generar un storymap existe una gran variedad de herramientas que permiten la
personalizacién de la informacién mostrada, asi como también su disefio, se recomienda
utilizar esta aplicacidon de manera didactica pues permite al creador mostrar un tema que
puede se o no bastante técnico de una manera mucho mas ligera, permitiendo asi que no
solo profesionales entiendan y se apropien de la informacién levantada.

e Uno de los problemas que existen al trabajar con este tipo de aplicaciones es la conexion a
internet, pues para que tanto dashboard como storymaps se puedan visualizar de manera

correcta es necesario tener una conexion a internet, es recomendable que, a la hora de
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evaluar este tipo de aplicaciones, los evaluados posean una conexidn a internet éptima, de
no ser asi es posible que algunas funciones de un tablero de control no funcionen

correctamente entorpeciendo asi la evaluacion de usabilidad.
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