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del suelo como base para futuras medidas de mitigacion; para ello, en el presente
trabajo se disefia y prueba en campo un protocolo para la recogida de muestras de
suelo, hojas y frutos en las parcelas de estudio, se identifican los datos relevantes
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para su gestién de forma cada vez mas auténoma.

DOI: https://dx.doi.org/10.12795/rea.2023.i46.01

Formato de cita / Citation: Sanchez-Rodriguez, E., Garcia-Martinez, B., Aguilar-Alba, M., Gaibor, F., Alban, A., Vélez-Garcia, E., & Fuertes-
Grabalos, E. (2023). Geographical contribution to International Development Cooperation: soil quality spatial analysis tools to reactivate rural
economies in Sucumbios (Ecuador). Revista de Estudios Andaluces, (46), 8-28. https://dx.doi.org/10.12795/rea.2023.i46.01

Correspondencia autores: esanchez@us.es (Esperanza Sanchez-Rodriguez)


https://dx.doi.org/10.12795/rea.2023.i46
https://editorial.us.es/es/revistas/revista-de-estudios-andaluces
https://revistascientificas.us.es/index.php/REA
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://dx.doi.org/10.12795/rea.2020.i40.01
mailto:esanchez%40us.es?subject=
https://orcid.org/0000-0001-7446-4236
mailto:mbelen%40us.es?subject=
https://orcid.org/0000-0002-4589-9385
mailto:malba%40us.es?subject=
https://orcid.org/0000-0003-3386-3710
mailto:fatimagaibor%40gmail.com?subject=
https://orcid.org/0000-0003-0307-5377
mailto:alexandraalban%40istec.edu.ec?subject=
https://orcid.org/0009-0006-6433-0377
mailto:enriquevg1999%40gmail.com?subject=
https://orcid.org/0009-0009-2730-5393
mailto:enriqfuertes%40gmail.com?subject=
https://orcid.org/0000-0002-7641-2664
mailto:esanchez%40us.es?subject=

Esperanza Sdnchez-Rodriguez, et al. / REA N. 46 (2023) 8-28

KEYWORDS ABSTRACT

Geography This study presents the first results of a Development Cooperation project conduct-

Geographic Information ed in Sucumbios (Ecuador). The strong environmental degradation of the area is
Technology mainly associated with the extraction of oil and the presence of cadmium and lead in

cocoa and coffee that difficult the international commercialization of these products.
It is necessary then to evaluate the state of the soil as a basis for future mitigation
measures; for this, in the present work a protocol for the collection of soil, leaf and
fruit samples in the study plots is designed and tested in the field. The relevant data
for the study of contamination is identified and training is provided to the local pro-
fessionals in charge of the project and local stakeholders. In the framework of an
international cooperation project, a Territorial Information System was created in
order to manage all the information collected. For this, the relevant variables of the
system were identified and protocols have been generated for field sampling and
data collection. A spatial database has been designed and modeled for the purpose
of normalization and efficient recording of the project information that could allow
future exploitation and use of the Territorial System tools. Likewise, local agents are
trained in the use of this tool. In this way, it would be providing the Province with a
tool for the future management of environmental and soil data allowing the statisti-
cal analysis and cartographic production made by local agents in an increasingly
autonomous way.

Soil contamination
Development Cooperation
Knowledge transfer
Ecuadorian Amazon

1. INTRODUCCION

Si bien la geografia espafiola parece no haber tenido un papel todo lo relevante de lo que cabria esperar
en el ambito de la cooperacion al desarrollo (Pefia, 1998; Lara et al., 2011), las intervenciones que desde las
Tecnologias de la Informacién Geografica se llevan a cabo han estado orientadas fundamentalmente a: (i) la
realizacion de cartografias colaborativas (Hirt, 2012; Prieto et al., 2014; Garcia-Araque, 2020) y (ii) eventos de
Mapaton, en el que cada afo distintas instituciones universitarias se unen de forma voluntaria para carto-
grafiar y poner en el mundo a los mas vulnerables, haciendo de la cartografia una herramienta humanitaria
(Mapatén MSF, https://www.msf.es/mapaton-la-cartografia-herramienta-humanitaria).

Junto a ello, otras experiencias han ido surgiendo en el contexto de paises en desarrollo (Puig i Polo et
al., 2007; Varela et al., 2011, 2015; Jiménez & Vélez, 2017) que ponen de manifiesto la importancia de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como herramientas extraordinariamente Utiles para la gestion
y el andlisis de la informacién de caracter espacial, asi como para la evaluacién de los proyectos de coope-
racion al desarrollo. A decir verdad, las Tecnologias de la Informacion Geografica, apoyadas en los Sistemas
de Informacién Geografica constituyen una importante herramienta geogréfica, tanto en tareas de planifi-
cacion ambiental y territorial (Bosque & Garcia, 2000) como en tareas de planificacién y gestion relacionadas
con el desarrollo.

