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encargado de la gestion y aprobacion de cartografia en el pais, y que, desde el afio 2018,
ejecuta proyectos de generacion de geoinformacion tematica a escala 1: 5 000; utilizan-
do, como enfoque cientifico, la ecologia de paisaje y, para la validacién de cartogra-
fia tematica, métodos estadisticos (no probabilisticos) y técnicas de muestreo, a fin de
comparar los modelos cartograficos generados con la realidad del territorio, aplicando
la matriz de confusion. En este sentido, este articulo presenta la metodologia para deter-
minar sitios de muestreo para campo de tres ciudades: Quito, Guayaquil y Cuenca. Los
resultados indicaron, en cuanto a la validacion de cartografia de Capacidad de Acogida,
que dichas ciudades tuvieron un 77 %, 47 % y 79 %, respectivamente, de coincidencia
modelo-realidad, con un indice kappa de 0.66, 0.16 y 0.63, respectivamente.

Palabras clave: Capacidad de acogida, cartografia, matriz de confusion, SIG, tamaiio
de muestra.

EIE%I‘ [=] Abstract

=t rlyihil Thematic cartography is a main input for territorial planning in Ecuador, so it is essen-

= tial that it be validated. The Instituto Geografico Militar is the entity in charge of the

=] " management and approval of cartography in the country, since 2018, has been imple-
menting thematic geoinformation generation projects at a scale of 1: 5 000; using, as a
scientific approach, landscape ecology and, for thematic mapping validation, statistical
methods (non-probabilistic) and sampling techniques, in order to compare the carto-
graphic models generated with the reality of the territory, applying the confusion ma-
trix. This article presents the methodology to determine sampling sites for field of three
cities: Quito, Guayaquil and Cuenca. The results indicated, in terms of the validation of
Reception Capacity cartography, that these cities had a 77 %, 47 % and 79 % respec-
tively of model-reality match, with a kappa index of 0.66, 0.16 and 0.63, respectively.

Keywords: Reception capacity, cartography, confusion matrix, GIS, sample size.

dade responsavel pela gestdo e aprovacdo da cartografia no pais e que, desde 2018, exe-
cuta projetos para a geragao de geoinformagdo tematica na escala 1: 5 000; utilizando,
como abordagem cientifica, a ecologia da paisagem e, para a validagdo da cartografia
tematica, métodos estatisticos (ndo probabilisticos) e técnicas de amostragem, a fim de
comparar os modelos cartograficos gerados com a realidade do territdrio, aplicando a
matriz de confusdo. Nesse sentido, este artigo apresenta a metodologia para determinar
os locais de amostragem de campo para trés cidades: Quito, Guayaquil e Cuenca. Os
resultados indicaram, em termos de validagdo do mapeamento da capacidade de carga,
que essas cidades tiveram 77%, 47% e 79%, respectivamente, de coincidéncia entre
modelo e realidade, com um indice kappa de 0,66, 0,16 ¢ 0,63, respectivamente.

Palavras-chave: Capacidade de carga, mapeamento, matriz de confusdo, GIS, tamanho
da amostra.
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Introduccion

En el Ecuador los desastres de mayor impacto estdn asociados a
fendmenos hidrometeorologicos, sismos, erupciones volcanicas y desli-
zamientos de tierra, donde la cantidad de muertos y desaparecidos, entre
1970y 2010, corresponde principalmente a deslizamientos e inundaciones,
sobrepasando las 1 800 victimas, y entre 35 y 40 mil viviendas afectadas,
debido al aumento de la poblacion en zonas de amenazas a inundaciones
y deslizamientos. Por ejemplo, durante el fenomeno de El Nifio (1997-
1998) se registraron pérdidas, en viviendas, cultivos, infraestructura vial,
comercio y turismo, estimadas en 2 869,3 millones de dolares corrientes,
equivalentes al 15 % del PIB de 1997, de los cuales 783 millones (27 %)
correspondieron a dafos directos y 2 086,1 millones a dafios indirectos.
Asimismo, como ejemplo, en 1993, el deslizamiento en La Josefina, en
el rio Paute, tuvo como consecuencias de 50 muertos y 147 millones de
doélares en dafios directos (SNGR/ECHO/UNISDR, 2012).

