UNIVERSIDAD DEL

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
ADMINISTRACION

Escuela de Ingenieria de Sistemas

Evaluacion multicriterio en sistemas de informacion

geografica aplicada a la cuenca del rio Paute

Tesis previa a la obtencién del titulo de
Ingeniero de Sistemas
Autor:

Jorge Hernan Mera Davila

Director:Ing. M.Sc. Omar Delgado Inga
Cuenca, Ecuador
2012



Dedicatoria

A mis padres, por su apoyo constante en mi viddémia.



Agradecimientos

A Omar Delgado, Nadia Lopez, Nathaly Cedillo y Ridgacheco, por su ayuda y
paciencia a lo largo de este proyecto.

A la vida, por brindarme oportunidades para alcalzztelicidad.



INDICE DE CONTENIDOS

D L=To[[or= 1 (o] - TP ii
F X | = Lo [T o] 41 T=T o1 (o S i
indice de iluStracion@s Y tADIAS ............ommeeeeerieieieeceeeese e eeesesrese e eeens X
1o U = £ PPPURTRRN X
TADIAS ... e ———————— XV
€= oo 1 PSSP XVii
RESUMEBN ...t ettt e ettt e e e e e et e e e e e aeenestanaaeeaeees Xviii
ADSTIACT ..t eeemm et a e e e e e aeaes XiX
1] 10 Yo [Tt o3 T o SRR 1

CAPITULO |: SISTEMATIZACION DE LOS INDICADORES PARALA
EVALUACION MULTICRITERIO ....coocviviiiiieiee ettt

1.2 INEFOTUCCION ... ettt emmmmmr et e e re e e e e e e e e 2
1.2 GeNeralidades ..........ccuviiiiiiiiceeee e 3
1.3 INdIiCAdOreS SOCIAIES ........ceviiiiiieeece e e 4
1.4 Indicadores AmDIENTAIES ..............ooummmmeeeeiiieiie e 4
1.5 Indicadores de Disponibilidad de agua ..cccccevevevvvvviviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeed 5.

1.6 Indicadores de Importancia agroPeCUAIia..........ceeeeevrrurruriniiiireeeeeeeeeeeeens 6..
1.7 Metodologia para la organizacion de los ar@iva..............ooceeeeciivviiiinnnnee.

1.8 CONCIUSIONES ..o e e 10

CAPITULO Il FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS CRITERIOS B

EVALUACION .o r e e e e e e e e nnnnnas 11
2.1 INFOTUCCION........eeiiieeee et emmmma ettt e e e 11
2.2 Importancia ambiental ...............oooieeeeieriiieee 12
2.3 Vulnerabilidad de eCOSISIEMAS ..........cceeeeeeeiiiiiiiiiie e 19
2.4 Disponibilidad del agua..............uuueeeeeriieieieiiree e 21
2.5 IMpOortancia agroPECUANTA ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerrrae e e eneeee s 37



2.0 CONCIUSIONES ... e e 46

CAPITULO IIl: EVALUACION MULTICRITERIO ENLOS SIG ......covcveveeee. 47
(R [ £ o [F ol oxTo] o F PR 47
3.2 ANLECEUEBNLES ... e e re e e e e e 48
3.3 DEFINMICION ...ttt e e e e 48
3.4 Componentes de la EMC en Un SIG .....ooeeeiiiiienn e 0.5

3.4.1 Objetivos y alternativas ..........cccoevvveeiiieeeieiiciiser e e e 50
3.4.2 Criterios: factores y limitantes......cccccceeeiieee e 51
3.4.3 Laregla de deCiSION ...............oe e e e e e e eeeee et 52
3.4.4 El proceso de evalUacCiOn ............cceeeeeeriiiieeeeeeeeeeeeeeeeeese e 53
SLA.5 MALIIICES ..oeeiiieiiiiiieiiee e et e e e s e e e 53
3.5 Modelos matematicos para EMC en un SIG ...........coooeeviiiiiiiiiviiiiiiieeee, 54
3.5.1 Sumatoria lineal ponderada ..........occccceveeiiiiiiiiiiii e 54
TS o To [ or= W {111 1S W USSP 55
3.5.3 Post procesamiento de [0S Mapas.......ccceevvveeeeeeiiiiiiiiiiiiniee e 55
3.5.4 Analisis de sensibilidad ... 56
3.6 CONCIUSIONES ...ttt e e re e e e e 58

CAPITULO IV: ANALISIS Y SELECCION DE LA HERRAMIENTAPARA LA
EVALUACION MULTICRITERIO ....cooovitiieviieee st 59

Zio I | (010 [0 [ood (0] o WO TRRRRR 59

4.2 Requisitos previos para la seleccion de progsa@OTSCommercial of the

shelfcandidatos en la iNVESHIGAaCION ...........oiceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 60.
4.2.1 Resultados de la seleccidon de programasa@iogi.............c.cceeeveveeeeeenn.. 62

A3 NILWIS .. et e et e e e e e e e e eneaans 63
4.3.1 ANLECERUBNTIES .....uuiiiiiiiiiiie e eeeee e ettt e e 63
4.3.2 Caracteristicas principales de ILWIS ... 64
4.3.3 Aplicaciones CIENLIfICAS .......uuveeiimccccc e 66
4.3.4Ventajas de ILWIS ..ot ceceeececes e e 67



4.3.5 Desventajas de ILWIS ........coooo e ae e 67

[ S 1] I 1=V - P 68
4.4.1 ANTECERUBNTIES .....uuiiiiiiiieii it e eeeee e ettt e e e ee e 68
4.4.2 Caracteristicas Principales de IDRISHI.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeen 69
4.4.3 Aplicaciones CIENLIfICAS ......uuuuiiiiccccc e 70
4.4.4Ventajas de IDRISH......ccoiii i 71
4.4.5 Desventajas de IDRISH.............oooe e e e eeeeeeeeeiiess e e e e e e e e e aeeea, 72

A5 DEFINITE ..o e e e e eeeenes 72
4.5.1 ANTECERUEBNIES ......eeiiiiiiiiiitie it eerreee e e 72
4.5.2 Caracteristicas prinCipales ..........coovveeiiieeiiiiiiiiiiiee e e e eeeeeeeeeeeeeaeeees 73
4.5.3 Aplicaciones CIentifiCas ............uuceeeeerruuiiiiiiiin e 73
4.5.4 Ventajas de DEFINITE .........coiiiiiiiieeeei s 74
4.5.5 Desventajas de DEFINITE ...........ooo e eeeeeeeeeeeiiiiiiinnne e e 75.

4.6 INVEST .. e e et e e et e e e e e rnn e e e eenaas 75
4.6.1 ANLECEUBNTIES .....uuiiiiiiiiiiiii e eeeee e ettt e e e e 75
4.6.2 Caracteristicas prinCipales ..........cccccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 76
4.6.3 Aplicaciones CIeNLIfICAS ......uuvueiiimccccc e 77
4.6.4Ventajas de INVEST ... eeieeees 78
4.6.5 Desventajas de INVEST .......ccoovviiiiiieeecieei e 79

4.7 Comparativa de precios entre las alternativaizadas................cccoeeeeeeeennn. 79
4.7.1 Precios de ILWIS 3.7 ...t 79
4.7.2 Precios de IDRISI TAIQA .......ccuuurrimmmmmmeeeeieeeieeeeeiiisiiinssa e e e e aeeeeaaaeeen 79
4.7.3 Precios de DEFINITE .........ooiiiiiieeeee e 80
4.7.4 Precios de INVEST ... immmmemee et iee e 80

4.8 Modelo de calidad ISO/IEC 9126-1:2001 .. ceeeeee i 81
4.8.1 Estructura de las caracteristicas de ISOEZB-1 ...........ccccceevvvreeninnnn. 81

4.9 CONCIUSIONES ...ttt emmmmmr ettt e e e e e e e e e bbb re e e e e e e e e e 84

Vi



CAPITULO V: DESARROLLO DE LOS MODELOS ESPACIALES................ 85

5.1 INrOAUCCION ...ttt e e e e eas 85

5.2 Preparacion de la informacion ..o 86
5.2.1 Componente AMDIENtal ................. o eeeeeeiiiiiii e eeeeeeeeeeed 87
5.2.2 Componente disponibilidad del agua...ccceeeocovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeerei, 88

5.2.3 Componente ECONOMICO — ProdUCLiVO ... .cummmme s eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenniennnnnn. 99
5.3 Modelos espaciales mediante EMC........ccoeeiriiiiiiiicieieeeee e a0
5.3.1 Componente AMDIENtaAl .................mmmmeeeeernenninnenr e eeeeereeeeeeennnn. 100

5.3.2 Componente Disponibilidad del Agua... . ceeeeeeeeeeeeeiiiniiiiiiinnnnnn.... 104
5.3.3 Componente EcondmMico — ProducCtiVO ....eeeeeemeceeeeeniieiieeeeeeesseennennnnn. 115
5.4 Homogenizacion de la INfOrmacion ... .eeeeeeeiniineeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 181

5.4.1 Componentes Ambiental, Disponibilidad del Agy Econdémico —

[ 070 [ 1011 1Yo P 118
5.5 Andlisis de sensibilidad (AS) .......cooi e, 125
5.5.1 Componente AmDbIental .................mmmeeeereeinmiiinne e eeeeeeeeeineens 126

5.5.2 Componente Disponibilidad del Agua... .. oooeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiinnnnn.. 132

5.5.3 Componente ECONOMICO - ProducCtiVo ....cccceeeeeeeeeeeeeeevceeeeiiiiceenn 147
5.6 AnaliSis POr SUDCUENCAS.........uuiiiiiieeiii e e e 148
5.6.1 Componente AMDIENtal .................mmmmeeeerenenniinnareeeeeeeereeeeeeeennn. 148

5.6.2 Componente Disponibilidad del Agua... ... ooeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiinnnnn... 151

5.6.3 Componente ECONOMICO — ProdUCLiVO ....eemmmmmecevveneniiiiieeeeeeenneennennnn.. 164

5.7 EscenarioS COMPArtidOS ......cooiieeeeeceeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeennnnnn e 165
5.7.1 Escenario Compartido L............uuueeememmuumiminiiinnneeeeeeeeeeeeeeeeeieennnnnes 165
5.7.2 Escenario ComMPAartido 2.............uueeemeemuuniniiiinaneeeeeeeeeeeeeeeeeeesennnnes 167
5.7.3 Escenario Compartido 3............uuueemrmmmiimiiiiiaane e ee e e eeeeeeeeeeeeinnanes 168
5.7.4 Escenario Compartido 4............euueeeeeeeuueiiiiiaaaae e e e e e eeeeeeeeeeeeeennnnes 170
5.7.5 Escenario Compartido 5...........uuuueemmemmiiiiiiiiina e 171

vii



B8 CONCIUSIONES ... e e ee e 173

CAPITULO VI: DIFUSION DE RESULTADOS EN UN SERVIDORE MAPAS

EN INTERNET ... eee e 174
6.1 INrOAUCCION.......eiiiiiiee it emmmmma et e e e e 174
6.2 Servidor de Mapas en INErNEL.........cccccceeiiieiieeeerr e eeee 175

6.2.1 Funcionamiento de un Servidor de Mapas @mnat ................cc...... 176
6.2.2 Arquitectura de un Servidor de Mapas en@er............cccceeeeeeeeeeennn. 176
6.3 Infraestructura de Datos EspacialeS IDE. . ..eeciiiiieeiieeeeeieeeeeeeeiis 77
6.3.1 Componentes de UNa IDE ..............commmmmm oo eeeeeeeeeeeeeeneineee e 178
8.4 IMAPSEIVET ...ttt e ettt e e e e et e e e e e e et e e e aeeeeee 179
6.4.1 Caracteristicas de MapPSEIVEN ........uccccccurrriiiiiiiiiiiiieeieeeaeeaeeaeaenans 179
6.4.2 ArquiteCtura MapSEIVEN .........ouuuiiiieeemeeiiiiiiiee e e e e e e eeeeeeeeeaaaes 179
6.5 OPEN LAYEIS ... emmm et e e s 180

6.6 Cartografia Temética y Pagina Web.......oeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiinnn. . 831

6.6.1 Preparacion de capas teMALICAS. ........uuurrrririiiiiiiiiieieeeee e 83l
6.6.2 MAQUINA VIFTUAL.........ooiiiiiiieeeee e mennnes 184
S T 2 |V [ P 184
6.6.4 MAPFISH ....uiiiiiiiiiiiiiiie e — 185
6.6.5 ProgramaciOn ..........ccceeieeeeeeess e e e eeeeesassannnnnsssaaeaeeeaseeaeseeeeeeees 186
6.6.6 PUDBIICACION.......oiiiiiiiiiiiiic e 188
6.6.7 Pruebas de uso con la pAgin@a Web .......cceeeviiiiiiiiiiiiicieieee e 188
6.7 CONCIUSIONES ...ttt ssmnnne e s 192
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........oiiiiieiie e 193
CONCIUSIONES ... e e e e e e e e eeeeesnrrnnee e 193
RECOMENUACIONES: ...t e e e 195
GLOSARIO et e et e e e e rnn e e aeee 196
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 197

viii



ANEXOS .

Anexo 1



ind

ice de ilustraciones y tablas

Figuras

Fig. 1.1Uso de ArcCatalog Version 9.3 en la sistematizad® los archivos........... 8
Fig. 1.2Uso de Microsoft Excel para mantener un contradal@abios. ..................... 9
Fig. 3.1Sistema de integracion entre SIG Y EMC.......cceiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeiiies 51
Fig. 3.2Matriz de evalUaCiOn. ........ccccuuuiiiiiiiaeeeae e e e e e e e aaaens 53
Fig. 4.1Pantalla de presentacion de ILWIS 3.7. ....ccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee s 64
Fig. 4.2Entorno de trabajo de ILWIS............ueiiemeeeiiiie e 6. 6
Fig. 4.3Pantalla de presentacion de IDRISI TAiga. e eeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiivnnveennnn.. 69
Fig. 4.4Entorno de trabajo de IDRISI Taiga. .......ccceemmiieiiieeeiiieiieeeeeeie e 71
Fig. 4.5Resultado gréfico de un analisis en DEFINITE....cc....ccvvviiiiiiiiiiinnnnn, 73
Fig. 4.6 Entorno de trabajo de DEFINITE. ........oooiuiiiiii e 74
Fig. 4.7Base logica del funcionamiento de INVEST... e i eeeeiiiiiiveeviiiiinn, 76
Fig. 4.8Entorno de trabajo de INVEST 2.2.1. ...t ccceeeeeeieiiiiie e eeeee e 78
Fig. 5.1Arbol de decision para la generacién de modelpaaales. ...................... 86
Fig. 5.2Modelo de importancia ambiental clasificacion goantiles.................. 102
Fig. 5.3Modelo de vulnerabilidad de ecosistemas clasif@aporquantiles...... 104
Fig. 5.4 Modelo Espacial MUIICIItEIO L. ...........ommeeeeremnmniiiiieeeeeeeeeeeereeeeeennnnnn 106
Fig. 5.5Modelo Espacial MUIICIITEIIO 2. ............ommeeerrrniiiiaaaaee e e eeeeeeeeiieeens 107
Fig. 5.6 Modelo Espacial MUIICIITEIIO 3. ............omeeeerriiiiiianeee e e eeeeeeeeiiinaens 109
Fig. 5.7Modelo Espacial MUIICIIEEIIO 4. ............umeeeeereiiiiaanaee e e e eeeeeeeeiiieanns 110
Fig. 5.8 Modelo Espacial MUIICIITEIIO 5. ............mmmeeerrrniiiiaaiiee e e eeeeeeeeeiieeens 111
Fig. 5.9Modelo Espacial MUIICIIEEIIO B. ............cmmeeeerrmnniiiaiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeiinenns 113
Fig. 5.10Modelo Espacial MUILICIHLEriO 7. ............umeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiaae e 115
Fig. 5.11Modelo econdmico-productivo clasificado gprantiles....................... 116
Fig. 5.12Modelo econdémico - productivo clasificado gprantiles...................... 117



Fig. 5.13Mapas del modelo de importancia ambiental origiMdIC y el procesado
CON €l filtro MODA BX5. ..uuiie e e 119

Fig. 5.14Mapas del modelo de vulnerabilidad de ecosistarigsal y el procesado
CON €l filtro MODA BX5. ..vuiiiieiie e e e b e 120

Fig. 5.15Mapas del modelo de importancia agropecuariar@igi el procesado con
€l fIltro MODA 5X5. ... et e e e e e e e e e e ae e e e eeeees 121

Fig. 5.16 Mapas Modelo Espacial 2: Conservacion del Rechigaco original y el
procesado con el filtro MODA 5X5.......cooiiimeiiie e s 121

Fig. 5.17Mapas del Modelo Espacial 3: Zonas con mejor eagdih de agua original
y el procesado con el filtro MODA 5X5. ......ucueemiiiiieiiiiiiiiiieinee e eeeeeeeeeeeeesenneees 122

Fig. 5.18Mapas del Modelo Espacial 4: Zonas con mejor segoih de agua original
y el procesado con el filtro MODA 5X5. ......ucueeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeiiieees 122

Fig. 5.19Mapas del ME 5: Vulnerabilidad a la contaminadi@h agua original y el
procesado con el filtro MODA 5X5.......cooiiimiiie e s 123

Fig. 5.20Mapas del ME 6: Zonas Vulnerables a la afectad@riuentes hidricas y
cuerpos de agua original y el procesado con &b fMMODA 5X5..........cccceeeiieenennnn. 123

Fig. 5.21Mapas del Modelo Espacial 7: Zonas Vulnerablesafdctacion de fuentes
hidricas y cuerpos de agua por agentes antropragina y el procesado con el filtro
1 L@ ] 7N U 124

Fig. 5.22Mapas de importancia ambiental a) mapa originaimapa modificado la

cobertura, ¢) mapa modificado la distancia a cuedBagua. ..........cccceeeeeeeeeeeenn.. 128

Fig. 5.23Resta de mapas a) resta entre el mapa originahnaga con la cobertura
variada, b) resta entre el mapa original y el mapalistancia a cuerpos de agua

(V-1 4 1= (o - TP 129

Fig. 5.24 Mapas de vulnerabilidad de ecosistemas a) mapgnali b) mapa
modificado la pendiente, ¢) mapa modificado laattista a vias...............cc...eeee. 131

Fig. 5.25Resta de mapas a) resta entre el mapa originahgaga con la pendiente

variada, b) resta entre el mapa original y el migdistancia a vias variada......... 132
Fig. 5.26Modelo Espacial Multicriterio 2 [Original y Variafl— Factor I. ........... 133
Fig. 5.27Diferencia entre el Modelo Original y Modelo Vat@a— Factor |I.......... 133

Xi



Fig. 5.28Modelo Espacial Multicriterio 2 [Original y Variafl— Factor II. .......... 134
Fig. 5.29Diferencia entre el Modelo Original 2 y Modelo \&lo 2 — Factor 1. . 134
Fig. 5.30Modelo Espacial Multicriterio 3 [Original y Variafl— Factor I. ........... 135
Fig. 5.31Diferencia entre el Modelo Original 3 y Modelo V&ato 3 — Factor |I.... 136
Fig. 5.32Modelo Espacial Multicriterio 3 [Original y Variafl— Factor II. .......... 136
Fig. 5.33Diferencia entre el Modelo Original 3 y Modelo \&ato 3 — Factor II. . 137
Fig. 5.34Modelo Espacial Multicriterio 4 [Original y Variafl— Factor I. ........... 138
Fig. 5.35Diferencia entre el Modelo Original 4 y Modelo \&to 4 — Factor |I.... 138
Fig. 5.36Modelo Espacial Multicriterio 4 [Original y Variafi— Factor II. .......... 139
Fig. 5.37Diferencia entre el Modelo Original 4 y Modelo \&ato 4 — Factor IlI. . 139
Fig. 5.38Modelo Espacial Multicriterio 5 [Original y Variafl— Factor I. ........... 140
Fig. 5.39Diferencia entre el Modelo Original 5 y Modelo \&o 5 — Factor |I.... 140
Fig. 5.40Modelo Espacial Multicriterio 5 [Original y Variafl— Factor II. .......... 141
Fig. 5.41Diferencia entre el Modelo Original 5 y Modelo \&lo 5 — Factor Il. . 141
Fig. 5.42Modelo Espacial Multicriterio 6 [Original y Variafl— Factor I. ........... 142
Fig. 5.43Diferencia entre el Modelo Original 6 y Modelo V&to 6 — Factor |I.... 143
Fig. 5.44Modelo Espacial Multicriterio 6 [Original y Variafl— Factor II. .......... 143
Fig. 5.45Diferencia entre el Modelo Original 6 y Modelo \&lo 6 — Factor II. . 144
Fig. 5.46Modelo Espacial Multicriterio 7 [Original y Variafl— Factor I. ........... 145
Fig. 5.47Diferencia entre el Modelo Original 7 y Modelo \&to 7 — Factor |I.... 145
Fig. 5.48Modelo Espacial Multicriterio 7 [Original y Variafi— Factor II. .......... 146
Fig. 5.49Diferencia entre el Modelo Original 7 y Modelo \&ato 7 — Factor Il. . 146
Fig. 5.50Mapas de importancia agropecuaria a) mapa origmahapa modificado
|a dIStANCIA 8 VIAS. ....veeiiieiiiiiie et e e 147

Fig. 5.51 Resta entre el mapa original y el mapa con laada a las vias
[ ToTe 1 o=V - TSRS 148

Fig. 5.52 Valoracion de la CRP de acuerdo a la importanciiental y la

vulnerabilidad de ECOSISTEMAS. .. ... e 149

Xii



Fig. 5.53Mapa final resultante del modelo 2. .......coeeeiiiiiiineeiiiis 152

Fig. 5.54Mapa final resultante del modelo 3. .......coeeeiiiiii s 154
Fig. 5.55Mapa final resultante del modelo 4. .......coeeeiiiiiiiiiniiiiis 156
Fig. 5.56Mapa final resultante del modelo 5. ... 158
Fig. 5.57Mapa final resultante del modelo 6. .......coeeeiiiiiiineeeiiiis 160
Fig. 5.58Mapa final resultante del Modelo 7. .......commmmeeeeieiieiiieeeeeeeeeeeeeeiiiiiinnns 162
Fig. 5.59Valoracion de la CRP de acuerdo a la importargiagecuaria. ........... 164

Fig. 5.60 Zonas de mayor importancia ambiental ubicadas emasz de alta
VUINErabIlAAd. ... 166

Fig. 5.61 Zonas de mayor importancia ambiental ubicadas emas de alta
vUINerabilidad. ..........ouuiiiii e ——— 166

Fig. 5.62Zonas mejor reguladas, con mayor produccion de,ague se encuentran

vulnerables por estar en zonas ProduUCHIVAS. wumm«vevvreeiiiiieeeeeeeeeeeereeeeesnnnnnnn 67

Fig. 5.63Zonas mejor reguladas, con mayor produccion de,ague se encuentran

vulnerables por estar en zonas ProdUCHIVAS. cumcevevrrrrrriiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeennn.. 168

Fig. 5.64 Zonas de alta importancia ambiental que se en@renén zonas

oL 0T [UTox 1) 7 T 3PP 169

Fig. 5.65 Zonas de alta importancia ambiental que se en@renén zonas
0] (0 o L1 1o 1AV 7> T 3 169

Fig. 5.66 Zonas de alta productividad que se encuentranosaszambientales

VUINEIADIES. ..o e e e e 170

Fig. 5.67 Zonas de alta productividad que se encuentrazo@as ambientales

VUMD ES. ..o e e e 171

Fig. 5.68 Zonas de alta produccién, regulacion y protecail@h agua, que se

encuentran en zonas de importancia ambiental.............cccccovvviiiiiiiiieenn. 172

Fig. 5.69 Zonas de alta produccion, regulacion y protecai@h agua, que se

encuentran en zonas de importancia ambiental.............ccccoeevviiiiiiiiieeeeeen. 172
Fig. 6.1Representacion tematica de mapas. .......ccecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieiiinn 175
Fig. 6.2Funcionamiento de WWeb Map Service...........ccccvvvvvvvvviiiiiicciieee e, 176



Fig. 6.3 Arquitectura de un Servidor de Mapas. FuenteréSdel Pozo, 2011)....177
Fig. 6.4Componentes de una IDE. Fuente: (Ballari, 2011)..............cuvvvuennnnnnn. 178
Fig. 6.5Arquitectura de una aplicaciéon MapServer. FugiMapServer, 2012)... 180
Fig. 6.6Layer SwitcherFuente: (OSGe0, 2012). ......cceivieeiiieieeeeeeeiiiieee e 181
Fig. 6.7PanZoomBarFuente: (OSGe0, 2012). .......uuuiiiirieeieeeeeeeiiiiiiieeee e 181
Fig. 6.80verview Map Fuente: (OSGeo0, 2012). .......ccovveveeiiieuieeeeeeeeeeeeeeenennnns 182
Fig. 6.9Permalink Fuente: (OSGe0, 2012) .....cccceeeeeeeeiiieeeeeeecieieee e 182
Fig. 6.10Mouse ToolbarFuente: (OSGe0, 2012) .......cccvvvevveeivncieeeeeeeeeeeeeeee, 182
Fig. 6.11Scale LineFuente: (OSGe0, 2012). .....covvvvevrivriieeeeeeeeeeeeeeeesnenennn 182
Fig. 6.12Mouse PositionFuente: (OSGeo0, 2012)........cccevvvvevivuccceeeeeeeeeeeeeeee, 183
Fig. 6.13Uso de ArcGIS para procesar 10S Mapas. ... eeeeeeererrernnnniiinneeen.. 183
Fig. 6.14CentOS 5 corriendo en una maquina virtual. .. ..ceeeeeeeeiireeeennn..... 184
Fig. 6.15Exportacion de capas tematicas en gvSIG. ceeeeeeeeeeeeiiiiciiciiinne 185
Fig. 6.16 Demostracion de una implementacion de MapFish memQayers. Fuente:
(MAPFISN, 2002). ..ot 185
Fig. 6.17Componentes de la pagina Web. ...........oooeveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 187
Fig. 6.18 Estadisticas de uso de navegadores Web por Radstel (StatCounter
GlobalStats, 2012). ......ccvveiieiiiii e ———————— 190
Fig. 6.19Estadisticas de uso de navegadores Web en Eculadmte: (StatCounter
GloDbalStats, 2012). .....coeeiiiiiiiiii e 190

Xiv



Tablas
Tabla 4.1 Requisitos funcionales para la seleccién de lognamas ...................... 60

Tabla 4.2 Requisitos de Fiabilidad y Usabilidad para la sgtn de los programas

Tabla 4.3 Requisitos de Eficiencia, Mantenibilidad y Portialaid para la seleccion

dE 10S PrOGIaMAS .....cooiiiiiiiiiiieit i eemmm e ettt eee e e a e e e e e e e e e e 62

Tabla 4.4 Precios de IDRISI Taiga Segun SU VEISION. ce.vvvvvvereeereeeeieeeneeeannnn. 30
Tabla 4.5Precios de DEFINITE segun SU VErSION.......cccccceeeeeieeiieiiiiiiniienneneee 80
Tabla 5.1 Factores seleccionados para EMC. .........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 87
Tabla 5.2 Clasificacion de los regimenes estacionales meslil indice Si. ........ 89
Tabla 5.3 Factores seleccionados para la evaluacion mtfii........................ 100

Tabla 5.4 Matriz de Saaty valorada para la importancia anthlecon su radio de

(o0] 4151153 (=] g (ol = (o3 o) O PPRRRR 101

Tabla 5.5 Pesos asignados a los factores de importanciaeatabpor la matriz de
Y T || 101

Tabla 5.6 Matriz de Saaty valorada para la vulnerabilidadedesistemas con su
= To [Tl o [l ol 0] 0 Y153 (= g Tod F= N (o3 o) TR 103

Tabla 5.7 Pesos asignados a los factores de vulnerabili@adcdsistemas por la

MALNZ AE SAALY. ....ciiiii e eeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeerannne 103

Tabla 5.8 Matriz de Saaty del Modelo Espacial 1......cccceeeeeeeieeeeieniiieieeiiiiinnnns 105
Tabla 5.9 Pesos resultantes de cada factor del Modelo Eddaci...................... 106
Tabla 5.10Matriz de Saaty del Modelo Espacial 2......coeevvviiviiiiiiiiiiiieeeeee, 107
Tabla 5.11Pesos resultantes de cada factor del Modelo Ed@adruente: ......... 107
Tabla 5.12Matriz de Saaty del Modelo Espacial 3......cooiiiiiiiiiiiiiiieee, 108
Tabla 5.13Pesos resultantes de cada factor del Modelo Ed@acCi.................... 108
Tabla 5.14Matriz de Saaty del Modelo Espacial 4., 110
Tabla 5.15Pesos resultantes de cada factor del Modelo EdphCi.................... 110
Tabla 5.16Matriz de Saaty del Modelo Espacial 5......cooiiiiiiiiiiiiiiiieee, 111
Tabla 5.17Pesos resultantes de cada factor del Modelo EdfaCi.................... 111



Tabla 5.18Matriz de Saaty del Modelo Espacial 6......coooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 113

Tabla 5.19Pesos resultantes de cada factor del Modelo EdaCi.................... 113
Tabla 5.20Matriz de Saaty del Modelo Espacial 7......cooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 114
Tabla 5.21Pesos resultantes de cada factor del Modelo Edpaci.................... 114

Tabla 5.22 Matriz de Saaty valorada para el componente ecmadproductivo
(o 115

Tabla 5.23Pesos asignados a los factores de importanciseatabpor la matriz de
Y T | TP 116

Tabla 5.24Valoracion final de las categorias de la impori@aenbiental de la CRP.

Tabla 5.25Valoracién final de las categorias de la vulndiddnil de ecosistemas de
= O PP 125

Tabla 5.26 Valoracion final de las categorias de la impor@ragropecuaria de la

R P . e e ——— et e e e e e e e 125
Tabla 5.27 Superficies y rangos de importancia del ModelosEsp 2. ............... 153
Tabla 5.28 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 3. .............. 155
Tabla 5.29 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 4. .............. 157
Tabla 5.30 Superficies y rangos de importancia del Modelpdggl 5. .............. 159
Tabla 5.31 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 6. .............. 161
Tabla 5.32 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 7. .............. 163
Tabla 5.33Modelos utilizados del Componente Ambiental.............ccccceeennn. 165

Tabla 5.34 Modelos utilizados del Componente Econdmico-Prodoc y

Componente Disponibilidad del Agua. ........ccoeeeeiiiiiiiee e 167

Tabla 5.35 Modelos utilizados del Componente Ambiental y Congnte

ECONOMICO-PrOQUCLIVO. ... e e 168

Tabla 5.36 Modelos usados del Componente Economico-Produciivalel

Componente AmMbBIENtal. ........coooo oo 170

Tabla 5.37 Modelos usados del Componente Disponibilidad dguaAy del

Componente AMDBIENtal. ........cccooeiiiiii e 171

XVi



Graficos

Grafico 5.1 Area en hectéareas de los rangos asignadoguamtiles ................... 102
Grafico 5.2 Area en hectéareas de los rangos asignadoguamtiles ................... 104
Grafico 5.3 Area en hectéareas de los rangos asignadoguyamtiles ................... 108
Grafico 5.4 Area en hectéareas de los rangos asignadoguyamtiles ................... 109
Grafico 5.5 Area en hectéareas de los rangos asignadoguyamtiles ................... 110
Grafico 5.6 Area en hectéareas de los rangos asignadoguyamtiles ................... 112
Grafico 5.7 Area en hectéareas de los rangos asignadoguyamtiles ................... 113
Grafico 5.8 Area en hectéareas de los rangos asignadoguyamtiles ................... 115
Grafico 5.9 Area en hectareas de los rangos asignadoguaattiles.................... 116
Grafico 5.10Area en hectareas de los rangos asignadoguamtiles ................. 117

Grafico 5.11 Comparacion de la valoracién en porcentajes deadogos asignados
por quantilespara la importancia, entre los modelos normal (N9&JODA (M%).

Grafico 5.12 Comparacion de la valoracién en porcentajes deadogos asignados
por quantiles entre los modelos normal (N%) y MODA (M%) paracemponente
AMDIENTAL ... e e e e e e e e e e e earaarna 120

Grafico 5.13 Importancia ambiental en porcentajes de las suloasede la CRP en

(ol (oo V=1 (0] 1= (o (o] A (=TT 149

Grafico 5.14 Vulnerabilidad de ecosistemas en porcentajes sisuacuencas de la

CRP €N CINCO VAIOTACIONES. ...ce e 150

Grafico 5.15 Importancia agropecuaria en hectareas de las snbas de la CRP en

CINCO VAIOTACIONES. . ..ot eaens 164

XVil



Resumen

Este trabajo de graduacion consiste en el and@leiberramientas que permitan la
identificacién de las zonas que requieran inter@nen la cuenca del rio Paute,
mediante la evaluacién multicriterio de los diféesn indicadores ambientales
disponibles en el area, a través del analisis déefos espaciales; todo esto con la
finalidad de buscar la preservacion ambiental éasenas, mientras se ejecuta una
investigacion aplicada a la rama de los Sistemakfdemacion Geografica en la
Ingenieria de Sistemas y se publican los resultatogl Servidor de Mapas en

Internet de la Universidad del Azuay.
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ABSTRACT

This graduation project is an analysis of the tools that allow us to identify
which areas of the basin of Paute River require intervention, through a
multi-criteria evaluation of the different environmental indicators that are
available in the area, and through the analysis of space models; all this in
order to secure the environmental preservation of these zones while
executing a research applied to Geographic Information Systems within
the area of Systems Engineering and publishing the results in the Internet
Map Server of the University of Azuay.

Translated by,

uap i Diana Lee Rod
AZUAY 1ana Lee Kodas
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Introduccion

Los Sistemas de Informacién Geografica se han cbdgeactualmente en una
herramienta indispensable para la planificaciomalisis espacial en varias areas
como: temas ambientales, planeacion urbana, egaatee marketing, campafas
politicas, andlisis de impactos, etc. Su uso hbguo ser de mucha ayuda en todos
estos campos y cada dia se valora mas la capatédedta rama del conocimiento

para realizar estudios precisos con fundamentogrgicos.

Con la evolucion tecnolégica de las ultimas décadhalcance y posibles usos de
estas herramientas han incrementado notablemerdr. éllo, programas con
funcionalidades mas especificas han sido desatadlaincluyendo funciones

matematicas y capacidades de cOmputo que antesaneian posibles.

En este trabajo de graduacién, se pretende anldz&erramientas que permiten la
evaluacion multicriterio en Sistemas de Informaci@rografica, realizando una
comparacion de las ventajas y desventajas de €iprogramas a la vez que se
ejecuta un caso practico para un proyecto de laddsidad del Azuay, cuyo objetivo
es encontrar las zonas de intervencién en la cudecaio Paute, en funcién de
multiples criterios analizados por expertos de cad#a especifica relacionada con la

conservacion del recurso hidrico de la cuenca.

En este proyecto se van a obtener varios modepaiades, los cuales facilitaran la
toma de decisiones para la conservacion de la apkrego de realizar un analisis de
diferentes programas disponibles para la evaluacidhicriterio, y posteriormente

poner a la disposicion de la comunidad estos mededpaciales, en el servidor de
mapas de la Universidad del Azuay, permitiendaceéso a través de la pagina web

de la misma.



CAPITULO I: SISTEMATIZACION DE LOS INDICADORES PARA LA
EVALUACION MULTICRITERIO

1.1 Introduccion

Todo proyecto del cual sean parte varios investigeg] tiene como vulnerabilidad la
organizacion de sus diferentes componentes. Paasel de este proyecto en
particular, la organizacion de los archivos es linygortante; especialmente a causa
de factores externos como diferentes computaddilgzadas, distintas localidades,
diferentes fechas de estudio, etc. Como ayuda tenpésceso, existen técnicas que
permiten la correcta sistematizacion de los misirmagjiante ciertas reglas definidas
previamente, las cuales siendo aplicadas son déanuilidad para mantener el
orden adecuado de la informacion generada en gkgio durante la duracién del

mismo.

Este capitulo muestra los pasos que se siguieroriaerealizacion de esta
sistematizacién, las medidas que se tomaron pata eue se generen problemas
ocasionados por archivos con nombres incorrectabjvas duplicados, etc. Para
que las etapas de éste proyecto hayan podido oanticon normalidad, los

procedimientos realizados en ésta etapa fueronudbarayuda.



1.2 Generalidades

El propésito de este tema de investigacion, esizamaherramientas para analisis
multicriterio, que faciliten la toma de decisionedas organizaciones que deseen
intervenir la zona de la cuenca del rio Paute, ebrmpropésito de mejorar la
conservacion del recurso hidrico y la calidad d#auie los habitantes que tanto
directa como indirectamente se ven afectados pan&didas que se ejecuten en este
lugar y publicar los resultados en forma de modelgisaciales en el servidor de

mapas web de la Universidad.

La Universidad del Azuay, en conjunto con el FoddbAgua para la Conservaciéon
de la Cuenca del rio Paute, FONAPA, han elaboradarayecto en varias etapas, en
el cual buscan como finalidad obtener modelos ésjgaduego de analizar maltiples
factores relacionados entre si, en los que se mirenelas diferentes variables
directas e indirectas que afecten la utilizaci@ogservacion del recurso hidrico, de
manera que se pueda tener una idea clara de lasidmdes para garantizar este
recurso y proveer asi un panorama claro que pefanitdervencion de las entidades
que estén interesadas en realizar trabajos en ma. zBara ello, un equipo
multidisciplinario realiz6 trabajos de recopilaci@malisis y tratamiento de los datos,
de manera que pudieron generar varios modelos ialgEmceen los cuales se
identifican los impactos ambientales que podriaultar como producto de ciertas

decisiones tomadas.

El equipo investigador realizo la identificacion lds variables de los indicadores,
para posteriormente realizar una depuracidn de sdatotratamiento de la
informacion, obteniendo varios archivos con el teslo del procesamiento de los
datos que analizaron. Estos archivos debieron Issificados y sistematizados
dentro de una computadora, para mantener un omelegral y permitir el analisis y

tratamiento de la informacion en conjunto.

Los indicadores sistematizados fueron: sociale®jemtales, disponibilidad de agua
e importancia agropecuaria. Debido a que cada tigeelor estaba hecho cargo de
diferentes areas, éste proceso tuvo que ser cadalicon éstas personas, de forma
que exista comunicacion entre todos los resporsaiéé proyecto. También se

entrego un archivo con la definicion de las reglasa la creacion de archivos y los
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estandares para los nombres, el cual permiti6 ainlesstigadores procesar los

archivos que iban generando.

1.3 Indicadores Sociales

Los indicadores sociales son factores que ideatifios aspectos humanos de las
comunidades que habitan en las zonas de estudioddtns se obtuvieron del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos INE@leafio 2010. Para el desarrollo de

este proyecto, se definieron los siguientes fastore

- Poblacion total: Este factor contiene el numerohdéitantes por sector
censal.

- Tasa de crecimiento: Es el indice de crecimientia g@blacion en la zona.

- Eliminacion de aguas servidas: Indica el métodaeets del cual se eliminan
las aguas servidas.

- Eliminacion de basura: Indica el método a travésadal se elimina la
basura.

- Sistema de abastecimiento de agua: La forma eandaegiben el suministro
de agua en los domicilios.

- Analfabetismo: La tasa de analfabetismo en la zenastudio.

1.4 Indicadores Ambientales

Los indicadores ambientales agrupan todos los rfextgue corresponden a la
realidad ambiental, abarcando inventarios de parguéreas protegidas, asi como
también analisis de suelos, rios, subcuencas y @@sdefinieron los siguientes

factores:

- Dentro de Importancia:

o Areas de bosque y vegetacion protegidas.
Areas de importancia para la conservacion de aves.
Centros poblados de la cuenca del rio Paute.

Endemismo.

o O O o

Area del Parque Nacional Cajas.



- Dentro de Vulnerabilidad:
o Centros poblados de la cuenca del rio Paute.
Vias de primer y segundo orden.
Proyecto de adaptacion al cambio climatico PAC©skon.

Proyecto de adaptacion al cambio climatico PACGndtacion.

O O O o

Proyecto de adaptacion al cambio climatico PACCuvikiiento de
masa.

0 Riesgos de contaminacion.

1.5 Indicadores de Disponibilidad de agua

Este tipo de indicadores son importantes para derai la conservacion de los
sectores donde existen paramos y bosques andindmiean estado; esto con el
propésito de mejorar la regulacion del agua, espraente en las épocas de estiaje.
Estos indicadores agrupan las precipitaciones ydessuelo. Para la produccion de
agua se manejan indicadores de precipitacion y detyra. En la proteccion del
recurso hidrico se utilizan las fuentes hidricass, lagunas y ciénegas. Para el uso o
demanda del agua, se consideran las concesionagudey la poblacién servida.
Finalmente, para el analisis de agua se utiliziédite de calidad de agua WQI. El

listado de factores utilizados es el siguiente:

- Regulacién de agua:
o Precipitacién promedio interanual e intermensudldeuenca del rio
Paute.
o Precipitacion mensual promedio de la cuenca ddbaide.
- Produccion de agua:
o Temperatura promedio interanual e intermensuabdriénca del rio
Paute.
o Temperatura media mensual de la cuenca del ri@ Paut
- Proteccion de las fuentes de agua:
o Inventario de fuentes hidricas de la cuenca dePaiate.
o Informacion cartografica de rios, quebradas, lagyneiénegas de la

cuenca del rio Paute a escala 1:25000.



- Uso del recurso hidrico:
o Concesiones y permisos de uso del agua para lzx@dia y media
del rio Paute.
o Concesiones de agua de la cuenca del rio Paute.
o Poblacion servida por agua de consumo humano enelaca del rio
Paute.
- Calidad de agua:
o Indice de calidad de agua WQI.

1.6 Indicadores de Importancia agropecuaria

Los indicadores de importancia agropecuaria abagtsma econdémico productivo,
permitiendo entender los procesos de cambio eplé®s econdmicos, culturales y
politicos y asi analizar el impacto o carga ecalégde las actividades agro-
productivas en el territorio y asi definir su cadad de acogida. Los factores que se

utilizaron son los siguientes:

- Jerarquizacion de zonas degradadas.

- Zonas de cultivos dentro de la cuenca del rio Paute

- Zonas de pastos dentro de la cuenca del rio Paute.

- Clasificacion de suelos dentro de la cuenca dePaiate.

- Zonas formadoras de agua dentro de la cuencaodehtrite y mapa ecoldgico
de las mismas.

- Clasificacion de suelos dentro de la cuenca dePaiate.

- Modelo digital del terreno de la cuenca hidrogfiel rio Paute, en funcion

de pendientes y clasificaciones.

1.7 Metodologia para la organizacion de los archiwo
Como paso previo a la organizacion de los archigesdisefié un lineamiento a
seguir para los nombres de los archivos y su oddaniro de las carpetas. Ese

lineamiento exige el siguiente formato para los bi@s de los archivos:

NombreArchivo_Lugar_TipoCoordenadas_SistemaCoordendas_Zona_Transformacion



La transformacién se debia incluir Unicamente esocde que el sistema de
coordenadas haya sido modificado (transformado)lebia incluir el tipo de
transformacion o “set” utilizado para la misma. P#wdos los temas, se utilizd

WGS84 como sistema de referencia espacial.