Sin embargo, y a pesar de que existen suficientes argumentos para potenciar el manejo de utilidades SIG
en el ambito de la cooperacion al desarrollo, ésta no es una tarea facil. Por un lado, hay que valorar el nivel
de capacitacién digital del personal técnico local, y por otro, desarrollar una compleja labor de transferencia
de herramientas geograficas necesaria para poder llevar a cabo un correcto uso y gestién de la informacion
espacial y del manejo de datos espaciales, sin crear o aumentar la dependencia tecnoldgica de la poblaciéon
beneficiaria (Varela et al., 2011). Para cumplir con estos requisitos, la Unica alternativa real es el uso de
software de SIG publicado bajo licencias libres (Varela et al., 2011; 2015), en los que el uso conjunto de SIG,
geodatos libres y estandares abiertos puede ser una solucién éptima que puede contribuir positivamente al
avance de estos procesos (Olaya, 2009).

El contexto en el que se desarrolla esta accién de cooperacién internacional es la provincia de Sucumbios
(Ecuador). Esta provincia ecuatoriana ha experimentado desde 1960 un proceso de colonizacién de tierras,
consideradas inicialmente marginales para el mercado interno ecuatoriano (Reboratti, 1990; Guerrero,
2017). Este proceso de colonizacién ha estado asociado a pequefios agricultores (Marquette, 1998); y vin-
culado al descubrimiento y explotaciéon de reservas de petréleo, en territorios cercanos a la frontera con
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Colombia y Peru, impulsado por el Estado mediante amplias concesiones de tierras a empresas trasna-
cionales (Pich6én,1997; Barbieri & Carr, 2005).

La agricultura comercial en la Amazonia ecuatoriana tiene su origen en la tercera Ley de Reforma y
Colonizacién Agraria de 1979 (Gondard & Mazurek, 2001); acelerandose la expansion y produccién agricola
a partir del aflo 2000 a raiz del Programa Emergente de Reactivacién Agropecuaria (Kovacic & Salazar, 2017).
A ello, se unio el proyecto de Reactivacion de la Produccion de Café (para ejecutarse entre los afios 2011
y 2020) y el proyecto de Reactivacién del Cacao Nacional Fino de Aroma (entre 2012 y 2021)". Pese a ello,
estudios recientes (Kovacic & Salazar, 2017) indican que los pequefios agricultores se encuentran en la ac-
tualidad en una situacion de subsistencia, en la que la intensificacion de la agricultura no conduce a una
mejora de los ingresos, exacerba las desigualdades sociales, afecta negativamente al ecosistema y tiene
beneficios insignificantes para la economia nacional.

Por otro lado, las exportaciones del cacao y del café de Ecuador, primer productor mundial de cacao finoy
de aroma?, se ven amenazadas especialmente hacia los mercados europeos. Las trazas de metales pesados
como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb), en niveles superiores a los permitidos por la normativa europea, alertan
de la problematica ambiental no resuelta en la Amazonia ecuatoriana. Si bien la presencia de Cd en suelos
agricolas esta relacionada, por lo general, con la contaminacién por fertilizantes, entre otras actividades
antropogénicas (McLaughlin et al., 1996; Molina et al., 2009; Ubilla et al., 2018), la explotacién petrolera en la
Amazonia ecuatoriana parece adquirir protagonismo en el origen de estos contaminantes. Asi lo confirman
estudios realizados en fincas impactadas por actividades petrolera (Mite et al., 2010; Barraza et al., 2017;
Barraza et al., 2021) al arrojar altas concentraciones de Cd en suelos superficiales (0-20cm) y en grano de
cacao (> 0.8mg Kg").

En cualquier caso, la fuerte degradacion ambiental a la que esta sometida la provincia de Sucumbios
hace necesario tener conocimiento del estado nutricional del suelo (macroelementos y materia organica)
y monitorear la presencia de metales pesados (Cd y Pb) y nitritos-nitratos, no sdlo localmente sino a escala
regional, e integrando el resto de las variables ambientales y territoriales. Sélo asi se podran definir las
medidas de mitigacidn y contingencia necesarias, y los programas de fertilizacién provincial.

En este contexto surge el proyecto de cooperacioninternacional entre el Departamento de Geografia Fisica
y Analisis Geografico Regional de la Universidad de Sevilla (US) (Espafia) y el Instituto Superior Tecnolégico
Crecermas (ISTEC) de Lago Agrio (Ecuador), financiado por la Oficina de Cooperacién de la Universidad de
Sevilla en 2021. Los objetivos fueron los siguientes: (i) disefiar, contrastar y validar los protocolos de recogida
de datos en campo (datos de suelos y datos socio-econdmicos) para asegurar su utilidad y compatibilidad
respecto a los objetivos aplicados; (ii) Disefiar la estructura de la base de datos del Sistema de Informacién
Geografica que facilite la gestion de los datos tomados en campo, su relacién con las variables ambientales
y de suelos, su analisis estadistico y la produccién cartografica; (iii) capacitar a los agentes locales mediante
talleres orientados al uso y gestion de la informacién espacial, el manejo de datos espaciales y la generacion
de cartografia.