Conociendo la realidad del pais, el Instituto Geografico Militar
(IGM), que es el ente encargado de gestionar, aprobar y controlar todas las
actividades referentes a la elaboracion de cartografia oficial y del archivo de
datos geograficos y cartograficos, ejecutd el proyecto de generacion de geoin-
formacion tematica multiproposito: Generacion de informacion geo-espa-
cial a escala 1: 5 000 para la determinacion de la aptitud fisica del territorio
y desarrollo urbano mediante el uso de geotecnologias; y se encuentra eje-
cutando el proyecto: Determinacion de la capacidad de acogida del territorio
con fines de desarrollo urbano mediante la generacion de geoinformacion
tematica a escala 1: 5 000; en los que se realizan estudios tematicos con alto
nivel de detalle, integrando, a través de la ecologia de paisaje (

), criterios técnicos y metodologicos, fundamentados en el analisis de
las formas del relieve y en los materiales y procesos geodinamicos presentes
en el territorio, asi como en el tipo de suelos y en el cambio del uso de las
tierras, y espacializados con el uso de los Sistemas de Informacion Geografi-
cos (SIG); es decir, expresando los fendmenos cuantitativos y cualitativos de
la superficie mediante la mezcla de la ciencia y el arte (Valle, 2015).

Uno de los productos cartograficos tematicos, generados en los proyec-
tos mencionados, es la Capacidad de Acogida (CA), definida como la relacion
entre el uso o actividades y el territorio que las acoge (Acosta et al. 2016),
y la Aptitud Fisica Constructiva (APFC), definida como la valoracion de las
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caracteristicas del terreno en funcion de su idoneidad para la edificacion y sus
condicionantes técnicas (Rios, 2014), los cuales son de suma importancia para
el ordenamiento y planeamiento territorial (Reyes et al. 2019), debido a que mu-
chas de las ciudades, incluso cuando han contado con planes de ordenamiento o
urbanisticos, han crecido invadiendo zonas con caracteristicas no aptas para el
desarrollo de edificaciones o llanuras aluviales con amenazas a inundaciones, o
en laderas con alta amenaza a deslizamientos (Porta et al. 2003).

La zonificacion de la APFC se obtiene de la interaccion de seis
variables fisicas del terreno: 1) pendiente, 2) factor geologico, 3) nivel
freatico, 4) textura, 5) drenaje y 6) pedregosidad. La CA se determina
mediante el cruce cartografico de la APFC y las multiamenazas (especifi-
camente a deslizamientos, inundaciones y volcanicas), generando cuatro
categorias: alta, media, baja y muy baja (IGM, 2019a). Estas variables se
analizan utilizando modelos empiricos cualitativos y mediante el uso de
matrices de analisis jerarquico (Reyes et al. 2019).

Tanto en el pasado como en la actualidad, los mapas, la cartografia
tematica o la geoinformacion son de vital importancia para la toma de
decisiones (Reyes, 2022), ya que sirven como insumos de proyectos ofi-
ciales (IGM, 2020), por lo que es obligatorio que los generadores de dicha
informacion verifiquen y evalten la calidad y validez de sus resultados
(SENPLADES, 2016). Asi mismo, es muy importante que para que la car-
tografia generada sea de calidad, es decir, que sea satisfactoria para los
clientes (Norma internacional ISO 9000, 2015), debe mostrar un grado de
conformidad de una entidad de la leyenda respecto a la realidad-terreno,
con el fin de ser aceptada o desechada, ya sea por sus fortalezas o debili-
dades técnicas (Sanchez, 2016).

Por lo anterior, este articulo tiene el objetivo de determinar la con-
fiabilidad de la cartografia tematica de CA, generada con el enfoque de
ecologia de paisaje, utilizando los SIG.

Area de estudio

Se seleccionaron las tres ciudades mas pobladas de Ecuador (Figura
1), ubicadas en las regiones de la Sierra y Costa, debido a su importancia
en cuanto a poblacion beneficiada y superficie: a) Quito, capital del Ecua-
dor, con 2 239 191 habitantes y un area de estudio de 65 771.50 ha (IGM,
2019a); b) Guayaquil con 2 350 915 habitantes y 41 679,26 ha (IGM,
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2019b); y ¢) Cuenca con 505 585 habitantes y 14 169,18 ha (IGM, 2019c¢);
intervenidas en el proyecto: Generacion de informacion geo-espacial a es-
cala 1: 5 000 para la determinacion de la aptitud fisica del territorio y de-
sarrollo urbano mediante el uso de geotecnologias.

Figura 1. Areas de estudio.
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Marco metodologico

Con la finalidad de validar la informacion cartografica tematica, en
cuanto a CA, la determinacion de la Poblacion (Montgomery y Runger,
2010), conceptualmente, se aplico la metodologia de paisaje (Zonneveld,
1989), y se aplica la formula de Jenny (1941), referente a factores forma-
dores -Formula 1-, determinando zonas homogéneas, llamadas Unidades
de Paisaje (UP), que serdn unidades que poseen las mismas caracteristicas
en cuanto a sus factores formadores (Dudal, 2004).