Este lineamiento fue exigido a todos los integrsuied proyecto, con el propdsito de
mantener un orden logico e identificacion facil ks archivos; sin embargo,
existieron limitaciones técnicas con ciertos arokiespecialmente de tipo raster,
para los cuales se considerd6 como excepcion norsbms el limite de caracteres
gue permitia el software de clasificacion. De toa@meras, una hoja de calculo fue
utilizada, para mantener un control de cambiosadigado permanentemente con los
nombres de los archivos, su ubicacion, fecha denailimodificacion, detalle de
contenidos, entre otros aspectos; todo esto cpropbsito de permitir un control de
todos los archivos, inclusive si el nombre no psdo ingresado de acuerdo a los

lineamientos establecidos.

Debido a la manera particular en la que los archsl@pey raster son generados
(varios archivos para un solo tema), se utilizprelgrama ArcCatalog Version 9.3
para clasificar los mismos. Todas las carpetas chivas del proyecto fueron
clasificados utilizando este programa, lo que pgdnmhantener un control adecuado

de los mismos.

Como un paso adicional necesario, se procedio @sag los metadatos de cada
archivo, en funcion de los documentos entregadoscada investigador. En estos
documentos, se incluia una ficha con el metadatcada archivo, el cual incluia la

siguiente informacion:

- Nombre del tema.

- Lugar geografico.

- Resumen del tema.

- Propésito del tema.

- Estado y cobertura de los datos.

- Afo de levantamiento de la informacion.

- Afo de publicacién de la informacion.



- Institucidon que generd la informacion.

- Institucidn que publicd la informacion.

- Nombre del archivo.

- Tipo de archivo.

- Tamafo del archivo.

- Limitaciones de acceso y utilizacion de los datos.

- Detalle de la persona que registro y levanto larmfcion (Nombre, Entidad,
Direccion, Teléfono, Correo Electrénico).

- Sistema de coordenadas.

- Tratamiento de la informacion.

- Detalle de los atributos (Atributo, Tipo de Data&doripcion).
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Fig. 1.1Uso de ArcCatalog Version 9.3 en la sistematizad los archivos.

Debido a la frecuente modificacion de los archivhsante el desarrollo del
proyecto, se utilizé una hoja de célculo en Micfo&xcel para mantener un control
de cambios, en la que se detallaron las modificasiarealizadas, estado de los
archivos, persona responsable, fecha y hora enuéa sg realizé el cambio;
permitiendo disminuir la posibilidad de erroreghivos perdidos, etc. especialmente
considerando la gran cantidad de archivos existgnlta variedad de personas dentro

del personal de investigacion.
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Fig. 1.2Uso de Microsoft Excel para mantener un contratalabios.

Durante el desarrollo de esta etapa del proyedtmrazeso de depuracion fue
permanente; debido a que los investigadores cdestente encontraban nuevas
formas de trabajar con la informacién, por lo tagémeraban o descartaban temas
frecuentemente. Para la entrega del proyecto, iggdeyue se indicaran los temas

definitivos de manera que la informacion disponiileda ser la mas actualizada y

no existan archivos duplicados o erréneos denttaslearpetas finales.

Este proceso fue ejecutado en conjunto con losiigaglores que formaron parte del

proyecto, quienes indicaron siempre la informaaétual para permitir un manejo

correcto de los archivos y su ubicacion.



1.8 Conclusiones

En este capitulo se documenté la organizaciénsimtbcadores y factores para cada
tema que forma parte de este proyecto, con el prtmpde facilitar el acceso a los
archivos, normalizar los nombres de los mismosigaulms de forma correcta en sus
carpetas correspondientes. Para ello se determinaglas de forma previa, de
manera que todos los integrantes del proyecto puadaeder y modificar los
archivos sin inconvenientes. La organizacion tampermitio reutilizar los archivos
generados por varios integrantes del proyectonfiéeite, de manera que se consiguio
evitar duplicados que no eran de utilidad. En defan se afirma que esta etapa de
proyecto fue muy conveniente para la continuidadlelesarrollo del mismo.
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CAPITULO Il: FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS CRITERIOS D E
EVALUACION

2.1 Introduccion

Tanto factores como limitantes son consideraddsrios dentro de una evaluacion
multicriterio, y son aspectos fundamentales en lama. Para ello, el equipo
multidisciplinario del proyecto investigativo, comgsto por el Bidlogo Vinicio
Santillan, el Ing. Agrbnomo Andrés Leén y el IngviCcon especializacion en
Hidrologia Alex Avilés, analiz6 36 indicadores rpidados para poder evaluar el
estado de los datos, su vigencia y calidad, pasteepormente poder determinar los
datos definitivos a ser utilizados. En este capisd presentan la ficha de cada uno
de los factores considerados dentro del estudiopdmlecto con sus respectivos
metadatos: categorias de clasificacion, criterivaeracion, descripcion, categorias
y valoracion, nombre de los archivos y mapas bésentes de informacion,

procedimiento y observaciones.
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2.2 Importancia ambiental

Factor: Cobertura vegetal de la cuenca del rio Paatedicion 2007

Categorias de clasificacion: Cobertura del Suelo - 8 categorias

Criterio de valoracién: El mayor valor tiene el agua, seguidos por el pérdevegetacion lefiosa, los cultivos

las nubes y sombras, al no tener informacion.

pastos y los suelos descubiertos y/o centros pabldds valores de cero corresponde|

=

Descripcion:

Considerando el objetivo de conservar la cantidadligad del agua, la cobertura de agua, el pasatacegetacion lefiosa tiene

los valores mas altos. La cobertura vegetal dedmea del rio Paute que fue obtenida a partir dtakdficacion supervisada de
imagen satelital LANDSAT7 sensor ETM del 3 de noviee del 2001, el producto se encuentra a escz0e000.

>

Categorias y Valoracion:

- Agrupacion de »
Cobertura_Suelo_ CRP_UTM_WGS84 17s_set6_simplificad ) Valoracion
Categoria
Nubes 0
Sombras 0
Suelo descubierto y/o centros poblados 1
Pastos 103
Uso del Suelo
Cultivos 119
Vegetacion lefiosa 196
Paramo 255
Agua 255
Archivos:
Shape Raster (ArcGIS) | Raster (Idrisi) | Reclass (Idrisi)
Cobertura_Suelo_CRP_UTM_WGS84_17s_setp coberturg beritwa cobertura_suel

822HK5°

Fuentes de informacion:
Institucion que generd la Informacion: Universidied Azuay, 2001 al 2005

Institucion que publicé la Informacion: CGPauteQ20

Procedimiento:
La valoracion esta dada por la importancia de teedtara y uso del suelo para la conservacion ded.ag
La informacién se obtuvo desde CRP_SAM56_V3 en &onshape; y, se la convirtié a raster (GRID deGAS) por el campg

“cobertura” de la tabla de atributos, luego se atidva formato raster de Idrisi y se reclasificéglor6 por tipo de cobertura_suelg.

Observaciones:
En el raster de cobertura se da un valor igual avoglty pastos. Considerando que los pastos retmdsnagua que los cultivo

P

pero los pastos y la ganaderia han sido los pafespelementos de la deforestacion y destruccisueé.
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Factor: Areas de Conservacion

Categorias de clasificacion: Areas de conservacion - 4 categorias
Areas protegidas - 13 categorias
Criterio de valoracién: Para la construccion de este criterio se utilizinfarmacion de Parques Nacionalg

Areas Privadas, Areas de Bosque y Vegetacion Rooteo(ABVP), Areas de
Importancia para la Conservacion de las Aves (A)CAseas Prioritarias a Nivel

protegidas.

Descripcion:

Parques Nacionales: Sangay y Cajas dentro de la CRP

Areas de Bosque y Vegetacion Protectora: 26 aregsgporas ABVP dentro de la CRP.

Areas de Importancia para la Conservacion de lasAen éstas areas se tiene tres categorias (AB3N2
» Categoria Al, el &rea mantiene regularmente unkgioh viable de por lo menos una especie amenazadeel global, de|

acuerdo con la tltima lista oficial global, u otcasya conservacion sea de interés mundial.

» Categoria A2, se considera a que el area maniielwemponente significativo de especies de digtidsurestringida. Estas

areas estan identificadas de manera preliminar creas de Endemismo de Aves (EBA) o Areas Secuasld8A) en
Stattersfield et al. (1998).
» Categoria A3, se considera a que el area mantiecemponente significativo de un grupo de espeaigas distribuciones
estan en gran medida o totalmente confinadas #oumab
Areas Prioritarias a Nivel Nacional para la Conaeitn: Corresponde a las areas que tienen priofideal ser conservadas a ni
nacional ubicadas dentro de los Parques NacioBalegay y Cajas; con extensiones boscosas que dievepnexion en la CRP.

Categorias y Valoracion:

Valoracion de cada criterio
Parques Nacionales A
Areas de Bosque y Vegetacion Protectora B
Areas de Importancia para la Conservacion de las Av C
Areas Prioritarias a Nivel Nacional para la Conaeitn D
Areas protegidas Agrupacion de Categoria Valoracion
D 185
C 190
CD 195
BD 200
BC 205
BCD Areas protegidas segun su 210
A prioridad (Parques Nacionaleg, 215
AD ABVP, AICAs, APNN) 220
AC 225
AB 230
ABD 240
ABC 250
ABCD 255

Nacional para la conservacion (APNN). Las areasanesaloradas por importancia

dando como resultado 21 posibles formas de combmate areas protegidas, siengdo

1

las zonas con mayor valor (255), donde se intéaoefdas las categorias de areas
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Archivos:

Shape

Raster (ArcGIS)

Raster (Idrisi)

Reclass (Idrisi)

areas_protegidas_CRP_UTM_WGS84_17s_Fet@&_p_puntaje

A_p_puntajd

areas_proteg|das

-
4
.5

5
e
4

areas_protegidas_crp

Fuentes de informacion:

Parque Nacional Cajas: Parque Nacional Cajas-sidet del Azuay, 2004-2008

Parque Nacional Sangay: Universidad del Azuay-C@&R2004-2008

Area Privada: Fundacién Cordillera Tropical, sichias

ABVP: MAE, 1996-1998
AICAs: BirdLife, 2005-2005

APNN: TNC, MAE, Conservation International, EcoGien 2006-2006

Procedimiento:

La valoracién esta dada por la sobre posicion sléfeas de conservacion, siendo las mas altasras gue tienen mayor namer|

de areas de conservacion.

La informacion se obtuvo desde varias fuentes exgiéis en las fuentes de informacion, esta se rtioreiraster (ArcGIS) segun |

informacién contenida en la columna “puntaje” déalala de atributos y luego se pasoé al formatdeRdlslrisi) y su reclasificacion

respectiva (areas_protegidas), todo el proceseakzé en WGS-84.

pS

[

14



Factor: Formaciones Vegetales Sierra

Categorias de clasificacion: Mapa Ecoldgico Sierra (1999) - 12 categorias
Criterio de valoracién: Formaciones vegetales de la cuenca hidrograficRalgie en el afio 2000.
Descripcion:

Es parte de una propuesta preliminar de un sistEn@asificacion de la vegetacion natural del Ecuadntinental a escala
1:1.000.000. Contribuyendo al estudio de la biadidad en general y especificamente al estudicad&dsociologia y Ia|
fitogeografia del Ecuador mediante la estandadzade la nomenclatura respectiva. Su aplicacidmipja otros criterios comg
la viabilidad de poblaciones silvestres, el nivel fdagmentacion y presion, ayuda en la identifibaale areas criticas, la

definicion de areas protegidas, el manejo de resyr®l ordenamiento territorial, entre otros.

Categorias y Valoracion:

Agrupacion de

Mapa_Ecologico_Sierra_ CRP_UTM_WGS84 _17s_set6 Valoracion
Categoria
Bosque Siempre Verde Piemontano de la Amazonia 185
Bosque Siempre Verde de Tierras Bajas de la Amazoni 185
Matorral Seco Montano de los Andes del Norte y fent 115
Bosque Siempre-Verde Montano Alto de los Andes (attales 195
Bosque Siempre-Verde Montano Alto de los Andesriiaies 195

Bosque Siempre-Verde Montano Bajo de los Andesntaies del Norte

I

Tipos de Formacione

Centro 245
Vegetales
Bosque Siempre-Verde Montano Bajo de los Andesntaies del Sur 245
Matorral Himedo Montano de los Andes del Norte ptte 125
Bosque de Neblina Montano de los Andes Orientales 215
Paramo Herbéaceo 235
Paramo Seco 245
Paramo de Almohadillas 255
Archivos:
Shape Raster (ArcGIS) | Raster (ldrisi) Reclass (Idrisi)
Mapa_Ecologico_Sierra_ CRP_UTM_WGS84_17s_set@mapa_eco_s mapa_eco mapa_ecologico_dierrd

Fuentes de informacion:
Institucion que generd la Informacion: Rodrigo &er ECOCIENCIA, 1994
Institucion que publicé la Informacién: ECOCIENCIEQ99

Procedimiento:
La valoracién de las formaciones vegetales dergrtadCRP que son importantes para la retenciomgerwacion del agug.
Teniendo los valores mas altos en todos los tigopatamo y el bosque nublado. Sin embargo, laicaibn no es muy
disimil, ya que las otras formaciones vegetales taambién muy importantes. La informacion se obtdeola Propuest3
Preliminar de un Sistema de Clasificacion de Vegétapara el Ecuador Continental, de Sierra (19E8)a se convirtio 3

raster (ArcGIS) segun la informacion contenida em dolumna “CLASS_NAME” de la tabla de atributps

(Mapa_ecologico_Sierra) y luego se lo paso al feorRaster (Idrisi) y su reclasificacion respeciiwepa_ecologico_sierra).
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Factor: Tipos de Bosque

Categorias de clasificacién:| Tipos de Bosque - 7 categorias

Criterio de valoracién: Formaciones vegetales de las especies lefiosass erotas altas y medias de la cue

hidrogréafica del Paute en el afio 2000.

nca

Descripcion:
El mapa contiene la distribucién espacial de Ipsgtide bosque existentes en las zonas alta y miedé&iCuenca Hidrografic
del Rio Paute, en el afio 2000. La identificaciénlaie bosques se basa en estudios de vegetacioORBFIA 2003),

confrontada con la cobertura de bosque del afio 2B0énida a partir de la imagen satelital LANDSATBste mapa s¢

encuentra a escala 1:100.000.

Categorias y Valoracion:

Tipos_bosque_CRP_UTM_WGS84_17s_set6 Agrupacion de Valoracion
Categoria

Bosque de las cuencas bajas de los rios Palmiral, Mazar y Pulpito 215
Matorrales dominados pdfyrcianthes rhopaloideg Hesperomeles ferrugines 185
Bosques suroccidentales Qrusia flaviflora 235
Bosques nororientales @usia latipes Descripcion de Tipos 235
Bosques orientales d@cksonia sellowiang Drimys granadensis de Bosque 225
Bosques occidentales d&einmannia fagaroidesHedyosmum cumbalenge)

Piper andreanum 245
Bosques de Polylepis 255

Archivos:

Shape Raster (ArcGIS) | Raster (ldrisi) | Reclass (ldrisi)

Tipos_bosque_CRP_UTM_WGS84_17s_detflipos_bosque tiposbosqug Tipos_bosdue

tipes_bosque.final

=S 5

0

16
32
48
B84
80
26
12
128
143
159
75
191
207
223
239
255

Fuentes de informacion:

Institucion que generd la Informacion: Universidid Azuay-DIFORPA, 2000
Institucion que public6 la Informacién: Universiddel Azuay, 2003

Procedimiento:

La valoracion esta dada tomando en cuenta quéplas de bosque son importantes para la retenca@ngervacion del agua.

Teniendo el valor mas bajo los bosques de las esebajas, ya que estos tienen menor importancigodda la CRP. Sin
embargo, la calificacion no es muy disimil a la®stiipos de bosque (200). Por otro lado, los besgie Polylepis tienen igua
valor que los restantes, al ser poco represensatirosu area.
La informacion se obtuvo desde CRP_SAM56_V3, estla €onvirtié a raster (ArcGIS) segun la inforndeccontenida en |
columna “descripcion” de la tabla de atributosgéipbosque) y luego se convirtié al formato Rastkis{) y su reclasificacion
respectiva (tipos_bosque).

h
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Factor: Estudio Floristico. Endemismo

Categorias de clasificacion: Endemismo - 3 categorias

Criterio de valoracién: Numero de especies endémicas por zona, siendoaloees mas altos los sitios que tienen
entre 5y 7 especies arbdreas.

Descripcion:

Contiene informacion de la distribucién espacialatepatrones de endemismo de las especies leéindas zonas altas y media ge

la cuenca hidrografica del Paute en el afio 200@stala a la que se encuentra la informacion €508.000.

Categorias y Valoracion:

Endemismo_2000_CRP_UTM_WGS84_17s_set6 Agrupacion de Categoria Valoracion
0-3 0 < especies endémicas3 245
3-5 3 < especies endémicass 250
5-7 5 < especies endémicgs? 255
Archivos:
Shape Raster Raster (Idrisi) | Reclass (ldrisi)
(ArcGIS)
Endemismo_2000_CRP_UTM_WGS84_17s_getéendemismo endemismol  endemismo_flora
e —— = En

Fuentes de informacion:
Institucion que generd la Informacion: Universidied Azuay-DIFORPA, 1998 al 2000
Institucion que publicé la Informacion: Universiddel Azuay, 2003

Procedimiento:

La valoracion esta dada por el nimero de especi@éndcas arbéreas en cada zona, obtenidas a garta interpolacion de
parcelas.

La informacién se obtuvo desde CRP_SAM56_V3, éstzoavirtio a raster (ArcGIS) segln la informact@mtenida en la columna

“RANGO_END?"” de la tabla de atributos (endemismduggo se lo pasé al formato Raster (ldrisi) y stlasficacion respectivg
(endemismo_flora), todo el proceso se lo realiz§\&S-84.
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Factor: Estudio Floristico. Diversidad

Categorias de clasificacion: Diversidad Flora - 6 categorias

Criterio de valoracion Numero de especies por zona, a intervalos de 1tbg@usiendo los valores mas altps

los sitios que tienen entre 50 y 55 especies aabore

Descripcion:
Contiene informacion de la distribucién espacialaepatrones de riqueza (diversidad) de las espdefiosas en las zonas

altas y media de la cuenca hidrogréfica del Paut afio 2000. El mapa se confeccion6 empleandohartura de bosque de!

afio 2000 y los datos de muestreos de vegetaciGsdada a la que se encuentra la informacién €508.000.

Categorias y Valoracion:

Diversidad_2000_CRP_UTM_WGS84_17s_set| Agrupacion de Categoria Valoracion
0-10 0 <especies: 10 205
10 -20 10< especies: 20 215
20-30 20 <especiess 30 225
30-40 30 < especiess 40 235
40 - 50 40 < especiesc 50 245
50 - 55 50 < especies 55 255

Archivos:

Shape

Raster (ArcGIS)

Raster (Idrisi)

Reclass (Idrisi)

Diversidad_2000_CRP_UTM_WGS84_17st6

diversidad

diversidad

diversidad_flo

diversidad_flora

(= ® |

0
16
32
43
64
80
96
12
128
143
159
175
191
207
223
239
255

Institucion que generd la Informacion: Universidied Azuay-DIFORPA, 1998 al 2000
Institucion que publicé la Informacion: Universiddel Azuay, 2003

Fuentes de informacion:
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2.3 Vulnerabilidad de ecosistemas

Factor: Vulnerabilidad a los riesgos climaticos efia cuenca del Paute - Peligros de Erosion
Categorias de clasificacion:

Peligros de Erosion - 5 categorias

Criterio de valoracién: Nivel de susceptibilidad de erosién de las éareastrdede la CRP. Contien

informacién sobre las amenazas, los impactos yevabilidad en general que pue

sufrir la cuenca por cambios en el clima.

D

de

Descripcion:
Realiza un acercamiento a los problemas y riesgasuanto a erosion que se pueden dar en la CRRie@®ninformacion

sobre las amenazas, los impactos, y vulnerabiletadieneral que puede sufrir la cuenca por camiiosl €lima. Escala
1:250.000.

Categorias y Valoracion:

PACCErosion_CRP_UTM_WGS84 17s_set6 Agrupacion de Valoracion
Categoria
ZONAS SIN SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION 50
ZONAS CON SUSCEPTIBILIDAD BAJA A LA EROSION 100
ZONAS CON SUSCEPTIBILIDAD LIGERA A LA EROSION Susceptibilidad 150
ZONAS CON SUSCEPTIBILIDAD MODERADA A LA EROSION 200
ZONAS CON SUSCEPTIBILIDAD ALTA A LA EROSION 250
Archivos:
Shape Raster (ArcGIS) | Raster (ldrisi) | Reclass (ldrisi)
PACCErosion_CRP_UTM_WGS84_17s_spt6  erosion erosion pacc_erosiof

Fuentes de informacion:

Institucion que genero6 la Informacién: Ministeriel dAmbiente y Proyecto de Adaptabilidad al Cambiin@tico
Ecuador, 2008

Institucion que publicé la Informacién: Ministeritel Ambiente y Proyecto de Adaptabilidad al CanBiimnatico
Ecuador, 2009

Procedimiento:

La informacion se obtuvo desde PACC, esta se oahw raster (ArcGIS) segun la informacion condenen la columng

“cobertura” de la tabla de atributos (DESCRIPCIGN)ego se pas6 al formato Raster (ldrisi) y slasgficacion respectivg
(pacc_erosion).
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Factor: Vulnerabilidad a los riesgos climaticos en la cuenca del Pauteeligros de Movimientos de Masa

Categorias de clasificacion:

Peligros de Movimientos de Masa - 4 categorias

Criterio de valoracién:

Nivel de susceptibilidad de movimientos de masati€ne informacién sobre la
amenazas, los impactos, y vulnerabilidad en gememlpuede sufrir la cuenca p
cambios en el clima.

Descripcion:

Realiza un acercamiento a los problemas y riesg@si@nto a los movimientos de masa que se puedemda CRP. Present

las amenazas, los impactos, y vulnerabilidad eergéque puede sufrir la cuenca por cambios elinghcEscala 1:250.000.

Categorias y Valoracion:

Agrupacion de y
PACCMovMasa_CRP_UTM_WGS84 17s_set6 Valoracion
Categoria
BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA 63
MODERADA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA 126
Susceptibilidad
MEDIANA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA 189
ALTA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA 252

Archivos:

Shape

Raster (ArcGIS)

Raster (Idrisi)

Reclass (ldrisi)

PACCMovMasa_CRP_UTM_WGS84_17s_s

Pt6 mov_masa

mov_masa

pacc_movimientos_masa
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pacc_monimientos_masa_inverso

Fuentes de informacién:

Institucion que gener6 la Informacién: Ministeriel dmbiente y Proyecto de Adaptabilidad al Cambiim@&tico

Ecuador, 2008

Institucién que publico la Informacién: Ministeritel Ambiente y Proyecto de Adaptabilidad al CantBlimnatico

Ecuador, 2009

Procedimiento:

La valoracion esté dada por la susceptibilidadsariovimientos de masa de las zonas de la CRP.
La informacion se obtuvo desde PACC, esta se dahw raster (ArcGIS) segun la informacion condenen la columng
“cobertura” de la tabla de atributos (DESCRIPCIGNYego se pasé al formato Raster (Idrisi) y slas#ficacion respectivg

(pacc_movimientos_masas).
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2.4 Disponibilidad del agua

Categorias de clasificacion:

Factor: Regulacion del Agua

Rangos de regulacion del recurso hidrico - 14 catasg.

Criterio de valoracion:

A mayores valores de la multiplicacion de la estaalidad de la precipitacion y la
cobertura vegetal, son consideradas las area#tgmims para conservacion.

Descripcién:

cuando exista la precipitacion y vayan regulandeairso hidrico en los meses donde no existagit@aion.

El criterio es conservar las zonas donde se tenganarcada estacionalidad y la cobertura de sistodonservada. Por ejemp|o
en zonas donde la precipitacion es marcada en wuos aneses y el resto de meses no tiene o tienepougy precipitacion, se
deberia conservar las areas donde existan unatw@beegetal bien conservada, de tal manera qaes esihas se recarguen

Categorias y Valoracion:

Regulacion del recurs: | Valoracion Regulacioén del recurs: Valoracion
0 1 12 102
2 17 16 136
4 34 18 153
6 51 20 170
8 68 24 204
9 77 27 230
10 85 30 255

Archivos:

Raster (ArcGIS)

Raster (Idrisi)

Reclass (ldrisi)

cob_esta_mult.img

cober_estacio.rst

reclass_cost@cie.rst

reclass_cobertura

Archivo: cob_esta_mult

Archivo: reclass_cobertura

Fuentes de informacion:La informacion se obtuvo del estudio realizado glo€oncejo de Gestion de Aguas de la cuency del
Paute (CG Paute) “Asistencia técnica en hidrolpgia el desarrollo de herramientas de caractedizacimonitoreo hidrolégico y
evaluacion de alternativas de gestion de los resundricos” (Timbe L., 2008). La metodologiaintila para el célculo de la
estacionalidad proviene de la Tesis Doctoral: “Rainvariability and rainfall-runoff dynamics in ¢hPaute River Basin — Southefn
Ecuadorian Andes”, (Celleri R., 2007).

Procedimiento:

1. Se parti6 del mapa de cobertura vegetal [comporaenkeental].

2. Se elaboré un mapa de estacionalidad a partir tiédamacion de la precipitacion en la cuenca @eltB, para lo cual
se calculd el indice de Walsh and Lawer (Sl) (Cele, 2007), el mismo que proporciona una medidalal
propagacion de la precipitacion mensual con respeana distribucion ideal uniforme mensual erlPsneses.

3. Por algebra de mapas se realiz6 una multiplicaendre el mapa de cobertura vegetal y el mapa deiesalidad, el
mapa resultante es el que se introducird en ehnséstle identificacion y priorizacion de zonas derirencion para |g
conservacion del recurso hidrico.

Reclasificacion segun los valores expuestos ergBdss y Valoracion.
Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), cbnoenbre cober_estacio

Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass| cober_estacio.rst
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Factor: Produccion de Agua

Categorias de clasificacion: Déficit y Superavit - 7 categorias.

Criterio de valoracién: Preservar las zonas donde exista superavit, da€dosop recursos que se pueden
preservar para los diferentes procesos naturalgarg los diferentes usos del
hombre.

Descripcion: El mapa Déficit y Superavit anual del recurso Itialen la cuenca del Paute, informa sobre el agpoxible en Ia
cuenca del Paute en forma natural, es decir laetiééa entre la precipitacién y la evapotranspiacsin tomar en cuenta la
utilizacion del recurso hidrico por el hombre. Hldnce es positivo (superavit) cuando la precifdita@s superior a Ig

evapotranspiracion y un valor negativo (déficgt)ceando sucede lo contrario (precipitacion memnerlg evapotranspiracion).

Categorias y Valoracion:

Déficit y Superavit Valoracion
Déficit -586,69a0 1
0a+10,53 2
+ 10,53 a +526,36 5p
Superavit +526,37 a +1052,73 140
+1579,10 a 2105,45 2do
+2105,46 a +2684,45 295
Archivos:
Raster (ArcGIS) Raster (Idrisi) Reclass (ldrisi)
def_sup_wgs def_sup.rst reclass_def_sup.rs
reclass_def_sup [E=RNCR |

Archivo: def_sup_wgs Archivo: reclass_def_sup.rst

Fuentes de informacién:La informacion se obtuvo del estudio realizado @& Paute “Asistencia técnica en hidrologia para el

desarrollo de herramientas de caracterizacion yitoreo hidrolégico y evaluacion de alternativasgistion de los recursos
hidricos” (Timbe L., 2008)", donde consider6 losagaprecipitacion y temperatura del Instituto Naeiade Hidrometeorologia &
Hidrologia (INAMH]I).

Procedimiento:
1. El Mapa de Déficit y superavit fue creado a patéirfos datos de lluvia y del célculo de la evapspaacion (ET) en|
la cuenca del Paute.
Los datos de lluvia fueron recopilados del INAMHI.
El célculo de la de la ET se derivo a partir defarmacion de temperatura, radiacion solar, veladidel viento, flujo
de calor del suelo, presion de vapor, y otros patd@s. Sin embargo la informacién mayormente @il fue de|
temperatura. El método de célculo empleado fue lt@rnthwaite (1948), basado principalmente en laptratura
media (Timbe L., 2008).
4. El mapa final consiste en una suma algebraica Enpreecipitacion y la evapotranspiracion en lanoaedel rio Paute)
denominado superavit cuando la precipitacion esomage la evapotranspiracion y déficit cuando sededontrario.
5. Se convirtié a formato raster de Idrisi, con el boendef_sup.rst

6. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombrelasg def sup.rst

Observaciones Toda la informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Proteccion del recurso hidrico

Categorias de clasificacién: | Rangos de proteccion del recurso - 3 categorias.

Criterio de valoracion:
procesos naturales y de utilidad para la poblacéindonde se ha considerado un p
doblemente importante para las fuentes hidricaky dae son proveedoras directas de aj
para la poblacion.

El criterio que se maneja es la proteccion de ttmzonas de drenaje importantes paral

0S
£S0

gua

Descripcion:
Para la generacion del mapa de proteccion del sechidrico en la cuenca del Paute se ha tomadoierrplugar, la
informacién de fuentes hidricas en la cuenca (ltaréss de Recursos Hidricos de la cuenca del Baarigjonde se conside
gue estos sectores sean prioritarios para unacpidte dado que se debe asegurar el abastecinderggua actual y futuro d¢
agua para consumo humano. En el mapa se considarpona de 100 metros alrededor del punto decibit de las fuente:

hidricas para su proteccion (criterio tomado déitiss de los inventarios hidricos realizadosaeculenca del rio Paute).

En segundo lugar tenemos los rios perennes, dagls@u habitats de flora y fauna, ademas son impesauentes de
abastecimiento de agua para los diferentes uslaspidlacion. Por estas razones se ha consideratkgpr los rios perennes
sus alrededores, en 50 metros a cada lado defritierip de franjas de proteccion para un rio).

En tercer lugar tenemos las lagunas naturalegjud forma que los rios son importantes fuenteahdetecimiento de agu
también constituyen zonas de amortiguamiento man@dulacion del recurso y por supuesto la impoiaambiental que
tienen estos espacios naturales. Por estas ragertes considerado las lagunas y sus alrededanes zproteccion, de igug
manera se tomé en cuenta un contorno alrededa@relde la laguna de 100 metros, tomando el misiteoi@ de las fuenteg
hidricas.

Por ultimo tenemos los humedales y pantanos (c#)adada la importancia de los procesos natugalesse producen e|
estas zonas se ha considerado como areas impsrpaméela proteccion. Ademas del area de la cé#&rssgha sumado un ar
adicional de 100 metros alrededor de la misma lpgveoteccion.

En resumen, el mapa se generd cruzando informdeidnentes hidricas, rios, lagunas y ciénagaspededse ha considerag
un peso doblemente importante para las fuente&sdr

Categorias y Valoracién:El conjunto de estas areas se ha valorado ded&stg manera, 255 para las fuentes hidricas
importantes), 125 para los rios, lagunas y ciénégeslianamente importantes), finalmente el valoOden las otras areg

(nada importantes), éste ultimo valor (0), fue sade cambiarlo a 1 para efectos de cruce de irgfoidn en Idrisi.

Archivos:

Raster (ArcGIS)
prot_rh_v2

Raster (Idrisi) Reclass (Idrisi)

prot_rh_v2.rst reclass_prot_rh_v2.rst

reclass_prot_h_v2

Archivo: prot_rh_v2 Archivo: reclass_prot_rh_v2.rst

Fuentes de informacion:La informacion de fuentes hidricas se obtuvo deidesntarios hidricos de la cuenca del Pal
[Consejo de Gestién de Aguas de la cuenca del R@@Paute), Gobierno Provincial del Azuay y el @obo Provincial del
Canar].

La informacién de rios, lagunas y ciénagas se obtiesde CRP_SAM56_V3, disponible en la UniversiiddAzuay (IERSE)

y CG Paute, instituciones que crearon la cartagtafhatica de la cuenca del Paute en la escal®Qb0

h

1
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Procedimiento:

o > D

6.

Se georreferenci6 las fuentes hidricas, rios, lagyrciénegas.
A las fuentes hidricas se les asign6 un valor &e(@&yormente importante).

A los rios, lagunas y ciénagas se les asigné wm dal 125 (importante).

Para las areas fuera de los atributos antericgesstablecié un valor de 1 (nada importante).

Posteriormente, se convirtié a formato raster dsilflrst), con el nombre prot_rh_v2

La reclasificacién dentro de Idrisi con el nomleelass_prot_rh_v2

Observaciones:
Toda la informacién se trabajé en WGS84_UTM_17s.

24




Factor: Uso del recurso hidrico (Demanda del agua)

Categorias de clasificacién: | Rangos usos consuntivos - 11 categorias

Rangos usos no consuntivos — 6 categorias

Criterio de valoracién: Usos consuntivos: Se protegeran y conservaranolaaszcon el mayor valor del produg
[caudales concesionados x prioridad del usoeseirso].

Usos no consuntivos: Se protegeran y conservasizdaas aguas arriba del punto

concesion de hidroelectricidad, con una priorizacié mayor a menor caudal concesiona

to

do.

Descripcién:

Usos consuntivos: Para la generacién del mapacsgieson dos factores; el primer factor es el ehudncesionado para Id
diferentes usos del recurso hidrico y el segundmifdue la prioridad en uso del recurso. Estatofas se multiplicaron y s
realizé una interpolacion mediante el método detiso del cuadrado de la distancia, obteniéndoseapa que representa |

caudales concesionados y priorizados segun elestmddo.

Usos no consuntivos: El criterio para crear el mdpalos usos no consuntivos es identificar las zae drenaje po
microcuencas aguas arriba del punto de concestonsiderarlas factibles para realizar accionesodearvacion, proteccion

mitigacion (en caso de existir condiciones no d#sgpr con la finalidad de preservar el flujo desagara generar energ
hidroeléctrica. La priorizacion de estas zonases#izd segun el valor de caudal concesionado. dd&yhacer notar que

caudal concesionado para hidroelectricidad enlidasde la subcuenca Paute (entradas de los erslisilazar y Amaluza)
es extremadamente mayor que las otras concesibd@sn3/seg.), dado que este caudal es el resulildirenaje total de I3
cuenca alta y media y baja del rio Paute, porritotao se ha considerado estos valores extremizscamstruccion del mapg
sin embargo, las acciones prioritarias que podeaar las otras microcuencas o subcuencas bemgfigdirectamente a lo

caudales de entrada de agua a los embalses metwsona

7]

1)

= o

Categorias y Valoracion:

Usos consuntivos Usos no cornstws
VA0 RIECLASIFCAEIEN VALOR RECLASIFICACION
1 1
0 1
483 25 10 >
985 50 30 3
1487 75 510 31
1989 100 810 50
2491 125 2210 555
2993 150
3495 175
3997 200
4499 225
4896,8 250
Archivos:
Raster (ArcGIS) Raster (Idrisi) Reclass (ldrisi)
idw_cons idw_cons_rc reclass_uso_cons
uso_nc_rc_v3 uso_nc_v3 reclass_uso_no_con
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Archivo: idw_cons

Archivo: reclass_uso_cons

reclass_uso_no_cons

[o] @ s

o
i3
a2
I
64
8o
%
112
128
143
159
175
191
207
223
239
255

Archivo: uso_nc_rc_v3

Archivo: reclass_uso_no_cons

Fuentes de informacion:

Usos consuntivos y no consuntivos: Se utilizé farimacién de concesiones de agua proporcionadia®Recretaria Naciong

del Agua (SENAGUA)

Procedimiento:

Usos consuntivos

Vi.

Vii.

Usos no consuntivos
1.

Se georreferencio los puntos de todas las con@ssimagua en la cuenca del Paute.
Se identifico el campo de caudal y se dividié morgos (los caudales menores o iguales a 1 It, lssgcaudaleg
menores o iguales a 20 It. /seg., y al resto ddatas se asigno6 el mismo valor concesionado.
Se identifico el campo uso del recurso y se det@rel factor de priorizacion, de tal manera queaddr de 5 se
asigné al recurso destinado para consumo humanelaelde 4 al recurso reservado para riego y phravaderog
de ganado, el valor de 3 al recurso destinadoipdtsstrias, el valor de 2 para el recurso propupata piscicolas
y el valor de 1 para otros usos.
Luego se realiz6 la multiplicacién entre el caurtaicesionado por la prioridad de uso y el valonltaste de cada
concesién se emple6 para realizar una interpolamicdoda la cuenca, mediante el método del invadebouadrado
de la distancia, obteniéndose un mapa que repeedentcaudales concesionados y priorizados segirse
destinado.

Se realiz6 la valoracién mediante una reclasifiradie 1 a 250, donde las zonas con valor 250 epees aquellag
con mayor prioridad para la conservacion y protecci

Conversién a formato raster de Idrisi (.rst), cobnanbre idw_cons_rc.

Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreassl uso_cons.

Se estimé con un valor constante bajo (igual aaltddas las subcuencas aguas arriba de los embelgenaluza
y Mazar (o sea toda la cuenca del Paute, exceptgbleuenca Paute Bajo y rio Negro. A las fuentsdais se les
asigné un valor de 255 (mayormente importante)

A los valores de las areas del punto uno, se harado un valor de 800 en las microcuencas del rinuiveay
(aguas arriba de la concesion para hidroelectdo@tela subcuenca del rio Yanuncay).

A los valores resultantes de las areas del purtErian se ha sumado 500 en la microcuenca dellggiucu
(aguas arriba de la concesion para hidroelectdogtela subcuenca del rio Tomebamba).

A los valores resultantes de las areas del purtmian se ha sumado 4200 en las microcuencasad€hulco y rio
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Machangara Alto (aguas arriba de las concesigaga hidroelectricidad en la subcuenca del rio idaghra).

5. Ala valoracion de las areas del punto anteriosused 20 en las microcuencas del rio Galuay y aimbo (aguas
arriba de las concesiones para hidroelectriciddd subcuenca del rio Burgay).

6. Por lo tanto, el mapa final tiene un area con darvaaximo de 4210 y un valor minimo de valorld@ado que
la subcuenca Paute Bajo y rio Negro, no tuvierdorgeion). Al final se realiz6 una reclasificacién una escalg
de 1 a 255.

7. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), cbnognbre uso_nc_v3.

8. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass| uso_no_cons

Observaciones:Toda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Calidad de agua

Categorias de clasificacion: Rangos de proteccion del recurso - 11 categorias.

Criterio de valoracién: Identificacion de las zonas con los mayores valaesoliformes fecales con Ia
finalidad de una actuacién en la remediacion dasesbnas con cierto grado ge
contaminacion.

Descripcién:

D

Con respecto al mapa de calidad de agua que imgrakaistema de identificacion y priorizacién @eas desde el punto g
vista de proteccién y mitigacion de zonas que temgiscierto grado de contaminacién, se ha tomadoeoceferencia log

coliformes fecales, dado que son organismos patdgeausantes de enfermedades en la poblacidraldElde este paramet

(]

sirvio de base para realizar una interpolacionceta la cuenca del rio Paute, mediante el métodersavcuadrado de |

j)

distancia y se identificaron las zonas con los mes/@alores de coliformes fecales con la finalidaduna actuacion en la
remediacion de esta situacion.

Categorias y Valoracion: Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 250 los lugares prioritarios para (la

remediacion.
VALOR RECLASIFICACION
0 1
1600 25
3200 50
4800 75
6400 100
8000 125
9600 150
11200 175
12800 200
14400 225
19406 250
Archivos:
Raster (ArcGIS) Raster (Idrisi) Reclass (Idrisi)
idw_colif_rc coliformes.rst reclass_coliformes.rst|
reclass_coliformes. ol ® ==
Archivo: idw_colif_rc Archivo: reclass_coliformes

Fuentes de informacion:Informacion disponible referente a coliformes fesaén los inventarios hidricos que realizd6 €CG
Paute, Gobierno Provincial del Azuay y Gobiernovitraal del Cafiar.

Procedimiento:
1. Se ubico las fuentes hidricas que han sido moaia®y tienen valores de coliformes fecales.
2. Serealiz6 una interpolacion en toda la cuencaidd?aute, mediante el método inversa cuadrada distancia y
se identificaron las zonas con los mayores valdessoliformes fecales.
3. Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2&@d® 250 los lugares prioritarios para la remedrac
4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), cbncanbre coliformes

5. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass| coliformes.

Observaciones:Toda informacion se trabajo en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Distancia de Fuentes Hidricas a cultivos

Categorias de clasificacion: Distancias de Fuentes Hidricas a cultivos
Criterio de valoracién: Identificacion de las zonas mas cercanas entfeidases hidricas y los cultivos, de

tal manera de considerarlas prioritarias para ungegcion y prevencion de una

contaminacion del agua
Descripcién:
Se ha considerado que las fuentes hidricas soenables a una contaminacion del agua cuando esiércencanos a zonas
donde existen cultivos. Los cultivos se extrajedel mapa tematico de cobertura vegetal del coemgerambiental.
Dado el uso extensivo de fertilizantes y pesticilatas actividades agricolas y el constante ladadestos compuestos cuando
existe escorrentia superficial, hace pensar encantaminacion de las fuentes de agua cercanass &stas productivas,
perjudicando la calidad del agua.
Categorias y Valoracion: Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 255 los lugares prioritarios para (la
prevencion y proteccion.

VALOR RECLASIFICACION
1 1
5 255
Archivos:
Shape (ArcGIS) Raster Raster (Idrisi) | Reclass (Idrisi) | Stretch (Idrisi)
(ArcGIS)
Fuentes_hidricas_Inventarios_10k_WGS84_cultivas  cdlt_rc | fh_cult_rc.rst reclass_ streteh_
fh_cult_rc.rst | fh_cult_rc.rst
swetch h_cutrc oo &

Archivo: fh_cult_rc Archivo: stretch_ fh_cult_rc.rst
Fuentes de informacion: La informacion se obtuvo de los Inventarios de r&esi hidricos de la cuenca del rio Paute (CG

Paute, Gobierno Provincial del Azuay y Gobiernovifraal del Cafiar). Ademas se utilizdé informacide la cartografia
tematica de la cuenca del rio Paute [CRP_SAM56_¥&]lizada por la Universidad del Azuay (IERSE)IyCensejo de
Gestion de aguas de la cuenca del rio Paute CGPaute

Procedimiento:

1. Se ubico las fuentes hidricas y los cultivos.

2. Serealiz6 un célculo espacial de las distanciie enltivos y fuentes hidricas.

3. Se prioriz6 las distancias menores, valorandcseditiancias en una escala 1 a 255, siendo 25%ifes donds
existen menores distancias entre los cultivos juestes hidricas.

4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), cbnanbre th_cult_rc

5. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass! fh_cult_rc.

6. Ajustar datos de 0 a 255 dentro de Idrisi con eflme stretch_ fh_cult_rc

Observaciones:Toda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Distancia de Cuerpos de Agua a cultivos

Categorias de clasificacion: Distancias de Cuerpos de agua a cultivos

Criterio de valoracién: Identificacion de las zonas més cercanas entreuegos de agua (lagunas, rips,

ciénegas) y los cultivos, de tal manera de corailter prioritarios para una

proteccion y prevencion de una contaminacion deaag

Descripcién:

Igualmente que las fuentes hidricas, se ha comsidejue los cuerpos de agua son vulnerables aomtanuinacion del agua

cuando estén mas cercanos a zonas donde existenscul Los cultivos se extrajeron del mapa tecoétie cobertura vegetg
del componente ambiental.

Dado el uso extensivo de fertilizantes y pesticitaas actividades agricolas y el constante ladadestos compuestos cuando
existe escorrentia superficial, hace pensar encantaminacion de los cuerpos de agua cercanosag Bstas productivas,

perjudicando la calidad del agua.

Categorias y Valoracion: Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 255 los lugares prioritarios para (la

prevencion y proteccion.

VALOR RECLASIFICACION
1 1
5 255
Archivos:
Raster . . .
Shape (ArcGIS) Raster (Idrisi) | Reclass (ldrisi) | Stretch (Idrisi)
(ArcGIS)
. . reclass_ stretch_
Fuentes_Drenaje_50K_UTM_WGS84_cultivos fd_cult|rcd_clilt_rc.rst

fd_cult_rc.rst | fd_cult_rc.rst

stretch_fd_cult_rc (E=5 =l 5>

Archivo: fd_cult_rc Archivo: stretch_ fd_cult_rc.rst

Fuentes de informacion: La informacion se obtuvo de la cartografia temédieda cuenca del rio Paute [CRP_SAM56_\3

—_—

realizada por la Universidad del Azuay (IERSE) €ehsejo de Gestion de aguas de la cuenca dedute EGPaute.

Procedimiento:

1. Se ubic6 los cuerpos de agua y los cultivos.

2. Serealizé un célculo espacial de las distancitie enltivos y cuerpos de agua.

3. Se prioriz6 las distancias menores, valorandcsedisiancias en una escala 1 a 255, siendo 25%ifes donde
existen menores distancias entre los cultivos gl@spos de agua.

4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), conaenbre fd_cult_rc

5. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass! fd_cult_rc.

6. Ajustar datos de 0 a 255 dentro de Idrisi con eflore stretch_ fd_cult_rc

Observaciones:Toda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Distancia de Fuentes Hidricas a pastos

Categorias de clasificacién: | Distancias de Fuentes Hidricas a pastos

Criterio de valoracién: Identificacion de las zonas mas cercanas entifeideies hidricas y los pastos, de tal marjera

de considerarlos prioritarios para una proteccigneyencion de una contaminacion del agua

Descripcion:
Se ha considerado que las fuentes hidricas soerablies a una contaminacion del agua cuando estércencanos a zonas

donde existen pastos. Los pastos se extrajetanap@ tematico de cobertura vegetal del comporentsental.

Dada la existencia de desechos organicos de losveames en las actividades agropecuarias y eltaoreslavado de estos
desechos cuando existe escorrentia superficiatamamando las fuentes hidricas. Por lo tantoflestes hidricas mas
cercanas a las zonas de pastos, seran las masbldisea una contaminacién del agua

Categorias y Valoracién:Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 255 los lugares prioritarios para (la
prevencion y proteccion.

VALOR RECLASIFICACION
1 1
5 255
Archivos:
Raster . . .
Shape (ArcGIS) Raster (Idrisi) | Reclass (Idrisi) | Stretch (ldrisi)
(ArcGIS)

reclass_ stretch_

—

Fuentes_hidricas_Inventarios_10k_WGS84_past@s ftopard fh_pastos_rc.rg

fh_pastos_rc.rs| fh_pastos_rc.rgt

stretch_fh_pastos_rc ol = =)

o
16
32
48
64
80
96
"2
128
143
159
175
191
207
223
239

@ 255

Archivo: fh_pastos_rc Archivo: stretch_ th_pastos_rc.rst

Fuentes de informacion: La informacion se obtuvo de los Inventarios de r&esi hidricos de la cuenca del rio Paute (CG
Paute, Gobierno Provincial del Azuay y Gobiernovifraal del Cafiar). Ademas se utilizd6 informacide la cartografia
tematica de la cuenca del rio Paute [CRP_SAM56_¥&]lizada por la Universidad del Azuay (IERSE)IyCensejo de
Gestion de aguas de la cuenca del rio Paute CGPaute

Procedimiento:
1. Se ubico las fuentes hidricas y los pastos.
2. Serealiz6 un célculo espacial de las distancitie pastos y fuentes hidricas.
3. Se prioriz6 las distancias menores, valorandcseditiancias en una escala 1 a 255, siendo 25/%ifes donds
existen menores distancias entre los pastos yéagds hidricas.
4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), conenbre fh_pastos_rc
5. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass| fh_pastos_rc.
6. Ajustar datos de 0 a 255 dentro de Idrisi con eflore stretch_ fh_pastos_rc

ObservacionesToda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Distancia de Cuerpos de Agua a pastos

Categorias de clasificacion: Distancias de Cuerpos de agua a pastos

Criterio de valoracién: Identificacion de las zonas mas cercanas entrelespos de agua (lagunas, rigs,
ciénegas) y los pastos, de tal manera de condimegaioritarios para una proteccign
y prevencion de una contaminacion del agua

Descripcién:
Igualmente que las fuentes hidricas, se ha comsidejue los cuerpos de agua son vulnerables aomtanuinacion del agua

cuando estén mas cercanos a zonas donde existen. pds pastos se extrajeron del mapa temaéambertura vegetal del
componente ambiental.

Al igual que las fuentes hidricas, los cuerposgleaanas cercanos a los pastos, son mas vulneeahbles contaminacion de

agua, debido al lavado de desechos orgénicos demoegvientes cuando existe escorrentia superficial.

Categorias y Valoracién: Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 255 los lugares prioritarios para (la
prevencion y proteccion.

VALOR RECLASIFICACION
1 1
5 255
Archivos:
Raster . . .
Shape (ArcGIS) Raster (Idrisi) | Reclass (Idrisi) | Stretch (Idrisi)
(ArcGIS)
) reclass_ stretch_
Fuentes_Drenaje_50K_UTM_WGS84_pastos fd_pastqddreastos_rc.rst
fd_pastos_rc.rs| fd_pastos_rc.rgt

stretch_fd_pastos_rc =5 =R~

16

Archivo: fd_pastos_rc Archivo: stretch_ fd_pastos_rc.rst

Fuentes de informacion: La informacion se obtuvo de la cartografia teméatieda cuenca del rio Paute [CRP_SAM56_\3],
realizada por la Universidad del Azuay (IERSE) €ehsejo de Gestion de aguas de la cuenca dedute EGPaute.

Procedimiento:
1. Se ubic6 los cuerpos de agua y los pastos.
2. Serealizé un célculo espacial de las distanciie pastos y cuerpos de agua.
3. Se prioriz6 las distancias menores, valorandcsedisiancias en una escala 1 a 255, siendo 25%ifes donde
existen menores distancias entre los pastos ykEpos de agua.
4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), conaenbre fd_pastos_rc
5. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass| fd_pastos_rc.
6. Ajustar datos de 0 a 255 dentro de Idrisi con eblme stretch_ fd_pastos_rc

Observaciones:Toda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Distancia de Fuentes Hidricas a centros pdddos

Categorias de clasificacion: Distancias de Fuentes Hidricas a centros poblados

Criterio de valoracién: Identificacion de las zonas més cercanas entrefulastes hidricas y los centrgs
poblados, de tal manera de considerarlas pri@gtguara evitar una afectacion a las

fuentes hidricas que perjudiquen la cantidad yladlde agua.

Descripcién:

Se ha considerado que las fuentes hidricas soerablles a una afectacion, cuando estén méas ce@émmsentros poblados.

Dado las actividades productivas-econémicas queaten las zonas cercanas a los centros poblpddgan abarcar zongs
donde existan fuentes hidricas, que perjudiquear#idad y calidad del agua.

Categorias y Valoracion: Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 255 los lugares prioritarios para (la
prevencion y proteccion.

VALOR RECLASIFICACION
1 1
5 255
Archivos:
Raster . . .
Shape (ArcGIS) Raster (Idrisi) | Reclass (ldrisi) | Stretch (Idrisi)
(ArcGIS)
Fuentes_hidricas_Inventarios_10k_WGS84_CP reclass_ stretch_
fh_cp_rc fh_cp_rc.rst
fh_cp_rc.rst fh_cp_rcl.rst
strech_fh_cp_rcl ol = =

Archivo: fh_cp_rc Archivo: stretch_ th_cp_rcl.rst

Fuentes de informacién: La informacion se obtuvo de los Inventarios de rges! hidricos de la cuenca del rio Paute (CG
Paute, Gobierno Provincial del Azuay y Gobiernovifrcial del Cafiar). Ademas se utilizdé informacide la cartografia
tematica de la cuenca del rio Paute [CRP_SAM56_¥&ilizada por la Universidad del Azuay (IERSE)IyCensejo de
Gestion de aguas de la cuenca del rio Paute CGPaute

Procedimiento:

1. Se ubicé las fuentes hidricas y los centros poklado

2. Serealizé un célculo espacial de las distancite eentros poblados y fuentes hidricas.

3. Se prioriz6 las distancias menores, valorandesedisiancias en una escala 1 a 255, siendo 25%ifes donde
existen menores distancias entre los centros peblaths fuentes hidricas.

4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), conaenbre th_cp_rc

5. Reclasificaciéon dentro de Idrisi con el nombreass! fh_cp_rc.

6. Ajustar datos de 0 a 255 dentro de Idrisi con eflore stretch_fh_cp_rc

Observaciones:Toda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Distancia de cuerpos de agua a centros pattos

Categorias de clasificacion:

Distancias de cuerpos de agua a centros poblados

Criterio de valoracion:

Identificacion de las zonas méas cercanas entreulespos de agua (lagunas, rips,

ciénegas) y los centros poblados, de tal manecamigderarlas prioritarias para evitar

una afectacion a los cuerpos de agua que perjutigumntidad y calidad de agua.

Descripcién:

Se ha considerado que los cuerpos de agua sorrakleea una afectacién, cuando estén mas ceradaggentros pobladog

Dado las actividades productivas-econémicas queaten las zonas cercanas a los centros poblpddgan abarcar zongs

donde existan cuerpos de agua, que perjudiqueantalaed y calidad del agua.

Categorias y Valoracion: Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 255 los lugares prioritarios para (la

prevencion y proteccion.

VALOR RECLASIFICACION
1 1
5 255

Archivos:

Shape (ArcGIS)

Fuentes_Drenaje_50K_UTM_WGS84_CP

Raster .
Raster (Idrisi)
(ArcGIS)
fd_cp_lrc fd_cpstrc

Reclass (ldrisi)

reclass_
fd_cp_rc.rst

Stretch (Idrisi)

stretch_
fd_cp_rcl.rst

LS

i,/ A

strech_fd_ep_rcl

Archivo: fd_cp_rc

Archivo: stretch_ fd_cp_rcl.rst

La informacion se obtuvo de la cartografia temédieda cuenca del rio Paute [CRP_SAM56_V3], redéizaor la Universidad

del Azuay (IERSE) y el Consejo de Gestién de adeda cuenca del rio Paute CGPaute.

Procedimiento:

1. Se ubico los cuerpos de agua y los centros poblados

2. Serealiz6 un célculo espacial de las distanciie eentros poblados y cuerpos de agua.

3. Se prioriz6 las distancias menores, valorandcseditiancias en una escala 1 a 255, siendo 25/%ifes donds

existen menores distancias entre los cuerpos de gdos centros poblados.
4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), concenbre fd_cp_rc

5. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass! fd_cp_rc.
6. Ajustar datos de 0 a 255 dentro de Idrisi con eilore stretch_fd_cp_rcl

ObservacionesToda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Distancia de Fuentes Hidricas a vias

Categorias de clasificacion: Distancias de Fuentes Hidricas a vias

Criterio de valoracién: Identificacion de las zonas més cercanas entreudges hidricas y las vias, de fal
manera de considerarlas prioritarias para evitarafactacion a las fuentes hidricas
que perjudiquen la cantidad y calidad de agua.

Descripcién:

Se ha considerado que las fuentes hidricas soeralhlies a una afectacion, cuando estén mas ceéamsias.
Dado las diferentes actividades econdmico-prodastde la poblacién que requieren vias para su izewibn, en donde lags
zonas cercanas a las vias son destinadas prefeesrige para realizar dichas actividades, por lootaodrian afectar a las
fuentes hidricas contenidas en estas areas, essfwola consideracion de este factor para ideatififonas vulnerables a una
afectacion de la cantidad y calidad de agua diiéases hidricas.

Categorias y Valoracién:Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 255 los lugares prioritarios para (la
prevencion y proteccion.

VALOR RECLASIFICACION
1 1
5 255
Archivos:
Raster . . _
Shape (ArcGIS) Raster (Idrisi) | Reclass (ldrisi) | Stretch (Idrisi)
(ArcGIS)
o . . ) reclass_ stretch_
Fuentes_hidricas_Inventarios_10k_WGS84_VIAS fh_viad fh_vias_rc.rst ) )

fh_vias_rc.rst | th_vias_rcl.rst

strech_fh_vias_rcl (E=5 =0

Archivo: th_vias_rc Archivo: stretch_ th_vias_rcl.rst

Fuentes de informacion: La informacion se obtuvo de los Inventarios de r&esi hidricos de la cuenca del rio Paute (CG
Paute, Gobierno Provincial del Azuay y Gobiernovifraal del Cafiar). Ademas se utilizdé informacide la cartografia
tematica de la cuenca del rio Paute [CRP_SAM56_¥&]lizada por la Universidad del Azuay (IERSE)IyCensejo de
Gestion de aguas de la cuenca del rio Paute CGPaute

Procedimiento:
1. Se ubico las fuentes hidricas y las vias.
2. Serealiz6 un célculo espacial de las distanciae &fas y fuentes hidricas.
3. Se prioriz6 las distancias menores, valorandcseditiancias en una escala 1 a 255, siendo 25/%ifes donds
existen menores distancias entre las vias y lagdadidricas.
4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), cbncaenbre fh_vias_rc
5. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass! fh_vias_rc.
6. Ajustar datos de 0 a 255 dentro de Idrisi con eflmre stretch_fh_vias_rc

ObservacionesToda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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Factor: Distancia de cuerpos de agua a vias

Categorias de clasificacion: Distancias de cuerpos de agua a vias

Criterio de valoracién: Identificacion de las zonas mas cercanas entreuegpos de agua (lagunas, ri

ciénegas) y las vias, de tal manera de considerariaritarias para evitar un

afectacion a los cuerpos de agua que perjudiquesniidad y calidad de agua.

Descripcién:

Se ha considerado que los cuerpos de agua somahileea una afectacion, cuando estén méas ceradasyvias.

Dado las diferentes actividades econémico-prodastile la poblacién que requieren vias para su irasibn, en donde la
zonas cercanas a las vias son destinadas prefaestepara realizar dichas actividades, por loot@adrian afectar a lo
cuerpos de agua contenidos en estas areas, estpda eonsideracion de este factor al igual qaefuantes hidricas, paf

identificar zonas vulnerables a una afectaciéradmhtidad y calidad de agua de los cuerpos de agua

Categorias y Valoracin: Los valores finales se reclasificaron de 1 a 2%nde 255 los lugares prioritarios para
prevencion y proteccion.

VALOR RECLASIFICACION
1 1
5 255
Archivos:
Raster . . .
Shape (ArcGIS) Raster (Idrisi) | Reclass (ldrisi) | Stretch (Idrisi)
(ArcGIS)
. . . reclass_ stretch_
Fuentes_Drenaje_50K_UTM_WGS84_VIAS fd_vias|rc  fdsvic.rst
fd_vias_rc.rst | fd_vias_rcl.rst

strech_fd_vias_rel E=8Ech ==

Archivo: fd_vias_rc Archivo: stretch_ fd_vias_rcl.rst

La informacion se obtuvo de la cartografia temédieda cuenca del rio Paute [CRP_SAM56_V3], redéizaor la Universidad

del Azuay (IERSE) y el Consejo de Gestién de adeda cuenca del rio Paute CGPaute.

Procedimiento:
1. Se ubico los cuerpos de aguay las vias.
2. Serealizé un célculo espacial de las distancitie enerpos de agua y vias.
3. Se prioriz6 las distancias menores, valorandcseditiancias en una escala 1 a 255, siendo 25/%ifes donds
existen menores distancias entre las vias y laposele agua.
4. Conversion a formato raster de Idrisi (.rst), cbncaenbre fd_vias_rc
5. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreass| fd_vias_rc.
6. Ajustar datos de 0 a 255 dentro de Idrisi con eflmre stretch_fd_vias_rc

ObservacionesToda informacion se trabajé en WGS84_UTM_17s.
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2.5 Importancia agropecuaria

Factor: Pendiente en porcentaje (%)

Categorias de clasificacion: Rangos de Pendientes - 6 categorias.

Criterio de valoracién: Pendiente en %, las mejores &reas para introducimejorar sistemas

agropecuarios productivos dentro de la cuenca smligntes con porcentajes
menores.

Descripcién:
Terrenos con pendientes menores favorecerian fadirtcion de actividades productivas, mientras gudas pendientes
fuertes en cierta manera las actividades prodictgtarian limitadas. De ahi que los rangos coceptajes mas altos de

pendientes reciben menores valoraciones en coniprarzan los rangos de menor porcentaje.

Categorias y Valoracion:

clas1_pend| Agrupacion de Categorial Valoracion
0-5% Plano 255
5-12% Casi plano 205
12 - 25% Ligeramente inclinado 205
25 - 50% Inclinado 105
50 - 70% Muy inclinado 55
> 70% Escarpado 5
Archivos:
Raster base - -
Raster (ArcGIS) Raster (Idrisi) Reclass (ldrisi)
(ArcGIS)
mdt_50k_sam56 cl_p_wgs cl_p_wgs_idrigi reclass_atgp 0-255
reclass_cl_p_wgs 0-255 =l @ =]

Archivo: cl_p_wgs Archivo: reclass_cl_p_wgs_0-255

Fuentes de informacion:

La informacion se obtuvo desde CRP_SAM56_V3, Lanamion esta dada por la clasificacion por rangopehdientes e
porcentaje de la FAO en su libro Manual de Consgdwede Suelos (2001).

Procedimiento:

1. A partir del MDT se gener6 el mapa de pendientes.
2. Reclasificacion de este raster en 6 rangos.

3. Se paso a la proyeccion PSAD56 a WGS84 con ekseadsformacion 6 (set 6), con el nombre "c1_p"wgs
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4.
5.

La conversion de formato raster de Idrisi (.rst) el nombre “c1l_p_wgs_idrisi".

Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombre lass_c1_p_wgs_0-255".
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Factor: Suelos (Taxonomia)

Categorias de clasificacion: Tipos de suelo - 13 categorias.

Criterio de valoracién: A mejores caracteristicas del suelo de tipo fisigaémicas, organicas,
mejor productividad.

Descripcion:
La valoracion que se da a las agrupaciones deatesté clasificacion de suelos, va en funcién @elgealidad de los suelg

[2)

varia segun sus caracteristicas fisicas y quimpzasello dentro de la clasificacion de suelos usms méas importantes qy

0]

=

otros al momento de realizar actividades agro mtdehs, que es la principal caracteristica queused en este andlisis, pp
ello algunos tipos de suelo tienen mayor valor gwes. Por lo que describimos las caracteristieasatia uno de los suelos
presentes en la Cuenca del Rio Paute:

. Eriales o afloramiento rocosg son suelos muy degradados o zonas en dondedaesouisible, la retencién del

agua en estas zonas es muy baja o nula. De alstsiedq el valor asignado.

. Area urbana, en estas zonas la retencién del agua se da émarngmoporcion pero de una u otra forma si se flan
retenciones, por lo que su valor es indicio de gudas areas urbanas la retencién de agua si egténpe en
minimas proporciones.

. Entisoles tienen menos del 30% de fragmentos rocosos, fiwamtipicamente tras aluviones de los cuales depend
mineralmente, suelos jovenes y sin horizontes g@®¥haturales o incipientes, permanecen joéveneslda que
son enterrados por los aluviones antes de queeltegsu madures, el cambio de color entre horiZdyt€ es casi
imperceptible, son pobres en materia organica, gesreral responden a abonos nitrogenados, la raagierios

suelos que se generan desde sedimentos no codsslidgaando jévenes fueron entisoles, son abundantg

[%2]

muchas areas en posiciones de diques, dunas disiegesometidas a acumulaciones arenosas de ceifj&o, se

presentan en zonas aledafias e influenciadas pdoso®n areas de la region Andina.

. Vertisoles estan definidos por la dindmica vinculada con sangjometria arcillosa, suelos minerales que se
quiebran en estacion seca, formando grietas de @lecancho, suelos muy ricos en arcilla, los suetstisoles
ocupan las partes bajas del relieve en los alo®dl occidentales, suelos con fuerte expansiénraétiecerse y
contraccion al secarse, son caracteristicos dailzetas de decantacion y pantanos en los llanos/glkes aluviales|
, para el caso de los tropicos estos se formanrtér mie la transformacion directa de aléfana enillarg

montmorillonita de tipo 2:1 expandible, hidratagasxpandidos en himedo y bastantes agrietadosen se

. Alfisoles, suelos de regiones humedas, por lo que se emanemimedas la mayor parte del afio, con un % de
saturacion de bases superior al 35%, sus horizentesuperficiales muestran evidencias claras dsla@acion de|
peliculas de arcillas que provienen posiblementmdisoles, en los tropicos se presentan con petadienayores
de 8 a 10% y vegetacién de bosque refleja su atéidad, son suelos jévenes, cominmente bajousssde hojal
caediza.

. Mollisoles, suelos de zonas de pastizales, ubicados en cliemglados, himedos y semiaridos, no presentan
lixiviacion excesiva, suelos oscuros, con buenaateposicion de materia organica gracias a los posxcele
adicién y estabilizacion, saturacion de bases supar 50%, suelos productivos debido a su alttliftad, suelos
bien estructurado, suelos formados a partir densadbs minerales en climas templados himedos asdas,

cobertura vegetal integrada principalmente por graas, dominancia de arcillas.

. Histosoles suelos orgéanicos, se desarrollan en ambienteomigiciones hiumedas o frias, el suelo se encuéntra
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saturado en agua al menos una vez al afio, su deaeleolucion esta asociado con el proceso de dessicion de
sus materiales organicos, el material original d®s suelos consta de material vegetal poco desmsitp
mezclado con cantidades variables de materialsigres un suelo muy liviano, se forman en zonasiepresiones
los paramos, pH en general acido, fertilidad ydpotividad variable de acuerdo con la adecuacidla dena y el

grado de evolucion del material organico.

Inceptisoles, suelos con caracteristicas poco definidas, noeptas intemperizacion extrema, suelos de b
temperaturas, pero de igual manera se desarrail@tineas himedos (frios y célidos), presentan @ittenido de
materia organica, tienen una baja taza de descacijpode la materia organica debido a las bajapéeaturas,
pero en climas célidos la tasa de descomposiciomateria organica es mayor, pH acido, poseen nesiag,
acumulan arcillas amorfas, son una etapa juverfilileos ultisoles y oxisoles, para los tropicospan las ladera;
mas escarpadas desarrollandose en rocas recietéeexpuestas, predominan en la cordillera de ldesjunto a
los entisoles y en la parte mas alta los ultisgiésyy fertilidad variables, dependientes de la zai@ en zonas
aluviales y baja en sedimentos antiguos y lavadbgedos cuales evolucionan el suelo.

Categorias y Valoracion:

pjas

b

Suelos_Odeplan Agrupacion de Categoria Valoracion
Cuerpo de Agua Cuerpo de Agua 0
Nieve y Hielo Nieve y Hielo 0
Area Urbana Area Urbana 30
Eriales o afloramiento Eriales o afloramiento rocoso 55
rocoso
Entisol Entisol 105
Vertisol Vertisol 130
Alfisol Alfisol 155
Alfisol (Inceptisol) Alfisol 155
Mollisol Mollisol 180
Histosol Histosol 205
Inceptisol Inceptisol 230
Inceptisol + Entisol Inceptisol 230
Inceptisol + Alfisol Inceptisol 230
Archivos:
Shape (ArcGIS) Raster Raster (Idrisi) Reclass (ldrisi)
(ArcGIS)
Suelos_CRP_Odeplan_200k_UTM_WGS84_717 SET6ue_o_wgs sue_o_wgs_idrisi reclass_sue_o_wgs_

reclass_sue_o_wgs_0-255
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Archivo: Suelos_CRP_Odeplan_200k_UTM_WGS84_717_SKETArchivo: reclass_sue_o_wgs_0-255
6

Fuentes de informacion:
La informacion se obtuvo desde ODEPLAN a escal@Q (o0, la importancia y las caracteristicas de cemb de los tipos de

suelos presentes en la Cuenca del Rio Paute estadas del libro Base referencial del recurscosa@&lAO (2010).

Procedimiento:

1. Corte del &rea de estudio, del mapa nacional dessde Odeplan 2002.

2. Clasificacion a partir de la informacién contenéfala tabla de atributos segin la descripcion olmerdel tipo de
suelo.

3. Se pas6 de la proyeccion PSAD55 a WGS8 con el settrahsformacion 6 (set 6), con el nombre
“Suelos_CRP_Odeplan_200k_UTM_WGS84_717_SET6".
Conversién a formato raster de ArcGIS, con el nanisue_o_wgs”.
Conversion a formato raster de Idrisi, con el nafsue_o_wgs_idrisi”.

6. Reclasificacion dentro de Idrisi con el nombreclass_sue_o_wgs_0-255".
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Factor: Cobertura del suelo

Categorias de clasificacion: Cobertura de suelo, 8 categorias.

Criterio de valoracién: Las mejores coberturas de suelo para introducirciertas areas actividades agro
productivas son las mismas en las que se encueggtablecidos cultivos y pastos, las

demas coberturas de una u otra forma dificultastlblecimiento de estos sistemas.

Descripcién:
Dentro de las categorias dentro de la cobertusaele que encontramos en la Cuenca del Rio Pengmbs:

. Sombras,no se las valora porque no son una cobertura.

. Nubes,no se las valora porque nos son una cobertura.

. Agua, si bien no son zonas aptas para la implementa@ésisiemas productivos estas zonas son fuentegudecpie
servirian para el abastecimiento de agua para degtro de los sistemas agricolas que se establezcpe ya esté
establecidos.

. Suelo descubierto y/o Centros Pobladosgstas zonas por el tipo de cobertura no se puedtblecer sistemap
productivos, pero son zonas en las la agricultuaglidional ain se mantiene en pequefias areas,opgué la
implementacion de otros tipos de produccién agaigglecuaria es posible tomando ciertas medidaerteol.

. Vegetacion lefiosasi bien en estas areas la produccion agricolaesgepdificultar por el tipo de cobertura, en estaasise|
pueden implementar sistemas productivos de tipo sityopastoriles, en donde la conjuncion de vaifmss de produccior
se pueden realizar sin causar altas deforestacymresde igual forma tomando medidas adecuadasmieot para que
estos sistemas funcionen adecuadamente y siendalzles con el medio ambiente que los rodee.

. Paramo, en estas zonas se tienen areas muy importantasimpplementar sistemas agricolas como produccion de
tubérculos, porque debido a las caracteristicas tisuelo como climaticas favorecerian a estitisas; de igual forma Ia
introduccion de sistemas forestales de produccigderera, que contribuirian con mejorar la cobenegetal lefiosa, perp
estos sistemas de igual forma deben funcionareas&ue no estén protegidas o dentro de parquesnalas y también se¢
deben tomar las medidas de precaucién necesarmegias sistemas funcionen amigablemente condibraebiente que
los rodee.

. Cultivos y pastos, estas son las mejores areas para mantener o isTlensistemas agro productivos, porque las a@as y

no se verian afectadas por posibles deforestacioaes establecer estos sistemas, por otra pads kesfares ya esta

=

adaptados de cierta manera para tener activideglésolas tales como vias de acceso, sistemas de, rseielos cor
preparacion tradicional o mecanizada, suelos camtegp de materia organica y fertilizacion, etc. Psto este tipo de
cobertura recibe las mayores valoraciones porqonarag/ importantes dentro de la Cuenca del Rio Paara tener un

desarrollo productivo adecuado

Categorias y Valoracion:

Cobertura_suelo Agrupacion de categoria Valoracion
Sombras Sombras 0
Nubes Nubes 0
Agua Agua 55
Suelo descubierto y/o Centros pobladios Suelo descubierto y/o Centros pobladog 105
Vegetacion Lefiosa Vegetacion Lefiosa 155
Paramo Paramo 205
Cultivos Cultivos 255
Pastos Pastos 255

Archivos:
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Raster

Shape (ArcGIS) (ArCGIS) Raster (Idrisi) Reclass (ldrisi)
rc

Cobertura_Suelo_CRP_UTM_WGS84_17s_sét6  cobertusa] wgbertura_wgs_idrigi reclass_cobertura_wgs_0-255

" reclass_cobertura_wgs_0-255 [l =
e

e

Y

M

Archivo: cobertura_wgs Archivo: reclass_cobertura_wgs_0-255

Fuentes de informacion:

La cobertura de suelo se tom6 de la cobertura aegptla cuenca del Paute en base a la informat@ba001 y luego mejorada €
base a clasificaciones supervisadas de imageneER8&| afio 2007.

Procedimiento:
1. Setomd la cobertura vegetal del shape “CobertureloSCRP_UTM_WGS84_17s_set6_s", se la agrup6 egadh mas
compactas, en relacion al mismo tipo de cobertura.

2. Conversion a formato raster (ArcGIS), en base iafamacion contenido en la columna “COB_SUELO” ldetabla de
atributos con el nombre “cobertura_wgs”.
Conversion a raster Idrisi con el nombre “coberturgs_idrisi”.

Reclasificacion con el nombre “reclass_coberturs WeR55".
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Factor: Distancias a Centros Poblados

Categorias de clasificacion: Centros poblados.

Criterio de valoracién: Mientras méas cercano esté un centro poblado deatorscon sistemas productivi
es mejor.

Descripcion:

Los centros poblados son zonas en donde la coriegcian de las cosechas y de los productos devivdé estas se da de me
manera, en ferias, en los mercados o puntos dé¢ealvaiento de alimentos frescos, por ello si urt@esgro productivo tiene un
centro poblado cercano hay més probabilidades ddaguproductos cosechados se comercialicen deafarés pronta evitandp

pérdidas innecesarias por no vender a tiempo kecbas.

Categorias y Valoracion:

Centros_poblados| Agrupacion por categoria| Valoracion

Centros Pobladoq Centros Poblados 255

Archivos:

Shape (ArcGIS) Raster (ArcGIS) | Raster (Idrisi) Reclass (ldrisi)

Centros_poblados_CRP_UTM_WGS84_17s_set6en_pob_wgs | cen_pob_wgs_idlfiseclass_centros_poblados_g¢rp

reclass_centros_poblados_crp

Archivo: cen_pob_wgs Archivo: reclass_centros_poblados_crp

Datos por Subcuenca:

Fuentes de informacién:Los centros poblados fueron tomados e incorporabasalisis multicriterio de la Cuenca del Rio Rau
partir de la cartografia de CRP_SAM56_V3 de la Ersidad del Azuay en escala 1:50 000.

Procedimiento:

1. Conversion a formato raster (ArcGIS), con el nomtren_pob_wgs".
Conversion a formato raster de Idrisi, con el nanfbeclass_cen_pob_wgs_0-255".
Se calcul6 la distancia y se le asigné el nombistddcia_cen_pob_wgs_0-255".

Se realiz6 un stretch para ajustar los valoressay2® le asigné el nombre “stretch_distancia_celn wgs_0-255".

a k> 0D

Con la herramienta RANK, se calcul6 para que Iderea de la distancia estén a la inversa y seitma®l nombre
“CP_RECLASS".

6. Se corté con el contorno de la cuenca y quedorabm® “reclass_centros_poblados_crp”.
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Factor: Distancias a Vias de primer y segundo orden

Categorias de clasificacion: Vias de primer y segundo orden.

Criterio de valoracién: Mientras mas cerca esté una via de zonas agroqiieal) mayor

efectividad al momento de trasportar los produdtososecha.

Descripcién:

Las vias son una de las principales herramientaslpgrar la comercializacion de los productos cbados o sus derivados

[¢)

para ello la presencia de vias es de vital impoigapara llevar estos productos a los centros poblaferias, o puntos d
abastecimiento de productos frescos, para conmrellitener y garantizar la pronta llegada de produtéscos y por ende §
calidad derivada de un transporte adecuado.

[«

Categorias y Valoracion:

Vias_primer_segundo_orden| Agrupacion por categoria| Valoracion

Vias de primer y segundo orden Vias 255

Archivos:

Shape (ArcGIS) Raster (ArcGIS) | Raster (Idrisi) | Reclass (ldrisi)

Vias_primer_segundo_CRP_UTM_WGS84_17s_set6 vias_wgs vias_wgs_idrigi Vias_reclass

it =

Archivo: vias_wgs Archivo: vias_reclass

Fuentes de informacion:Las vias de primer y segundo orden fueron tomadascgporadas al andlisis multicriterio de |la
Cuenca del Rio Paute a partir de la cartografi@Rie_SAM56_V3 de la Universidad del Azuay en estaa 000.

Procedimiento:

1. Conversion a formato raster (ArcGIS), con el nontli@s_pob_wgs”.
Conversion a formato raster de Idrisi, con el nanfbeclass_vias_wgs_0-255".
Se calculo la distancia y se le asigné el nombistddcia_vias_wgs_0-255".

Se realiz6 un stretch para ajustar los valoressayZ le asigné el nombre “stretch_distancia_vigs 0-255".

S

Con la herramienta RANK, se calcul6 para que ldsrea de la distancia estén a la inversa y seigm@a€l nombre,
“VIAS_RECLASS".

6. Se cortd con el contorno de la cuenca y quedo lcoonebre “vias_reclass”.
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2.6 Conclusiones

Luego de que se analizaron 36 indicadores, finalen2é fueron seleccionados para
el desarrollo de este proyecto. Esto se baso egseltado de pruebas y andlisis de
parte del grupo de investigacion del proyecto, mggecon su experiencia en cada
rama especifica pudieron seleccionar la informag#éita, actualizada y que mas se
podia adaptar a los objetivos del mismo. En egiéiuda se pudieron representar los
detalles y metadatos de los archivos que van autiezados en la evaluacion

multicriterio.
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CAPITULO lIl: EVALUACION MULTICRITERIO EN LOS SIG

3.1 Introduccion

La evaluacion multicriterio es una herramienta part®mma de decisiones en las que
se requiere de un analisis de varios factores dtalmes que intervengan
directamente en un tema. Es utilizada comunmentsigamas de produccion, a

nivel administrativo y gerencial.

Actualmente varias herramientas que permiten llsiin de ésta metodologia en
sistemas de informacion geogréafica estan en ddisarcon el afan de permitir un
analisis avanzado de temas ambientales, socialéspldgicos, considerando
permanentemente la ubicacién geogréafica y el ingpagte podrian generar las
decisiones que se tomen en una zona determinadsmaadde que permiten

considerar varios criterios en forma simultanea.
Este capitulo pretende definir las caracteristitata evaluacion multicriterio dentro

de los entornos de Sistemas de Informacion Geegrafu fundamento matematico y

estructura de funcionamiento.
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3.2 Antecedentes

El origen de la evaluacion multicriterio tiene mdijerentes matices. En el siglo
XVII hubo un sector politico en Francia, lideradwr Condorcet, que tuvo interés en
analizar la toma de decisiones en funcion de vatiiterios, debido a ciertas
acciones de jueces; mientras que a finales del Xi{ y a principios del siglo XX,
el interés fue econémico, generado primordialmee un deseo de mejorar la

utilidad en la produccion de acuerdo al consumo.

Luego de atravesar estas peculiaridades en sumnesgla evaluacién multicriterio
toma su forma propia en 1960, luego de la segunéarag mundial, cuando se la
definio con la problemética y terminologia apropiag es el concepto que se

mantiene hasta el dia de hoy.

Desde la década de los 70, existié interés fornmal lp toma de decisiones
multicriterio. Existieron varias reuniones ciert#fs que buscaban analizar el tema a
fondo, siendo considerada como la primera reunita realizada por un grupo de

cientificos en Carolina del Sur en 1972.

Fue quizas en la década de los 80 cuando se pwsaovab la gran potencialidad de
estos métodos, especialmente gracias a la intradude la informéatica. Esto supuso
grandes mejoras en la capacidad de calculo, pemdii explorar alternativas mas
complejas; sin embargo, también generd nuevagagntes debido a la aparicién

de teorias de aplicacion de inteligencia artifigiabdes neuronales.

Basicamente se puede afirmar que los origenes eealaacion multicriterio en las
decisiones territoriales no se dieron desde uioingin embargo, varios cientificos e
investigadores han desarrollado trabajos que iategéstos métodos con

herramientas de sistemas de informacion geografica.

3.3 Definicion

La Evaluacion multicriterio o EMC puede definirsemm “un conjunto de técnicas
orientadas a asistir en los procesos de toma desialees” (GOmez Delgado &
Barredo Cano, 2005, pag. 43). El fin basico dedasicas de EMC es “investigar un

namero de alternativas bajo la luz de multiplesedns y objetivos en conflicto”
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(Voogd, 1983). Esto permite “generar soluciones m@miso y jerarquizaciones de
las alternativas de acuerdo a su grado de atrdcglanssen & Rietveld, 1990). La
toma de decisiones multicriterio se puede entendero un “mundo de conceptos,
aproximaciones, modelos y métodos, para auxillas @entros decisores a describir,
evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rewmhaibjetos, en base a una
evaluacion (expresada por puntuaciones, valoragemsidades de preferencia) de
acuerdo a varios criterios. Estos criterios puederesentar diferentes aspectos de la
teleologia: objetivos, metas, valores de referenuigeles de aspiracion o utilidad”
(Coloson & De Bruyn, 1989).

Otros términos con los que se conoce a la Evalnadiditicriterio EMC son:
- Analisis de Decisiones Multicriterio ADMC.
- Toma de Decisiones Multicriterio TDMC.
- Toma de Decisiones Multiatributo TDMA.

“La decision multidimensional y los modelos de eaaion, de los cuales la EMC
forma parte, proveen un conjunto de herramientaa phandlisis de las complejas
propiedades entre las alternativas de selecciorestaictura matematica utilizada
para describir la toma de decisiones multidimeradi@sta basada en la teoria de la
optimizacién multiobjetivo, en la cual los objetsvaomplementarios y conflictivos

son descritos como un problema de decision conptegtobjetivos” (Carver, 1991).

El proposito de las herramientas multicriterio ds de permitir el analisis

comparativo entre varios parametros, permitiendmidgesos a cada uno de estos
parametros y de esta forma poder anticipar losbjessiresultados modelo de los
mismos. Su utilizacion dentro de los sistemas ttarmacion geografica se ha visto
incrementada notablemente, gracias a que perndeanificar resultados probables

en forma gréfica, por lo que su apreciacion eg.faci

El enfoque en la teoria de la decision que sezatjiara la evaluacion multicriterio
en sistemas de informacién geogréafica es el novmafprescriptivo), el cual
“comienza por definir la racionalidad de los agerdeondmicos en base a una serie
de supuestos justificables intuitivamente, segualdm se realizan una serie de

operaciones légicas para deducir el comportamiéptiono de los agentes decisores
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como aquel que es compatible con la racionalidaevipmente establecida”
(Romero, 1993).

Segun este enfoque, el procedimiento que se replira elegir una alternativa
Optima es el siguiente:

1. Establecer un conjunto de posibles solucionesyra@oblema planteado.

2. Se determina un criterio, y basados en el mismasseia a cada solucion un
valor para cuantificar el grado de deseabilidaccalda alternativa para las
personas que toman las decisiones.

Mediante modelos matematicos, se determinan lasisaks posibles.

4. Se obtiene una solucion optima para el problembzada.

Sin embargo, la realidad en la toma de decisioa&pie se requieren analizar varios
criterios y objetivos, lo que puede generar probkerde decisidbn por objetivos
conflictivos, razon por la cual se origina el pagath de la decision multicriterio.
Para trabajar en este tipo de modelos espaciakstere modelos de decision
multiobjetivo y analisis multicriterio, los cualegermiten identificar factores

intangibles muy importantes como los sociales yiantales.

3.4 Componentes de la EMC en un SIG

3.4.1 Objetivos y alternativas

Un objetivo es fundamental para desarrollar pragecbn EMC; un objetivo es una
funcidn a desarrollar, que indica la estructuradéna regla de decision (Eastman,
Jin, Kyem, & Toledano, 1993) o el tipo de decis@&ntilizar. Por ejemplo, para el

caso de este proyecto de investigacion, el objetiwodeterminar las zonas que
requieren de intervencién en la cuenca del rioeRguatra poder garantizar la calidad
y cantidad del recurso hidrico en el futuro.

Los objetivos y decisiones deben ser planteadose sota serie de alternativas, las
cuales en sistemas de informacion geografica vamdriser las partes del territorio a
ser analizadas y estan sujetas a una seleccidnségan el criterio de los agentes
decisores. Las alternativas son objetos o unidaggmciales, modelos raster,
poligonos o0 puntos, representando sitios indiviskiajue convierten a la capa

tematica en el conjunto de alternativas selecciesab
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El uso de archivos de este tipo, genera variasnaligas ya que siempre van a
incrementarse linealmente en funcion por ejempladmero de celdas y columnas
gue tenga un modelo raster analizado. Esto poérnargr matrices con cantidades
muy grandes de celdas, lo que puede ser dificirddizar correctamente, debido
principalmente a que los métodos creados para I& E@htemplan un nimero

limitado de criterios como por ejemplo ocho altéiues e igual nimero de criterios.

En el siguiente grafico se puede observar el pingedto de una EMC con un

objetivo simple:

2 LEYENDA
CAPAS P DE

TEMATICAS CRITERIOS DATOS
ESPACIALES
Yoo / [T

ey, s

CONJUNTOS DE
fomoe] =
CAPA CAPA CAPA
LIMITANTES ' I I | | I
CRn'I_E_RIO1 CRIT?_RIO 2 CRITERIOn
SUPERPOSICION.

! OBJETIVO 7557“”"’”‘5’0" MODELO DE
DECISION

FUNCION DE FUNCION
SELECCION HEURISTICA

Fig. 3.1Sistema de integracion entre SIG y EMC. Fuentén{€ Delgado &
Barredo Cano, 2005).

3.4.2 Criterios: factores y limitantes

“Un criterio es cierta base para la toma de unasifer; esta puede ser medida y
evaluada. Es la evidencia sobre la cual se basdagision” (Eastman, Jin, Kyem, &
Toledano, 1993). “Un aspecto medible de un juipar, el cual una dimension de las

alternativas bajo consideraciéon puede ser caraattaf (Voogd, 1983).

Existen dos tipos de criterios: factores y limiemt
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3.4.2.1 Factores

“Un factor es un criterio que realza o detractadpacidad de asentamiento de una
alternativa especifica para la actividad en comaaién, éste por lo tanto debe ser
medido en una escala continua” (Eastman, Jin, Kyegledano, 1993). Como un
ejemplo de factor se puede considerar un criteti@leque las mejores zonas para
cultivar sean las que se encuentren cerca de véaa permitir su facil
comercializacion. Segun este criterio, las zonas spiencuentren mas cerca de las

vias son mejores para las actividades de cultivo.

3.4.2.2 Limitantes

Este tipo de criterios requieren capas binariag@imente dos valores para los datos
espaciales) y restringen las alternativas segantleidad que se analice. Sus valores
permiten identificar alternativas que pueden sagidhs para una activad y
alternativas que no estan disponibles para la mi§loa esto lo que se pretende es
descartar zonas que no sean aptas para realizactivigad fijada en los objetivos
definidos. Un ejemplo de un criterio limitante paestr una ordenanza que impida la

construccion de una gasolinera en zonas deternsrtidana ciudad.

Una vez que se han definido los criterios, se puetdenbinar a través de una regla
de decisidon para conseguir una evaluacion mubioity por lo tanto un modelo de

decision.