Formula 1:

s = f (clima, organismos, relieve, material parental, tiempo)
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Donde, el clima es representado por los regimenes de temperatura y
humedad del suelo; los organismos por la cobertura vegetal; el relieve, car-
acterizado por los rangos de pendiente; el material parental, proveniente de
los depdsitos superficiales o la unidad geologica; y, finalmente, el tiempo,
inmerso en cada una de las variables (IGM, 2019a).

Mediante estadistica no probabilistica se determin6 el tamafio de
muestra (n) (Formula 2) con base en una poblacion (N) finita conocida
(Guerroén et al. 2022).

Féormula 2:

B NZ?pq
T d2(N-1)+Z2pq

n

Donde:

N = poblacion finita.

p = proporcion aproximada del fendmeno en estudio en la poblacion
de referencia.

q = proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el
fenomeno (1-p).

Z = nivel de confianza.

d = precision absoluta

Para la determinacion de las UP se realiz6 con la ayuda de las herra-
mientas de SIG, en este caso ArcGIS 10.5, con el cual se credé un campo
donde se suman los factores formadores y se realiz6 una tabla resumen
(herramienta summarize), en la que se resume el nimero de repeticiones
de cada uno de los factores formadores en cada poligono y se las codifica
con un numero para su mejor identificacion y manejo.

Para la ubicacién de los sitios a muestrear en campo, se utilizo la
técnica de muestreo no probabilistico (Hernandez et al. 2006), y dentro de
estas, el muestreo por conveniencia (Otzen y Manterola, 2017). En esta
etapa de planificacion de campo se elimind las UP que no poseen acceso
vial y poligonos en los que se han realizado muestreos en proyectos an-
teriores. Apoyados en la herramienta SIG selection by location se realizo
una interseccion entre los archivos shapefile de vias y la base de datos
tematica, al igual que con los poligonos caracterizados con informacion
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levantada en el proyecto de Generacion de geoinformacion tematica a niv-
el nacional (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2013).

Con el resultado de esta interseccion se aplico la herramienta SIG
Random points, la cual generara la ubicacion espacial, y al azar, los sitios
de muestreo (con coordenadas X, Y) dentro de cada poligono para la pos-
terior visita de los técnicos para la validacion del modelo de CA.

Para la generacion de cartografia teméatica de APFC, se utiliz6 un mo-
delo empirico cualitativo (IGM, 2019), con el que se realizo la interrelacion,
mediante el uso de matrices de doble entrada, de seis variables biofisicas:

1. La pendiente, variable morfométrica que mide el grado de inclin-
acion de las vertientes en relacion con su horizontal (IGM, 2019).

2. El Factor Geologico (FG), es la calificacion de la resistencia
del macizo rocoso -en una escala del 1 al 5-, dependiendo de su
grado de meteorizacion (IGM, 2019b).

3. Elnivel freatico, definida por el IGAC (2010), como una ldmina
de agua libre que satura el suelo por un periodo de tiempo o
permanentemente

4. Latextura, que es el contenido relativo de los diferentes tamafios
de particulas (Soil Survey Staff, 2014).

5. Eldrenaje, indica la rapidez con que se elimina el agua del suelo
(Porta et al. 2003).

6. La pedregosidad, que se refiere a la presencia de fragmentos
gruesos superficiales -mayores a 6 cm- (FAO, 2009).

Para la generacion de la CA, se utiliz6 una matriz de decision -o doble
entrada- (Galacho y Arrebola, 2013), para interrelacion de la aptitud -dada por
la APFC-, versus el impacto -multiamenazas-, determinando la compatibilidad
de las condiciones naturales y fisicas del territorio (IGM, 2019b).

Se realiz6 la calificacion in situ de los modelos de APFC y CA,
una vez obtenidos los datos de campo, mediante la apertura de calicatas
y barrenaciones, de suelos (nivel fredtico, textura, drenaje, pedregosidad,
regimenes de temperatura y humedad del suelo) (Imagen 1), geomor-
fologia (pendiente, factor geologico, caracteristicas del tipo roca y tipo de
deposito superficial) (Imagen 2) y de cobertura vegetal, que en conjunto
describen los factores formadores del suelo (Jenny, 1941).

Revista Geografica de América Central. N°73(2) 57
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

David Reyes Pozo * Julio Moreno Izquierdo *Andrea Flores Vaca * Washington Vinueza Burbano
Validacion de cartografia temdtica. Caso de estudio: capacidad de acogida del territorio en tres ciudades del Ecuador

Imagen 1. Descripcion del perfil del suelo.