3.4.3 La regla de decision

La regla de decision es un procedimiento que permma evaluacion particular, al
comparar distintas evaluaciones con la finalidadvdear o depurar segun sea
necesario. Se pueden realizar dos tipos de proativs: funcion de seleccion y
seleccion heuristica. La primera “ofrece un mediamtematico para comparar las
alternativas. Realizando algun tipo de optimizadiéomo maximizar o minimizar
alguna caracteristica medible) para lo cual requbricamente que cada alternativa
sea evaluada” (Eastman, Jin, Kyem, & Toledano, t9®8ntras que la seleccion
heuristica se aplica mas para definir el proceditoia seguir en lugar de la funcién

a evaluar, esta funcion es simple y facil de imgetar.
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3.4.4 El proceso de evaluacion

Se puede subdividir al objetivo principal de la legaién en varios objetivos
especificos, los cuales determinan como funcionaelfla de decision. Estos
objetivos se pueden representar por criterioscl@des definen como alcanzar los

objetivos en funcidn de su optimizacion.

Cuando se han definido los objetivos especificas triterios deberan ser
estructurados como capas-criterio, con la finalidadbtener un modelo final, luego
de ser evaluados por la regla de decision. A esteedimiento se lo conoce como
evaluacion, y consiste en aplicar la regla de datisstructurada sobre las capas-

criterio.

3.4.5 Matrices

Para el proceso de organizacion de las variablemafiEMC, se utilizan las matrices

de evaluacion. Estas sirven para representar &xioel entre los criterios y las

alternativas y permiten colocar puntuaciones o p@soa cada una de ellas. Deben
constar con una columna principal, con los crigerip las alternativas en la fila

principal. Esta matriz puede tener varios homb@sa matriz de puntuaciones,

matriz de efectividad, matriz de proyecto-efectanatriz de evaluacién. (Voogd,

1983).

1 2. i By st |

PUNTUACIONES DE CRITERIOS ( x ij)

CRITERIOS (})
W

Fig. 3.2Matriz de evaluacion. Fuente: (Gomez Delgado & & Cano, 2005).

Esta etapa es muy importante dentro del procesm d&MC, ya que se debe asignar
valores o puntuaciones de criterios para cadanalign, segun su nivel de
adecuacion. Para obtener estos valores, es recabiendontar con referencias

previas, asi como experiencia de parte del cergmisdr, ya que seran ellos los

53



responsables de asignhar estos valores cuantitatislosesultado del proceso de
evaluacion viene dado por esta etapa.

Para poder conocer si los valores ingresados soadecuados para la evaluacion, se
calcula un indice de consistencia, el cual es uedida de cuan légicamente
consistentes son las valoraciones de los partitgpaen la evaluacion. El nivel de

tolerancia para éste indice debe ser menor al DQBpgara considerarse correcto.

3.5 Modelos matematicos para EMC en un SIG

El primer paso en el proceso fue transformar larmbcion temética existente al
sistema UTM WGS84 17S, para convertirla a forma®d&sRER SIG con un tamafo
de pixel de 50x50m. A todos los mapas se les diorem normalizados, lo que
resulta después de generar cualquier variable tdadany normalizarla a una escala,
en este caso, 0 a 255; esto tomando en cuenteguespresenta la peor aptitud para

el objetivo trazado y 255 representa la mejor agbtit

3.5.1 Sumatoria lineal ponderada

Para la EMC mediante la sumatoria lineal ponderpdeageneciente a las técnicas
compensatorias aditivas, se realiz6 una selecaoaqdellos factores que pudiesen
determinar mejor la aptitud del territorio. Todoto® fueron modelados en los
términos mas apropiados para el objetivo de estirbgteriormente, se otorgd un
peso a cada uno de los factores a partir de lazradgr comparacién por pares de
Saaty y su propuesta jerarquica; tratando de adoptanodelo de decision a los
datos anteriores, que permita seleccionar la alteande mejor comportamiento en

relacion con los criterios de evaluacion adoptd@asnez Orea, 2007).

Asi, en primer lugar, se ponderd cada grupo deifesten funcion del tipo de uso a
localizar; descendiendo desde los mas generales aés concretos, conectados
nivel a nivel por cuatro posibles jerarquias: metgetivos, atributos y alternativas,

aungue esta combinacion puede variar (Gomez Del@dgtarredo Cano, 2005).

Se generaron los mapas de aptitud a partir dectacge de EMC, con la Sumatoria

Lineal Ponderada. En este paso, cabe indicar qge eetablecieron restricciones.
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La ecuacion utilizada para este paso fue la sitgtien

R; = ZkW kTik

Ri es el nivel de adecuacién de la alternativa i

Donde:

Wij es el peso del criterio |

Vij es el valor ponderado de la alternativa i earégrio |.

3.5.2 Ldgica difusa

Se compararon las diferencias entre los modelosrgdas mediante sumatoria lineal
ponderada y los de EMC construidos mediante tésfioarosas; con los factores de
entrada tratados con la teoria de los conjuntosobos, con funcidén lineal de

pertenencia monétona incrementdelezzy Set Theorfsta Teoria brinda una base
matematica para entender problemas de decisiomaygoastruir reglas de decision

en la evaluacién y combinacion de criterios (Zad€165).

Fuzzy Logic o Légica Difusa es una generalizacion del algdiwaleana, que

proporciona un atributo probabilistico, en el quegedo de pertenencia a un
conjunto esta ligado a una funcién de probabilidigcribiendo la posibilidad que
un individuo sea miembro de un conjunto determinadsibilidad que de otro modo
esta basada en el conocimiento subjetivo de unriexp@adeh, 1965) (Burrough,
Fuzzy mathematical methods for soll survey and &raluation, 1989) (Burrough &

McDonnel, Principles of geographical informatiorstgms, 1998).

3.5.3 Post procesamiento de los mapas

Se aplicé un filtro como funcién de procesamiergardagenes; creando una nueva
imagen al calcular valores nuevos, valiéndose @deoperacion matematica sobre el
valor original de la celda y sus vecinas. La nd¢ze de esta operacion esta
determinada por los valores almacenados en un nodtdenelde 3x3, 5x5 y 7x7, 0
de tamafo variable, que es centrado sobre cadenpieatras se procesa (Eastman J.
R., IDRISI Andes Tutorial, 2006).

55



Para este estudio, se aplicé el filtro Moda de ¥&5que asigna el valor mas comudn
al pixel central, también es normalmente usado glaranar areas muy pequefias de
una imagen cualitativa, o aquellas piezas pequgiasguedan luego de rasterizar
poligonos vectoriales. Finalmente, se obtuviera Zanas de mayor importancia
ambiental, vulnerabilidad de ecosistemas, imporgaagropecuaria y disponibilidad
de recursos hidricos de las 18 subcuencas de la IGRé&pcion del filtro definido
por el usuario permite especificar cualquier tamaédernel y también la operacion
matematica, y es util para modelos de simulaciGstfian J. R., IDRISI Andes
Tutorial, 2006).

3.5.4 Andlisis de sensibilidad

Para verificar los resultados obtenidos, se realiz@nalisis de sensibilidad, el cual

se centra en la variaciéon de los factores praategdra los factores de entrada y las
alteraciones que ocasiona en las diferentes fasesutiados del modelo. Para esto,

se modific dos factores de entrada para cada eihmsdnodelos.

Para escoger los factores de entrada que debianosificados, se los coloco en la
matriz de pares, igualando a todos con valor de, yawa posteriormente ir
eliminando un factor a la vez, y asi comparar laabilidad de los modelos con
respecto al modelo original con todos los factogemlados a uno. Esto permite
igualar la valoracién y establecer cuales sondotofes que tienen mayor incidencia

en el modelo, sin la accion subjetiva de la jeraapion en la matriz de Saaty.

Para esto se generd la matriz de correlacion deséteantre el modelo original
igualado a uno y las variantes eliminando un faatte vez; ademas, se realizo la
prueba no paramétrica de comparaciéon de muestaeamas de Friedman, para

establecer si existe diferencias significativaseslats muestras.

Una vez obtenidos los nuevos factores, se ejecusvamente el modelo para
analizar la sensibilidad del mismo ante estas ciarn&s. Este proceso se realizd
mediante el método uno cada v@mne at a time(Oran Céaceres, Gomez Delgado, &
Bosque Sendra, 2010). Es decir, en cada ejecueidomadelo se introdujo solo uno

de los factores modificados en lugar del original.
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Posteriormente, se valoraron las diferencias emfremapa de los valores
normalizados de cada factor original y el modifwadsi, es posible realizar una
valoracion de la incidencia que la modificacionuh® de los factores del modelo

podia tener en los resultados.

Para los dos primeros procedimientos se realiz6 sim@le resta de mapas y se
calculd un indice (S) de diferencia media por p{esl valores absolutos), basado en
lo propuesto por Lodwick et al. 1990 para medisgghdad en atributos.

S =[suma (|'Xi de capa original’- ‘Xi de capa miicida’|)/nimero total de pixeles]

Doénde:

S es la Diferencia Media entre los Valores de Agti{DMVA) que existe entre el

mapa original y el mapa modificadko es el valor de aptitud en el pixel i.
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3.6 Conclusiones

En este capitulo se investigaron los fundamentosadevaluacién Multicriterio
aplicada a los Sistemas de Informacién Geografiediniendo los conceptos y
caracteristicas principales; pudiendo destacaedasidad de establecer los criterios,
alternativas y las técnicas correctas para hacédmbién se analiz6 el modelo
matematico utilizado en este proyecto en particplara determinar los pesos de los
criterios en la EMC y realizar comparativas quarpen verificar el procesamiento

de la informacion.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y SELECCION DE LA HERRAMIENTA PARA
LA EVALUACION MULTICRITERIO

4.1 Introduccion

Como parte fundamental de este ejercicio acadéneso,necesario investigar
diferentes opciones disponibles en cuanto a proggampara la evaluacion
multicriterio aplicada a Sistemas de Informaci@o@afica. Para ello, se realiz6 un
analisis de requisitos y se eligieron 4 opcioneprdgramas COTEommercial of
the ShelfILWIS, un software libre gratuito; INVEST, unatersion para ARCGIS;
IDRISI Taiga y DEFINITE, siendo estos dos ultimasgramas independientes con

una licencia pagada.

Las herramientas fueron elegidas mediante un procemparativo, todas tienen
diferentes acercamientos metodologicos, funcionglesmerciales. El objetivo de
éste capitulo es analizar y comparar las diferemtesamientas, de manera que se

pueda identificar la que mas se adecue al proyctesarrollo.

Para determinar el mejor programa para el desardell proyecto, se van a analizar
variables como: aspecto econdémico, cobertura faaticestado tecnoldgico de la
herramienta, empresa proveedora, recursos necegaiia su implementacion, entre
otros. Como un anexo, se presenta la aplicaciamddodelo ISO-9126 extendido

para evaluar los diferentes criterios dispuestda seleccion del programa.
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4.2 Requisitos previos para la seleccion de prograas COTSCommercial of the
shelf candidatos en la investigacion

En vista de que en esta investigacion no se pretdedarrollar un programa con
capacidades SIG y EMC, sino evaluar programas quadspten a los fines del
proyecto; se han omitido metodologias comunes degenieria de Sistemas en el
levantamiento de requisitos, como los casos dediagtamas de clases, entre otros.
De todas formas, fue necesario determinar los séqgitécnicos para la ejecucion
del proyecto, los cuales fueron propuestos poqeid® Técnico y sistematizados de
manera que puedan aplicarse desde un punto dedeisdalngenieria de Sistemas; vy,
por lo tanto, evaluarlos de acuerdo a los métodogspondientes.

1 Funcionalidad

1 Adecuacion
1 Tareas
1 Acciones Elementales

1 Manipular archivos tematicos
2 Analisis Multicriterio
1 Tipode EMC

Por Pesos
Fuzzy

Por Rangos
Mola

MCE

a s w N e

2 Acciones Basicas
1 Ingresar Pesos Ponderados
3 Acciones Avanzadas
1 Andlisis de Sensibilidad
3 Pantalla

1 Pantalla Principal
Vista 2D
Vista 3D
Zoom
Opciones globales
Mapas
Accesos directos

o b WN P

Exactitud
1 Verificabilidad
1 Herramientas

1 Verificacion de integridad del archivo

FUNCIONALIDATD

2 Resultados
Consultar resultados de un célculo
Interoperabilidad
1 Directa

Compatibilidad con Windows XP, Vistay 7

Seguridad

1 Seguridad de Datos
1 Datos Aimacenados

Archivos en el disco duro
Cumplimiento funcional
Cumplimiento de estdndares

1 Compatibilidad Intel y AVD
2 Compatibilidad Raster y Véctor
3 Compatibilidad con actualizaciones

Tabla 4.1 Requisitos funcionales para la seleccion de lognamas
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2 Fiabilidad

1 Madurez
1 Historial del producto

Tiempo del producto en el mercado (TPM) > 3 afios
Tolerancia a fallos
1 Transparencia

Recuperacion del archivo cargado
Recuperacién de dltimas actividades

FIABILIDAD

Recuperabilidad
1 Recuperacién de paquetes

1 Pérdida de datos por interrupcién
3 Usabilidad

1 Comprensibilidad
1 De la interfaz

1 Predictibilidad

2 Manipulacién de Objetos

Soporte de idioma espafiol o inglés
2 Aprendizaje

1 Entrenamiento

1 Entrenamiento proporcionado por el proveedor
2 Entrenamiento proporcionado por terceros
3 Tutoriales
2  Documentacion

1 Documentacion proporcionada
1 Manuales
2 Preguntas frecuentes
3 Archivos de ayuda
2 Documentacioén externa
1 Ayudaen linea
2 Documentacion publicada
3 Soporte de vendedores a clientes
3  Operatividad
1 Operatividad en el programa
1 Operatividad del programa
4  Atractividad
1  Navegabilidad

USABILIDAD

Desplazamiento automéatico
Desplazamiento suave
Teclas del cursor

Teclas de acceso rapido
Tooltiptext en menus

a B W N P

2 Parametrizacion del programa
1 Idiomas
3 Caracteristicas de la Interfaz
1 Areade Trabajo Intuitivo

Ayuda de la Caja de Herramientas y Barras de
desplazamiento

Barras de Desplazamiento

Etiquetas de ayuda para la cajas de herramientas
Funciones de Ayuda por teclado

Atajos de Teclado

Interfaz Amigable

N

o o o A W

Tabla 4.2 Requisitos de Fiabilidad y Usabilidad para lasgta de los programas

61



4  FEficiencia
1 Usode recursos

1 Recursos yRequisitos del Hardware
2 Recursos y Requisitos del programa
5 Mantenibilidad

1 Cambiabilidad
1 Documentacion de Desarrollo

Manuales

Preguntas mas Frecuentes
Tutoriales y Guias

Ayuda en Linea

AW N P

2  Estabilidad
1 Estabilidad Operacional

[

Tiempo entre versiones
2 Tasa de frecuencia de actualizaciones

MANTENIBILIDAD

2 Versiones

1 Compatibilidad entre versiones

[«2]

Portabilidad
1 Adaptabilidad
1 Sistemas operativos soportados
2 Soporte de los archivos grabados
2 Instalacion
1 Facilidades de instalacion incorporadas
1 Asistentes de instalacion y configuracion
2  Soporte a la instalacién

1 Documentacién proporcionada
1 Manual de usuario

2 Preguntas frecuentes

PORTABILIDAD

3 Capacidad de actualizacién
1 Con nuevas versiones
1 Automaticamente con parches

Tabla 4.3Requisitos de Eficiencia, Mantenibilidad y Portialaid para la seleccion

de los programas

4.2.1 Resultados de la seleccion de programas cattatios
Luego de haber consultado con el Equipo Técnico depectos técnicos y
funcionales necesarios para el correcto desarmbdb proyecto, se procedido a
identificar posibles programas candidatos parauskzados en el mismo. Entre los
diferentes programas, el aspecto que mayor pesw pava su seleccion fue la
capacidad de soportar evaluacion multicriterio. r&nbs diferentes programas
considerados se encuentran:

- ArcGIS.

- Quantum GIS.

- GRASSGIS.

- ILWIS.

- INVEST.

- gvSIG.

- SAGAGIS.

- IDRISI.

- DEFINITE.
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Finalmente, luego de revisar cada programa caradiglatu apego a los requisitos
planteados, se eligieron 4 programas para sera@uormalmente:

- ILWIS.

- IDRISI.

- DEFINITE.

- INVEST.

A lo largo de este capitulo se realiza un an&igsofundidad de cada uno de estos
programas candidatos, para determinar el que reejacople a los propdsitos de la
investigacion y por lo tanto utilizarlo para el desllo de la misma.

4.3 ILWIS

4.3.1 Antecedentes

ILWIS (Integrated Land and Water Information SystenSistema de Informacién
Integrado de Tierra y Agua) es un programa actuatieopen sourceque combina a
un Sistema de Informacion Geografica y Sensoresoiem Su desarrollo tuvo
origen en 1984 por una iniciativa de la FacultacCamcias de la Geo-Informacién y
Observacion de la Tierra de la Universidad de Tevemt Holanda (ITC), recibiendo
una subvencion del Ministerio de Asuntos Exteripces el propdésito de desarrollar
un SIG como una herramienta para los estudios dadgede tierras y recursos
hidricos. Fue el primer programa con integraciometa entre vectores y raster

con sensores remotos en el mundo.

Su primera version comercial 1.0, fue desarrollzata funcionar bajo entornos DOS
Disk Operating Systenaungque su uso primario fue dentro de la mismadJsidad

y estuvo disponible en 1988. Posteriormente, el 18 version 2.0 disefiada para
Windows fue distribuida a través de una red de coiaé&acion global de ITC;

recibiendo una actualizacién a version 3.0 a mediadel 2001. Sin embargo, a
partir de julio del 2007, la licencia de uso debgrama pas6 a ser GNU GPL
(Licencia General al Publico) para su version &jb lmpen source, manteniendo su
caracteristica principal de integracion raster ttae SIG y sensores remotos,

estando libre su distribucion y uso gratuito paralquier persona que asi lo desee.
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El nicleo de desarrollo de ILWIS es GAGGNU Compiler Collectior- Coleccién de
compiladores GNU), aunque actualmente se encueeinaproceso de migrar la
compilacién a Microsoft Visual Studio 2008, estancel propésito de separar el
programa en componentes individuales y para poderthdir los frameworksa los
programadores mediante clientes Java y serviciosC OGpen Geospatial
Consortiun).

Fig. 4.1Pantalla de presentacién de ILWIS 3.7.

4.3.2 Caracteristicas principales de ILWIS

Un aspecto clave bajo el cual se desarrollé estgrama, es contar con la habilidad
de trabajar con datos raster y vector y sensorastos; con especial atencion a la
facilidad de uso, debido a que su aplicacion ha sidyormente académica, lo cual

es un requisito imprescindible para esta area.

La propuesta de software libre u open source, tamsignifica la capacidad de ser
mantenido por una comunidad cientifica, la cualr@asejorar dinamicamente la
funcionalidad del programa, asi como también carregrores; todo esto

optimizando recursos financieros y acoplandoseagfilosofia de permitir el acceso

a herramientas SIG a todas las personas que leragu
Actualmente el proyecto ILWIS se encuentra sopor{aar la iniciativa de software

libre 52° North la cual es una red internacional de investiga&l@@n cede en
Minster, Alemania. Esta organizacién opera sinsfide lucro y desarrolla en
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conjunto con la comunidad las versiones del prograson la condicién de lanzar

siempre cualquier version bajo una licencia libre.

4.3.2.1 Caracteristicas técnicas

Disefio integrado raster y vector.

Digitalizado en pantalla y con tableta.

Herramientas para el procesamiento de imagenes.

Ortofotos, georeferencia de imagenes, transformasiyg mosaicos.
Modelado y andlisis espacial avanzado de datos.

Virtualizacion 3D con edicion interactiva.

Completa libreria de Sistemas de coordenadas gpcmnes.

Andlisis de Geoestadistica con método de Kriging.

Importacién y exportacion utilizando libreria GDA(Geospatial Data
Abstraction Library— Libreria de Abstraccién de Datos Geoespaciales).
Editor WYSIWYG (What You See Is What You GeLo que vez es lo que
tienes) para manejo de capas y vistas multiplesajgs en escala.
Almacenaje avanzado de datos.

Herramientas para estereoscopia, capacidad panaurgoar estéreo con dos
fotografias aéreas.

Transparencia para mostrar mapas raster y poligonos

Capas piramidales para mostrar rapidamente magi@s grandes.
Capacidad ADO/ODBC para acceder a bases de datos.

Operaciones de flujo hidrolégico.

Capacidad de importar archivos de texto GARtrip datos GPS.

Evaluacion Espacial Multicriterio (SMCE).

Operaciones DEM [igital Elevation Models— Modelos de Elevacion
Digital).

Célculo de umbral variable.

Estadisticas Horton, para calculos hidrologicos @ofaentes, flujos,
coberturas y Strahler.

Editores de georeferencia.
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Fig. 4.2Entorno de trabajo de ILWIS.

4.3.3 Aplicaciones cientificas

Durante el periodo en el que este programa hacesiadonible, se han encontrado
varias aplicaciones dentro de las siguientes areiagcias de la tierra, manejo
ambiental, manejo de tierra y levantamientos urban@anejo de riesgos naturales,

entre otros. Algunas aplicaciones especificasa®sifjuientes:

- Analisis de peligros, vulnerabilidades y riesgogmp@undaciones, ciclones,
erosiones, sismos, incendios y riesgos de accislentearreteras.

- Bases de datos de ingenieria geologica.

- Hidrologia superficial: estudios de area de cuennasesidades de riego,
caracteristicas de la zona de riego, modeladoatgder.

- Hidrogeologia: estudios de recarga artificial, eaalén de la vulnerabilidad
a contaminacion.

- Geologia: técnicas de teledeteccion y SIG aplicadestudios geoldgicos,
integracion de datos geoldgicos.

- Gestion ambiental: modelado de unidades ambientaa&taccion de
variables topograficas y de terreno para variatidemodelos de distribucion,

herramientas para el andlisis aplicado a la sélecde un sitio para la
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disposicion de residuos, manejo de contaminacionsdelos, quimica
ambiental de los suelos contaminados.

- Andlisis de asentamientos urbanos: actualizaciomnd®mapa de uso de tierra
con fotografias aéreas oblicuas, analisis de cambrbanos y patrones
espaciales, analisis de sostenibilidad para ex@ansibana, ordenamiento
territorial,  planificacion econdémica regional, cdbea vegetal,

micromorfologia de suelos, cartografia, estudiobiddiversidad.

4.3.4 Ventajas de ILWIS

ILWIS es un software que cuenta con varias hernatagedentro de un SIG que

integra ademas teledeteccion. La disposicion densrsis, botones y opciones es
muy intuitiva aungue mantiene una apariencia y istersa de navegacion de

archivos que claramente son herencia de sus vessgara Windows 3.1 y Windows

95. Entre las principales ventajas podemos enaontra

- Cero costos de adquisicion debido a su licenciaigaay libre.

- Interfaz de féacil uso.

- Orientado al uso académico.

- Actualizaciones permanentes por la comunidad.

- Compatibilidad con sistemas operativos Windows Ifpuar version) y
Linux/Mac mediante programas adicionales o viragdion.

- Utiliza estandares internacionales.

- Consta con gran parte de las herramientas necesarian SIG.

- Existen foros que cuentan con material adecuadanuaies para asistir a los

nuevos usuarios.

4.3.5 Desventajas de ILWIS
Aunque el simple hecho de ser gratuito lo convierteuna opcion interesante para
cualquier proyecto, es necesario analizar la cdpdailel programa para adaptarse a

la realidad del proyecto. Desde esta perspectiypasde determinar lo siguiente:

- El médulo de Evaluaciéon Espacial Multicriterio net& desarrollado lo
suficiente aun. El problema mas critico es que eange un analisis

ponderado de pesos, sino solamente una compaegpecial entre capas
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para analizar los cambios. Esto lo descalifica garaiso en este proyecto,
debido a que el mismo requiere la comparativa diceuy la asignacion de
pesos entre variables.

- Al realizar tareas basicas como interpolacion, lssevan diferencias en los
resultados en comparacion con los que se obtietiBrando programas
como ArcGIS 9.3. Al parecer la aplicacion de logadés no es la misma en
los dos programas, pero debido al reconocimientel emedio, de este Ultimo
programa, causa dudas el funcionamiento correesdel el punto de vista
matematico, de ILWIS.

- Solo es compatible nativamente con Windows, de naamge su rendimiento
se vera perjudicado al momento de ejecutarlo mezliatras alternativas
dentro de otros entornos o sistemas operativosamivirtualizacion.

- Al ser un software libre no cuenta con garantiasaleecto funcionamiento o

soporte técnico profesional.

4.4 IDRISI Taiga

4.4.1 Antecedentes

IDRISI es un programa que integra un Sistema derrmcion Geografica y
Teledeteccion, desarrollado por los LaboratoricariCte la Universidad Clark en
Nueva Inglaterra. Sus origenes datan del legaddb@eAbd Allah Muhammad al-
Idrisi (1100-1166), un cartégrafo y gedgrafo de muchzontancia durante la época
medieval. El programa cuenta con herramientas cernifen el andlisis las
dinamicas de la tierra, para ayudar en la tomaedesidnes en el manejo ambiental,

explotacion sostenible de recursos y distribucgfuitativa de recursos.

La primera persona a cargo de desarrollar esterqray fue el Prof. J. Ronald
Eastman de la Universidad de Clark, en 1987.
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IDRISI Taiga

Fig. 4.3Pantalla de presentacion de IDRISI Taiga.

4.4.2 Caracteristicas Principales de IDRISI

IDRISI es un programa disefiado para el analisia@abpbasico y avanzado, cuenta
con herramientas para analisis estadistico y derfcips, soporte en la toma de
decisiones, analisis y prediccion de cambios etiel@a y analisis de series de

imagenes en el tiempo.

Un aspecto muy importante de este programa, e®muts nativo para EMC; la
interfaz de usuario permite el facil ingreso dedastuaciones de cada criterio segun
las alternativas para obtener los pesos, los misguesse deben ingresar en el
modulo de EMC del programa. Se debe tener en cugrgtda cantidad minima de
archivos/factores que deben ser ingresados es Hrexaso de que se requiera
realizar un analisis de sensibilidad este valoedeker de cuatro, debido a que para

ciertas pruebas es necesario eliminar factoresaldateste tipo de andlisis.
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4.4.3 Aplicaciones cientificas

IDRISI ha demostrado ser un programa con capadéaddaptarse a varias areas.
Como ha sido desarrollado por una Universidad, slizacion en el campo
académico es muy amplia, ademas de contar con matius de experiencia dentro
de esa area. Los proyectos de investigacion tandbé@ncan una parte importante
dentro de su segmento de usuarios, varias orgdonmeaca lo largo del mundo
utilizan el programa, siendo destacable la presedel mismo en proyectos que

involucran evaluacion multicriterio en sus fines.

IDRISI ha sido disefiado para realizar estudios de:

- Inventario de recursos naturales y unidades andéemnt
- Cambios de la tierra en periodos de tiempo deteos
- Monitoreo de agricultura.

- Monitoreo de recursos naturales.

- Procesamiento de imagenes satelitales.

- Gestion de incertidumbre y evaluacién de errores.

- Evaluaciones multicriterio para ordenamiento terid y gestion ambiental.
- Cambios en el uso de suelo en series de tiempo.

- Mapeo de biodiversidad.

- Potencial de erosion del suelo.

- Manejo de cuencas hidrograficas.

- Riesgo de infecciones por pestes.

- Riesgos de incendios.

- Riesgos de inundaciones.

- Andlisis de impactos.

- Planeamiento inteligente de cultivos.

- Planeamiento de recursos naturales.

- Soporte de decisiones en el uso de la tierra.

- Mapas de sostenibilidad.

- Integracion de mercados.

- Mapeo forestal.

- Andlisis de habitat.

- Modelado de corredores naturales.

70



- Modelado de la distribucién de especies.
- Modelado de biodiversidad.

- Gestion de habitat.

- Modelador de imagenes.

- Calculador de imagenes.

- Analisis de tendencias en la superficie.
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Fig. 4.4Entorno de trabajo de IDRISI Taiga.

4.4.4 Ventajas de IDRISI

Al igual que ILWIS, IDRISI dispone de varias heriantas dentro de un SIG que

integra ademas teledeteccion. La disposicién densuls, botones y opciones no es
muy amigable con el usuario final y requiere deccimientos técnicos para su uso,
asi como también comprensién de la terminologiadconente utilizada para cada

herramienta. Entre las principales ventajas podesnosntrar:

- Orientado tanto para el uso académico como prafakio
- Maés de 20 afios de experiencia en el desarroll@admlicacion, asi como
también actualizaciones frecuentes y versionesasueada cierto tiempo.
- Compatibilidad con sistemas operativos Windowsl|(guar version).
- Utiliza estandares internacionales.
- Consta con gran parte de las herramientas necesarian SIG.
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- Existen foros que cuentan con material adecuadanuales para asistir a los
nuevos usuarios.

- Es uno de los programas mas utilizados para reaEMC en temas
ambientales.

- Potentes herramientas para EMC y AS (Analisis desiSgidad).

- Relativa facilidad de uso cuando se conoce la ¢acojue involucra el

proceso que se realiza.

4.4.5 Desventajas de IDRISI

Técnicamente muy avanzado, IDRISI no es necesami@mén programa que se
distinga por su facilidad de uso o interfaz amigatbn el usuario. El programa
supone que el usuario tiene un conocimiento técraomlio y no presenta

informacion al momento de utilizar sus herramieradre las desventajas tenemos:

- Costo medio de entrada no siempre disponible @aralganizaciones que
requieran de su uso.

- Su uso requiere conocimientos técnicos sélidosatka @rea en la que se
requiera realizar estudios.

- Ciertos problemas de compatibilidad bajo difererdetbientes de trabajo,
especialmente bajo sistemas de 64 bits.

- Pobre gestién de archivos en uso y generados,sportk de un explorador
gue funcione correctamente y la navegacion al méongs agregar archivos

es poco intuitiva y mal disefiada.

4.5 DEFINITE

4.5.1 Antecedentes

DEFINITE (Decisions on a finite set of alternativesDecisiones en un conjunto

finito de alternativas) es un programa que abancaomjunto de herramientas como
soporte en la toma de decisiones en una ampliadatide problemas, desarrollado
por el departamento de Ingenieria de la UniversidadAmsterdam en Holanda.

Existen versiones para usuarios profesionales § estudiantes, disponibles como

licencias simples o de red, todas ellas con costo.
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4.5.2 Caracteristicas principales

DEFINITE es un programa para la ayuda en la tomale@siones en analisis
espaciales. Su concepto basico es proponer laucg®olde un problema mediante
las alternativas propuestas por el usuario. Cueata entorno grafico simple e
incluye cinco diferentes métodos multicriterio,linendo analisis costo-beneficio y
costo-efectividad, ademas de procedimientos paraluasion de peso,

estandarizacion, y métodos para analisis de sédatithi

El origen del concepto de este programa, provieneedsiones desarrolladas para el
sistema operativo Microsoft DOS, aunque el dedard# la version para Windows
fue desarrollada nuevamente desde el principica garantizar compatibilidad y
facilidad de uso mediante el entorno grafico. Sseillb se asemeja al de las
generaciones antiguas (1997 — 2003) de Microsofic&®fcuenta con menus y
botones para la ejecucion de los diferentes consgapda seleccion de las opciones
gue se requieran. Su implementacién permite la itapidn y exportacion nativa de

documentos en formatos como Excel, Word o PoweartPoi
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Fig. 4.5Resultado grafico de un analisis en DEFINITE.

4.5.3 Aplicaciones cientificas

DEFINITE es un programa con un amplio espectro gleacion. Dado a que al
igual que IDRISI, ha sido desarrollado por una Wrsidad, su utilizacion en el
campo académico es amplia, pero en comparativa uemt& con la misma

experiencia o trayectoria.
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DEFINITE ha sido disefiado para realizar estudios de
- Analisis de costo/beneficio.
- Andlisis de costo/efectividad.
- Andlisis de sensibilidad.
- Inventario de recursos naturales y unidades andéent
- Monitoreo de la agricultura.
- Monitoreo de recursos naturales.
- Gestion de incertidumbre y evaluacion de errores.
- Evaluaciones multicriterio para ordenamiento teridt y gestion ambiental.
- Mapeo de biodiversidad.
- Andlisis de riesgos.
- Andlisis de impacto.
- Analisis de habitat.
- Modelado de biodiversidad.

- Andlisis de tendencias en la superficie.
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Fig. 4.6 Entorno de trabajo de DEFINITE.

4.5.4 Ventajas de DEFINITE

DEFINITE se destaca por su facilidad de uso, gsagian cuidado minimalismo en
el disefo de la interfaz. La curva de aprendizajenay rapida y se puede afirmar
gue esta creado para aplicaciones académicas eedgaje principalmente. Entre

las principales ventajas podemos encontrar:
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- Orientado al uso académico, con muy fécil aplicagiara éste proposito.

- Compatibilidad con sistemas operativos Windows|{piar version).

- Disefio similar a Microsoft Office 2003, lo que lade facil de utilizar para
usuarios con experiencia en este programa.

- Capacidad de importacion y exportacién de archde®ffice como Excel y
Power Point.

- Existen manuales para asistir a los nuevos usuarios

- Mdltiples herramientas para EMC.

- Excelente facilidad de uso.

4.5.5 Desventajas de DEFINITE
Técnicamente poco avanzado, DEFINITE no es un progrque pueda ejecutar
analisis complejos. Tampoco se destaca por suscewatécnicos frente a la

competencia. Entre las desventajas tenemos:

- Costo medio de entrada no siempre accesible parar@ganizaciones que
requieran de su uso.

- Aunque tanto su uso como sus resultados son milgdate comprender, su
alcance cientifico es muy limitado.

- Pobre gestion de archivos en uso y generados,sportgk de un explorador
gue funcione correctamente y la navegacion al mtongs agregar archivos
es poco intuitiva y mal disefiada.

- Aunque goza de cierta aceptacion académica, tiajee dceptacion en el

medio profesional.

4.6 InVEST

4.6.1 Antecedentes

INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and dotid— Valoracion
Integrada de Servicios y Compromisos en Ecosistgreasun set de herramientas
enfocado a obtener el valor verdadero de bieneswc#s naturales, esenciales para

sostener en plenitud a la vida humana.

Este programa nace como una iniciativa Natural Capital Project una

organizaciéon Norte americana fruto de la alianzetgica entre las Universidades
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de Stanford y Minnesota, The Nature ConservanclyWWF; con el propdsito de

incorporar el llamado capital natural en la tomeisienes.
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Fig. 4.7Base logica del funcionamiento de INVEST. Fuetiatural Capital
Project 2011).

4.6.2 Caracteristicas principales

Uno de los principales aspectos para el cual InVE@&Tdisefiado, es identificar las

mejores estrategias para el uso de recursos ferascy naturales en funcion de los
resultados esperados; es decir, provee de unantienta que permite mejorar la

toma de decisiones al momento de realizar invegesiale dinero, de manera que los

recursos estéen siempre optimizados.

Una ventaja clave del equipo de desarrollo de mstgrama, es que cuenta con un
personal muy amplio de expertos en varias dis@plidel hombre, especialmente
ambientales. Esto le permite contar con fundameming sélidos en los algoritmos
utilizados para los calculos, asi como también fieram desarrollo importante, en el
cual los expertos estan involucrados de igual forema el proyecto que los
programadores.

Actualmente, INVEST es distribuido como un set éerdmientas doolbox para

ArcGIS 9.3, de manera que su uso requiere directanuke éste Ultimo.
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4.6.3 Aplicaciones cientificas

INVEST es un programa enfocado al manejo de resuraturales, como ayuda en la
toma de decisiones para gobiernos, organizaciondsss de lucro y corporaciones.
Dado que es desarrollado por un grupo de ciensifioprimer nivel a nivel mundial,
se puede decir que consta de fundamentos matesdtigenicos probados. Con el
paso del tiempo, cada vez mas organizaciones autila este programa como
herramienta principal en la toma de decisionesmadede que con la presencia de
Natural Capital Project en varios paises del musddya permitido difundir el uso

del mismo.

INVEST ha sido disefiado para realizar estudios de:

- Energia hidroeléctrica.

- Acuacultura.

- Riesgos en habitat marinos.

- Inventario de recursos naturales y unidades andéemnt
- Monitoreo de la agricultura.

- Monitoreo de recursos naturales.

- Evaluaciones multicriterio para gestion ambiental.
- Mapeo de biodiversidad.

- Potencial de erosion del suelo.

- Manejo de cuencas hidrograficas.

- Planeamiento inteligente de cultivos.

- Planeamiento de recursos naturales.

- Soporte de decisiones en el uso de la tierra.
- Mapas de sostenibilidad.

- Integracion de mercados.

- Mapeo forestal.

- Analisis de habitat.

- Modelado de corredores naturales.

- Modelado de la distribucién de especies.

- Modelado de biodiversidad.

- Gestion de habitat.

- Andlisis de tendencias en la superficie.
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Fig. 4.8Entorno de trabajo de INVEST 2.2.1.

4.6.4 Ventajas de INVEST
INVEST es una herramienta gratuita para ArcGISpfucipal fuerte es el elevado
nivel de su equipo de cientificos y programadoggpertos en cada area que cubre el

programa. Entre las principales ventajas podemosrdrar:

- Orientado para el uso profesional.

- Calidad muy alta de los modelos gracias al elevadel cientifico de su
desarrollo.

- Compatibilidad con ArcGIS 9.3 y superiores.

- Utiliza estdndares internacionales.

- Existen foros que cuentan con material adecuadanuales para asistir a los
nuevos usuarios.

- Potentes herramientas para EMC.

- Relativa facilidad de uso cuando se conoce la ¢échjue involucra el
proceso que se realiza.

- Soporta calculos econdmicos para estimar resultadsados en inversiones

propuestas.
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4.6.5 Desventajas de INVEST

Aungue los modelos de INVEST son de una elevaddacklrequieren que se cuente
con todos los insumos necesarios en cada uno e sih excepcion. Esto implica
que se obtengan toda la informacion necesaria g@dar ejecutar un determinado
modelo, aunque el componente no sea necesaricepéipp de analisis deseado o
este no pueda ser obtenido en el proyecto en @ecuEntre las desventajas

tenemos:

- Aunque no existe costo, obtener la informacion sate para ejecutar cada
modelo puede ser muy costoso o técnicamente inlposdgun el tipo de
proyecto y los recursos con los que se cuente.

- Su uso requiere conocimientos técnicos soélidosatia @rea en la que se
requiera realizar estudios.

- Los modelos contemplan la realidad de los paisdssnue se encuentran
localizados los cientificos que desarrollan el pmotp — principalmente
Estados Unidos —; es decir, no estan necesarianwgiimizados para
funcionar en el territorio ecuatoriano.

- Dado a que es una herramietaalboxpara ArcGIS, se requiere previamente
contar con este programa para poder instalar InVESgual incrementa el
costo inicial del proyecto.

- Lainterfaz de usuario es practicamente inexistgateue el programa utiliza
los cuadros de dialogo disponibles en las herraasetie ArcGIS, los cuales

no siempre son buenos en relacion a la facilidagsde

4.7 Comparativa de precios entre las alternativasralizadas
4.7.1 Precios de ILWIS 3.7
ILWIS es un software libre de codigo abierto, pmgle no tiene costo alguno para

cualquier tipo de usuario.
4.7.2 Precios de IDRISI Taiga

IDRISI maneja diferentes precios segun el tipo slieatio y el tipo de licencia, el

siguiente cuadro refleja con detalle esta situacion

79



Generall  $1,250.00 $ 500.00| $ 795.00 $ 500.00|
Académico y|
Educacion Superiar $675.00 n/d $495.00 n/d n/d
Escuelas $ 150.00 n/d n/d n/d n/d
Estudiantes $295.00 n/d $195.00 n/d $95.00
Académico y
Educacion Superigr  $ 2,750.00 $1,995.00 n/d $6,500.00 $4,495.00
Escuelas n/d n/d n/d n/d n/d
Estudianteg n/d n/d $95.00 n/d n/d

Tabla 4.4 Precios de IDRISI Taiga segun su version.

La diferencia entre las licencias individuales g lecencias flotantes, es que las
segundas pueden ser removidas de un computaddogadas en otro en cualquier
momento, siempre y cuando ambos procesos seamdadiccon el servidor de Clark

Labs a través de internet.

4.7.3 Precios de DEFINITE
DEFINITE maneja diferentes precios segun el tipaisigario y el tipo de licencia, el

siguiente cuadro refleja esta situacion:

1 Usuario 1,360.00 €

1 Usuario Académicp 750.00 €
Red (5 usuarios max) 2,260.00 §
Red Usuarios Académicgs 1,360.00 €

Tabla 4.5Precios de DEFINITE segun su version.

4.7.4 Precios de InVEST

INVEST es un proyecto sin fines de lucro y su usdiene costo para ningun tipo de
organizacion. Sin embargo, el cédigo no es libtampoco el soporte es gratuito:
existen oficinas que proveen asistencia a la medidalos requisitos de la
organizacion y las tarifas varian de acuerdo adagesidades de la misma.
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4.8 Modelo de calidad ISO/IEC 9126-1:2001

ISO 9126 es un estandar internacional para la avdn de la calidad del software.
Este modelo, permite realizar una evaluacion dedaacteristicas de un programa,
de acuerdo a una especificacion de calidad de aadtwefinida en la norma ISO
9126-1. Para ello, se realizé un analisis de caoigrama seleccionado en el estudio,
a través del desarrollo de una matriz basada emweé¢€lo ISO extendido 9126-1 (ver
Anexo 1).

El propésito de este modelo, es proveer una evialuatirecta de los procesos de
calidad del programa, de manera que se pueda fidantila capacidad de
funcionamiento, el estado de desarrollo, su apfiaich realizar un trabajo, el nivel
de cumplimiento de los requisitos, la conformidadl@s productos y su adherencia
con los estandares; entre otras métricas releva@ies ayudar en la seleccion del
programa que mejor se ajuste a los objetivos yammientos técnicos del proyecto
de investigacion (Wikipedia, 2011).

Esta evaluacion se desarrollo en forma empiritaveés de pruebas de uso y analisis
de interfaces; ademas se verificO los resultadazigles obtenidos en cada
programa, de manera que se pudo establecer unaacaima individual del tipo de

procesamiento realizado por cada uno de ellos.

4.8.1 Estructura de las caracteristicas de ISO/IEQ126-1
4.8.1.1 Funcionalidad
Es un conjunto de atributos que se relacionan acexistencia de un conjunto de
funciones y sus propiedades especificas. Las fnesison aquellas que satisfacen
las necesidades implicitas o explicitas.

- ldoneidad.

- Exactitud.

- Interoperabilidad.

- Seguridad.

- Cumplimiento de normas.
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4.8.1.2 Fiabilidad
Es un conjunto de atributos relacionados con laddpd del software de mantener
su nivel de prestacion bajo condiciones establsaldaante un periodo establecido.
- Madurez.
- Recuperabilidad.
- Tolerancia a fallos.

4.8.1.3 Usabilidad
Es un conjunto de atributos relacionados con eleesbd necesario para su uso, y en
la valoracién individual de tal uso, por un estalnle o implicado de usuarios.

- Aprendizaje.

- Comprension.

- Operatividad.

- Atractividad.

4.8.1.4 Eficiencia
Es un conjunto de atributos relacionados con kci@h entre el nivel de desempefio
del software y la cantidad de recursos necesithdfscondiciones establecidas.

- Comportamiento en el tiempo.

- Comportamiento de recursos.

4.8.1.5 Mantenibilidad
Es un conjunto de atributos relacionados con ldidad de extender, modificar o
corregir errores en un sistema software.

- Estabilidad.

- Facilidad de anélisis.

- Facilidad de cambio.

- Facilidad de pruebas.

4.8.1.6 Portabilidad
- Capacidad de instalacion.
- Capacidad de remplazamiento.
- Adaptabilidad.
- Co-Existencia.
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Estos atributos son analizados en funcién de naétide software, las cuales son un
conjunto de medidas que permiten estimar caratitagsde un programa o sistema
de informacion; de manera que sea posible reatiaarparativas entre diferentes

programas evaluados (Wikipedia, 2011).
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4.9 Conclusiones

Se pudo verificar que aunque existe una oferta rdgrgmas con capacidad de
realizar evaluacion multicriterio, no muchas ope®rcubren con todos los posibles
requisitos de cada proyecto. Para el caso pantjcsdaidentifico a IDRISI Taiga
como la mejor opcién para el desarrollo de estgquto. Esto se debe a que el costo
de aplicaciéon es aceptable, las caracteristicasctic cumplen con las expectativas
planteadas, cubre las necesidades solicitadaslgaratencion de resultados en el
proyecto y su uso requiere de un proceso de aapdielativamente corto gracias
al gran contenido de ayuda en linea, manualesos fque simplifican el acceso a
este programa; ademas, el equipo de investigadetgeoyecto, realizd pruebas de
uso con varios programas, identificando tambiémRIEI como el que mejor se

ajustaba a los objetivos del mismo.

Como parte fundamental en este capitulo, se ewaludmodelo ISO/IEC 9126 con

métricas especificas disefiadas para programas aleaeMn multicriterio. Cabe

destacar que actualmente existe el proyecto SQUE&RE5000 como remplazo del
estandar 1ISO 9126-1 para la calidad de softwaregsibargo, este nuevo modelo
tiene pocos afios en vigencia, y existe mucho nfasnmaciéon en comparativa de
ISO 9126, por lo que no fue considerado en estestigacion; pero sobretodo, se
pudo modelar de mejor forma los atributos y mésripaopios de Sistemas de

Informaciéon Geografica dentro del modelo ISO/IEQ®.1
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LOS MODELOS ESPACIALES

5.1 Introduccion

En este capitulo, se detallan los procedimientakizealos por el equipo investigador
compuesto por el Bidlogo Vinicio Santillan, el Ildgréonomo Andrés Leon y el Ing.
Civil con especializacion en Hidrologia Alex Avilépara obtener los diferentes
modelos espaciales bajo la evaluacién multicritdd@acuerdo a las estimaciones del
equipo. Se presentan los pasos realizados, los gatcesados, los resultados
obtenidos y los mapas representativos de cadaeiestds modelos; a continuacion,
se indica el proceso de homogenizacion de los raedetediante la aplicacion de
filtros y posteriormente, se muestran los proceeintus que se realizaron para
efectos del andlisis de sensibilidad en cada unloglenodelos obtenidos mediante
EMC. Los contenidos de éste capitulo provienen idigirme realizado por los

investigadores.
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5.2 Preparacién de la informacion

El objetivo del proyecto es identificar zonas d®tgccion, conservacion del recurso
hidrico en cantidad y calidad a través del manejoedursos naturales existentes en
la cuenca del rio Paute. En el espacio territodial la cuenca coexisten tres
componentes: Ambiental, Disponibilidad de Agua yof@mico — Productivo. El
recurso natural agua, es transversal a los otredmponentes. Los componentes

estudiados son:

- Disponibilidad de Agua, porque se requiere dotaaigiea a la poblacion.

- Econdmico — Productivo, por cuanto se requiereim®imo de agua para
actividades productivas.

- Ambiental, porque se requiere proteger las zonagchga hidrica (a traves
de dos analisis: importancia ambiental y vulnerdéd de ecosistemas) y

analizar la disponibilidad del recurso hidrico.

Objetivo General

v
(__Ambiental ) (Disponibilidad del Agua)  ((Econémico - Productivo )

Objetivo Especifico

Limitantes(0-1)
Ponderacion de Criterios
(Matriz de Saaty)
Pesos
v v v Y
‘ Factor 1 ‘ ‘ Factor 2 ‘ ‘ Factorn ‘ ‘ Limitante ‘

Homogenizacién de la Informacion ..
(Filtros) Modelo de Decision

‘ Validacion del Modelo }4—{ Analisis de Sensibilidad (indice)

v

Mapa de Zonificacién -

Objetivo Especifico
v
Ambiental (Disponibilidad del Agua ) (Econsmico - Productivo )
|

A

Mapa de Zonificacién -
Objetivo General

Fig. 5.1Arbol de decision para la generacién de modelpaasles. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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5.2.1 Componente Ambiental
Para el analisis del componente ambiental se hasiderado dos temas:
1. Importancia Ambiental.

2. Vulnerabilidad de Ecosistemas.

El componente de Importancia Ambiental, sirve padeantificar zonas de
importancia ambiental que contribuyan a la consgdva de cobertura vegetal
natural, que constituyen ecosistemas relacionadodacretencion y regulacion del
agua (elementos de recarga hidrica).
El componente de Vulnerabilidad de Ecosistemase guara identificar zonas de
ecosistemas vulnerables:

a) Amenazados por erosion, inestabilidad y saturadéterminados estos

dos ultimos por el grado de la pendiente.
b) Por la accesibilidad mediante vias.

Se obtuvieron 14 factores para establecer zonamplertancia ambiental y 9 de
vulnerabilidad de ecosistemas. La informacion mogi de 7 instituciones.
Finalmente, luego de muchas pruebas de posiblebinaaiones, se escogieron siete
factores para la importancia ambiental y cinco penrailnerabilidad de ecosistemas;
los cuales fueron listados desde los mas genesales mas concretos, para ser
valorados y conectados nivel a nivel por tres (pras: meta, objetivos y atributos
(Goémez Delgado & Barredo Cano, 2005).

Cobertura vegetal de la cuenca del rio Paute| Proteger la vegetacion en pendiente
META publicacién 2007 META fuerte
OBJETIVO Conservacion del recurso hidrico Vulnerabilidad a la Erosion
OBJETIVOS | Vulnerabilidad a los Movimientos
Sistema Nacional de Areas Protegidas de Masas

Propuesta Preliminar para un Sistema de Vegetdcion
ATRIBUTOS Sierra 1999 ATRIBUTOS Distancia a ejes viales
Tipos de bosque Distancia de centros pobladds

Endemismo en la cuenca del rio Paute

Diversidad de la cuenca del rio Paute

Tabla 5.1 Factores seleccionados para EMC. Fuente: (SamtAialés, & Leon,
2011).
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Para el caso de la importancia ambiental, se vataa uno de los factores
otorgando valores mas altos a las zonas que s&lecars de mayor importancia para
la conservacion y produccion de agua; por ejempltaecobertura vegetal se le dio
valores mas altos al paramo y a los bosques, tandia a los cuerpos de agua tiene
mayor valor mientras mas cerca se encuentre agiiebradas, lagunas, ciénagas. La
importancia ambiental, esta construida para estableonas con gran importancia
bioldgica, tomando en cuenta areas que represtaganejores condiciones para el
desarrollo de los procesos ecologicos naturalatarnto de identificar superficies
donde las condiciones naturales primigenias aumaetienen, 0 que son muy

importantes para mantener el desarrollo de la biataa.

Por otro lado, para la vulnerabilidad de ecosistes®valoré los factores tomando
en cuenta los lugares mas sensibles; asi por eentiphen mayor valor las
pendientes mayores, las zonas con mas fragilidaem@sion o la cercania a las vias,
que cortan taludes. La vulnerabilidad esta coitiEtrpara establecer zonas que sean
proclives a algun riesgo para los factores biodisi sobre todo por condiciones de
presién antropogénica que generan procesos erogiviise han modificado las
condiciones naturales, mas aun en pendientes ge&erat estos procesos

degenerativos de los ambientes originales (Samtilailés, & Leon, 2011).

5.2.2 Componente disponibilidad del agua
Para el componente de disponibilidad de agua, etidea y calidad, se construyeron
subtemas con diferentes criterios y variables;seatgu vez se convirtieron en los

factores de entrada de los modelos espacialedele@aponente.

5.2.2.1 Regulacion del agua

El factor de regulacibn de agua tiene dos variablasestacionalidad de la
precipitacion y la cobertura vegetal; el criteritegse maneja es identificar las zonas
con una mayor estacionalidad de la precipitacituvid en pocos meses) y mayor
cobertura vegetal, de tal manera que sean los rescforioritarios para una
conservacion. Se describe a continuacion el progedto que se siguié para este

factor.
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1) El mapa cobertura vegetal fue tomado del cormpi@nambiental, el mismo que
esta dividido en diferentes categorias, en dondeztmas de suelo con mayor
cobertura vegetal (paramos, vegetacion lefiosa guies$ son las que tienen mayor
prioridad y las zonas con deficiente cobertura tedgeuelo desnudo) tienen menor
prioridad.

2) El segundo mapa es el de estacionalidad deet@pftacion, que no es mas que la
division de zonas con diferente régimen de prexgpn, para lo cual se tomé como
ayuda el célculo de un indice que mida la varidadide la distribucion mensual de
precipitacion (Celleri, 2007), denominado indis&alsh and Lawle(SlI), el mismo
que proporciona una medida de la propagacion derdaipitacion mensual con
respecto a una distribucion ideal uniforme mensmalos 12 meses. Sl esta dado
por:

Rf
Y12

A

ST, = —
=2

Donde Ri es la precipitacién anual para el afiga batudio y Mij es la precipitacion

mensual para el mes j; de tal forma que si la dluahual esta perfectamente
distribuida en los 12 meses, el Sl seria cero. eAares condiciones de uniformidad
mayor sera el indice SlI. La clasificacion de kegimenes estacionales mediante el

indice Sl se muestra en la siguiente tabla.

<0.19 Precipitacion repartida en todo el afio

0.20 - 0.39| Precipitacion repartida en todo el @@op con una temporada de lluvias

0.40 - 0.59| Suficientemente estacional con unaderhporada seca
0.60 - 0.79| Estacional

0.80 - 0.99| Marcadamente estacional con una largpdrada seca

1.00 - 1.19| Mas precipitacion en menos de 3 meses

>1.20 Extrema estacionalidad, con casi toda leiitacion en 1 a 2 meses

Tabla 5.2 Clasificacion de los regimenes estacionales maslil indice Sl. Fuente:
(Celleri, 2007).

De esta manera con los resultados del estudicaéalipor el Consejo de Gestion de
Aguas de la cuenca del Paute CG Paute “Asistegcig@ida en hidrologia para el

desarrollo de herramientas de caracterizacion yitoreon hidrologico y evaluacion
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de alternativas de gestion de los recursos hidri@s donde constan mapas de
precipitacion promedio mensual de la cuenca, sestagy® un mapa de
estacionalidad de la precipitacion, mediante ugakah de mapas segun la formula
del indice deNalsh and Lawle(SI). El resultado final fue un mapa de la cuehela
Paute dividido en zonas de diferente estacionalidaddonde las zonas de mayor
prioridad son las de menor estacionalidad de ptacipn y las zonas de menor

prioridad son las de mayor estacionalidad de pitacign.

3) Por ultimo considerando la igualdad de impanitaren las dos variables, se
realizd la multiplicacion entre el mapa del puntd ¥ el mapa generado del punto
(2), resultando el mapa final de priorizacion det@es para la conservacion de los
recursos naturales. Los valores resultantes sasiBcaron en categorias que van

desde 0 (menor importancia) a 255 (mayor imporggnci

Asi el criterio que se maneja en todo el procediti@s conservar las zonas donde
se tenga una marcada estacionalidad y la cobettuisuelo esté bien conservada.

Por ejemplo en zonas donde la precipitacion es adaren uno o dos meses y el

resto de meses no tiene o tiene muy poca predinitage deberia conservar las areas
donde exista una cobertura vegetal bien conserdad@al manera que estas zonas de
amortiguamiento se recarguen cuando exista latacion y vayan regulando el

recurso hidrico en los meses donde no exista [eign.

5.2.2.2 Produccion de agua

El mapa del déficit y superavit anual del recurilyibo en la cuenca del Paute, se ha
calculado con los resultados del estudio realizzatoCG Paute “Asistencia técnica
en hidrologia para el desarrollo de herramientasatacterizacion y monitoreo
hidrologico y evaluacion de alternativas de gestilenlos recursos hidricos”, en
donde se informa del agua disponible en la cueet@dute en forma natural, es
decir, la diferencia entre la precipitacion y lagetranspiracion, sin tomar en cuenta
la utilizacién del recurso hidrico por el hombré.balance es positivo (superavit)
cuando la precipitacion es superior a la evapopiearsén y un valor negativo
(déficit) es cuando sucede lo contrario con unacipitacion menor que la

evapotranspiracion.
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El andlisis realizado para el calculo de la evapspiracion en el estudio de CG
Paute considerd principalmente la informacion decipitacion y temperatura del
Instituto Nacional de Hidrometeorologia e HidrogiNAMHI), en donde se tiene
informacion desde 1935 a 1995 en algunas estacidfi@g que hacer notar que este
andlisis se realiz6 agregando en un nivel anualrapas mensuales de déficit y

superavit, por otro lado las unidades que se marseja mm de agua (litrosAn

El criterio para este tema es preservar las zomadedexista superavit, dado que son
recursos que se pueden preservar para los difsrprbeesos naturales y para los
diferentes usos del hombre. Los resultados muregtra existen una variacion desde
586.69 mm de déficit hasta 2684.45 mm de supedagitmismos que se dividieron

en 7 categorias de valoracion de 0 a 255, siehd® €ectores que no interesaria para

conservar y 255 los sectores principales parazagalina conservacion.

5.2.2.3 Proteccion del recurso hidrico

Para la generacion del mapa de proteccion delsedidrico en la cuenca del Paute
se ha tomado en primer lugar la informacion de tkeerhidricas en la cuenca
(Inventarios de Recursos Hidricos de la cuencaidé?aute, realizados desde el afio
2006 hasta el afio 2010), en donde se considerasjas sectores sean prioritarios
para una proteccion, dado que se debe asegurbasteaimiento de agua actual y
futuro del agua para consumo humano. En el maprs&derd una zona de 100
metros alrededor del punto de ubicacion de lastésemidricas para su proteccion, el
cual es un criterio tomado de las fichas de logntarios hidricos realizados en la

cuenca del rio Paute.

En segundo lugar tenemos los rios perennes, dassajuhabitats de flora y fauna;
ademas son importantes fuentes de abastecimierdaguide para los diferentes usos
de la poblacion. Por estas razones se ha consalprateger los rios perennes y sus
alrededores, en 50 metros a cada lado del rio @&l esiun criterio de franjas de

proteccion para un rio.

En tercer lugar tenemos las lagunas naturalesguda forma que los rios son
importantes fuentes de abastecimiento de agua, idamison zonas de

amortiguamiento para la regulacion del recurso y ggpuesto la importancia
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ambiental que tienen estas zonas naturales. R estones se han considerado las
lagunas y sus alrededores para acciones de piectbmando en cuenta
adicionalmente un contorno de 100 metros alredddbarea de la laguna; es decir,

se aplico el mismo criterio de las fuentes hidricas

Por ultimo tenemos los humedales y pantanos (céxedada la importancia de los
procesos naturales que se producen en estas z®rtas @nsiderado como areas
importantes para la proteccion. Ademas del arda dénaga, se ha sumado un area
adicional como area de influencia de 100 metrosdalior de la misma para las

acciones de proteccion.

En resumen lo que se obtuvo, es un mapa rasteredanctiterio primordial es la
proteccion de todas las zonas de drenaje impostaate los procesos naturales y de
utilidad para la poblacién. Este mapa se ha gdnesabreponiendo informacién de
fuentes hidricas, rios, lagunas y ciénagas, eneal@edha considerado un peso
doblemente importante para las fuentes hidricadp dae son proveedoras directas
de agua para la poblacién. El conjunto de estass &e ha valorado de la siguiente
manera, 255 para las fuentes hidricas mas impestan1 25 para los rios, lagunas y

ciénegas medianamente importantes.

5.2.2.4 Uso del recurso hidrico (demanda del agua)

Para construir este factor se ha clasificado larinicion en dos grupos: los usos
consuntivos (consumo humano, riego, industria) gtéos usos no consuntivos (se
ha asumido solo los usos para hidroelectricidad)cofstinuacion se detalla el

procedimiento seguido para la elaboracion de Igzasg@ara cada uso.

5.2.2.4.1 Usos consuntivos

Para la elaboracion del mapa se escogieron dasblesi La primera variable fue el
caudal concesionado para los diferentes usos ctvissinpara lo cual se utilizé la
informacion de concesiones de agua proporcionaddap8ecretaria Nacional del
Agua SENAGUA. La segunda variable fue la priorigaduso del recurso, para lo

cual se ha tomado como guia la codificacion deelade Aguas vigente (Art. 36).
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5.2.2.4.2 Usos no consuntivos

Se ha considerado como factor principal y Unicoadr de caudal concesionado
para hidroelectricidad. Segun la base de datos HNASUA, se tienen 8
concesiones de este tipo, donde 3 de ellas sorigoereoncedidos para la Compafia
de generacion hidroeléctrica Paute (HIDROPAUTE §5.@étras 2 son permisos para
la Compafiia ELECAUSTRO, y las demas son permis@sp@Esonas naturales.

El criterio para crear el mapa de los usos no aungs es identificar las zonas de
drenaje por microcuencas, aguas arriba del puntcomeesion, y considerarlas
factibles para realizar acciones de conservacid@iegcion y mitigacion en caso de
existir condiciones no deseadas; con la finalidagkservar el flujo de agua para
generar energia hidroeléctrica. La priorizaciorestas zonas se ha realizado segun el
valor de caudal concesionado. Es notable que etlatanoncesionado para
hidroelectricidad en la salida de la subcuencadPantlas entradas de los embalses
de Mazar y Amaluza, es extremadamente mayor quettas concesiones (100
m*/seg.), dado que este caudal es el resultado dahjér total de la cuenca alta,
media y baja del rio Paute, por lo tanto no sedwaisiderado estos valores extremos
en la construccion del mapa; sin embargo, las aesi@rioritarias que podrian tener
las otras microcuencas o subcuencas beneficiarthrectamente a los caudales de

entrada de agua a los embalses mencionados.

5.2.2.5 Calidad del agua

Con respecto al mapa de calidad de agua que ingresstema de identificacion y
priorizacion de zonas, desde el punto de vistardeegcion y mitigacion de areas
gue estan con un cierto grado de contaminaciomasmado como referencia los
coliformes fecales, dado que son organismos pat&geausantes de enfermedades
en la poblacién. Para ello, se extrajo la informacdisponible referente a este
parametro en los inventarios hidricos que reali@Raute, Gobierno Provincial del

Azuay y Gobierno Provincial del Cafar en los aff@@6zhasta el afio 2010.

El valor de los coliformes fecales fue la base pasdizar una interpolacion en toda
la cuenca del rio Paute, mediante el método inveusalrado de la distancia y se
identificaron las zonas con una mayor contaminaaoén la finalidad de una

actuacion en el remedio de esta situacion.
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El criterio de desarrollo territorial, es identdic las zonas donde exista
contaminacion y zonas en las que se encuentreadteel medio ambiente; con la

finalidad de ir construyendo alternativas para mpexista contaminacion alguna.

Por lo tanto, este factor apoya en el aspecto anabjelado que es indeseable en los
procesos naturales, y por otro lado apoya en ecésproductivo, dado que si ataca
a la causas para la existencias de contaminaaotenslra mayor cantidad de agua

para las actividades productivas.

Hay que indicar, que estaba planificado realizaandlisis mediante el indice WQI
Water Quality Indexel mismo es muy utilizado por la Empresa de Mipaicde
Telecomunicaciones, Agua Potable, AlcantarilladdSgneamiento ETAPA para
determinar la evolucién de la calidad del aguaosirios de la ciudad de Cuenca en
las subcuencas del Machangara, Tomebamba, Yanyndayqui; sin embargo,
debido a la falta de informacion en la cuenca megdimja, se ha optado por no
utilizar el indice, quedando la recomendacion deleanlo para caracterizar la
calidad de agua para futuros trabajos cuando géspenga de esa informacion.

Por otro lado, se debe indicar que existen vaa@dafdrmacion de este parametro en
algunas subcuencas, es por esto que este crigeviodscomo una idea inicial para el
presente estudio, el mismo que debera ser revieadel futuro completando la

informacion donde haga falta.

Por ultimo, indicar que lo ideal para hacer un igisdlde calidad de aguas es
monitorear algunos paradmetros ademas de los col®ifecales, como el oxigeno
disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno, pHtrgsomas, de tal manera que se
pueda ir construyendo series de tiempo para caal@eltas estaciones de monitoreo,
al menos en un afio hidrologico, con el objetivalfide tener informacion actual y
constante para la toma de decisiones en la gegtidanejo de la cuenca del rio

Paute en materia de calidad de aguas.
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5.2.2.6 Distancia de fuentes hidricas a cultivos

Se ha considerado que las fuentes hidricas soenrablies a una contaminacion del
agua cuando estén mas cercanas a zonas donden exudtivos, dado el uso
extensivo de fertilizantes y pesticidas en lasvatdades agricolas y el constante
lavado de estos compuestos cuando existe escareeérficial; lo que hace pensar
en una contaminacién de las fuentes de agua cercamstas zonas productivas,

perjudicando la calidad del agua.

La ubicacion y la caracterizacion de las fuenteidds fueron obtenidas de los
inventarios de los recursos hidricos desarrollagos el CG Paute, Gobierno
Provincial del Azuay y Gobierno Provincial del Cafaos cultivos se extrajeron del
mapa tematico de cobertura vegetal afio 2007, edca&@000, del componente

ambiental.

Para la construccion del mapa se georreferencifuages hidricas y las zonas de
cultivos, luego se realizé un céalculo espacial dg dlistancias entre estos dos
atributos, finalmente se prioriz6 las distanciashones en una escala que va desde

255 a 1, siendo 255 las zonas donde existen medistaacias.

5.2.2.7 Distancia de cuerpos de agua a cultivos

Se ha calificado que los cuerpos de agua (laguitss,ciénegas) son vulnerables a
una contaminacion del agua cuando estén mas cerarmmnas donde existen
cultivos, debido al lavado de fertilizantes y padas utilizados en las actividades
agricolas cuando existe escorrentia superficialtoriees podria ocurrir una
contaminacion de los cuerpos de agua, para loesiat zonas se han considerado

prioritarias para una prevencion y proteccion.

La ubicacion y caracterizacion de los cuerpos dexag extrajo de la cartografia
tematica a escala 1:50 000, de la cuenca del titeP@RP_SAM56_V3], realizada
por la Universidad del Azuay (IERSE) y el ConsepoGEstion de aguas de la cuenca
del Paute (CG Paute). Los cultivos se extrajerginnthpa temético de cobertura
vegetal afio 2007, escala 1:50000, del componerteatal.
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Para la construccion del mapa se ubicé los cuatpagua y las zonas de cultivos,
luego se realizdé un calculo espacial de las diganentre estos dos atributos,
finalmente se priorizo las distancias menores em astala que va desde 255 a 1,

siendo 255 las zonas donde existen menores digganci

5.2.2.8 Distancia de fuentes hidricas a pastos

De igual forma se ha considerado que las fuentdscas son vulnerables a una
contaminacion del agua cuando estan mas cercaas domde existen pastos, dada
la existencia de desechos organicos de los sentesiean las actividades
agropecuarias y el constante lavado de estos desetlando existe escorrentia
superficial. Por lo tanto las fuentes hidricas n&sanas a las zonas de pastos, seran

las mas vulnerables la contaminacion del agua.

La ubicacion y la caracterizacion de las fuentegidds fueron obtenidas de los
inventarios de recursos hidricos desarrolladosep@G Paute, Gobierno Provincial
del Azuay y Gobierno Provincial del Cafar. Los passe extrajeron del mapa

tematico de cobertura vegetal afio 2007, escal®@B@el componente ambiental.

De igual forma que los subtemas anteriores, paraofsstruccion del mapa se
georreferencio las fuentes hidricas y las zongsadeos, luego se realizd un céalculo
espacial de las distancias entre estos dos atsibdilmalmente se priorizé las
distancias menores en una escala que va desde P5&emdo 255 las zonas donde

existen menores distancias.

5.2.2.9 Distancia de cuerpos de agua a pastos

De igual forma que los subtemas anteriores se lifecado que los cuerpos de agua
(lagunas, rios, ciénegas) son vulnerables a unamdmacion del agua cuando estan
mas cercanos a zonas donde existen pastos, debal@@o de desechos organicos

de los semovientes cuando existe escorrentia stiperf
La ubicacion y caracterizacion de los cuerpos denag extrajo de la cartografia

tematica a escala 1:50 000, de la cuenca del titeP@RP_SAM56_V3], realizada
por la Universidad del Azuay (IERSE) y el ConsepoGEstion de aguas de la cuenca
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del Paute (CG Paute). Los pastos se extrajerormdel tematico de cobertura
vegetal del componente ambiental.

Para la construccion del mapa se ubicé los cuelposgua y las zonas de pastos,
luego se realizdé un calculo espacial de las digtanentre estos dos atributos,
finalmente se priorizo las distancias menores em astala que va desde 255 a 1,

siendo 255 las zonas donde existen menores digsanci

5.2.2.10 Distancia de fuentes hidricas a centrosidados

Se ha considerado que las fuentes hidricas podeiaaulnerables a una afectacion
de la cantidad y calidad del agua cuando estanami@snas a centros poblados.
Dado las actividades productivas-econdémicas queeten las zonas cercanas a los
centros poblados, podrian abarcar zonas dondeaexistentes hidricas, que
perjudiquen la cantidad y calidad del agua.

La ubicacion y la caracterizacion de las fuentelitds fueron obtenidas de los
inventarios de los recursos hidricos desarrollagos el CG Paute, Gobierno
Provincial del Azuay y Gobierno Provincial del CafiaLos centros poblados se
obtuvieron de la cartografia tematica de la cueletaio Paute [CRP_SAM56 V3],
realizada por la Universidad del Azuay (IERSE) £ehsejo de Gestion de aguas de

la cuenca del Paute (CG Paute).

Para la construccion del mapa se ubico los cepinbtados y se ligd a las fuentes
hidricas georreferenciadas, luego se realizé wultakspacial de las distancias entre
estos dos atributos, finalmente se prioriz0 latadsas menores en una escala que

va desde 255 a 1, siendo 255 las zonas dondererigigores distancias.

5.2.2.11 Distancia de cuerpos de agua a centros fauns

Se ha considerado que los cuerpos de agua sorrahile®e a una afectacion cuando
estdn mas cercanos a los centros poblados, dakdeckb de que las actividades
productivas y econémicas que ocurren en las zomasutas a los centros poblados
podrian abarcar zonas donde existan cuerpos de pggadicando la cantidad y

calidad del agua.
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La ubicacién y caracterizaciéon de los cuerpos deaglos centros poblados se
extrajo de la cartografia tematica escala 1:50080lad cuenca del rio Paute
[CRP_SAMb56_ V3], realizada por la Universidad delbAy (IERSE) y el Consejo de

Gestion de aguas de la cuenca del Paute (CG Paute).

Para la construccion del mapa se ubic6 los cuatpasgua y los centros poblados,
luego se realizO un calculo espacial de las diganentre estos dos atributos,
finalmente se priorizo las distancias menores em astala que va desde 255 a 1,

siendo 255 las zonas donde existen menores digs&anci

5.2.2.12 Distancia de fuentes hidricas a vias

De igual forma se ha considerado que las fuentdscas son vulnerables a una
afectacion, cuando estdn mas cercanas a las aids;ell hecho de que las diferentes
actividades econdmico-productivas de la poblaci@yuieren vias para su
movilizacion, en donde las zonas cercanas a é&ssdn destinadas preferentemente
para realizar dichas actividades, por lo tanto fodafectar a las fuentes hidricas
contenidas en estas areas, es por esto la corwiaede este factor para identificar
zonas vulnerables a una afectacion de la cantidealigad de agua de las fuentes

hidricas.

La ubicacion y caracterizacion de las fuentes tédrifueron obtenidas de los
inventarios de recursos hidricos desarrolladosep@G Paute, Gobierno Provincial
del Azuay y Gobierno Provincial del Cafnar. Las \@a®btuvieron de la informacion
de la cartografia tematica de la cuenca del ridePgRP_SAM56 V3], realizada
por la Universidad del Azuay (IERSE) y el ConsepoGEstion de aguas de la cuenca
del Paute (CG Paute).

De igual forma que los subtemas anteriores, patcaratruccion del mapa se ligo la
informacion de las fuentes hidricas y los centroblados, realizando un calculo
espacial de las distancias entre estos dos atsibdilmalmente se priorizé las
distancias menores en una escala que va desde P5&emdo 255 las zonas donde

existen menores distancias.
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5.2.2.13 Distancia de Cuerpos de agua a vias

De igual forma que los subtemas anteriores se hsiderado que los cuerpos de
agua (lagunas, rios, ciénegas) son vulnerablesaaatectacion de las mismas,
cuando estén mas cercanas a las vias. Dado qudiftasntes actividades
econdémico-productivas de la poblacién requieres paa su movilizacion, existiran
zonas cercanas a las vias que seran destinadaseptemente para realizar dichas
actividades, por lo tanto podrian afectar a logmasge de agua contenidos en estas
areas, es por esto la consideracion de este fatual que las fuentes hidricas, esto
es para identificar zonas vulnerables a una aféctade la cantidad y calidad de

agua de los cuerpos de agua.

La ubicacion y la caracterizacién de los cuerpoagiea y las vias se extrajeron de la
cartografia tematica a escala 1:50 000, de la euedel rio Paute
[CRP_SAM56_V3], realizada por la Universidad delLAy (IERSE) y el Consejo de

Gestion de aguas de la cuenca del Paute (CG Paute).

Para la construccion del mapa se ubicO los cuetigoagua y las vias, luego se
realizé un célculo espacial de las distancias esgtes dos atributos, finalmente se
priorizé las distancias menores en una escala guiesde 255 a 1, siendo 255 las

zonas donde existen menores distancias (San#llalgs, & Ledn, 2011).

5.2.3 Componente Econdémico — Productivo
El objetivo es determinar areas aptas para la pt@mprecuperacion y regulacion

de sistemas de producciéon agropecuaria dentro@edaca del Rio Paute.

Se obtuvieron seis factores para establecer zomampbortancia agropecuaria, de
siete instituciones. Finalmente, luego de muchasl@s de posibles combinaciones,
se escogieron los seis factores para generar etlmedondmico-productivo que es
la determinacion de zonas de importancia agropecudos cuales fueron listados

desde los mas generales a los mas concretos,graralarados.
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META Cobertura vegetal de cuenca del Rio Paute puldic&907
OBJETIVOS Pastos y Cultivos

Pendientes

Tipos de suelo

ATRIBUTOS Distancia a concesiones de agua

Distancia a centros poblados

Distancia a vias

Tabla 5.3 Factores seleccionados para la evaluacion migticyi Fuente: (Santillan,
Avilés, & Leon, 2011).

Para el caso de la importancia agropecuaria, sedval cada uno de los factores
dandoles los valores mas altos a las zonas quenséderan de mayor importancia
para la produccion; por ejemplo en las pendies¢ele dio valores mas altos a las
pendientes bajas. La importancia agropecuaria,ceststruida para establecer zonas
con gran importancia para la produccién agropeautsmando en cuenta areas que
representen las mejores condiciones para el ddeade los procesos productivos
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

5.3 Modelos espaciales mediante EMC

5.3.1 Componente Ambiental

5.3.1.1 Importancia Ambiental

Para establecer las zonas de mayor importanciaeatabimediante EMC, se
ubicaron dentro de la matriz de Saaty los siettofas en el orden que muestra la
Tabla 5.1. Dentro de esta matriz se les asignGeside manera descendente, siendo
los mas importantes los primeros factores listattmsando en cuenta una cronologia
l6gica para obtener un radio de consistencia d2 &qui hay que tomar en cuenta
gue al endemismo y la diversidad de flora se lgmasvalores iguales debido a que

estas dos variables son complementarias.

100



cobertura_ | distancia_fuente | areas_prote | mapa_ecol | tipos_bos | endemismo_| diversidad_

suelo s_agua gidas dgico flora

cobertura_suelo

distancia_fuente

S_agua 0.5
areas_protegidas| 0.333
mapa_ecologico 0.25

tipos_bosques 0.2

endemismo_flor
a 0.167
diversidad_flora 0.167

Tabla 5.4 Matriz de Saaty valorada para la importancia anthleeon su radio de

consistencia (c.r). Fuente: (Santillan, Avilés, &in, 2011).

Con el uso de esta matriz se pudo asignar los pkesoada uno de los factores, para
generar la EMC, siendo la cobertura del suelo gidéancia a los cuerpos de agua
mas del 50% del total, para obtener el mapa intgiorae importancia ambiental.

cobertura_suelo 0.3542

distancia_fuentes_agua | 0.2392

areas_protegidas 0.1573

mapa_ecologico 0.1017

tipos_bosques 0.0649
endemismo_flora 0.0413
diversidad_flora 0.0413

Tabla 5.5Pesos asignados a los factores de importancieeatabpor la matriz de
Saaty. Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Con estos pesos se ejecuto la técnica de EMC ddatrprograma IDRISI Taiga,
para obtener el modelo de importancia ambientayall posteriormente se le realiz
un autoscaling La escala automaticautoscalingse ocupa de la relacion entre los
valores de las celdas raster y los indices de letgpaPor defecto, se asume una
relacion directa entre éstos; es decir, una caeddaua valor numeérico de 12 deberia
visualizarse con el color definido por el indicepdgeta 12 (Eastman J. R., IDRISI
Andes Tutorial, 2006). Todo esto con la escalamétira denominad®uantiles
gue coloca el mismo numero de pixeles o caradts$sten cada clase, primero
ordenandolos por rango y luego asignandolos alée®< ya ordenadas por rango.

Esta es una buena opcion siempre que los datas feséemente distorsionados o
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desproporcionalmente cargados en un numero peqdefiolases de intervalos
iguales (Eastman J. R., IDRISI Andes Tutorial, 2006

Con este andlisis, se pudo obtener las zonas dernmaportancia ambiental, que
representan en la paleta los valores entre 197y &b color magenta, con un total
de 136639.5 ha (21.2%) dentro del total de 644XD§ue constituye toda la CRP.
Este 21.2% es el rango con mas hectareas y reqas&s areas con mayor
importancia ambiental, repartidas por toda la C&Rpntrandose en las zonas altas
de la cuenca, y que aparentemente tienen maydadakon las mejores productoras
de agua y las mas conservadas; siendo estas aredes gk encuentran la mayoria de

paramos y bosques nativos mejor conservados y demdge menor presion

, .
antropica.
importancia_ambiental_crp o |[®@]|[®
. o-121
I 122- 146
CJ147-174
[ 175- 196
I 197 - 255

Fig. 5.2Modelo de importancia ambiental clasificacion goantiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

Importancia Ambiental

38000
36000
34000
32000
30000
28000
ha 126000
24000
22000
20000
18000
16000
14000 T T T T

197 - 175 - 147 - 122- 0-121
255 196 174 146

Valoracién Quantiles

Gréfico 5.1 Area en hectéareas de los rangos asignadoguyamtiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Lebn, 2011).
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5.3.1.2 Vulnerabilidad de Ecosistemas

Para establecer las zonas de mayor vulnerabilidagtdsistemas, se ubicaron dentro
de la matriz de Saaty los cinco factores en elroglee muestra la Tabla 5.1. Dentro
de esta matriz se les asigné valores de manereerdbste, siendo los mas

importantes los primeros factores listados; tomagt@uenta una cronologia logica
para obtener un radio de consistencia de 0,02.

pendiente| pacc_erosi6| pacc_movimientos_ma| distancia_via| distancia_centros_pobla

S n sa S 0s

pendientes

pacc_erosion

pacc_movimientos_masa 0.333

distancia_vias 0.2

distancia_centros_poblad
os 0.167

Tabla 5.6 Matriz de Saaty valorada para la vulnerabilida@cdasistemas con su

radio de consistencia (c.r). Fuente: (Santillan]ésy & Ledn, 2011).

Con esta matriz se pudo asignar los pesos de cexddeulos factores para generar la
EMC, siendo la pendiente y la erosion mas del 5@¥4atal, para obtener el mapa

intermedio de vulnerabilidad de ecosistemas.

pendientes 0.4186
pacc_erosion 0.2625

pacc_movimientos_masa | 0.1599

distancia_vias 0.0972

distancia_centros_poblados | 0.0618

Tabla 5.7 Pesos asignados a los factores de vulnerabilidatalsistemas por la

matriz de Saaty. Fuente: (Santillan, Avilés, & Lep011).

Para obtener el modelo de vulnerabilidad de e@msis, se realizo @utoscaling
Con este andlisis se pudo obtener que las zonagnmpéagantes, que representan en
la paleta los valores entre 193 y 255, en colorantg con un total de 136506 ha
(21.2%) dentro del total de 644193 ha que conditoga la CRP. Este 21.2% es el
rango con mas hectareas y representan las areasnagor vulnerabilidad de

ecosistemas, encontrandose en las zonas donde mdasbr estabilidad del terreno,

103



siendo los lugares con mas altas pendientes y ns&g®ibles a procesos erosivos,

de movimiento de masas y donde existe mayor presitiopica.

vulnerabilidad_ecosistemas_crp =/t @

Hlo-13%

I 137 - 152
CJ1s3-172
[ 173- 192
I 193 - 255

Fig. 5.3Modelo de vulnerabilidad de ecosistemas clasiitcaporquantiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

Vulnerabilidad de Ecosistemas

138000
136000 -
134000 -
132000 -
130000 -+

ha 128000 -

126000 -
124000 -
122000 -
120000 - T T T T

197-255175-196147-174122-146 0-121
Valoracién Cuantiles

Gréfico 5.2 Area en hectareas de los rangos asignadogugatiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

5.3.2 Componente Disponibilidad del Agua

Una vez identificados y construidos los factorepeeedid a elaborar los modelos
espaciales para delimitar las zonas de intervengada la toma de decisiones del
componente disponibilidad de agua en cantidad igaihl en donde se ha realizado
una combinacion de los factores para introducirtiplék criterios en los modelos.
Hay que hacer notar que cada factor individualmgniede constituirse en un

modelo espacial de toma de decisiones, sin emls&d@ intentado combinarlos de
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tal manera que la decision tome en cuenta mdltigkerios. Los modelos
resultantes se construyeron segun dos objetivosipales:

- Conservacion, proteccién y preservacion del aghianddelos espaciales
multicriterio).

- Proteccién, prevencion y mitigacion de zonas valbles a una
afectacion de fuentes hidricas y cuerpos de agugar{hs, rios, ciénegas,
etc.), para conservar la cantidad y calidad delrsechidrico (2 modelos

espaciales multicriterio).

5.3.2.1 Modelo Espacial 1: Proteccion de las zonake drenaje (cantidad y
calidad) y sus alrededores

El objetivo de este modelo es identificar las zopasa una conservacion y
proteccion del agua. Los factores consideradas ggte modelo son:

- Regulaciéon de agua

- Produccién de agua

- Proteccién del recurso hidrico
- Uso del recurso hidrico

- Calidad de agua

Con estos factores se procedié a ponderar su iemmiet mediante la matriz de
Saaty. La matriz construida y los pesos resultatéesada factor con un radio de
consistencia de 0,07 se muestran a continuacion.

Regulacién | Produccion Proteccién del Usos Usos no Calidad

FACTOR del Agua de Agua Recurso Hidrico Consuntivos | Consuntivos | del Agua
Regulacion del Agua 1
Produccién de Agua 1/3

Proteccion del

Recurso Hidrico

Usos Consuntivos

Usos no Consuntivos

~N| w| 0 ©

Calidad del Agua

Tabla 5.8 Matriz de Saaty del Modelo Espacial 1. Fuenten{ian, Avilés, &
Ledn, 2011).
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Regulacion del Agua 0,041
Produccion de Agua 0,0241

Proteccion del Recurso Hidricol  0,47p4

Usos Consuntivos 0,13591
Usos no Consuntivos 0,0686
Calidad del Agua 0,256p

Tabla 5.9 Pesos resultantes de cada factor del Modelo Eddadruente: (Santillan,
Avilés, & Ledn, 2011).

Con los pesos resultantes de cada factor se ptoaetlimitar las areas segun cada
criterio, resultando el mapa de la siguiente figua el mapa se puede observar que

las areas con una mayor valoracion son las pri#@ara la actuacion.
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Fig. 5.4 Modelo Espacial Multicriterio 1. Fuente: (Saiti| Avilés, & Ledn, 2011).

A pesar de que este modelo es una mezcla de redliipiterios, no fue tomado en
cuenta para los siguientes analisis, dado que estapuna confusion entre los
factores que se derivan de la naturaleza y factpresse derivan de la actuacion del
hombre. Es por esto que este modelo se ha tonwado gn ejemplo del proceso de

modelacién espacial para la toma de decisiones.
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5.3.2.2 Modelo Espacial 2: Conservacion del recur$adrico
El objetivo de este modelo es identificar las zopas proteccion de las zonas de

drenaje (cantidad y calidad) y sus alrededoress faotores considerados para este
modelo son:

- Cobertura vegetal
- Proteccion del recurso hidrico

- Calidad de agua

La matriz de Saaty construida y los pesos reselsaté cada factor con un radio de

consistencia de 0,03 se muestran a continuacion.

FACTOR Cobertura Vegetal Proteccion del Recurso Hidco Calidad del Agua
Cobertura Vegetal 1

Proteccion del Recurso Hidrico 5
Calidad del Agua

Tabla 5.10Matriz de Saaty del Modelo Espacial 2. Fuentent(i$an, Avilés, &
Leén, 2011).

Cobertura Vegetal 0,1047

Proteccion del Recurso Hidrico 0,637

Calidad del Agua 0,2588
Tabla 5.11Pesos resultantes de cada factor del Modelo Edfadruente:

(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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Fig. 5.5Modelo Espacial Multicriterio 2. Fuente: (SantilJévilés, & Ledn, 2011).
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Grafico 5.3 Area en hectéareas de los rangos asignadoguamtiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

5.3.2.3 Modelo Espacial 3: Zonas con mejor regulam de agua

El objetivo de este modelo es identificar las zques una conservacion del recurso
hidrico y todos los recursos naturales alrededdr mdesmo. Los factores
considerados para este modelo son:

- Cobertura Vegetal
- Produccion de Agua

- Usos Consuntivos

La matriz de Saaty construida y los pesos reselsaté cada factor con un radio de

consistencia de 0,03 se muestran a continuacion.

FACTOR Cobertura Vegetal Produccion de Agua | Usos Gwsuntivos

Cobertura Vegetal

Produccion de Agua

Usos Consuntivos
Tabla 5.12Matriz de Saaty del Modelo Espacial 3. Fuentent(i$an, Avilés, &
Ledn, 2011).