Elaboracion propia

Imagen 2. Descripcion del FG.

-

Elaboracion propia

Posteriormente, se procedi6 a validar el modelo en cada ciudad,
mediante el uso de la matriz de confusion, la cual, es un mecanismo para
obtener los resultados de la calidad de la geoinformacién —sobre todo en
productos vectoriales o derivados de imagenes satelitales- (Lopez et al.
2018), determinando el porcentaje de acierto y el indice kappa en cada
una de las mismas (Sanchez, 2016). Los errores de comision y omision
(Lopez et al. 2018) son identificados y corregidos en la Geodatabase
(GDB) para generar productos (documentos cartograficos y reportes de
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sitios de muestreo) y modelos mas cercanos a la realidad (representados en
cartografia tematica de APFC y CA) (Figura 2).

Figura 2. Metodologia

METODOLOGIA
. m |"'.-- \,I { o= 1 7 il \I En base a factores
Inicio TR /) l\\_‘\_/,' formadores
GDB GDB GDB s=f(dropt)
Geomorfologia  Suelos  Cobertura _ ol: Clima
1 Zonal Creacion de | o Organismos
—=  un campo === {r relieve
statistics SSUMA™ | P- Material parental
majority — |t tiempo
N |
ko o
M 1 I
GDB Aplicacion de |
APFC la formula de |-
JENNY

Caracterizacién de
varables por unidades
homogeneas (Unidades de
Paissje)

Planificacion de
campo

B

uestra

&= tamailo de maestra

W= Tamadio de poblaciéa
Z = pivel de confianza

p = probabili dad de éxito
= Probabilided de fracaso

Nilpg
diN-1+2pg

Porcentaje de Ubicacida de
acierto ¢ indice Random points puntos de
" musstreo para
LJF:PB T apertura de
| Foncicn calicatas o 5 1
moddo mediante —_— Obtencidn de datos:
T Mawizde [T — Factor geclégico
Conlusion Pendiente
= Material parental
Comeccidn de errores y Textara
actualizacidn de D_’ﬂﬂF ’
P informacisn Nivel fredtico
N
f\. J
GDB final
Elaboracion propia
Resultados

Se determinaron las diferentes UP y tamafios de muestra para cada

ciudad (Tabla 1), realizando un muestreo total de 153 UP repartidas en
cada una de las ciudades (Figuras 3,4y 5).

Tabla 1. Unidades de paisaje

CIUDAD POBLACION (UP) | Z (%) p q d n
QUITO 1822 95 0.5 0.5 0.1 91
GUAYAQUIL 261 90 0.5 0.5 0.14 30
CUENCA 380 90 0.5 0.5 0.14 32

p = proporcion aproximada del fenomeno en estudio en la poblacion de referencia; q = propor-
cion de la poblacion de referencia que no presenta el fendmeno (1—p); Z = nivel de confianza; d =
precision absoluta; n = tamaiio de la muestra
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Figura 3. Ubicacion sitios de muestreo.
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Figura 4. Ubicacion sitios de muestreo.
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Figura 5. Ubicacion sitios de muestreo.
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De la aplicacion y andlisis de la matriz de confusion, para las ciudades
de Quito, Guayaquil y Cuenca, se obtuvo que el porcentaje de acierto fue de 77,
47y 79; y el indice Kappa (%) fue de 66, 16 y 63, respectivamente (Figura 6).

Figura 6. Analisis de matriz de confusion por ciudad.
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Con base en lo anterior, se pudo obtener la cartografia temdtica
final de APFC y CA en cada una de las ciudades (Tabla 2), generando 121
619,94 ha de geoinformacion por tematica, aclarando que la categoria “No
aplica” se refiere a rios dobles (Figuras 7, 8 y 9).

Tabla 2. Categorias de APFC y CA por ciudad.

CIUDAD | CATEGORIA APFC | SUPERFICIE (ha) | | CATEGORIA CA | SUPERFICIE (ha)
ALTA 6 387,09 ALTA 18 158,36
BAJA 14277,17
MEDIA 6 372,29 BAJA 14 563,40
QUITO MEDIA ALTA 20 602,11 MEDIA 12 601,87
MUY BAJA 8277,31 MUY BAJA 20 021,59
NO APTA 9 418,80
NG APLICA 136.74 NO APLICA 436,74
ALTA 699,05
BAJA 25 186,14 ALTA 1 096,06
MEDIA 433236 BAJA 27 824,08
GUAYAQUIL |MEDIA ALTA 2 069,95 MEDIA 483849
MUY BAJA 5716,13 MUY BAJA 5 505,89
NO APTA 1271,33
NO APLICA 2404,29
NO APLICA 2404,29
ALTA 27,13
BAIA 32623 ALTA 5353,67
MEDIA 1 048,64 BAJA 4070,30
CUENCA MEDIA ALTA 6 965,81 MEDIA 2 122,08
MUY BAJA 1 699,52 MUY BAJA 2 420,66
NO APTA 999,39 NO APLICA 202,46
NO APLICA 202,46 ’