Cobertura Vegetal 0,1047
Produccion de Agua  0,2583

Usos Consuntivos 0,637

Tabla 5.13Pesos resultantes de cada factor del Modelo Edfadruente:

(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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Fig. 5.6 Modelo Espacial Multicriterio 3. Fuente: (SantiljaAvilés, & Ledn, 2011).
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Gréfico 5.4 Area en hectéareas de los rangos asignadoguamtiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

5.3.2.4 Modelo Espacial 4: Conservacion y protecceidel agua
El objetivo de este modelo es identificar las zomegor reguladas, con mayor
produccion de agua y donde se tiene mas utilizad&nrecurso hidrico, con la

finalidad de conservarlas. Los factores considesgdra este modelo son:
- Regulacion de agua

- Produccion de agua

- Uso del Recurso Hidrico

La matriz de Saaty construida y los pesos reselsaté cada factor con un radio de
consistencia de 0,02 se muestran a continuacion.
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FACTOR Regulacion del Agua Produccion de Agua | UsdSonsuntivos | Usos no Consuntivos

Regulacién del Agua

Produccién de Agua

Usos Consuntivos

Usos no Consuntivos
Tabla 5.14Matriz de Saaty del Modelo Espacial 4. Fuenten{(iBan, Avilés, &
Ledn, 2011).

Regulacién del Agua | 0,1293

Produccién de Agua 0,0736

Usos Consuntivos 0,5495

Usos no Consuntivos | 0,2476

Tabla 5.15Pesos resultantes de cada factor del Modelo Edpadruente:

(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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Fig. 5.7Modelo Espacial Multicriterio 4. Fuente: (SantilJaAvilés, & Ledn, 2011).
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Gréfico 5.5 Area en hectéareas de los rangos asignadoguamtiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

110



5.3.2.5 Modelo Espacial 5: Vulnerabilidad a la comiminacion del agua
Este modelo proviene del modelo espacial 1 tomandcuenta solo los factores que
se derivan de la naturaleza. Tiene el mismo olgete identificar las zonas para la

conservacion y proteccion del agua. Los factooesiderados para este modelo son:

- Regulacion de agua
- Producciéon de agua

- Proteccién del recurso hidrico

La matriz de Saaty construida y los pesos reselsaté cada factor con un radio de

consistencia de 0,05 se muestran a continuacion.

FACTOR Regulacién del Agua| Produccion de Agua| Proteccion del Recurso Hidric

Regulacion del Agua 1,00

Produccién de Agua 0,33

Proteccién del Recurso Hidrico 2,00

Tabla 5.16Matriz de Saaty del Modelo Espacial 5. Fuententi$an, Avilés, &

Leén, 2011).
Regulacion del Agua 0,3325
Produccion de Agua 0,1396
Proteccion del Recurso Hidrico 0,5278

Tabla 5.17Pesos resultantes de cada factor del Modelo Edfadruente:
(Santillan, Avilés, & Lebn, 2011).
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Fig. 5.8Modelo Espacial Multicriterio 5. Fuente: (SantilJévilés, & Lebn, 2011).
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Vulnerabilidad a la contaminacién del agua
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Grafico 5.6 Area en hectéareas de los rangos asignadoguamtiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

5.3.2.6 Modelo Espacial 6: Zonas Vulnerables a Ildextacion de fuentes hidricas
y cuerpos de agua

Este modelo y el siguiente se enmarcan el objgtireipal: Proteccion, prevencion
y mitigacion de zonas vulnerables a la afectaci@rfugntes hidricas y cuerpos de
agua (lagunas, rios, ciénegas, etc.), para condereantidad y calidad del recurso
hidrico.

El objetivo especifico de este modelo es identifzanas que contienen fuentes
hidricas y cuerpos de agua (lagunas, rios, ciénegss) vulnerables a la
contaminacion del agua y zonas con un cierto gdedoontaminacion, de tal manera
gue se planifique realizar acciones de preveng@aérieccion y mitigacion de estas

areas.

Los factores considerados para este modelo son:

- Distancia de Fuentes Hidricas a cultivos
- Distancia de Cuerpos de agua a cultivos
- Distancia de Fuentes Hidricas a pastos
- Distancia de Cuerpos de agua a pastos

- Calidad de agua

La matriz de Saaty construida y los pesos reseiatié cada factor con un radio de

consistencia de 0,05 se muestran a continuacion.
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FACTOR

Distancia de
Cuerpos de

agua a cultivos

cultivos

Distancia de Cuerpos de agua g

1

cultivos

Distancia de Fuentes Hidricas 4

Distancia | Distancia
Hidricas a|de agua

cultivos pastos

Distancia de Cuerpos de agua a pastqs

de Fuentes de Cuerpos| de Fuentes Calidad de

pastos

Distancia de Fuentes Hidricas a pastos?

Distancia

Hidricas a| Agua

Calidad de Agua

Tabla 5.18Matriz de Saaty del Modelo Espacial 6. Fuentent(iBan, Avilés, &

Ledn, 2011).

Distancia de Cuerpos de agua a cultivos 0,0333
Distancia de Fuentes Hidricas a cultivos 0,0634

Distancia de Cuerpos de agua a pastos g,129
Distancia de Fuentes Hidricas a pastos 0,2615
Calidad de Agua 0,5128

Tabla 5.19Pesos resultantes de cada factor del Modelo Edadruente:

(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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Fig. 5.9Modelo Espacial Multicriterio 6. Fuente: (SantilJaAvilés, & Ledn, 2011).
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Gréfico 5.7 Area en hectareas de los rangos asignadogugatiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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5.3.2.7 Modelo Espacial 7: Zonas Vulnerables a ldextacion de fuentes hidricas

y cuerpos de agua por agentes antrépicos

El objetivo especifico de este modelo es identifizanas vulnerables a una

afectacion de fuentes hidricas y cuerpos de aguar{hs, rios, ciénegas, etc.), que
perjudiquen su cantidad y calidad del agua, denehera de realizar acciones de
prevencion y proteccion. Los factores considergdoa este modelo son:

- Distancia de Fuentes Hidricas a centros poblados
- Distancia de Cuerpos de agua a centros poblados
- Distancia de Fuentes Hidricas a vias

- Distancia de Cuerpos de agua a vias

La matriz de Saaty construida y los pesos resgisaté cada factor con un radio de

consistencia de 0,04 se muestran a continuacion.

Distancia de

. Distancia de| Distancia  de| Distancia de
Fuentes Hidricas

FACTOR Cuerpos de agua
a centros

Fuentes Cuerpos de agu

centros poblados | Hidricas a vias | a vias

poblados

Distancia de Fuentes Hidricas a centrosl
poblados

Distancia de Cuerpos de agua a centrcsl/5

poblados
Distancia de Fuentes Hidricas a vias 1/3
Distancia de Cuerpos de agua a vias 1/7
Tabla 5.20Matriz de Saaty del Modelo Espacial 7. Fuentent(i#an, Avilés, &

Lebn, 2011).

Distancia de Fuentes Hidricas a centros poblatlos5650,

Distancia de Cuerpos de agua a centros poblagdos 179,1

Distancia de Fuentes Hidricas a vias 0,2622

Distancia de Cuerpos de agua a vias 0,0553

Tabla 5.21Pesos resultantes de cada factor del Modelo Edpadruente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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Fig. 5.10Modelo Espacial Multicriterio 7. Fuente: (Santil)&vilés, & Ledn, 2011).
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Gréfico 5.8 Area en hectéareas de los rangos asignadoguamtiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

5.3.3 Componente Econdmico — Productivo

Para establecer las zonas aptas para la produagiopecuaria mediante la EMC, se
ubicaron dentro de la matriz de Saaty los seifasten el orden que muestra la
tabla 5.3. Dentro de esta matriz se les asignaeslde manera descendente, siendo
los mas importantes los primeros factores listattmsando en cuenta una cronologia
|6gica para obtener un radio de consistencia dé (E@stman J. R., IDRISI Andes
Tutorial, 2006).

c.r.0.04 Pendientes Cobertura Vegetal Suelos Uso consuntivo del agua Centros Poblados
Pendientes 1
Cobertura Vegetal 0.5
Suelos 0.5
Uso consuntivo del agua 0.2
Centros Poblados 2
Vias 2

Tabla 5.22Matriz de Saaty valorada para el componente ecmodpnoductivo
(c.r). Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).
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Con el uso de esta matriz se pudo asignar los piesoada uno de los factores, para
generar la EMC, siendo la distancia a los centoidgolos y la distancia a las vias

mas del 50% del total, para obtener el mapa intéiorge importancia ambiental.

Pendientes 0.1844
Cobertura vegetal 0.1218
Suelos 0.0757

Uso consuntivo del agua 0.0594
Centros Poblados 0.2256
Vias 0.3330

Tabla 5.23Pesos asignados a los factores de importanciaeatabpor la matriz de
Saaty. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

Con estos datos se pudo obtener las zonas de mmayortancia agropecuaria, que
representa en la paleta los valores entre 206 yetbbolor magenta, con un total de
133949.75 Ha (20.8%) dentro del total de 644193qtka representa toda la CRP.
Este 20.8% que representan las areas con maydudapgropecuaria, estan
repartidas por toda la CRP, siendo las zonas carosnpendientes, debido a que
estas son las mejores productoras; siendo ests doade se encuentran la mayoria

de cultivos y pastos.
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Fig. 5.11Modelo econdmico-productivo clasificado mprantiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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Grafico 5.9 Area en hectareas de los rangos asignadogyatiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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Como proceso adicional dentro de este componenteadzd la introduccion de
limitaciones dentro del proceso EMC, con el fin dendicionar estas areas de
importancia agropecuaria y que estas no se enemedéntro de parques nacionales
y areas de bosque y vegetacion protectora; con kstiéaciones se aplico la técnica
de EMC, para obtener el modelo intermedio del camepte econdmico-productivo

con limitaciones, al cual posteriormente se leizéalnautoscaling

Con este analisis se pudo obtener que las zonasger importancia agropecuaria,

gue tienen 307822 pixeles (que representa en dédgplals valores entre 216 y 255, en
color magenta), representando un total de 7695%,%1H,9%) dentro del total de

644193 Ha que representa toda la CRP. Este 11,8 apuesentan las areas con
mayor aptitud agropecuaria, estan repartidas ma @ CRP, siendo las zonas con
menos pendientes, debido a que estas son las mpjoductoras; siendo estas areas
donde se encuentran la mayoria de cultivos y pdsirs de zonas de parques

nacionales y areas de bosque y vegetacion prodector

prueba_5_2_limitaciones o @ ==

.o - 167

I 165 - 189
[ 1s0-201
[ 202-215
I 216 - 255

Fig. 5.12Modelo econdémico - productivo clasificado gprantiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).
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Grafico 5.10Area en hectareas de los rangos asignadoguamtiles Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

117



5.4 Homogenizacion de la Informacion

5.4.1 Componentes Ambiental, Disponibilidad del Aga y Econdmico -
Productivo

A los modelos originales, se les aplico un filteoMODA con un tamafio de pixel de
5x5, que cambia los valores de todos los pixelearenimagen, basandose en el
valor original de cada pixel y en el de los pixelesinos (Figura 5.13 - Figura 5.21,
Grafico 5.11, Grafico 5.12).

La naturaleza de esta operaciéon esta determinadagwalores almacenados en un
molde okernelde tamafio variable. El pixel y sus vecinos sortipligados por los
valores almacenados en las posiciones correspdesieiel molde, y los valores
resultantes se suman hasta llegar a un nuevo patarel pixel central (Eastman J.
R., IDRISI Andes Tutorial, 2006). Esto nos ayudigiar los mapas y a obtener
poligonos mas concretos sin manchas de otros ralegaso de los mismos; pero sin
variar los modelos significativamente, como lo desita el test no parameétritb
Mann-Whitney aunque el test de correlacion de Pearson indical&cion entre las
muestras no es muy significativa, lo que nos detraiggie si existe una variacion,
qgue es la requerida para eliminar “el ruido”, farnpoligonos mas precisos y
presentar mapas légicos (Siegel, 1956); existiema® variacion minima en los

rangos que asigna la clasificacion gaantiles menor que con légica difusa.

Esta similitud entre los modelos con algunos cambs® puede observar en las
curvas con sus medias y desviaciones estandao, pard la importancia ambiental,
vulnerabilidad de ecosistemas, disponibilidad dglaae importancia agropecuaria,
que son muy similares (Figura 5.13 - Figura 5.p&yp obteniendo un aumento en
las medias con una disminucion de la desviacidnédsr en los modelos filtrados, lo
gue indica una menor dispersion de los datos, sj@t @bjetivo para establecer areas

mas definidas dentro de cada rango dado payuastiles
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Fig. 5.13Mapas del modelo de importancia ambiental orighMC y el procesado
con el filtro MODA 5x5. Fuente: (Santillan, Avilé&,Leon, 2011).
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Grafico 5.11 Comparacion de la valoracion en porcentajes dealugos asignados
por quantilespara la importancia, entre los modelos normal (N#¥)ODA (M%).
Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).
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Fig. 5.14Mapas del modelo de vulnerabilidad de ecosistarigmal y el procesado
con el filtro MODA 5x5. Fuente: (Santillan, Avilé&,Ledn, 2011).
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Grafico 5.12 Comparacion de la valoracion en porcentajes dmlugos asignados
por quantiles entre los modelos normal (N%) y MODA (M%) paraemponente

ambiental. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2p11
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Fig. 5.15Mapas del modelo de importancia agropecuariaraigi el procesado con
el filtro MODA 5x5. Fuente: (Santillan, Avilés, &don, 2011).
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Fig. 5.16Mapas Modelo Espacial 2: Conservacion del Reduithaco original y el
procesado con el filtro MODA 5x5. Fuente: (SantiJlAvilés, & Ledn, 2011).

121



Histogram sl®|=
Graph Type | [~ Mode Graphic View Setings

@ BarGiogh || & oy || @ SinleCobr I © Muliple Colors

© UneGraph || Display [Graph 1 (stetchmee__v] fom [1 1o [255
 AreaGraph || CUmISe || oy i [ Newclass umber | Update

Histogram of stretch_mce_esc3_curva

stretch_mce_esc3_curva

7255

Summary Stalistics
Classwidh | Mean Actual min Actualmax | N Std deviation
1 51.35% ] 25 578772 20168

600000
500000
400000

300000

=l
0 e 4

Save to Clpboard | Pint Close Help
stretch_moda_stretch_mce_esc3_curva o ® = Histogram ol & =4
Graph Type Mode Graphic View Settings
@ BaGioph || & Noncun || © SeweCoo [ © Muliple Colors
€ Line Gaph Display [Graph 1 (sietch_mode | fom [T to [25
© Cumulative

@ New width |1 € New class number Update

Histogram of stretch_moda_stretch_mce_esc3_curva

 AreaGraph

Summaty Staistcs
Classwidh | Mean Actual min Actullmax | N Std deviation
1 801 [] %5 57535 %6264

600000
S00000
400000
300000
200000

A 1) 11 B

20 140 160 180 200 220 240

SavetoCiboad | Pt | oo o |

Fig. 5.17Mapas del Modelo Espacial 3: Zonas con mejor gefioh de agua original
y el procesado con el filtro MODA 5x5. Fuente: (8l&m, Avilés, & Leon, 2011).
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Fig. 5.18Mapas del Modelo Espacial 4: Zonas con mejor aanidh de agua original
y el procesado con el filtro MODA 5x5. Fuente: (8l&m, Avilés, & Leon, 2011).
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Fig. 5.19Mapas del ME 5: Vulnerabilidad a la contaminaai@hagua original y el

procesado con el filtro MODA 5x5. Fuente:
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(Santi)lAvilés, & Leodn, 2011).

Fig. 5.20Mapas del ME 6: Zonas Vulnerables a la afectad@®fuentes hidricas y

cuerpos de agua original y el procesado con eb fMMODA 5x5. Fuente

Avilés, & Leon, 2011).

(Santillan,
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Fig. 5.21Mapas del Modelo Espacial 7: Zonas Vulnerablesatdctacion de fuentes
hidricas y cuerpos de agua por agentes antropiaisal y el procesado con el filtro
MODA 5x5. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011)

Los modelos finales auto escalados en cinco clasasla opcion dequantiles
describen las unidades de integracion por sus @spetas relevantes; conocidas
estas por lo tanto, se esta en condiciones dearstim méritos de asignacion de un

valor con que cuentan, esto segun la valoraciopyasta (Gomez Orea, 2007).

Finalmente, para la importancia ambiental, la wah#idad de ecosistemas y la
importancia agropecuaria se utilizaron los modéloados, que son los mas aptos
para establecer las mejores areas o0 poligonos categoria dentro de la cuenca.
Obteniéndose para la importancia ambiental en dbsres Muy Alto y Alto el 41%
de la CRP (Tabla 5.24); para la vulnerabilidad l@dores Muy Alto y Alto
representan el 41.1% (Tabla 5.25); mientras que lpamportancia agropecuaria los
valores Muy Alto y Alto representan el 72.3% (Tabl26).
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Valoracién Importancia Rangos Pixeles Area_hal %

5) Valor Muy Alto 198 - 255 544114 136028.% 21.116109p1

4 Valor Alto 178 - 198 511137 127784.25 19.83633011

3 Valor Medio 150 - 177 497335 124333.15 19.3006987

2 Valor Bajo 125 - 149 508211 127052.15 19.72277718

1 Valor Muy Bajo 0-124 515975 128993.7p 20.0240844
TOTAL 2576772 644193 100

Tabla 5.24Valoracion final de las categorias de la impor@ambiental de la CRP.

Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Valoracién Vulnerabilidad Rangos Pixeles Area_ha %

B Valor Muy Alto 193 - 255 532270 133067.9 20.656464[76

4 Valor Alto 173 - 192 527279 131819.75 20.462772%8

3 Valor Medio 152-172 515168 128792| 19.992766[14

2 Valor Bajo 138 - 151 495974 123993.p 19.24788(68

1 Valor Muy Bajo 0-137 506081 126520.25 19.640115p2
TOTAL 2576772 644193 100

Tabla 5.25Valoracioén final de las categorias de la vulnédiddnil de ecosistemas de

la CRP. Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Valoracién Importancia Agropecuaria Pixeles Area_ha %
5 Valor Muy Alto 562353 140588.25 21.62
4 Valor Alto 1318315 329578.75 50.68
3 Valor Medio 640057 160014.25 24.61
2 Valor Bajo 55769 13942.25 2.14
1 Valor Muy Bajo 24693 6173.25 0.95
TOTAL 2601187 650296.75 100.00

Tabla 5.26Valoracion final de las categorias de la impoliagropecuaria de la
CRP. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

5.5 Andlisis de sensibilidad (AS)

El analisis de sensibilidad permite verificar laabdidad del modelo desarrollado,

examinando la transicion que se produce en losltag®s cuando se realizan

variaciones sistematicas en un rango de interése anio o varios parametros de
entrada (Gémez Delgado & Barredo Cano, 2005). ‘D@teindo la robustez de los

resultados, midiendo la variacion del modelo comacaino de los factores

modificados y el resultado del modelo original, ietendiendo comprobar si la

incidencia de las diferencias resultantes a nigghdtor, se propaga de manera lineal
en los resultados intermedios y finales del moti¢@ran Caceres, Gomez Delgado,
& Bosque Sendra, 2010).

“Por lo tanto, un andlisis conjunto para dos o wa&gbles, es basico en la busqueda

del tipo y grado de la relacion que pueda existirecellas.” (Guarin Salazar, 2002).
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5.5.1 Componente Ambiental

El coeficiente de correlacion de Pearson, queenbtla covarianza de las variables
comparadas, estandarizadas por la desviacion esté@ntéh covarianza calculada

sobre los datos normalizados; y el test de Friedmae determina si todos los

tratamientos dan el mismo resultado o si por loosam tratamiento difiere de los

demés (Addinsoft, 2004); nos indican que la difei@rentre las muestras no es
significativa, para la importancia ambiental y lanerabilidad de ecosistemas. Esto
permitié escoger los cuatro factores mas facilesadar, entendiendo que todas las
alternativas tienen similar peso al igualar todssfactores de entrada, eliminando la
comparacion subjetiva para la construccion de lodeios.

Para la importancia ambiental, se uso el factoextata del suelo, que originalmente
fue valorada de acuerdo al numero de curva (Ch®84)1 obteniendo la media

aritmética y asignando este valor a todo el mapen#as, se modifico la distancia a
fuentes de agua eliminando del factor original deshagas, humedales y lagunas,

para dejar la distancia a quebradas y rios.

Para la vulnerabilidad de ecosistemas se varipdasgientes, cambiando los valores
originales para todo el rango (0 y 255) y asign&wlealores mas altos (entre 180 y
255). Ademas, se vari6 la distancia a vias prinegpg secundarias; eliminando las

vias secundarias y obteniendo la distancia a &sprincipales.

Tratandose de un modelo espacial, resulta intetesealizar un analisis que permita
comprobar donde se acumulan las mayores diferenegaslecir, qué lugares del
territorio objeto de estudio son mas sensibles anadificaciones planteadas en este
andlisis y si el efecto permanece constante arfyolde las siguientes fases de
ejecucion del modelo (Oran Céaceres, Gomez Delgadysque Sendra, 2010). En
la figura 5.23, se puede observar que no exisie adacion entre el mapa original
y los mapas a los que se les varié un factor @4asiendo la variacion a la distancia
a cuerpos de agua la que presenta mayor simildncet modelo original, lo que se
puede notar claramente en los histogramas, conasedsi idénticas (158.9 y 159.2
respectivamente); mientras que al variar la cobeda puede notar mayor diferencia

en la curva, con una media mayor a la original @)7% una desviacion estandar
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menor a la original (29.9), lo que tiende a seiddal igualar toda la cobertura a
155, siendo el factor que mas pesa en el modefb)35

La figura 5.24, nos muestra que la modificaciomoeiticida no es notable, pues la
mayor concentracion de frecuencias se da en lawegmmas bajos; aunque algo
menos claro, en la cobertura de suelo, pero igredgminando los valores bajos

(Oran Caceres, Gomez Delgado, & Bosque Sendra)2010

Esto se sustenta al obtener un indice S, que aedeiltalcular el valor absoluto de la
diferencia media por pixel entre los dos mapagifaal y variado). Mientras menor
sea el indice S significa que no existe una vaneconsiderable en los resultados
cuando se cambia el factor, o sea que el modelesneensible por este factor,
mientras que cuando el indice S tiene un valor sitmifica que el modelo es mucho
mas sensible por el factor cambiado.

El indice S nos indica un mayor valor al variactdertura (18.4); mientras que al

modificar la distancia a los cuerpos de agua semdtun valor significativamente
menor (10.1).
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Fig. 5.22Mapas de importancia ambiental a) mapa originahdpa modificado la

cobertura, ¢) mapa modificado la distancia a cuedmagua. Fuente: (Santillan

Avilés, & Ledn, 2011).
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Fig. 5.23Resta de mapas a) resta entre el mapa originahg@a con la cobertura

variada, b) resta entre el mapa original y el ndgdistancia a cuerpos de agua

variada. Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Por otro lado, para la vulnerabilidad de ecosistearala figura 5.25 se puede notar
gue no existe una gran variacion entre el mapanatigy los mapas a los que se les
vario un factor a la vez, siendo la variacion dealiktancia a vias, la que presenta
mayor similitud con el modelo original, lo que seefde notar claramente en los
histogramas, con medias casi idénticas (163.4 y9lfspectivamente); mientras
gue al variar la pendiente, se puede notar mayereticia en las curvas, con una
media mayor a la original (198.5) y una baja deseiaestandar (24.8), lo que tiende

a ser logico al disminuir el rango de las pendgnten valores mayores a 180.

Ademas, si observamos la figura 5.26, la conclusifaque podemos llegar es que,
en general, el impacto de la modificacion introdacho es muy notable, pues la

mayor concentracion de frecuencias se da en lasegamas bajos (Oran Caceres,
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Gobmez Delgado, & Bosque Sendra, 2010); aunqueraégms claro, en la pendiente,
pero igual predominando los valores bajos. Estsustenta aun mas al obtener el
indice S que nos indica un mayor valor al variapéadiente (38); mientras que al
variar la distancia a las vias se obtiene un v@lonucho menor (2.4). Pudiéndose
observar una diferencia entre variantes muy amplischo mayor que para el caso

de la importancia ambiental.

Con todo esto, se puede decir que los analisizaglals en este caso muestran que
los resultados de los modelos de importancia artdliey vulnerabilidad de
ecosistemas son bastante robustos. A pesar dengalgueos casos las variaciones
en la modelacion de algunas variables son algoritaupes, las repercusiones en los
resultados intermedios y finales no han sido rei®gsa Asi, los factores distancia a
cuerpos de agua y a vias, han mostrado un compertemestable en comparaciéon a
los otros factores analizados, mostrando valoréssbde indice S y registrando
menores cambios en los intervalos mas altos, ar gisdener una significativa
diferencia de peso dentro de sus modelos (24% y rH3fectivamente). Mientras
que la cobertura del suelo y las pendientes queni¢éos pesos mas altos dentro de
sus modelos (35% y 42% respectivamente) muestraraxumenos estables, con

varios picos y sin el descenso normal que presdasasiras curvas.
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C
Fig. 5.24Mapas de vulnerabilidad de ecosistemas a) maganaki b) mapa
modificado la pendiente, ¢) mapa modificado laattisia a vias. Fuente: (Santillan,
Avilés, & Ledn, 2011).
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Fig. 5.25Resta de mapas a) resta entre el mapa originahg@a con la pendiente
variada, b) resta entre el mapa original y el nigpdistancia a vias variada. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

5.5.2 Componente Disponibilidad del Agua

Se efectud un analisis de sensibilidad para detamba variacién de los resultados
de cada modelo cuando se realizan cambios en ¢bsrda constituyentes de los
mismos. Para esto se escogio dos factores porrsadalo. Hay que hacer notar
gue la variacion de cada factor se realiz6 mamepieeonstantes los otros factores

en su estado original.

La variacion se midié en base al indice S, unaquezse varian los dos factores se
verifica que factor es mas sensible en la repradoate resultados para considerarlo
relevante en el modelo, ademas de poner mas éndgasita recopilacion de

informacion detallada futura que se utilizara pareonstruccion del factor.
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5.5.2.1 Modelo Espacial 2: Conservacion del Recursddrico
Se cambiaron los factores de mayor jerarquia sdgumatriz de Saaty, las

variaciones que se realizaron y los resultadosalie se muestran a continuacion:

I.  En el factor de proteccion del recurso hidrico sesmerd que las fuentes
hidricas y los cuerpos de agua tengan la mismaigaih esto es que todos

estos atributos tengan la misma valoracion de 255.
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Fig. 5.26Modelo Espacial Multicriterio 2 [Original y Variafl— Factor I. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

Se puede observar que los mapas anteriores no raruastyor diferenciacion
cuando se realiza una variacion en el factor deepe@n del recurso hidrico, por lo
tanto no se consideraria relevante en la modelatiay que hacer notar, que a pesar
de ser mapas tan similares, la valoracién de l@goeas cambia cuando se modifica

el factor.
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Fig. 5.27Diferencia entre el Modelo Original y Modelo Vata— Factor I. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).
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El mapa anterior es el resultado de la diferencieeeel mapa del modelo original y

el mapa del modelo variado, con un valor de dileemaxima de 81. El indice S
resulto igual a 2.396.

Il.  El factor de calidad de agua se tom6 una mediasigdlores de coliformes

fecales en toda la cuenca.

stretch_mce_escl_2_cambio_coliformes o] @ ==
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Fig. 5.28Modelo Espacial Multicriterio 2 [Original y Variafi— Factor Il. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Se puede observar que los mapas anteriores sertdif@n notoriamente cuando se
realiza una variacion en el factor de calidad deaagor lo tanto es un factor
relevante en la modelacion.
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Fig. 5.29Diferencia entre el Modelo Original 2 y Modelo \&ato 2 — Factor II.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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El mapa anterior es el resultado de la diferencieeeel mapa del modelo original y
el mapa del modelo variado, con un valor de dileieemaxima de 221. El indice S

resulté igual a 6.075.

Como conclusién de este modelo podemos indicaebiaetor de calidad de agua es
mas sensible que el factor de proteccion del reduidrico, como podemos observar
en la valoracion del indice S, es mayor en elofade calidad de agua; estos
resultados eran de esperarse, dado que el factcalidad de agua es el que tiene
mas peso en el modelo. Por lo tanto, este faetevante para el modelo, deberia ser
actualizado constantemente, ampliando su informagidealizando un control de

calidad de la misma, para que los resultados ddefoa@onstruido sean mas fiables.

5.5.2.2 Modelo Espacial 3: Zonas con mejor regulam de agua
Se cambiaron los factores de menor y mayor jerargedun la matriz de Saaty, las

variaciones que se realizaron y los resultadosalie se muestran a continuacion:

En el factor de cobertura vegetal se realiz6 undiange sus valores en

toda la cuenca.
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Fig. 5.30Modelo Espacial Multicriterio 3 [Original y Variafl— Factor I. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Los dos mapas anteriores muestran una diferenosiderable cuando se cambia el
factor de cobertura vegetal, hay que hacer notar epie factor es el de menor
jerarquia en la matriz de Saaty; sin embargo, glawvariado presenta cambios en las

categorias de menor prioridad.
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Fig. 5.31Diferencia entre el Modelo Original 3 y Modelo \&to 3 — Factor I.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletnodriginal y el mapa del

modelo variado, con un valor de diferencia maxim&22. El indice S resulté igual a
5.73.

. En el factor usos consuntivos se realizéo una maglisus valores en toda
la cuenca.
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Fig. 5.32Modelo Espacial Multicriterio 3 [Original y Variafl— Factor Il. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Lebn, 2011).

No hay una diferencia notoria en los dos mapasriargs; sin embargo, la
valoracion de las 5 categorias 0 rangos cambianametente, por ejemplo en el
altimo rango cambia de 74-255 a 106-255. No olistarcontinuacion se calculara

la diferencia de estos mapas y el indice S paranebtun mejor detalle de la
variacion.
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Fig. 5.33Diferencia entre el Modelo Original 3 y Modelo \&ato 3 — Factor Il
Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletnodriginal y el mapa del

modelo variado, con un valor de diferencia maxim&d5. El indice S resulto igual
a 11.872. Como conclusién de este modelo podentisainque el factor de usos
consuntivos es mas sensible que el factor de aobhenegetal, dado que la
valoracion del indice S es mayor en el factor stesiconsuntivos. Por lo tanto este
factor deberia ser considerado relevante para elelmoy deberia ampliarse y
actualizarse la informacién que se utiliz6 paracdastruccion del factor, asi los

resultados de la modelizacion sera mas fiable.

Por otro lado una simple observacion de los map&sig indicar que no existe
variacion, no obstante la valoracion de los rangogeden cambiar

considerablemente como sucedi6 en la figura 5.30.
5.5.2.3 Modelo Espacial 4: Conservacion y proteceidel agua
Se cambiaron los factores de mayor jerarquia sdgumatriz de Saaty, las

variaciones que se realizaron y los resultadosaliie se muestran a continuacion:

I. En el factor de usos no consuntivos se realim media de sus valores en toda la

cuenca.
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Fig. 5.34Modelo Espacial Multicriterio 4 [Original y Variafl— Factor I. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Lebn, 2011).

No existe mayor variacion si comparamos los dos asiggnteriores, en alguna
medida se presentan cambios espaciales en la dategmerior, pero las demas
categorias desde el punto de vista espacial noemies mayores diferencias.

También podemos notar que las valoraciones deal@g@rias o rangos no varian
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Fig. 5.35Diferencia entre el Modelo Original 4 y Modelo \&ato 4 — Factor 1.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletnodriginal y el mapa del

modelo variado, con un valor de diferencia maximd @8. El indice S resulté igual

a 3.083.

[I. En el factor usos consuntivos se realizd unda@ien@le sus valores en toda la

cuenca.
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Fig. 5.36Modelo Espacial Multicriterio 4 [Original y Variafl— Factor Il. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Observando los mapas no existe una variacion edpagtancial; sin embargo, se
encuentra un cambio de los valores de las catagoniangos. Se estima el indice S
para cuantificar el cambio.
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Fig. 5.37Diferencia entre el Modelo Original 4 y Modelo \&ato 4 — Factor II.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletoodriginal y el mapa del

modelo variado, con un valor de diferencia maxim&d8. El indice S resulto igual
a 7.219. Como conclusién de este modelo podemasamdue el factor de usos
consuntivos es mas sensible que el factor de usosonsuntivos, dado que la
valoracion del indice S es mayor en el factor stesiconsuntivos. Por lo tanto este
factor deberia ser considerado relevante para elelmoy deberia ampliarse y
actualizarse la informacién que se utilizd6 paracdmstruccion del factor, asi los

resultados de la modelizacion sera mas fiable.
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5.5.2.4 Modelo Espacial 5: Vulnerabilidad a la comiminacion del agua

Se cambiaron los factores de mayor jerarquia sdgumatriz de Saaty, las

variaciones que se realizaron y los resultadosalie se muestran a continuacion:

En el factor de regulacion de agua se realiz6 usdiarde sus valores en

toda la cuenca.
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Fig. 5.38Modelo Espacial Multicriterio 5 [Original y Variafl— Factor I. Fuente:

(Santillan, Avilés, & Lebn, 2011).

Los dos mapas muestran una variacion en todaategarias, por lo tanto este factor

puede considerarse relevante para el modelo, nardbsse calculo el indice S para

compararlo con la variacion resultante del fadtor |
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esc5_diferencia

Fig. 5.39Diferencia entre el Modelo Original 5 y Modelo \éato 5 — Factor |.

Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletnodriginal y el mapa del

modelo variado, con un valor de diferencia maxim& 8. El indice S resulté igual a

9.545.

Il. El factor de proteccion del recurso hidrico se e que las fuentes
hidricas y los cuerpos de agua tengan la mismaigaah esto es que
todos estos atributos tengan la misma valoracié@bée

stretch_mce_esc5_cambio_proteccion o] @ = stretch_mce_esc_natural [o] @ =)
.- .o-2
-6 [ )
CJ47-48 [CJ49-50
[ «9-63 [ 51-65
[ 6 - 255 I 65 - 255

Fig. 5.40Modelo Espacial Multicriterio 5 [Original y Variafl— Factor Il. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Los dos mapas anteriores no presentan mayor vamigspacial, de igual forma la

valoracion de las categorias o rangos no varianifisi@tivamente.
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Fig. 5.41Diferencia entre el Modelo Original 5 y Modelo \&ato 5 — Factor II.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).
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El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletnodriginal y el mapa del
modelo variado, con un valor de diferencia maxim&8. El indice S resulto igual
az2.177.

Como conclusion de este modelo podemos indicarefidactor de regulacion de
agua es mas sensible que el factor de proteccidealesos hidricos, dado que la
valoracion del indice S es mayor en el factor delexion de agua. Por lo tanto este
factor deberia ser considerado relevante para elelmoy deberia ampliarse y
actualizarse la informacién que se utilizd6 paracdastruccion del factor, asi los

resultados de la modelizacion sera mas fiable.

5.5.2.5 Modelo Espacial 6: Zonas Vulnerables a Idextacion de fuentes hidricas
y cuerpos de agua
Se cambiaron los factores de mayor jerarquia sdgumatriz de Saaty, las

variaciones que se realizaron y los resultadosalie se muestran a continuacion:

El factor de calidad de agua se tomdé una mediaodevalores de

coliformes fecales en toda la cuenca.
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Fig. 5.42Modelo Espacial Multicriterio 6 [Original y Variafl— Factor I. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Los dos mapas muestran una variacion total endesyarias prioritarias, las otras

categorias también tienen una variacion mediana.
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Fig. 5.43Diferencia entre el Modelo Original 6 y Modelo \&ato 6 — Factor I.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletnodriginal y el mapa del
modelo variado, con un valor de diferencia maximd @9. El indice S resulto igual
a 13.345.

Il. El factor de la distancia entre fuentes hidricagagtos se realiz0 una

media de los valores en toda la cuenca.
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Fig. 5.44Modelo Espacial Multicriterio 6 [Original y Variafl— Factor Il. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Existe una variacion espacial mediana modificanstie éactor, de igual manera

existen cambios en la valoracion de las categoriangos, no obstante se obtuvo el
indice S para cuantificar el cambio.
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Fig. 5.45Diferencia entre el Modelo Original 6 y Modelo \&ato 6 — Factor II.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletnodriginal y el mapa del
modelo variado, con un valor de diferencia maxirma@4. El indice S resulto igual
a 8.349.

Como conclusién de este modelo podemos indicaebiaetor de calidad de agua es
mas sensible que el factor de distancias de fudrithricas a pastos, dado que la
valoracion del indice S es mayor en el factor delad de agua; por lo tanto este
factor deberia ser considerado relevante para elelmoy deberia ampliarse y
actualizarse la informacién que se utilizd6 paracdastruccion del factor, asi los

resultados de la modelizacidon serian mas fiables.

5.5.2.6 Modelo Espacial 7: Zonas Vulnerables a ldextacion de fuentes hidricas
y cuerpos de agua por agentes antropicos
Se cambiaron los factores de mayor jerarquia sdgumatriz de Saaty, las

variaciones que se realizaron y los resultadosalie se muestran a continuacion:

l. El factor de la distancia entre fuentes hidvigacentros poblados se realizé una

media de los valores en toda la cuenca.
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Fig. 5.46Modelo Espacial Multicriterio 7 [Original y Variafl— Factor I. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Lebn, 2011).

Los dos mapas muestran una variacion en todastegarias, por lo tanto se podria
considerar un factor relevante para la modelaciBsto podremos comprobar mas

adelante con el calculo del indice S.

Histogram (=3 ol = meel_diferencia o) ® =
Graph Type | [~ Mode Graphic View Setings
) 0.00
@ BarGioph || & noncum || © Bingle Cood [ " Multiple Colors 719
 LineGraph || Display |Graph 1 (MCE1_DIFEF | fiom |0 to [115 ;i
C Aearaph || & CUmave || o\ i [0898  New class mumber | __Update A
3594
Histogram of MCE1_DIFERENCIA 4313
Sy St o
Class widh | Mean Acwalmn | Actualmax | N 5td deviation 6469
0838 5342 0 115 5228232 12386 7188
7906
825
3600000 9344
3200000 10063
2800000 107.81
2400000 115.00
2000000
1600000
1200000
800000
400000 4 q
¢ 8.082 17.062 26.042 35.022 44.002 52.98261.962 70.94279.922 88.902 97.882106.86
Save o Clboard_| Piint Close Help

Fig. 5.47Diferencia entre el Modelo Original 7 y Modelo \&ato 7 — Factor 1.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletoodriginal y el mapa del
modelo variado, con un valor de diferencia maximd 5. El indice S resulto igual

a 5.942.

Il. El factor de la distancia entre fuentes lddsiy vias se realizé una media de los

valores en toda la cuenca.
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Fig. 5.48Modelo Espacial Multicriterio 7 [Original y Variafl— Factor Il. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).

Se puede observar una leve variacion espacialemépas, ademas no existe una

variacion considerable en la valoracion de los oang
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Fig. 5.49Diferencia entre el Modelo Original 7 y Modelo \&ato 7 — Factor II.
Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011).

El mapa muestra la diferencia entre el mapa deletnodriginal y el mapa del

modelo variado, con un valor de diferencia maxirea®. El indice S resulto igual
a 2.310. Como conclusion de este modelo podemdasaimgue el factor de distancias
de fuentes hidricas a centros poblados es maskeqgsie el factor de distancias de
fuentes hidricas a vias, dado que la valoracioniddice S es mayor en el factor de
distancias de fuentes hidricas a centros poblaBos.lo tanto confirmamos que este
factor es relevante en el modelo y deberia serifaiim para una ampliacién y

actualizacion de la informacion que se utilizoé dareonstruccion del factor.
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5.5.3 Componente Econémico - Productivo

Para la importancia agropecuaria del componentadesizo-productivo, se uso el

factor distancia a vias, que originalmente ten@savias de primer y segundo orden
fusionadas como una sola y que tenian valoracideesro del rango (255), este

factor se modificé para dejar la distancia a viapiiimer orden (255).

Tratandose de un modelo espacial, resulta intet@saalizar un andlisis que permita
comprobar donde se acumulan las mayores diferenesaslecir, qué lugares del
territorio objeto de estudio son mas sensibles anladificaciones planteadas en este
analisis y si el efecto permanece constante arlgp lae las siguientes fases de
ejecucion del modelo (Oran Céaceres, Gomez Delgaddpsque Sendra, 2010). En
la figura 5.50, se puede observar que no existe wadacion entre el mapa original
(174,143) y el mapa con la variacion del factos\(fer2,511).

prueba_5_2 [o] @ (= Histogram o] @ =)
[ TR Graph Type Mode Graphic View Settings
I 143- 168 @ BarGraph || & NonCum @ Single Color [l € Multiple Colors

169187 € Line Graph Display [Graph 1 (stetch_pruet =] from [1 to [255
I 18- 205 - € Cumative -
I 205 - 255 " Area Graph @ New width |1 € New class number _ Update |
Histogram of stretch_prueba_5_2
Summary 1y Statistics
Closswidh | Mean Actual min Actualmax | N 5td deviation
1 174,143 0 25 2601197 %314

30000
27000
24000

21000
18000
15000
12000
9000
6000
3000
0o
20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240
Save to Cipboard Piint Close Help
sencib_prueba_5_2 o ®[= Histogram ol @ ===
oo Graph Type | [~ Mode Graphic View Sellngs
141165 @ BarGraph || & NonCum @ Single Color [ € Multiple Colors.
\:I:x- ;gg € Line Graph Display [Graph 1 (sencib_puet ~| fiom [1 to [255
= i C C lati
e || | ¢ Aweace o MBI | G New widih [1 € New class number Update
204-255 (@ G
sencib_prueba_5_2
Mean Actual min Actual max N Std deviation
1 17251 [} 255 2601197 3673
30000
27000
24000
21000
18000
15000
12000
9000
6000
3000
o
20 4 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240
Save to Clipboard Prirt Close Help

Fig. 5.50Mapas de importancia agropecuaria a) mapa origiahapa modificado

la distancia a vias. Fuente: (Santillan, Aviléd,&bn, 2011).
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La figura 5.51, nos muestra que la modificaciomoehticida no es notable, pues la
mayor concentracion de frecuencias se da en lasesamas bajos. Esto se sustenta
al obtener el indice S, que nos indica un mayasnall variar la distancia a las vias

con un valor del indice S es de 7,758.
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Fig. 5.51Resta entre el mapa original y el mapa con ladcsh a las vias

modificada. Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 201

5.6 Andlisis por Subcuencas

5.6.1 Componente Ambiental

Las 18 subcuencas de la CRP fueron valoradas, lestimo las zonas de
importancia ambiental y vulnerabilidad de ecosisterffigura 5.52). Las zonas de
mayor importancia con un valor muy alto y alto|@generalidad de las subcuencas,
son bastante representativas; siendo menor enbasencas de Sidcay, Cuencay rio
Negro, lo que puede ser producto de la falta dernmficion para esta subcuenca.
También se puede observar subcuencas con grarehles Gon valores muy bajos,
como Tarqui, Sidcay, Santa Barbara, Rio Negro, Mg, Jadan, Collay y
Burgay. Por otro lado, existen subcuencas con gsrmbnas con importancia
ambiental como Yanuncay, Tomebamba, Pulpito, RgydMazar, Machangara y
Juval. Ademas de tres subcuencas en las cualesnpreah los valores medios
Paute, Cuenca y Baja Rio Paute (Grafico 5.13).
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Fig. 5.52Valoracion de la CRP de acuerdo a la importanuibiental y la

vulnerabilidad de ecosistemas. Fuente: (Santif&iies, & Leon, 2011).
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Gréfico 5.13Importancia ambiental en porcentajes de las suloasede la CRP en

cinco valoraciones. Fuente: (Santillan, Avilés, &, 2011).
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Las subcuencas con ecosistemas mas vulnerabletadaja del Rio Paute, Paute,
Pulpito, Rio Negro y Santa Barbara. Con valore®sayanuncay, Tomebamba,
Mazar, Machangara, Juval Burgay; teniendo la maydei las restantes subcuencas

areas similares para toda la valoracion (Grafiéd

Esto aparentemente empata con el estado de cocisende las 18 subcuencas,
siendo bastante coincidentes los resultados paranpartancia ambiental y la
vulnerabilidad de ecosistemas; lo que se puedenabseuy claro, por ejemplo, en
la subcuencas Yanuncay, Tomebamba y Machangaragu&urotras subcuencas
tienen valores muy altos tanto para la importacoi@o para la vulnerabilidad, en

general los resultados son bastante coincidentes.

En el analisis por subcuenca pormenorizado, se epuwddervar las areas mas
importantes y vulnerables, para tomar acciones etieediacion y conservacion;
convirtiéndose ésta en una herramienta muy solata poncentrar acciones que
lleven al mejoramiento de la calidad ambiental, @omsumo para mejorar la

cantidad y calidad del agua en toda la CRP.

60

50

40

m 1 Valor Muy Bajo

H 2 Valor Bajo

3 Valor Medio

4 Valor Alto

| 5 Valor Muy Alto

Grafico 5.14 Vulnerabilidad de ecosistemas en porcentajessdeulacuencas de la

CRP en cinco valoraciones. Fuente: (Santillan,&syi& Leon, 2011).
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5.6.2 Componente Disponibilidad del Agua

Los mapas finales de cada modelo se dividierorspbcuencas, con la finalidad de
que sirvan de ayuda en la toma de decisiones gandaespecta a que subcuenca es
la prioritaria para una intervencion y por ende drinvertir el dinero. A
continuacion, se muestran los cuadros resumendiernadelo, ademas de su mapa

final resultante.

5.6.2.1 Modelo Espacial 1. Proteccion de las zonake drenaje (cantidad y
calidad) y sus alrededores
Como se indicé anteriormente este modelo sirvifittdo para la construccion de

los demas modelos, por lo tanto no se realizé mimpgacedimiento adicional.
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5.6.2.2 Modelo Espacial 2: Conservacion del recurgodrico
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Fig. 5.53Mapa final resultante del modelo 2. Fuente: (8antiAvilés, & Ledn, 2011).
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Rangos de Importancia (ha) Area Total
Subcuenca (ha)
0-28 Area (%) 29 Area (%) 30-35 Area (%) 36-42 Area (%) 43-255 Area (%)

Baja del Paute 5146.25 5.14 38198.32 24.20 0.00 6348.74 3.03 1285.92 0.78 50979.23
Burgay 18066.39 18.04 14491.81 9.18 65.98 0.60 9014.79 4.30 3037.12 1.84 44676.09
Collay 2870.89 2.87 1528.25 0.97 1246.98 11.37 4700.69 2.24 13589.61 8.22 23936.42
Cuenca 1298.25 1.30 3755.37 2.38 164.30 1.50 1000.84 0.48 5810.68 3.52 12029.44
Jadan 6777.19 6.77 13410.82 8.50 477.97 4.36 5643.60 2.69 3441.80 2.08 29751.38
Juval 4014.83 4.01 97.98 0.06 0.00 14810.56 7.07 23771.71 14.38 42695.08

Machédngara 5017.64 5.01 7720.76 4.89 0.00 18198.97 8.68 1587.64 0.96 32525.01
Magdalena 2368.76 2.36 1262.84 0.80 185.46 1.69 682.17 0.33 581.92 0.35 5081.15
Mazar 1809.43 1.81 5538.53 3.51 555.38 5.07 7677.19 3.66 988.26 0.60 16568.79
Paute 3880.16 3.87 5309.02 3.36 1200.42 10.95 13582.50 6.48 20739.54 12.55 44711.64
Pindilig 1822.43 1.82 5275.66 3.34 0.00 9478.68 4.52 241.53 0.15 16818.30
Pulpito 524.34 0.52 692.48 0.44 0.00 11435.40 5.46 4257.87 2.58 16910.09
Rio Negro 13951.18 13.93 18934.22 11.99 483.86 4.41 25273.38 12.06 21532.49 13.03 80175.13

Santa Barbara 8455.45 8.44 2317.62 1.47 6582.94 60.05 19229.61 9.18 58624.66 35.47 95210.28
Sidcay 2697.96 2.69 1511.33 0.96 0.00 27.20 0.01 93.10 0.06 4329.59
Tarqui 11943.62 11.92 26215.95 16.61 0.00 8390.98 4.00 1059.04 0.64 47609.59

Tomebamba 6257.91 6.25 6346.25 4.02 0.00 23115.92 11.03 2306.57 1.40 38026.65

Yanuncay 3269.33 3.26 5258.75 3.33 0.00 30974.01 14.78 2352.22 1.42 41854.31
Total 100172.01 100.00 '157865.96 100.00 10963.29 100.00 209585.23 100.00 165301.68 100.00 643888.17

Tabla 5.27 Superficies y rangos de importancia del Modeloa€mp 2. Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn, 2011).
El objetivo de este modelo es identificar las zopasa la conservacion y proteccion del agua, potatdo solo tomando en

consideracion el rango de mayor importancia dabfatanterior (43-255), tenemos que las subcugmn@a#tarias para intervenir segun

este objetivo son: Santa Barbara, Juval, Rio Nd&pate, Collay y Cuenca.
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5.6.2.3 Modelo Espacial 3: Zonas con mejor regulam de agua
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Fig. 5.54Mapa final resultante del modelo 3. Fuente: (#antiAvilés, & Ledn, 2011).
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Subcuenca

Baja del Paute
Burgay
Collay
Cuenca
Jadan
Juval

Machangara
Magdalena
Mazar
Paute
Pindilig
Pulpito
Rio Negro

Santa Barbara
Sidcay
Tarqui

Tomebamba

Yanuncay
Total

0-69
5092.81
16592.04
5000.03
2296.31
7428.02
3986.79
3871.41
2542.34
838.42
3551.93
1778.06
392.78
14958.04
20064.35
2739.45
12734.29
6017.99
2538.68
112423.74

Area (%)
4.53
14.76
4.45
2.04
6.61
3.55
3.44
2.26
0.75
3.16
1.58
0.35
13.31
17.85
2.44
11.33
5.35
2.26

100.00

70-71
40577.4

2.02

10.01

4.75

54466.07
34.39

95094.64

Area (%)

42.67

0.00

0.01

0.00

57.28
0.04

100.00

72-79

17124.23
4592.23
9078.03

21890.86
6978.92
5959.73
1036.29
1223.54

13346.45
1566.98
7605.18

47431.55
1536.87
27613.85
4160.64
4111.07
175256.42

Rangos de Importancia (ha)

Area (%)
0.00
9.77
2.62
5.18
12.49
3.98
3.40
0.59
0.70
7.62
0.89
4.34
0.00
27.06
0.88
15.76
2.37
2.35

100.00

80-94
5282.35
2987.44
2252.33
633.84
427.24
29855.98
1132.53
268.76
3288.43
2544
713.63
2883.9
10731.44
12995.41
1.5
4219.12
2340.54
9775.12
92333.56

Area (%)
5.72
3.24
2.44
0.69
0.46
32.33
1.23
0.29
3.56
2.76
0.77
3.12
11.62
14.07
0.00
4.57
2.53
10.59

100.00

95-255
26.67
7972.39
12089.79
21.25
5.25
1873.38
21561.35
1233.78
11218.44
25259.21
12759.64
6023.46
19.58
14684.56
51.78
3042.31
25507.45
25429.46
168779.75

Area (%)
0.02
4.72
7.16
0.01
0.00
1.11
12.77
0.73
6.65
14.97
7.56
3.57
0.01
8.70
0.03
1.80
15.11
15.07

100.00

Area Total
(ha)

51032.1515
44703.8649
23945.9092
12037.3389
29770.9306
42734.9333
32533.0907
5084.31377
16573.8354
44725.1406
16821.5586
16917.8872
80257.3332
95269.2817
4332.91527
47641.2227
38036.8819
41869.5206
644288.11

Tabla 5.28 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 3. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leo6n, 2011)

El objetivo de este modelo es identificar las zqreas una conservacion del recurso hidrico y témsecursos naturales alrededor del
mismo, por lo tanto solo tomando en consideraciérargo de mayor importancia de la tabla anteré®-Z55), tenemos que las

subcuencas prioritarias para intervenir segunagetivo son: Tomebamba, Yanuncay, Paute, Machidn§anta Barbara y Pindilig.
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5.6.2.4 Modelo Espacial 4: Conservacion y proteceid@el agua
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Fig. 5.55Mapa final resultante del modelo 4. Fuente: (#antiAvilés, & Ledn, 2011).
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Rangos de Importancia (ha) Area Total
Subcuenca
(ha)
0-30 Area (%) 31-54 Area (%) 55-69 Area (%) 70-79 Area (%) 80-255 Area (%)

Baja del Paute 14.08 4.53 50949.16 23.78 0.37 0.00 15.6 0.01 50979.21
Burgay 38.22 12.30 14046.64 6.55 13292.51 14.43 16124.73 8.44 1174.01 0.80 44676.11
Collay 10260.28 4.79 5138.45 5.58 4221.36 2.21 4316.33 2.95 23936.42
Cuenca 1774.24 0.83 522.07 0.57 9078.03 4.75 655.09 0.45 12029.43
Jadan 6564.5 3.06 863.52 0.94 21890.86 11.46 432.49 0.30 29751.37
Juval 36.8 11.84 4494.83 2.10 23884.04 25.93 6344.93 3.32 7934.47 5.43 42695.07

Machangara 29.3 9.43 2109.36 0.98 4367.58 4.74 5262.73 2.76 20756.05 14.20 32525.02
Magdalena 3099.97 1.45 1374.8 1.49 541.99 0.28 64.4 0.04 5081.16
Mazar 2.42 0.78 732.6 0.34 3081.67 3.35 7764.2 4.07 4987.94 3.41 16568.83
Paute 4539.07 2.12 4165.79 4.52 22216.86 11.63 13789.83 9.43 44711.55
Pindilig 8 2.57 2963.47 1.38 4535.89 4.93 3673.63 1.92 5637.32 3.86 16818.31
Pulpito 17.43 5.61 863.83 0.40 1349.31 1.47 7319.06 3.83 7360.44 5.03 16910.07
Rio Negro 11.84 3.81 80155.45 37.40 0.45 0.00 1.25 0.00 6.15 0.00 80175.14

Santa Barbara 72.63 23.37 17305.22 8.08 12906.44 14.01 53051.91 27.78 11874.07 8.12 95210.27
Sidcay 2691.77 1.26 98.7 0.11 1536.87 0.80 2.26 0.00 4329.6
Tarqui 32.39 10.42 5699.79 2.66 7024.32 7.63 24252.19 12.70 10600.91 7.25 47609.6

Tomebamba 18.58 5.98 6012.22 2.81 8899.6 9.66 6011.38 3.15 17084.86 11.69 38026.64

Yanuncay 29.04 9.35 34.52 0.02 593.29 0.64 1680.96 0.88 39516.47 27.03 41854.28
Total 310.73 100.00 214296.92 100.00 92098.43 100.00 190973.31 100.00 146208.69 100.00 643888.08

Tabla 5.29 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 4. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leo6n, 2011)
El objetivo de este modelo es identificar las zanagor reguladas, con mayor produccion de aguangelse tiene mas utilizacion del
recurso hidrico, con la finalidad de conservanas,lo tanto solo tomando en consideracion el rafgmayor importancia de la tabla
anterior (80-255), tenemos que las subcuencagtprias para intervenir segun este objetivo somuvigay, Machangara, Tomebamba,
Paute, Santa Bérbara y Tarqui.
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5.6.2.5 Modelo Espacial 5: Vulnerabilidad a la comtminacion del agua
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Fig. 5.56Mapa final resultante del modelo 5. Fuente: (8antiAvilés, & Ledn, 2011).
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Rangos de Importancia (ha) Area Total
Subcuenca (ha)
0-34 Area (%) 35-53 Area (%) 54 Area (%) 55-69 Area (%) 70-255 Area (%)

Baja del Paute ~ 50305.68 21.39 0.35 0.00 665.51 0.55 50971.55
Burgay 19093.65 8.12 7990.06 7.66 15661.49 10.08 1929.79 1.59 44675.00
Collay 10085.30 4.29 7126.97 6.83 562.43 0.36 1431.07 5.154 4730.64 3.91 23936.42
Cuenca 2169.88 0.92 8863.79 5.71 995.80 0.82 12029.47
Jadén 7276.28 3.09 21417.24 13.79 1057.84 0.87 29751.36
Juval 4557.48 1.94 23138.53 22.18 6282.63 4.04 2.05 0.01 8703.55 7.19 42684.24

Machangara 5019.89 2.13 20252.51 19.41 5046.22 3.25 2201.26 1.82 32519.88
Magdalena 3076.53 1.31 1303.48 1.25 542.00 0.35 159.14 0.13 5081.15
Mazar 760.74 0.32 2971.86 2.85 248.50 0.16 7448.44 26.825 5137.69 4.24 16567.23
Paute 4432.31 1.88 4268.20 4.09 10182.51 6.55 11983.27 43.16 13845.29 11.43 44711.58
Pindilig 2916.93 1.24 4507.57 4.32 327.50 0.21 3390.13 12.209 5671.50 4.68 16813.64
Pdlpito 1040.88 0.44 1123.64 1.08 6872.95 4.42 422.43 1.52 7449.35 6.15 16909.25
Rio Negro 79650.24 33.87 6.63 0.01 460.88 0.38 80117.74

Santa Barbara  23207.48 9.87 13062.53 12.52 45827.28 29.50 13063.33 10.79 95160.62
Sidcay 2700.61 1.15 48.27 0.05 1485.61 0.96 95.09 0.08 4329.59
Tarqui 10036.94 4.27 1927.00 1.85 24235.32 15.60 11381.66 9.40 47580.92

Tomebamba 6141.53 2.61 12059.00 11.56 4045.17 2.60 1954.75 7.040 13822.90 11.41 38023.35

Yanuncay 2664.55 1.13 4541.10 4.35 3752.75 2.42 1134.00 4.08 29739.19 24.56 41831.59
Total 235136.90 100.00 104327.37 100.00 '155353.41 100.00 27766.48 100.00 121110.40 100.00 643694.57

Tabla 5.30 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 5. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leo6n, 2011)

El objetivo de este modelo es identificar las zopas una conservacion y proteccion del agua, paiamto solo tomando en
consideracion el rango de mayor importancia dabfatanterior (70-255), tenemos que las subcugn@a#tarias para intervenir segun
este objetivo son: Yanuncay, Paute, Tomebambaa®#wbara, Tarqui y Juval.
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5.6.2.6 Modelo Espacial 6: Zonas Vulnerables a ldextacion de fuentes hidricas y cuerpos de agua
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Fig. 5.57Mapa final resultante del modelo 6. Fuente: (#antiAvilés, & Ledn, 2011).
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Rangos de Importancia (ha) Area Total
Subcuenca
(ha)
0-140 Area (%) 141-145 Area (%) 146 Area (%) 147-171 Area (%) 172-255 Area (%)

Baja del Paute ~ 38655.33 30.47 6342.14 15.89 5159.77 2.31 821.97 0.68 665.51 0.50 51644.73
Burgay 4830.23 3.81 435.47 1.09 35196.17 15.79 2771.93 2.28 1442.23 1.08 44676.02
Collay 79.75 0.06 15.50 0.04 3810.23 1.71 3296.51 2.71 16734.43 12.56 23936.42
Cuenca 5109.99 2.29 525.46 0.43 6394.01 4.80 12029.47
Jadan 77.00 0.06 18877.36 8.47 7579.73 6.24 3217.27 2.41 29751.36
Juval 6748.91 5.32 7866.18 19.71 2737.03 1.23 25342.95 20.85 42695.07

Machangara 18342.29 14.46 14182.72 6.36 32525.01
Magdalena 3229.39 1.45 829.37 0.68 1022.38 0.77 5081.15
Mazar 303.79 0.24 1096.74 2.75 11270.59 5.06 2093.08 1.72 1804.61 1.35 16568.81
Paute 5320.83 4.19 1.00 0.00 8298.01 3.72 11976.17 9.85 19115.57 14.34 44711.58
Pindilig 1202.36 0.95 15198.96 6.82 416.97 0.34 16818.30
Pdlpito 5.65 0.00 0.06 0.0002 1691.85 0.7589 15212.47 12.52 16910.03
Rio Negro 28464.11 22.43 4767.91 11.95 2328.80 1.04 31602.47 26.00 13011.82 9.76 80175.11

Santa Barbara 53.42 0.04 8078.09 3.62 17204.05 14.16 69874.76 52.43 95210.32
Sidcay 14.33 0.01 4315.25 1.94 4329.59
Tarqui 1261.03 0.99 803.52 2.01 43686.78 19.59 1858.17 1.53 47609.49

Tomebamba 17772.96 14.01 2613.22 6.55 17640.48 7.91 38026.66

Yanuncay 3750.23 2.96 15966.47 40.01 22137.54 9.93 41854.25
Total 126882.21 100.00 39908.21 100.00 222949.01 100.00 121531.31 100.00 133282.60 100.00 644553.35

Tabla 5.31 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 6. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon, 2011)
El objetivo de este modelo es identificar zonas qastienen fuentes hidricas y cuerpos de agua r#egyurios, ciénegas, etc.)
vulnerables para una contaminacion del agua y zooasun cierto grado de contaminacion, de tal neader realizar acciones de
prevencion, proteccion y mitigacion de estas amgaslo tanto solo tomando en consideracion elsatggmayor importancia de la tabla
anterior (172-255), tenemos que las subcuencagtarias para intervenir segun este objetivo s&anta Barbara, Paute, Collay, Rio

Negro, Cuenca y Jadan.
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5.6.2.7 Modelo Espacial 7: Zonas Vulnerables a ldextacion de fuentes hidricas y cuerpos de agua pagentes antropicos
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Fig. 5.58Mapa final resultante del modelo 7. Fuente: (8antiAvilés, & Ledn, 2011).
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Rangos de Importancia (ha) Area Total
Subcuenca
(ha)
0-211 Area (%) 212-225 Area (%) 226-251 Area (%) 252-254 Area (%) 255 Area (%)

Baja del Paute 37238.02 29.35 7224.89 7.13 5743.00 3.93 773.31 0.32 50979.22
Burgay 6137.53 4.84 1644.57 1.62 7229.37 4.94 29664.56 12.26 44676.02
Collay 4793.03 3.78 7368.93 7.27 2142.72 1.47 1349.48 4.90 8282.26 3.42 23936.42
Cuenca 64.75 0.05 642.60 0.63 286.09 0.20 11036.02 4.56 12029.47
Jadén 2.50 0.00 1949.14 1.92 4523.02 3.09 23276.69 9.62 29751.36
Juval 1143.62 0.90 2449.25 2.42 30610.61 20.94 7082.84 25.71 1408.75 0.58 42695.07

Machangara 16582.54 13.07 1357.47 1.34 5270.91 3.60 104.89 0.38 9209.21 3.81 32525.01
Magdalena 69.25 0.07 272.42 0.19 4739.48 1.96 5081.15
Mazar 2.10 0.00 3443.97 3.40 4296.44 2.94 1772.59 6.43 7053.70 2.92 16568.81
Paute 3496.89 2.76 2083.06 2.05 9430.22 6.45 94.45 0.34 29606.96 12.24 44711.58
Pindilig 309.59 0.24 1001.54 0.99 6424.46 4.39 9082.71 3.76 16818.30
Pulpito 1323.21 1.04 2808.04 2.77 10795.40 7.38 1360.56 4.94 622.83 0.26 16910.03
Rio Negro 41432.98 32.66 20255.08 19.98 10405.08 7.12 4964.58 18.02 3117.39 1.29 80175.11

Santa Barbara ~ 13503.01 10.64 37023.85 36.52 13494.56 9.23 31188.90 12.89 95210.32
Sidcay 19.86 0.02 90.17 0.06 4219.55 1.74 4329.59
Tarqui 12.48 0.01 509.37 0.50 9114.62 6.23 747.74 2.71 37225.28 15.39 47609.49

Tomebamba 215.06 0.17 5652.87 5.58 15781.15 10.79 2567.17 9.32 13810.40 5.71 38026.66

Yanuncay 611.94 0.48 5875.24 5.80 10302.75 7.05 7503.53 27.24 17560.79 7.26 41854.25
Total 126869.24 100.00 101378.97 100.00 146213.01 100.00 27547.83 100.00 '241878.78 100.00 643887.83

Tabla 5.32 Superficies y rangos de importancia del Modelpdegl 7. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leo6n, 2011)
El objetivo de este modelo es identificar zonasetdbles a una afectacion de fuentes hidricas gpasiede agua (lagunas, rios,
ciénegas, etc.), que perjudiquen su cantidad galdel agua, de tal manera de realizar acciongsesdencion y proteccion, por lo
tanto solo tomando en consideracion el rango deomayportancia de la tabla anterior (255), tenempas las subcuencas prioritarias
para intervenir segun este objetivo son: Tarqui, nt&a Barbara, Burgay, Paute, Jaddn y Yanuncay.
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5.6.3 Componente Econémico — Productivo

Rangos de importancia por Subcuenca - CRP

Rangos de importancia- CRP.

9740000
L

9720000
H

.oy AR

Fig. 5.59Valoracion de la CRP de acuerdo a la importangiepecuaria. Fuente:
(Santillan, Avilés, & Leodn, 2011).

Las 18 subcuencas de la CRP fueron valoradas, lest@inlo las zonas de
importancia agropecuaria.
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Gréfico 5.15Importancia agropecuaria en hectareas de las esnbas de la CRP en
cinco valoraciones. Fuente: (Santillan, Avilés, &, 2011).
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El objetivo de este modelo es identificar las zomads aptas la produccion
agropecuaria, por lo tanto solo tomando en coreiitemn el rango de mayor
importancia del gréafico anterior (206-255), tenemjase las subcuencas prioritarias
para intervenir segun este objetivo son: Cuenagn]eSidcay y Tarqui. Pero en las
demds subcuencas existen areas con menor supguiieon igual de importantes
gue las anteriormente mencionadas en las que sde prealizar actividades

agropecuarias productivas.

5.7 Escenarios Compartidos

El propésito de estos escenarios, es el de praweaesumen definitivo de una

evaluacion multicriterio; que permita comunicarttaa profesionales e instituciones
como a la comunidad, las zonas que requieren @evericion para garantizar el

recurso hidrico tanto en cantidad como en cali@iatbs modelos son los resultados
definitivos de la investigacién realizada por elipq técnico, su desarrollo fue

evaluado y analizado a partir de todos los modadtsnidos anteriormente.

5.7.1 Escenario Compartido 1

Objetivo: Identificar zonas de mayor importancia ambientatadas en zonas de
alta vulnerabilidad.

Modelos utilizados:

Componente Ambiental

Objetivo:  Identificar  zonas | Objetivo:  Identificar ~ zonas
importantes ambientalmente vulnerables ambientalmente
Cobertura Pendientes

Agua Erosion

Areas Protegidas Movimiento en Masas

Mapa Ecolégico Vias

Bosques Centros Poblados

Endemismo

Diversidad

Tabla 5.33Modelos utilizados del Componente Ambiental. Fee(Bantillan,
Avilés, & Ledn, 2011).
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Resultado:

Identificar zonas de mayor importancia ambiental
ubicadas en zonas de alta vulnerabilidad
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Fig. 5.60Zonas de mayor importancia ambiental ubicada®easzde alta
vulnerabilidad. Fuente: (Santillan, Avilés, & Le@11).

Identificar zonas de mayor importancia ambiental
ubicadas en zonas de alta vulnerabilidad
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Fig. 5.61Zonas de mayor importancia ambiental ubicada®easzde alta
vulnerabilidad. Fuente: (Santillan, Avilés, & Le@)11).
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5.7.2 Escenario Compartido 2
Objetivo: Identificar zonas mejor reguladas, con mayor promucde agua, que se

encuentren vulnerables por estar en zonas prodsctiv

Modelos utilizados:

Componente Econémico - Productivo Componente Disponibilidad del Agua

Objetivo: Identificar las zonas mejor reguladas, co
Objetivo: Identificar zonas de | mayor produccién de agua y donde se tiene mas
importancia agropecuaria utilizacion del recurso hidrico, con la finalidad @&
conservarlas
Pendientes Regulacion de Agua
Cobertura Vegetal Produccién de Agua
Suelos Usos Consuntivos
Uso de agua Usos no Consuntivos
Centros Poblados
Vias

Tabla 5.34Modelos utilizados del Componente Econdémico-Prtdogy
Componente Disponibilidad del Agua. Fuente: (SEmtjlAvilés, & Ledn, 2011).

Resultado:

Identificar zonas mejor reguladas, con mayor producciéon de agua,
que se encuentran vulnerables por estar en zonas productivas
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Fig. 5.62Zonas mejor reguladas, con mayor produccion da,agwe se encuentran
vulnerables por estar en zonas productivas. Fugsaatillan, Avilés, & Leon,
2011).
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Identificar zonas mejor reguladas, con mayor producciéon de agua,
que se encuentran vulnerables por estar en zonas productivas
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Fig. 5.63Zonas mejor reguladas, con mayor produccion da,agie se encuentran

vulnerables por estar en zonas productivas. Fugaatillan, Avilés, & Ledn,
2011).

5.7.3 Escenario Compartido 3

Objetivo: Identificar zonas de alta importancia ambiental geeencuentren en

zonas productivas.

Modelos utilizados:

Componente Ambiental

Componente Econémico - Productivo

Objetivo: Identificar zonas importantes | Objetivo: Identificar zonas de  importancia
ambientalmente agropecuaria

Cobertura Pendientes

Agua Cobertura Vegetal

Areas Protegidas Suelos

Mapa Ecoldgico Uso de agua

Bosques Centros Poblados

Endemismo Vias

Diversidad

Tabla 5.35Modelos utilizados del Componente Ambiental y Cormgnte

Econdmico-Productivo. Fuente: (Santillan, Avilésl.&n, 2011).
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Resultado:

Identificar zonas de alta importancia ambiental
que se encuentran en zonas productivas
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Fig. 5.64Zonas de alta importancia ambiental que se en@reah zonas
productivas. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon12).

Identificar zonas de alta importancia ambiental
que se encuentran en zonas productivas
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Fig. 5.65Zonas de alta importancia ambiental que se en@reah zonas

productivas. Fuente: (Santillan, Avilés, & Leon 12,
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5.7.4 Escenario Compartido 4
Objetivo: Identificar zonas de alta productividad que se entan en zonas

ambientales vulnerables.

Modelos utilizados:

Componente Econémico - Productivo Componente Ambiental

Objetivo: Identificar zonas de importancia agropecaria Objetivo: Identificar zonas vulnerables ambientalmate

Pendientes Pendientes

Cobertura Vegetal Erosion

Suelos

Movimiento de Masas

Uso de agua

Vias

Centros Poblados

Poblados

Vias

Tabla 5.36Modelos usados del Componente Econémico-Produgtdel
Componente Ambiental. Fuente: (Santillan, Aviléd,&n, 2011).

Resultado:

Identificar zonas de alta productividad que se
encuentran en zonas ambientales vulnerables.
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Fig. 5.66Zonas de alta productividad que se encuentraom@szambientales

vulnerables. Fuente: (Santillan, Avilés, & Le6n12D
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Identificar zonas de alta productividad que se

encuentran en zonas ambientales vulnerables.
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Fig. 5.67Zonas de alta productividad que se encuentraoeas ambientales
vulnerables. Fuente: (Santillan, Avilés, & Ledn12D

5.7.5 Escenario Compartido 5
Objetivo: Identificar zonas de alta produccion, regulaci@rateccion del agua, que

se encuentran en zonas de importancia ambiental.

Modelos utilizados:

Componente Disponibilidad del Agua Componente Ambiental

. . Objetivo: Identificar las zonas mejor reguladas,
Objetivo: Identificar las zonas para » . - .
» . . ) con mayor produccion de agua y donde se tien Objetivo: Identificar zonas
proteccion de drenaje (cantidad y calidad] L . . .
mas utilizaciéon del recurso hidrico, con lg importantes ambientalmente
y sus alrededores o
finalidad de conservarlas
Cobertura Vegetal Regulacion de Agua Cobertura
Proteccion del Recurso Hidrico Produccion de Agua Agua
Calidad de Agua Usos Consuntivos Areas Protegidas
Usos no Consuntivos Mapa Ecoldgico
Bosques
Endemismo
Diversidad

Tabla 5.37Modelos usados del Componente Disponibilidad dglafy del
Componente Ambiental. Fuente: (Santillan, Aviléd,&bn, 2011).
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Resultado:

Identificar zonas de alta produccion, regulacion y proteccion
del agua, que se encuentran en zonas de importancia ambiental
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Fig. 5.68Zonas de alta produccion, regulacion y protecdgragua, que se

encuentran en zonas de importancia ambiental. Eugantillan, Avilés, & Leon,

2011).

Identificar zonas de alta produccion, regulacion y proteccion
del agua, que se encuentran en zonas de importancia ambiental
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Fig. 5.69Zonas de alta produccion, regulacion y protecdgragua, que se

encuentran en zonas de importancia ambiental. EugSantillan, Avilés, & Leon,

2011).
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5.8 Conclusiones

Al terminar este capitulo, se pudo determinar dueaEeso matematico utilizado en
la EMC, primero con la matriz de Saaty, luego dmgida difusa y finalmente con el
analisis de sensibilidad; permiti6 comprobar guedatos obtenidos eran correctos y
qgue la evaluacion fue un éxito. Se pudieron definescenarios compartidos que
permiten identificar zonas especificas que requi@neervencion en funcion de las
condiciones que los investigadores del proyectosidenaron convenientes
obteniéndose en definitiva los resultados finalek ptoyecto en forma de mapas
realizados con ayuda del software IDRISI y ArcGl8mostrandose ademas que la
eleccion del software para EMC fue acertada. Corhsemwaciones, el grupo
investigador manifestdé que muchos datos eran iniogpy que se debe considerar

mejorar los modelos cuando se disponga de infodnmaie mejor calidad.
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CAPITULO VI: DIFUSION DE RESULTADOS EN UN SERVIDOR DE
MAPAS EN INTERNET

6.1 Introduccion

Como paso final, se publicaron los resultados de nwdelos espaciales en el
Servidor de Mapas en Internet de la Universidad Afalay; los cuales fueron

obtenidos en el proyecto de Evaluacién Multicrdepara la cuenca del rio Paute.
Para ello, se cargaron los mapas tematicos comdegues y la informacion acerca
de su procesamiento en una pagina web, dispombé ervidor de la Universidad,

con acceso mundial sin restricciones; de manerasguefuerce la difusion de estos

resultados, lo cual es muy importante en todo mtoyde investigacion.

En este capitulo se describen los conceptos basieoms componentes de un
Servidor de Mapas y de una Infraestructura de DB&paciales IDE; también se
detalla el procedimiento realizado para cargamtapas y realizar la publicacién en

Internet de los mismos.
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6.2 Servidor de Mapas en Internet

Un servidor de mapas en internet, o servidor degeafia digital, provee cartografia

a través de la red tanto en modo vectorial comoima@genes (Wikipedia, 2012). El

servicioWeb Map ServiceVMS definido por el OG®pen Geospatial Consortiym

produce mapas de datos referenciados espacialntenferma dinamica a partir de
informacion geografica (Wikipedia, 2012). OGC adsmpéovee las especificaciones
para interoperabilidad a nivel de interfaz entrengonentes para intercambiar
informacion geografica, a través de vocabulariogasis y comandos; de manera
gue los clientes y servidores WMS puedan comurecardependientemente de la

plataforma o formato (Ballari, 2011).

WMS es un componente que permite la produccion dpasi partiendo de datos
georeferenciados, proveyendo un acceso a los misnmogvés de internet; estos
datos no son accedidos directamente sino son prasantacion grafica de los

mismos. Pueden contener informacion tematica deiasvarcapas

individualmente como integradas de acuerdo a less® (Ballari, 2011).

tanto
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/wms/world/request.asp |

I

Sanfugrids MeFeator WS
http://mapasetsi ¥o.8pm. es/cq
i-bin/ sdntv/Santoarios?

e ol .
Cora o1
D%

e

Fig. 6.1Representacion tematica de mapas. Fuente: (BalGii).
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6.2.1 Funcionamiento de un Servidor de Mapas en latnet
El mecanismo de funcionamiento basico de un SerdddVapas en internet utiliza
la arquitectura cliente-servidor, en el cual uerieé puede ser un navegador web.

Ejecuta el siguiente proceso:

1. El cliente realiza una peticion de recursosalidor.

2. El servidor procesa la solicitud y envia losiheslos al cliente.

'.‘:@_:Vil:f.',x e
4 by >
Respuesta

Fig. 6.2Funcionamiento de wveb Map Servicd=uente: (Ballari, 2011).

Se conoce comVeb Mappingal proceso de disefio, generacion, implementacion y
difusion de mapas en Internet, utilizando a IMfernet Map Servercomo la
aplicacion para realizar este procedimiento (Usidexd Politécnica Salesiana,
2012).

6.2.2 Arquitectura de un Servidor de Mapas en Intamnet

Un Servidor de Mapas en Internet consta de losesites componentes:

- Computadora cliente para mapas.- Necesita contaugmavegador web, en
funcion del tipo de servidor puede ser necesarinpomentes adicionales
comoJawa oFlash

- Conexién de red a Internet o Intranet.- En fundéra infraestructura con la
gue se cuente, debe existir un medio de comunitaerire los datos

localizados en el servidor y el cliente.
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Servidor.- El servidor maneja las solicitudes mlas por el cliente en el
navegador web, envia las respuestas en forma deagddTML o imagenes.
Servidor de AplicacionesNeb Web Application ServerEste servidor
conecta diferentes componentes del programa casergidor web como
pasarela del lenguaje de programacion.

Servidor de Mapas Web.- Este servidor permite $aalizacion de mapas
con datos referenciados espacialmente, de formamiia a partir de
informacion geografica. Incluye los parametros dpas, estilo, formato,
proyeccion y simbologia, segun los estandares itesgor el OGCOpen
Geospatial Consortium

Metadatos.- Son la informacién esencial acerca de mapas, su
procesamiento, entidades que proveen la informaté@mico que modifico
el archivo, entre otros datos relacionados connfarmacion espacial.

(Universidad Politécnica Salesiana, 2012).

Cliente universal Cliente con
HTML plug-in, applet o
Active X
nternet/intranet ]
1
Servidor de web
Servidor de
aplicaciones:
servidor de mapas

Servidor de
datos:
cartografia, BD...

Fig. 6.3 Arquitectura de un Servidor de Mapas. FuenteréS#el Pozo, 2011).

6.3 Infraestructura de Datos Espaciales IDE

“Una IDE (Infraestructura de Datos Espaciales) esigtema informatico integrado

por un conjunto de recursos (catalogos, servidgnegyramas, datos, aplicaciones,

paginas Web,...) dedicados a gestionar Informaciéog€dica (mapas, ortofotos,

imagenes de satélite, topdnimos,...), disponibleintmrnet, que cumplen una serie
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de condiciones de interoperabilidad (normas, e8paciones, protocolos,

interfaces,...) que permiten que un usuario, utiitoann simple navegador, pueda
utilizarlos y combinarlos segun sus necesidaddBEE Infraestructura de Datos
Espaciales de Espafa, 2012). Una IDE provee une pasa la busqueda,
visualizacion, andlisis y uso de datos espacialetodos los niveles como

administracion publica, empresas, sectores sin@uienlucro, la universidad y los
ciudadanos (Ballari, 2011).

6.3.1 Componentes de una IDE
Una Infraestructura de datos espaciales esta ca@tgpde cuatro componentes:

- Datos.- Pueden ser datos de referencia, como lescgnforman un mapa
base y datos tematicos como informacion tematica.

- Metadatos.- Informacion descriptiva de los datospietario, procesamiento,
fechas, etc.

- Servicios.- Son las funcionalidades que ofrecddR &l usuario para aplicar
sobre los datos geograficos como visualizacion dpas, descarga de mapas,
consultas, transformaciones, etc.

- Organizaciéon.- Permite que los tres principales pmmentes técnicos se
mantengan, es la implementacion de una estructgemnizativa, de reparto
de trabajo, estandares y normas y demas herramienta permitan la

organizacion al generar y difundir cartografia @ib{Ballari, 2011).

Servicios

@
=1
et
©
=
<
=
@
=

Fig. 6.4Componentes de una IDE. Fuente: (Ballari, 2011).
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6.4 MapServer

MapServer es una plataforma de codigo abi©pen Sourcgara la publicacion de

datos espaciales y aplicaciones cartograficas eela Su origen tiene lugar en 1990

en la Universidad de Minnesota, Estados UnidosirEsrograma&ommon Gateway

Inferface CGl, desarrollado en C; utiliza la informacién &d& en la peticién de un

usuario en la URL y un archivo de tipo .Map paraacruna imagen del mapa

solicitado. En esa peticion se pueden incluir Egsas, leyendas, escalas, referencias.

(Universidad Politécnica Salesiana, 2012).

6.4.1 Caracteristicas de MapServer

Soporte para mostrar y realizar consultas rasemtovial y formato de base
de datos.

Funciona en varios Sistemas Operativos como: Wisdawmux, Mac OS X,
entre otros.

Soporta lenguajes de programacion y entornos darrdéle como: PHP,
Python, Perl, Ruby, Java, .NET.

Aplicacion personalizable.

Interaccién con ambientes de cédigo abierto. (MaEse2012)

6.4.2 Arquitectura MapServer

Map File: Es el archivo en donde se define el @elanapa, el mismo que
tiene una extension que MapServer pueda reconBseg. archivo indica a
MapServer donde estan los datos y las imagensaliia. También define
las capas del mapa, incluyendo la fuente de sussd@royecciones y
simbologia.

Datos Geogréficos: MapServer puede utilizar mudipss de fuentes de
datos geogréficos, el formato por defecto eshapefilede ESRI.

Paginas HTML: Es la interfaz entre el usuario y Beyver. MapServer
puede ser llamado a colocar una imagen de maptcesén una pagina
HTML.

MapServer CGI: Es el archivo ejecutable que rep#teciones y devuelve las
imagenes, datos, etc., localizado en el cgi-técrgptsdel servidor HTTP. El
usuario del servidor Web debe tener derechos dea@{ para el directorio,

el mismo que no debe estar en la raiz Web.
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- HTTP Server: Sirve para las paginas HTML cuando lkmmados por el
navegador del usuario. Se necesita un servidor HEdo Apache o
Microsoft Internet Information Serveen la computadora o servidor en el que

se va a instalar MapServer (Cedillo & Vintimill&)1D).

Input
Data Data
Data Stores Web Services

Mapfile configuration

MapServer CGI Application MapScript Application

Apache/lIS

Y
-

Qutput

Fig. 6.5Arquitectura de una aplicaciéon MapServer. FuegiMapServer, 2012).

6.5 Open Layers

OpenlLayerses una biblioteca déavaScriptorientada a objetos, cuya objetivo es la
visualizacion de los datos de mapas en la mayeri@adegadores Web. La principal
ventaja de esta herramienta es que va dirigidaVidh, pues la cartografia digital
gue se desee publicar en el Internet lo podemacer l@através de la misma; ademas
OpenLayers ofrece variedad de funciones y serviatecuados para el manejo de
los datos que se desee publicar. (Cedillo & VirtanR010). (OSGeo, 2012).

6.5.1 Componentes d®penlLayers

Layer SwitcherControl para la gestion de la visibilidad de capa

180



Overlays

DM Solutions Demo
Base Layer

@ NASA Global Mosaic
© OpenLayers WMS

n's "

Fig. 6.6Layer SwitcherFuente: (OSGeo, 2012).

PanZoomBar Crea una barra de acercamiento y un panel degaewvm que
contiene los botones dominy ZoomOuta los extremos. Hay tres maneras para
utilizar lazoom bar

- Al presionar los botones de + o - dispuestos erektseemos de la barra, el
resultado ser& el aumento/disminucion de un nigelakrcamiento.

- Al presionar en cualquier punto de4aom baro barra de desplazamiento
(slider) se mueve al nivel de acercamiento mas cercanoaph se actualiza
al nivel correspondiente.

- Desplazamiento del cursor a un nivel de acercamienncreto, eklider se
posiciona en el nivel mas cercano y el mapa seabwau al nivel
correspondiente.

Fig. 6.7PanZoomBarFuente: (OSGeo, 2012).

Overview Map Crea un mapa de navegacion que indica la posidEinmapa
principal desde una perspectiva global; se posicem el angulo inferior derecho y
puede ser reducido con un clic en el boton conosdeb El rectdngulo dibujado en

este mapa puede moverse para cambiar la posicidiswhdizacion del mapa.
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Fig. 6.80verview Map Fuente: (OSGeo, 2012).

Permalink Ofrece un enlace al mapa, el mismo que permigedgu en un simple

vinculo el estado de navegacién en el mapa.

Fig. 6.9Permalink Fuente: (OSGeo, 2012).

Mouse Toolbar Barra de herramientas que permite escoger corivautel raton

entre navegacion y acercamiento con una ventana.

A7

Fig. 6.10Mouse ToolbarFuente: (OSGeo, 2012).

Scale LineMuestra una escala gréafica sobre el mapa.

Fig. 6.11Scale LineFuente: (OSGeo, 2012).
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Mouse Positionindica las coordenadas actuales del cursor salmapa.

Fig. 6.12Mouse PositionFuente: (OSGeo, 2012).

6.6 Cartografia Temética y Pagina Web
Para la publicacion de la cartografia, se debiGisema serie de procesos necesarios
para preparar tanto los mapas como la arquitenrgesaria para soportarlos.

6.6.1 Preparacion de capas tematicas

Todas las capas fueron obtenidas finalmente enogkgma Idrisi, donde se realiz6
una exportaciéon a formatshapede cada escenario combinado para permitir su
consulta posterior. Estas capas debieron ser @dasaitilizando ArcGIS, para unir
mediante la herramientissolvetodos los poligonos independientes que compartian
la misma categoria y asi disminuir el impacto gréfie la capa al momento de ser
procesada en el servidor de mapas. Cabe recaleageguealizaron pruebas con estas
capas, en las cuales se pudo observar que el tidmgspera en la carga era muy

alto antes de este procesamiento, razén por ldwei@ecesario hacerlo.

@ MergeShape.mxd - ArcMap - Arcinfo =8 R
File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help J

DEE& & D@BX| v | P 17250 ~] 22| & @ 8 3= | K? | 30 Analyst v m] bu 2 S0 2 [ ]
Editorv| > | &~ [ Create New Feature =] [ =] | G |E@|E | spatial Analyst v - [ (72 e 2 O S " 1=
= & layers g =
5 @ e
=] HH
BT cenoicd) u
- Y
BT coic]
=] @
= @ EEEE K
=] »
B i 2
(=]
]
r
(]
M
x.v
&
7
A
&
_Display [ Source | Selecton | a0 24 oe
Drawingv K 0 & O~ A~ /< |[0) al vwvnluA'O"g';"QQ. BB @ [ J100% | | = | g

649924.238 9710888121 Meters

Fig. 6.13Uso de ArcGIS para procesar los mapas.
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6.6.2 Maquina virtual

Para la etapa de programacion de la pagina wehbtils®d una maquina virtual
basada en el Sistema Operativo CentOS 5; la cest@icon la misma estructura y
servicios que el servidor de mapas de la Univedsigarmitiendo asi tener garantia
de su correcto funcionamiento al momento de cdegaersion definitiva al mismo.

Esta maquina virtual funciona en el programa VMwaesion 7.