Elaboracion propia
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Figura 7. Zonificacion de CA de la ciudad de Quito.
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Figura 8. Zonificacion de CA de la ciudad de Guayaquil.
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Figura 9. Zonificacion de CA de la ciudad de Cuenca.
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Discusion de Resultados

Serequeria visitar 153 UP (muestras) para validar lainformacion con
unvalordeZde90%,ysevisitaron172UP.Ladiferenciasedioenlasciudadesde
Quito (17 UP) y Guayaquil (2 UP), resultando en mas UP para realizar
la comparacion mediante la matriz de confusion. Los valores referentes
a aciertos (Quito 77 % y Cuenca 79 %) y el valor del indice kappa (0,66
y 0,63, de las mismas) muestran una fuerza de concordancia sustancial
(Fernandez, 2017). La explicacion de los valores de estos indices es debido
a que se realizaron clasificaciones erroneas de las variables de textura, pe-
dregosidad en la superficie, factor geologico y pendiente, principalmente.

En Guayaquil, el porcentaje de acierto (47) y Kappa (0,16) de con-
cordancia leve (Fernandez, 2017) se debe a la calificacion del FG en 20
UP calificado como muy bueno y bueno (IGM, 2019a); cuando en realidad
resultaron ser medios, debido principalmente al grado moderado de frac-
turacion de la roca, diaclasas moderadamente juntas (espaciamiento entre
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0,2 a 0,6 m), discontinuidades ligeramente rugosas, de longitud mayor a
20 m de separacion, con relleno blando arcilloso (menor a 5 mm) y mod-
eradamente meteorizadas, las cuales fueron comprobadas mediante deter-
minacion geomecanica del macizo rocoso en el lugar determinado para la
obtencion de informacion (Bieniawski, 1989).

El andlisis de los valores de error de la matriz de confusion (er-
ror comision) (Lopez et al. 2018) indica las categorias en las que mayor
atencion debe tener el intérprete al momento de calificar las variables: en
Quito la categoria media posee valor de 37.8; en Guayaquil y Cuenca es la
categoria alta la de mayor error con 100 y 25, respectivamente.

Se generd 121 619.94 ha de cartografia tematica, mediante el uso
de la metodologia de ecologia de paisaje, geoecologia o landscape ecolo-
gy, para APFC y CA, las cuales son el producto de la interaccion de vari-
os factores biofisicos. Ademas, cabe mencionar que para la obtencion de
estos productos de sintesis existen productos tematicos intermedios como
geomorfologia, suelos, cobertura y uso de las tierras, que de igual mane-
ra son validados en las visitas de campo mediante la determinacion del
tamafio de muestra, que, a pesar de utilizar muestreo por conveniencia, se
selecciona una sola geoforma de muchas que integran la unidad de paisaje
y son obtenidas al azar aplicando las herramientas SIG (random points).

Conclusiones

Los procedimientos realizados, a mas de utilizar estadistica no
probabilistica, incluyen el azar para la obtencion de los sitios de muestreo,
al apoyarse de las herramientas SIG, teniendo como insumo cartografia
tematica de sintesis generada con el enfoque de ecologia de paisaje.

El uso de la matriz de confusion es indispensable para la validacion
de cartografia, que ayuda a identificar los errores cometidos en la califi-
cacion de las variables en estudio, con la obtencion de los porcentajes de
acierto, a mas del indice kappa que determina la concordancia (en este caso
substancial) de los modelos con la realidad, pero, ademas, los modelos son
corregidos con los datos obtenidos en campo, por lo que la cartografia final
se acerca mucho mas a la realidad.

En la ciudad de Quito la categoria dominante en cuanto a CA es la
muy baja (20 021.59 ha), debido a que, principalmente, a pesar de poseer
zonas con APFC media alta, son areas con presencia alta de multiamenazas
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(deslizamientos y volcéanicas). En Guayaquil la CA dominante es baja,
siendo el resultado de poseer APFC baja sumada a la amenaza media por
inundacion. En Cuenca la CA alta es la dominante, debido a poseer ligeras
limitaciones en cuanto a su APFC (es decir categoria media alta), con me-
dia amenaza a deslizamientos.
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