) Red Hat Enterprise Linux 5 64-bit - VMware Workstation
File Edit View VM Team Windows Help
e aon

Sid

Oeef DEE &3

L2 =l (3 Red Hat Enterprise Linux 5...

terprise Linux ¢ ) ESCENARIOS COMPARTIDOS - Mozilla Firefox
Archivo Editar Ver Historial Marcadores Hemamientas Ayuda

-] - ® @ (o http://127.0.0.1/EscenariosCompartidos/Escenari

@ ESCENARIOS COMPAR

‘a”' % (63 Q a @ £ root - Konqueror

To direct input to this VM, click inside or press Ctrl+G. =T YRS =]

Fig. 6.14CentOS 5 corriendo en una maquina virtual.

6.6.3 gvSIG

gvSIG es un sistema de informacion geografico abgodabierto, distribuido bajo
licencia GNU GPLGeneral Public Licenselncluye el manejo de informacion
vectorial y raster y la exportacion directa de sajganaticas a archivos .map y bases
de datos PostGIS.

En el desarrollo de este proyecto de investigas®rutilizo gvSIG 1.1.2, con el

propésito de exportar las capas tematicas a univarchmap, en funcion de los

colores designados para cada categoria de losaegrerEste archivo contiene
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Fig. 6.15Exportacion de capas tematicas en gvSIG.

6.6.4 MapFish

MapFish es urirameworko marco de trabajo de cédigo abierto que proveertmp
para datos espaciales, utilizando como badaseaScript El proposito de esta
herramienta es brindar mejoras visuales y funcemaluna pagina web destinada a
la publicacion de mapas; entre ellas las de im@nesbisqueda y edicion.
(Wikipedia, 2012). (MapFish, 2012).

MapFish se encuentra fundamentada enframework Pylons Python wgb

extendiendo su funcionalidad con caracteristicagegmaciales como la edicion y
consulta de objetos geogréficos. Incluye herraragemte prueba y compresion en
JavaScriptcomoExtJS OpenLayersy GeoExt Esteframeworkademas cumple con

los estandares d€Dpen Geospatial Consortiuran las normas de WMS, WFS,
WMC, KML, GML, etc. (MapFish, 2012).

© inf iting @A search () Printing
g o = g R > ¥} :
S W) & 5
s % [ A P
% - P2 £ X R
+ % 21113
S % P P
2 P’ [
1j oifsh LA A F P @ F :
£ - - i P IO T :
F N L = T
pouet {7] B ’ A F “dabla
Bisti = t - P R p.pP <

/s o 3
Ao & Mdlta viata > . cargnn
1% ; BN e

Fig. 6.16Demostracién de una implementacion de MapFishmamOayers. Fuente:
(MapFish, 2012).
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Para el desarrollo de la pagina web, se utilizéitoerias de ejemplo disponibles en
el sitio web de MapFish, especialmente para faciléd implementacion de menus
que permitan manipular la cartografia disponibleeemapa. Ademas se incluyeron
divisiones que permiten mostrar u ocultar la legera informacion adicional,

permitiendo asi al usuario concentrarse Unicamamtes mapas.

6.6.5 Programacion

El desarrollo de la pagina web se concentr6 enflsidn de los resultados de la
investigacion del Equipo Técnico, de una formaa;laimple y con buena estética
desde una perspectiva visual y técnica. Un aspdate fue incluir la informacién
de cada escenario, de manera que los usuarios mpwedsultar los detalles y
criterios bajo los cuales se realizé la EMC y cuedgdato adicional que requieran

con respecto al modelo que estan visualizando.

Desde el aspecto técnico, para la programacioncadigo HTML, se utilizo el
frameworkde MapFishy OpenLayersen la presentacion de los mapas tematicos.
Debido a que la publicacion de los mapas utilizaBgpenLayerscumplié con las
expectativas de consulta y visualizacién, no fugesario generar una base de datos
espacial en PostgreSQL como estaba propuesto éiseglo de tesis, ya que ésta
implementacion afiadia mayor latencia al desplazamsel mapa, mayor tiempo al
cargar la pagina y sobretodo no aportaba elememtegos en la visualizacion del
mismo; cabe indicar que esto se fundamenta en aaned del proyecto de
investigacion y por lo tanto se ha buscado la nfejona de presentar los resultados
sin afectar el rendimiento durante las consultakesde esta perspectiva se considera
que las capas en formato shape visualizadas astrde@®penlLayerscumplen

directamente con éste propésito.

Se ha verificado ademas con otros trabajos de gcamly que el tiempo de
procesamiento para mapas publicados desde una dmsdatos espacial, y
visualizados mediant®penLayerses superior al normal; comprobando asi que no
es conveniente utilizar este método, al menos desperspectiva y alcance de este
proyecto, el cual se limita a mostrar los resulsagero no permite la manipulacion

de los mismos.
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6.6.5.1 Componentes

En el disefio de la pagina web se identifican Iggiesntes componentes:

Menu de capas: Este menu se encuentra localizadla grarte central
izquierda de la pagina. Permite la seleccion dekrio que se desea
mostrar, ademas de las diferentes capas de cabédse como hidrografia,
vialidad y toponimia. Para poder visualizar infooida sobre el modelo,
basta presionar el nombre del mismo de este mé&stayse visualizara en la
zona correspondiente de la pagina; estos dos aspsoh independientes
entre si, permitiendo asi visualizar un modelo mnésn se observa
informacion relativa a otro, esto con el propoésiefacilitar la comparacion
en tiempo real.

Area del mapa: Esta area esta localizada en la peritral de la pagina.
Permite la visualizacion del modelo actualmentec®bnado, ademas de
contar con herramientas para realizar el acercdoisejamiento en el mapa.
Leyenda y Ubicacion: Esta zona se encuentra earta derecha central de la
pagina. Incluye la leyenda y simbologia para cadaegoria de los elementos
visualizados en el mapa y ademas una ubicacioratiebla zona de estudio
para identificar el area en donde el usuario saanica localizado. Esta parte
es plegable al presionar el botdn correspondieme;mitiendo asi
incrementar el tamafio de la zona de visualizacghdgba del mapa.

Menu y zona de contexto: Este menu ocupa la zdedandel mapa, incluye
la informacion relativa a cada modelo, asi comabié@mdetalla la forma en

la que se realiz6 la evaluacion multicriterio.

s PRI e i
o «

Fig. 6.17Componentes de la pagina web.
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6.6.6 Publicacién

Para la publicacion de la pagina web, se cargarematos en el servidor de mapas
de la Universidad del Azuay, en la estructura éstada para ello. Debido a que
todo el desarrollo fue realizado en una maquintualirde estructura idéntica al
servidor, el Unico procedimiento que se debi6 zaaliue cambiar las rutas de acceso
locales en la pagina web original por accesos deselmet en la pagina web cargada
en el servidor. Como detalle importar se debe sefGale los archivos cargados en el
Sistema Operativo CentOS son sensibles a cualgaisbio de mayusculas o
mindsculas, por lo que se debe tener un controbitapte al intercambiar estos

archivos entre entornos Windows y Linux.

Los datos correspondientes a mapas tematicosmigglaa web fueron almacenados
localmente en el servidor de mapas, ademas sey@naini acceso al dominio de la
Universidad del Azuay para permitir el acceso pdgina desde cualquier lugar del
mundo. Como el resto de trabajos publicados poundesites, este trabajo se
encuentra localizado bajo el menu “Servicios”, tgmby “Otros visualizadores
tematicos” dentro de la pagina web de la Infraettira de Datos Espaciales de la
Universidad del Azuay.

Pagina web de la Infraestructura de Datos Espaaida Universidad del Azuay:

http://gis.uazuay.edu.ec/ide/

Pagina web donde esta localizado este trabajovestigacion:

http://gis.uazuay.edu.ec/EscenariosCompartidosfasmsEMC.htm

6.6.7 Pruebas de uso con la pagina web
Con el propésito de verificar el correcto funciomamio de la pagina web en los
diferentes navegadores web disponibles, se realiz@ serie de pruebas para

identificar el nivel de compatibilidad con los mé#izados actualmente.

6.6.7.1 Compatibilidad con Mozilla Firefox
Para las pruebas se utilizé la version 13 de esgrgama. En general la pagina web
Se ejecuta correctamente, aunque ocasionalmengzresario recargar la pagina para

gue se ejecuten correctamente los menus y se calgsianapas. Una vez que la
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pagina se ha cargado no existen problemas de readero al manipular los menus
y mapas, por lo que se puede recomendar este mEregamo adecuado para la
visualizacion de esta pagina web. Como observasgOpuede comentar que este

navegador no es el mas rapido al momento de manijaupagina web.

6.6.7.2 Compatibilidad con Google Chrome

Para las pruebas se utilizé la version 19 de esigrgama. Este navegador funciona
correctamente en cualquier momento con la pagink, Wes menus se cargan
rapidamente y nunca se observo problemas de readerio de carga de datos. El
tiempo de carga es el menor de los navegadoreagwsly la velocidad al manipular
los mapas es la mas rapida. Este navegador estigdafirente recomendado para
visualizar esta pagina web. Cabe destacar un aspepbrtante acerca del uso de
este navegador, ya que es el mas utilizado de Aedgl Sur, y especificamente de
Ecuador. (StatCounter GlobalStats, 2012).

6.6.7.3 Compatibilidad con Safari

Para las pruebas se utilizé la version 5 de estgrama. Este navegador funciona
correctamente con la pagina web y no se observaroblemas al momento de
realizar la carga de los mapas y los diferentesi@ios presentes en la pagina. El
tiempo de carga es promedio en comparacion cast de navegadores analizados.

Se recomienda el uso de este navegador para kEizeion de esta pagina web.

6.6.7.4 Compatibilidad con Opera

Para las pruebas se utilizé la version 12 de esigrgama. Este navegador funciona
correctamente con la pagina web y no se observaroblemas al momento de
realizar la carga de los mapas y los diferentemeados presentes en la pagina. El
tiempo de carga es promedio en comparacion castl de navegadores analizados.

Se recomienda el uso de este navegador para kEigestion de esta pagina web.

6.6.7.5 Compatibilidad con Internet Explorer

Para realizar pruebas de compatibilidad con estgrama se utilizaron 2 versiones
diferentes: 8 y 9. En ambas versiones se presenpaobdlemas muy graves al cargar
la pagina, mostrando en forma inutilizable el misrRara el caso puntual de la

versidbn 8 se puede observar que la pagina se aanggletamente, pero los
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diferentes componentes no reaccionan al momenserdseleccionados; es decir, las

capas no pueden ser seleccionadas. En el caso derdan 9, solo carga

parcialmente la pagina y tiene problemas para cdogamapas d®penlLayersy el

frameworkde MapFish. De acuerdo a mis consideraciones,asebiBervado con

claridad el hecho de que los navegadores Interq@bEer no cumplen con muchos

estandares web, lo cual probablemente puede eatemamdo inconvenientes al

momento de cargar este tipo de tecnologlasaScripten la pagina web. La

recomendacion es que se utilice un navegador weimativo, ya que con cualquier

version de éste se van a producir problemas.

HIE

M Chrome
M Firefox
M Opera

Fig. 6.18Estadisticas de uso de navegadores Web por Raistel- (StatCounter

GlobalStats, 2012).

StatCounter Global Stats
Top 5 Browsers in Ecuador on May 2012

Fig. 6.19Estadisticas de uso de navegadores Web en Eclkamnte: (StatCounter

GlobalStats, 2012).
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De las figuras anteriores se desprende que Goduglante y Mozilla Firefox tienen

una presencia mayoritaria a nivel mundial, siendtalries excepciones Norte
América y ciertos paises de Europa y Africa en doladhegemonia de Internet
Explorer prevalece. Para el caso de América delySuarticularmente Ecuador, se
puede observar que Google Chrome y Mozilla Firefjoxan de una tasa de uso
superior al 65% en el pais, mientras que Interngildéer cuenta con una tasa
inferior al 23% que inclusive continua en descemsto demuestra que la mayoria
de usuarios ecuatorianos utilizan navegadores wetiemos y por lo tanto la

compatibilidad de la pagina web desarrollada calotel resto de navegadores
supone una posibilidad de acceso con compatibilidadntizada superior al 70% de

los usuarios de internet en el pais, lo cual exiframuy buena.

Como un dato adicional, se puede mencionar queeakzaron pruebas desde
dispositivos iOS (iPad, iPhone) en donde la pagmeargd sin problemas ya que los
mismos incluyen como navegador una version de iSadarpatible conJavaScript
Sin embargo, no se incluye formalmente un anali@scompatibilidad con los
mismos debido a que la pagina web fue disefiadaspanatilizada con un ratén, y al
intentar interactuar con los dedos directamentéagrantalla de estos dispositivos
tactiles, resulta en una experiencia de uso muyepplconfusa. Por esta razon se ha

descartado mencionar como recomendados a esigetighspositivos.
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6.7 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han podido defimsrdonceptos fundamentales de la
arquitectura y las caracteristicas de un servidonmmpas; se han detallado los
componentes de una Infraestructura de Datos E$psci®E, MapServer y
OpenLayersSe detall6 también el procedimiento realizaddagpreparacion de las
capas tematicas, la programacién y disefio de lanpageb detallando las
herramientas utilizadas con ese fin. Finalmentgus® concretar la publicacion de
la pagina web en el servidor de mapas de la Undasisdel Azuay, y se realizaron
las pruebas de uso correspondientes para identificsibles problemas de
compatibilidad en diferentes navegadores de inter8e destaca que Internet
Explorer, en sus diferentes versiones, presentablpssproblemas graves de
compatibilidad para mostrar la pagina correctamelotecual no es un factor de
preocupacion, considerando las elevadas tasasodéeusavegadores como Google

Chrome, en el cual la pagina puede ser visualigadi@mconvenientes.

La pagina web esta disponible en:

http://gis.uazuay.edu.ec/EscenariosCompartidosfasimsEMC.htm
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

- La organizacién y sistematizacion de archivos flavec para el desarrollo
correcto del proyecto de investigacion. Se pudomade completar los
detalles de metadatos para preparar todos losvasclpara su posterior
procesamiento.

- De los 36 indicadores analizados, luego de pruglmasilisis realizados por
el equipo de investigadores, fueron seleccionadopa?a el desarrollo del
proyecto. Esto garantiza que la informacion fuedeala por profesionales de
cada rama y por lo tanto fue la correcta paradeugjion del mismo.

- Se definieron los conceptos fundamentales de uakuasion multicriterio,
indicando su historia como método, asi como tamhéterminando el
procedimiento necesario para su implementacion@n S

- Para el modelo matematico, se establecié a la suimdineal ponderada
como el mejor mecanismo para la evaluacion muiidd, ya que la
asignacion de pesos para cada factor permiti6 iftmt con claridad la
realidad del territorio de estudio. Se pudo comarolgue los datos
procesados eran correctos al volver a ejecutamlodelos utilizando l6gica
difusa, y finalmente se comprobaron las variablesedtrada en la EMC
mediante un analisis de sensibilidad.

- Se realiz6 una comparativa de varios programas Q@F&EMC disponibles
en el mercado, y mediante la aplicacion del estaisia 9126-1 se pudo
evaluar técnicamente a los mismos, determinandd@RESI era la opcion
gue mejor se adaptaba a los objetivos del proyecto.

- El estandar I1ISO 9126-1 resulté ser el adecuado lpaewvaluacion de los
programas identificados. El uso de la matriz (Anedo fue una parte
fundamental en el analisis y seleccion del progrpara el proyecto.

- La EMC se realizé sin inconvenientes en el prograiegido (IDRISI),
demostrandose asi que la seleccion fue correctabi€a se comprobd que
los modelos matematicos podian ser aplicados weguwEoplaron al proyecto

de investigacion en forma adecuada.
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Luego de realizada la EMC, se obtuvieron 5 escesasompartidos, los
cuales contienen las combinaciones propuestas poregeipo de
investigadores y permiten identificar las zonas iqaglieren de intervencion
en el area de estudio.

Se ha verificado la potencialidad de EMC en sistenggograficos,
particularmente para el caso en el que se idem@ifigvarios criterios que no
sean necesariamente compatibles entre si.

La alta especializacion del equipo investigador dlas’e para el desarrollo
del proyecto, ya que permitié asignar pesos adesuadada factor analizado
y por lo tanto pudo conducir el desarrollo de laestigacion en forma
correcta.

Estas zonas identificadas por el equipo investigadesultaron ser
coincidentes con las zonas en las que actualmengncuentra trabajando
FONAPA, por lo cual la investigacion pudo ser vatld en su totalidad,
garantizando que esas intervenciones se encugustdicadas.

Se definieron los conceptos de servidores de mapB&, detallando cada
uno de sus componentes, sus funciones y arquiéectur

Se desarroll6 una pagina web utilizando cdnamework MapFishy como
visualizador de mapa3penLayersEsta pagina tiene el objeto de difundir los
resultados de la investigacion mediante la publicacle los 5 escenarios
finales y una explicacion de cémo se realiz6 la E&MCEI proyecto para que
estos mapas puedan tener una mejor lectura. Lag&gita disponible en:
http://gis.uazuay.edu.ec/EscenariosCompartidosfasmsEMC.htm

Luego de las pruebas de uso se determiné que G&igleme, Mozilla
Firefox, Safari y Opera son los navegadores commugimpatibilidad para la
visualizacion de la pagina web desarrollada. Seudtaron las tasas de uso
de navegadores, encontrandose que a mayo del Bidyle Chrome y
Mozilla Firefox son los navegadores mas utilizadonsEcuador con una tasa
de uso superior al 65%.

El desarrollo de esta tesis, permiti6 colaborafa@ma directa y dindmica
con un equipo multidisciplinario, realizando apsrggnificativos desde las
ensefianzas aprendidas en la carrera de Ingeniegia Sdtemas;
comprobandose asi que el tema elegido fue ade@ssdo proyecto final de

la misma.
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Recomendaciones:

- Mejorar la calidad de los datos de entrada, ya mquehos temas estaban
incompletos; esto puede generar errores 0 vaciasednas areas de la zona
de estudio y puede ser mejorado si se obtieners datoalizados de fuentes
de confianza.

- Mejorar las condiciones del servidor de mapas déniaersidad del Azuay,
ya que se ha identificado que ciertos problemasindempatibilidad y
lentitud en el acceso a mapas almacenados en etonse deben a una
arquitectura antigua y a un sistema operativoivalatente desactualizado.

- Ampliar el andlisis de factores para la evaluactanticriterio, mediante la
inclusion de temas ambientales como la calidacide] ruido entre otros.

- Desarrollar un sistema interactivo, que permita liamlos pesos de los
factores para poder visualizar en tiempo real ifesehtes cambios que estos
producen al realizar la evaluacion multicriterio.

- Incorporar mecanismos de participacion social acpara la pagina web,
como por ejemplo incluyendo Facebook o Twitter giltando comentarios
geo posicionados en los mapas.

- Realizar una implementacibn de esta pagina webm@#da para
dispositivos tactiles, permitiendo asi una buengeggncia de uso en

dispositivos iOS y Android.
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GLOSARIO

Algebra Booleana:estructura algebraica que esquematiza las opaexlogicas Y,
O, NO y SI (AND, OR, NOT, IF), asi como el conjunie operaciones union,
interseccion y complemento.

Antrépico: conjunto de procesos de degradacion del reliedel gubsuelo causado
por la accion del hombre.

Biota: conjunto de especies de plantas, animales y otganismos que ocupan un
area dada.

Consuntivo: uso del agua que no se devuelve en forma inmealiatelo del agua.
Covarianza: medida de dispersion conjunta de dos variableslissicas.

Heuristica: arte, técnica o procedimiento practico o infornmdra resolver
problemas.

Histograma: representacion gréafica de una variable en forméateas, donde la
superficie de cada barra es proporcional a la éecia de los valores representados.
Kernel: ndcleo, parte esencial de un sistema operativqormese los servicios mas
basicos del sistema. Se encarga de gestionardassos como el acceso seguro al
hardware de la computadora.

Quantiles: puntos tomados a intervalos regulares de la fundé distribucion
acumulativa de una variable.

Virtualizacion: creacién, a través de software, de una versiGmalirde algun
recurso tecnologico, como puede ser una platafodeahardware, un sistema

operativo, un dispositivo de almacenamiento u ateosrsos de red.
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Anexo 1:Modelo ISO 9126-1
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Caracteristicas/Subcaracteristicas | Atributo Nivel 1

1

IONALIDAD

FUNGC

2

FIABILIDAD

3

USABILIDAD

4

5

MANTENIBILIDAD

6

PORTABILIDAD

Funcionalidad
1 Adecuacion
1 Tareas
1  Acciones Elementales

2 Acciones Basicas

3 Acciones Avanzadas

2 Analisis Multicriterio
1 Tipo de EMC

2 Acciones Basicas

3 Acciones Avanzadas

3  Pantalla
1 Pantalla Principal

4  Barras
1 Barra de Estado

2 Barra de Tareas

3 Barra de Mend

4 Barra de Titulo

1 Verificabilidad

1 Herramientas

2 Resultados

perabilidad

1 Directa

4 Seguridad
1 Seguridad de Datos

1 Datos Aimacenados

2 Transmisién de Datos

2 Seguridad del programa

1 Datos de usuario

2 Datos de configuracion

5 Cumplimiento funcional

1 Cumplimiento de estandares

Fiabilidad
1 Madurez
1  Historial del producto

2 Tolerancia a fallos

1 Transparencia

3 Recuperabilidad

1 Recuperacion de paquetes

Usabilidad
1 Comprensibilidad
1 De lainterfaz

1  Entrenamiento

2 Documentacion
1 Documentacion proporcionada

2 Documentacion externa

peratividad
1  Operatividad en el programa

4 Atractividad

Mecanismos previstos por el programa para facilitar la navegacion

1  Navegabilidad

2 Parametrizacion del programa

3 Caracteristicas de la Interfaz
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1 Uso de recursos

Mantenibilidad
Cambi ad
1 Documentacién de Desarrollo

2 Estabilidad
1  Estabilidad Operacional

2 Versiones

Portabilidad
1 Adaptabilidad

2 Instalacion
1 il dei io

2 Soporte a la instalacion
1 Documentacién proporcionada

3 Capacidad de actualizacion
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1

Crear Archivo
Cargar Archivo

Obtener Informacién Archivo

Editar Archivo

Guardar Archivo
Agrupar Archivos
Agregar Capa

Eliminar Capa

Realizar Acercamiento

Realizar Alejamiento

Seleccionar Colores para Atributos

Calculos entre Archivos

Por Pesos
Fuzzy
Por Rangos

Mola
MCE

Ingresar Pesos Ponderados

Seleccionar Archivos a Evaluarse

Andlisis de Sensibilidad

Vista 2D

Vista 3D

Zoom

Opciones globales

Mapas

Accesos directos

Atributos

Botones de Funciones

Opciones

Acciones basicas

Acciones avanzadas

Atributos

Verificacion de integridad del archivo
Verificacion de conexion

Verificacion de capacidad de computo

Consultar resultados de un calculo

Verificar velocidad de red

Protocolos para red e internet

Compatibilidad del Sistema Operativo

Archivos en el disco duro

Paquetes en red

Pagquetes en internet

Datos sobre personalizacion

Datos de configuracion del programa

Compatibilidad Intel y AMD
Compatibilidad Raster y Véctor

Compatibilidad con actualizaciones

Tiempo del producto en el mercado (TPM)

Versiones del producto (VPM)

Recuperacion del archivo cargado

Recuperacion de ultimas actividades

Tiempo de espera de carga de paquete

Pérdida de datos por interrupcion

Predictibilidad

Manipulacion de Objetos

Lenguajes soportados por la interfaz

por el

Entrenamiento proporcionado por terceros

Tutoriales

Manuales

Preguntas frecuentes
Archivos de ayuda

Ayuda en linea
Documentacion publicada

Soporte de vendedores a clientes

Operatividad

Desplazamiento automatico
Desplazamiento suave
Teclas del cursor

Teclas de acceso réapido

Tooltiptext en menus

Méscaras

Idiomas

Area de Trabajo Intuitivo

Ayuda de la Caja de Herramientas y Barras de
desplazamiento

Barras de Desplazamiento

Etiquetas de ayuda para la cajas de herramientas
Funciones de Ayuda por teclado

Atajos de Teclado

Interfaz Amigable

Recursos y Requisitos del Hardware

Recursos y Requisitos del programa

Manuales
Preguntas méas Frecuentes
Tutoriales y Guias

Ayuda en Linea

Tiempo entre versiones
Tasa de frecuencia de actualizaciones

Compatibilidad entre versiones

Sistemas operativos soportados

Soporte de los archivos grabados

dei iy

Manual de usuario

Preguntas frecuentes

Con nuevas versiones

Automaticamente con parches

Al ributo Nivel 2

1 Crear Entidad Grafica
2 Eliminar Entidad Grafica
3 Modificar Entidad Grafica

3 Realizar Calculos

1 Soporte de Datos no Geograficos

2 Soporte GIS

=

Arriba/Abajo

N

Izquierda/Derecha

1 360°

N

Menos

=y

Unidades de medida

=y

Estado del programa

N

Tipo de Entidad

@

Mensajes de informacion

=

Afadir capa

N

Crear Entidad grafica

w

Realizar célculos

IS

Opciones entidad grafica

@

Opciones Globales

o

Ayuda

=y

Archivo

2 Andlisis GIS

3 Configuracion

4 Ayuda

1 Desplegar subment

2 Ocultar menu

1 Personalizar menu

1 Nombre del archivo en uso

2 Estado del programa

1 Numero de Version
2 Parches por Versiones

3 Garantia de compatibilidad por version

1 Guardar archivo
2 Coleccién de archivos
3 Tipo de archivo

1 RAM
2 Disco Duro

3 Unidad de Lectura

1 Sistema Operativo
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MODELO DE CALIDAD DE PROGR AMAS PARAEMC

Métricas

Crear_Archivo: Nominal;
[Crear_Archivo=(Verdadero, Falso)
[Cargar_Archovo: Nominal;
[Cargar_Archivo=(Verdadero, Falso)
[Obtener_Archivo: Nominal;
(Obtener_Archivo=(Verdadero, Falso)

Crear_Entidad: Nominal;
Crear_Entidad=(Verdadero, Falso)
Eliminar_Entidad: Nominal;
Eliminar_Entidad=(Verdadero, Falso)
Modificar_Entidad: Nominal;
Modificar_Entidad=(Verdadero, Falso)
Realizar_Calculos: Nominal;
Realizar_Calculos=(Verdadero, Falso)

Guardar_Archivo: Nominal;
(Guardar_Archivo=(Verdadero, Falso)
[Agrupar_Archivos: Nominal;
[Agrupar_Archivos=(Verdadero, Falso)
Agregar_Capa: Nominal;
[Agragar_Capa=(Verdadero, Falso)
Eliminar_Capa: Nominal;
Eliminar_Capa=(Verdadero, Falso)

Realizar_Acercamiento: Nominal;
Realizar_Acercamiento=(Verdadero, Falso)
Realizar_Alejamiento: Nominal;
Realizar_Alejamiento=(Verdadero, Falso)

Seleccionar_Colores_Atributos: Nominal;

_Colores_/

Calculos_Archivos: Nominal;
Célculos_Archivos=(Verdadero, Falso)

Por_Pesos: Nominal; Por_Pesos=(Verdadero,
Falso)

Fuzzy: Nominal; Fuzzy=(Verdadero, Falso)
Por_Rangos: Nominal; Por_Rangos=(Verdadero,
Falso)

Mola: Nominal; Mola=(Verdadero, Falso)

[Soporte_Datos_No_ Geograficos: Nominal;
Internet_T_Real=(Verdadero, Falso)
Soporte_GIS: Nominal; Soporte_GIS=(Verdadero,
Falso)

Ingresar_Pesos_Ponderados: Nominal;
Ingresar_Pesos_Ponderados=(Verdadero, Falso)

|Seleccionar_Archivos_Evaluarse: Nominal;

, Falso)

Descripcit

ISO/IEC 9126-1

(Opciones Basicas para los usuarios

Crear un archivo nuevo
Cargar un archivo

Obterner informacion del archivo actual
Editar el archivo actual

Permite Crear una Entidad Grafica
Permite Eliminar una Entidad Grafica

[Permite Modificar una Entidad Grafica

|Acciones al momento de utilizar el programa

Guardar Archivo en el Estado Actual
|Agrupar varios Archivos en uno solo
|Agregar Capa tematica al Archivo actual

Eliminar Capa del Archivo actual
|Acciones avanzadas en el programa

Realizar un acercamiento (zoom)

Realizar un alejamiento (zoom)

Seleccionar colores para los Atributos

Realizar Calculos entre varios archivos

Soporte para andlisis multicriterio
Tipos de EMC  soportados

[EMC por ponderacion de pesos
[EMC por el método de légica borrosa
[EMC por rangos asignados

[EMC por el método de Mola
Mddulo de evaluacion multicriterio

El programa EMC para datos no gepgraficos

El programa EMC para datos geogréaficos

| Acciones Basicas para la EMC

_Archivos_|
Falso)

Andlisis_Sensibilidad: Nominal;
Andlisis_Sensibilidad=(Verdadero, Falso)

Soporte para andlisis de sensibilidad

Visualizacion de datos en pantalla
Pantalla del programa

[Tareas Elementales que el usuario podra realizar en el programa

Permite Realizar Calculos con las Entidades Graficas

Ingresar pesos asignados a cada atributo a ser evaluado

archivos que entran en la evaluacion multicriterio

El programa soporta un andlisis de sensibilidad de las variables de entrada

Ver i enel en dos
Nominal; =(" , Falso) [Mover en direccion arriba/abajo
: Nominal; , Falso) [Mover en direccién izquierda/derecha
Ver ima enel entres
: Nominal; , Falso) | Dt en todas las direcciones posibles
|Acercar o alejar las imagenes en el programa
: Nominal; , Falso) |Acercar las imagenes en el programa
: Nominal; , Falso) |Alejar las imagenes en el programa
(Opciones globales del programa
: Nominal; , Falso) [Manejar unidades de medida
Nominal; Falso) un mapa del terreno como fondo
Nominal; , Falso) JAccesos directos a opciones utilizadas frecuentemente

Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)
[Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)

Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)

[Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)
Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)
[Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)
Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)
[Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)

Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)

Barras con las que cuenta el programa
Barra de estado
[Atributos de la barra de estado

Estado actual del programa
[Tipo de Entidad seleccionada

Visualizar deir 6n del

Barra de tareas

|Afiade una nueva capa al archivo
Crea una entidad grafica

Realiza célculos entre las entidades gréficas

Muestra las opciones globales del programa

Muestra la pantalla de ayuda del programa

Barra de mend
(Opciones del menu
Men( archivo del programa

Botones para interactuar con las entidades graficas

Muestra las opciones de la entidad grafica seleccionada

Abrir Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso) [Muestra la ventana para abrir un archivo
Imprimir Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso) [Muestra la ventana para imprimir el archivo
Importar Nominal; =(" , Falso) [Muestra la ventana para importar un archivo
Exportar Nominal; =(" , Falso) [Muestra la ventana para exportar el archivo
Guardar Nominal; =(" , Falso) |Guardar el archivo actual
Coleccién Nominal; =(" , Falso) |Permite hacer una coleccion de archivos
Salir Nominal; =( , Falso) |Salir del programa
Men( de andlisis GIS del programa
Operaciones Matematicas : Nominal; , Falso) |Realiza operaciones matematicas
Operaciones cn Base de Datos : Nominal; , Falso) |Realiza operaciones con Base de Datos
Operaciones de Distancia : Nominal; , Falso) |Realiza operaciones de distancia
Operaciones de Contexto : Nominal; , Falso) |Realiza operacines de contexto
o] de toma de D Nominal; , Falso) |Realiza operaciones de toma de Decisiones
Operaciones de Andlisis de Nominal; =(Ve Falso) |Realiza de analisis de superficie
(Opcion de configuracion en el mend
Pantalla : Nominal; =(" , Falso) |Opciones de configuracién de pantalla
Impresion Nominal; =( , Falso) |Opciones de configuracion de impresion
Red : Nominal; , Falso) |Opciones de configuracién de red
Perfil Usuario : Nominal; , Falso) |Opciones de configuracion de perfil usuario
Personalizacion Nominal; , Falso) |P lizacién de barras y menus del programa
Actualizaciones Nominal; , Falso) |Confi ion de las lizaci del
Opcion de ayuda en el men(
Sobre el Programa Nominal; , Falso) JAyuda sobre el programa y la forma de utilizar
Sobre las Opciones Nominal; , Falso) |Ayuda sobre las opciones del programa
(Operaciones que se pueden realizar con la barra del ment
: Nominal; , Falso) submen( de opciones
: Nominal; , Falso) |Oculta submeni de opciones
(Operaciones que se pueden realizar con la barra del ment
: Nominal; , Falso) el menu de opciones
Barra de titulo
[Atributos de la barra de titulo
: Nominal; , Falso) [Nombre del archivo cargado que esta en ejecucion
: Nominal; , Falso) |Estado del programa

Provision de recursos que permitan el

efectos acordados
H de pruebas i enel
: Nominal; , Falso) ion de i i del y los archivos guardados
: Nominal; Falso) de conexion a red e internet
: Nominal; , Falso) ion de i de cémputo y funciones disponibles
i de pruebas i enel
: Nominal; , Falso) |Consultar resultados de una calculo realizado
: Nominal; Falso) |Verificar velocidad de red

: Nominal;

SO:Set(Etiquetas: Nominal);

Etiquetas=(WindowsXP, Windows Vista, Windows 7|

MacOS, Linux.. )

, Falso)

Provision de recursos que permitan el

efectos acordados

[Soporte para conexion en red local e internet

Pruebas de compatibilidad con el sistema operativo

[Mecanismos para evitar la accidental o deliberado el acceso no autorizado a los datos gestionados por el

[Mecanismos para evitar la accidental o deliberado el acceso no autorizado a los datos gestionados por el

programa
H de pruebas i enel

: Nominal; , Falso) de los datos grabados en el disco duro
H de pruebas i enel

: Nominal; , Falso) de los paquetes en red

: Nominal; Falso) de los paquetes en internet
programa
Mecanismos de i enel

: Nominal; , Falso) de los datos del usuario
Mecanismos de i enel

: Nominal; , Falso) |Datos de la configuracion del programa

de de esta If con los pi SIG
: Nominal; Falso) |C con Intel y AMD
: Nominal; , Falso) |C ibilic con archivos de tipo Raster y de tipo Véctor
: Nominal; Falso) |C ibili con lizaci del

 Tiempo_Mercado: Ratio; Tiempo_Mercado =
Float[afio]

[num: entero; num=(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,
valor.int; valor =integer
valor.set(version.ordinal)
Garantia(Descripcion:Nominal);
Descripcion=Etiqueta(Descripcion del tipo de
garantia)

)

SO/IEC 9126-1

Version del programa

critico

del en caso de fallas

Falso)

Nominal;

, Falso)

critico
: Nominal; Falso) |Tr ision de paguetes por intenet y red
: Nominal; , Falso) de los datos del archivo
ISO/IEC 9126-1
: Nominal; , Falso)

Valor:Nominal;Valor=(Verdadero,Falso)
Lenguajes:Lista(Etiquetas: Nominal);
Etiquetas=(Espariol, Ingles,Frances...)

Ordinal; i (No
[provisto, Basico, Medio, Avanzado)
i Ordinal; i (No

provisto, Basico, Medio, Avanzado)
Valor:Nominal;Valor=(Verdadero,Falso)

Contenido Nominal; Contenido=(No provisto, Basico,

Medio, Avanzado)

Contenido Nominal; Contenido=(No provisto, Basico, b

Medio, Avanzado)

Contenido Nominal; Contenido=(No provisto, Basico,

Medio, Avanzado)

Valor:Nominal;Valor=(Verdadero,Falso)

[Contenido Nominal; Contenido=(no provisto, Basico,

Medio, Avanzado)

[Contenido Nominal; Contenido=(no provisto, Basico,

Medio, Avanzado)

Valor:Nominal;Valor=(Verdadero,Falso)
Valor:Nominal;Valor=(Verdadero,Falso)
Valor:Nominal;Valor=(Verdadero,Falso)

Manipulacion de objetos

ldiomas soportados por la interfaz

de

Historial del programa con sus actualizaciones

de

D 6 conel

[ Tiempo que el producto ha estado disponible en el mercado para ser adquirido, rentado, etc..

[NUmero de versiones del producto en el mercado
Lista de los parches de las versiones disponibles

[Descripcion de la garantia de compatibilidad entre versiones que se ofrece

Capacidad del programa para funcionar sin que los usuarios se percaten de la presencia de un error

de los datos que se estaban ejecutando previo al fallo

Capacidad del programa para funcionar sin que los usuarios se percaten de la presencia de un error

Esfuerzo para reconocer el concepto logico y su aplicabilidad por la medida de su interfaz

(Capacidad de predecir los resultados de las acciones representadas por botones, opciones de ment,
barras de herramientas, etc presentes en la interfaz. ¢ Es facil para los usuarios se refieren a la interfaz
de iconos, colores, etc didlogos a las acciones que lleve a cabo

para aprender a utilizar el programa

[Entrenamiento provisto por el proveedor del componente

[Entrenamientos provistos por otras organizaciones que no sean el proveedor del componente

Métodos didacticos para el entrenamiento del usuario

para aprender la aplicacion

Los manuales de usuario y de instalacion y otra documentacién vienen con el componente

con y

[Existen archivos de ayuda con el componente

Se provee archivos de ayuda por Internet

para el usuario

[Documentacion permitida de fuentes externas al programa

Fuente de informacién como libros, revistas, reportajes, etc. publicados por terceros

Fuente de informacién como libros, revistas, reportajes, etc. publicados por terceros

del para su
Operatividad del programa
Datos guardados para siguientes sesiones
Datos guardados para siguientes sesiones
Datos guardados para siguientes sesiones

por la pantalla si

[Mecanismos provistos por el para

utilizando la rueda del mouse y moviendo ésta de

Permite desplazarse hacia abajo mas suavemente, permitiendo ver cuanto se ha desplazado
Permite usar las teclas del cursor para explorar los archivos
Permite usar las teclas para realizar las acciones sin utilizar el mouse

[ Tiene texto de ayuda que se despliegan al pasar por cada una de las opciones del meni

su iencia en un ambiente mas atractivo

por el usuario

: Nominal; , Falso) Pe."“"e H
arriba y abajo
: Nominal; Falso)
: Nominal; , Falso)
Nominal; Falso)
: Nominal; , Falso)
: Nominal; , Falso) [Ma
: Nominal; Falso)

de los idiomas de la interfaz

Intuitivo Nominal; Intuitivo=(Bastante,Medio,Poco)

: Nominal;

: Nominal;

: Nominal;

Nominal;

: Nominal;

[Amigable Nominal;
[Amigable=(Bastante,Medio,Poco)

RAM Nominal; RAM=(256,512,1024)
valor:time; valor = float(gigas)

[Soportado: Nominal; Soportado=(Verdadero, Falso)

SO:Set(Etiquetas: Nominal);

Caracteristicas de la interfaz

De facil uso

, Falso) De facil uso

, Falso) Nombres para guiarse
Falso) Teclas como F1

, Falso) Métodos para acelerar procesos

Interfaz de facil uso sin mayor instruccién

ISO/IEC 9126-1

C de hardware i por el

Falso) Barras para desplazarse horizontal y verticalmente por las pantallas

Capacidad en disco para instalacion y buffer
Unidad fisica de lectura

Requisitos del programa

Memoria de acceso aleatorio necesaria para el programa

Etiquetas=(WindowsXP, Windows Vista, Windows 7, por el
MacOS, Linux.. )
ISO/IEC 9126-1
: Nominal; , Falso) [Manual de ayuda para el usuario
: Nominal; Falso) |[FAQS
: Nominal; , Falso) | Tutorial de uso
: Nominal; Falso) |Di: ibilic de ayuda en la Web
| Andlisis de versiones del programa
valor:time; valor = float(afios) [Tiempo de liberacion de nuevas versiones
valor:time; valor = float(meses) (Cada que tiempo se libera una actualizacién
Capacidad de i6n del p
: Nominal; Falso) |C ibili entre las versiones liberadas anteriormente

[SO:Set(Etiquetas: Nominal);
Etiquetas=(WindowsXP, Windows Vista, MacOS,
Linux.. )

ISO/IEC 9126-1

: Nominal;

: Nominal;

[Contenido Nominal; Contenido=(no provisto, Basico,

Medio, Avanzado)

Contenido Nominal; Contenido=(no provisto, Basico,

Medio, Avanzado)

: Nominal;

: Nominal;

, Falso)

de cargar cualquier tipo de archivo

Posibilidad de adaptarase a cualquier sistema operativo

Falso)

enlai ion del

D con el

Falso)

, Falso)

Manual de ayuda para el usuario

FAQS

Capacidad para

Conjunto de utilidades disefiado para automatizar la configuracion y algunas de las tareas realizadas

Disponibillidad de asistencia para instalar el programa

Capacidad para actualizarse a las nuevas versiones en el mercado

con parches di
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VERDADERO

VERDADERO

FALSO

FALSO

WINDOWS XP, VISTA

[VERDADERO

FALSO

FALSO

VERDADERO

VERDADERO

VERDADERO
VERDADERO

FALSO

INO APLICA

FALSO

FALSO

FALSO

FALSO

FALSO

FALSO
INGLES

[AVANZADO

[AVANZADO
[VERDADERO

MEDIO

INO PROVISTO
BASICO
VERDADERO
MEDIO

[AVANZADO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO
FALSO

FALSO

FALSO

FALSO

elele)

FALSO
VERDADERO
FALSO
FALSO
FALSO

elele)

512
0.5

FALSO

WINDOWS XP, WINDOWS VISTA,
WINDOWS 7 (32-64 BIT)

[VERDADERO
FALSO
FALSO

VERDADERO

[NO APLICA

WINDOWS XP, WINDOWS VISTA,
WINDOWS 7 (32-64 BIT)

FALSO

VERDADERO

VERDADERO

FALSO

FALSO

FALSO

DEFINITE 3.1

ERDADERO

ERDADERO

VERDADERO

FALSO

FALSO

FALSO

ERDADERO

ERDADERO

FALSO

FALSO

FALSO

FALSO

FALSO

VERDADERO

ERDADERO

VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
FALSO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

VERDADERO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

VERDADERO

VERDADERO

VERDADERO

ERDADERO

FALSO

ERDADERO

ERDADERO

ERDADERO

ERDADERO

VERDADERO

VERDADERO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

ERDADERO

ERDADERO

FALSO

FALSO

[VERDADERO

FALSO

VERDADERO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

VERDADERO

FALSO

ERDADERO

ERDADERO

FALSO

FALSO

VERDADERO

ERDADERO

FALSO

FALSO

INDOWS XP, VISTA

ERDADERO

FALSO

FALSO

[VERDADERO

[VERDADERO

ERDADERO

[VERDADERO

FALSO

3

3.1

i

[COMPATIBILIDAD TOTAL CON PARCHES,
[COMPATIBILIDAD LIMITADA ENTRE
VERSIONES

VERDADERO

FALSO

FALSO

FALSO

VERDADERO

VERDADERO
INGLES

IO PROVISTO

IO PROVISTO
ERDADERO

INO PROVISTO

INO PROVISTO

MEDIO

ERDADERO

BASICO

BASICO

VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

FALSO

FALSO

FALSO

FALSO

BASTANTE

VERDADERO

ERDADERO

VERDADERO

VERDADERO

FALSO

VERDADERO

2.56
0.4

FALSO

WINDOWS XP, WINDOWS VISTA,
WINDOWS 7 (32-64 BIT)

ERDADERO

FALSO

VERDADERO

ERDADERO

ERDADERO

WINDOWS XP, WINDOWS VISTA,
WINDOWS 7 (32-64 BIT)

FALSO

ERDADERO

ERDADERO

FALSO

VERDADERO

FALSO
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