Con ello, en el contexto de la Cooperacion al Desarrollo® y de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS,12)% se esta llevando a cabo una labor de transferencia integral de conocimiento de herramientas
geograficas que permite el almacenamiento de datos georreferenciados para el andlisis, evaluacion y toma
de decisiones sobre el grado de contaminacién y el programa de fertilizacion de suelos, respectivamente,
en la Amazonia ecuatoriana.

1. Organizacién Internacional del cacao (www.icco.org)

2. Banco Central de Ecuador

3. Proyecto de Cooperacion al Desarrollo “Sistema de Informacién Territorial para el andlisis espacial de la calidad de los suelos 'y
reactivacion de las economias rurales en la provincia de Sucumbios (Ecuador)” financiado por la Universidad de Sevilla, convocatoria
2020-2021.

4. Reconocimiento ODS Local Andalucia por Fondo Andaluz de Municipios para la Solidaridad Internacional (FAMSI), 2021.

[e)
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2. AREA DE ESTUDIO: RIESGO AMBIENTAL EN LA AMAZONIA ECUATORIANA

La provincia de Sucumbios se situa en el nororiente de Ecuador, compartiendo fronteras con Colombia y
Peru al norte y este respectivamente, e integrando la Amazonia ecuatoriana (figura 1). Se trata de una regién
de clima tropical humedo con precipitaciones abundantes a lo largo de todo el afio (superior a 3.000 mm),
sin estacidn seca; una temperatura media calida (25°C) y escasa oscilacion térmica. Desde un punto de vista
hidrografico el principal sistema hidrico esta compuesto por el rio Aguarico, afluente del rio Napo que drena
la provincia de noroeste a sureste. Constituye una regién amazdnica de rainforest con ecosistemas de selva
diversificada por ecotopos, formando parte de una de las areas con mayor diversidad del mundo (Myers
et al., 2000). En base a ello, la provincia cuenta con una variedad de reservas tales como: reserva de pro-
duccidn faunistica Cuyabeno, reserva bioldgica Limoncocha, reserva ecoldgica Cofan-Bermejo y la reserva
ecolégica Cayambe Coca (Sistema Nacional de Areas Protegidas). Asimismo, esta regién alberga hasta seis
nacionalidades indigenas distintas, tres de las cuales (Kichwa, Shuar y Awa) migraron de otras zonas ama-
zoénicas hasta la provincia. Entre las autdctonas encontramos a los pueblos Ai Cofdn (el de mayor peso en la
provincia), Secoya y Siona.

Sin embargo, a pesar de su alta diversidad bioldgica y cultural, la provincia de Sucumbios participa de
la alarmante degradacion ambiental que afecta a toda la Amazonia ecuatoriana, vinculada a una acelerada
deforestacién de los bosques primarios y en especial a la extraccién de petréleo (Lessman et al., 2016).

La mayor explotacién petrolera y la que mas problemas ambientales ha generado en la Amazonia ecua-
toriana la ejecutd Texaco Petroleum Co. entre 1964 y 1990. Sin embargo, la degradacién debido a esta ac-
tividad no sélo continua, sino que se ha ido intensificando desde entonces, ahora bajo la titularidad de
Petroecuador, hasta configurar, en la actualidad, un entramado de gaseoductos y oleoductos que conectan
los diferentes campos petroliferos de la provincia hasta Nueva Loja (figura 2). Desde alli arranca el Sistema
de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) que atraviesa la provincia de Este a Oeste con un trazado paralelo en
muchos sectores a los rios Aguarico y Coca.
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Figura 2. Infraestructuras de red en la industria petrolera de la provincia de Sucumbios (Amazonia ecuatoriana).
Fuente: Secretaria Nacional de Planificacion, 2022. Elaboracién propia.

De esta manera, la penetracién en la selva de Sucumbios, iniciada en Lago Agrio a partir de las vias flu-
viales, se afianza mediante la apertura de caminos que constituyen un damero de rutas-caminos de trazado
rectilineo (Garcia-Martinez et al., 2018), vinculado a las prospecciones petroleras (figura 2). Se consolida
asi la fragmentacion de la selva y la pérdida de biodiversidad, con una disminucién del bosque amazdnico
principal de aproximadamente el 44% (Welford & Yarbrough, 2015).

Por otro lado, el uso de tecnologia obsoleta por parte de Texaco y la aplicacion de controles ambientales
deficientes (Kimerling, 1994), supuso el vertido directo a la selva de miles de barriles de petrdleo crudo, asi
como de agua de formacion y lodos de perforacidon a mas de 900 piscinas sin recubrimientos ni especifica-
ciones técnicas, desde las que estos vertidos se descargaban directamente a rios y esteros (UDAPT, 2003).
Mas de treinta afios después, gran parte de estos residuos siguen sin ser retirados de la selva amazénica.
Ninguna intervencidon de remediacién posterior al informe pericial realizado por la Unién de Afectados y
Afectadas por las Operaciones Petroleras de Texaco (UDAPT) en 2003 aporta nuevos datos. Asi, por ejemplo,
en el campo petrolero de Nueva Loja Central (figura 2), con un total de 9 piscinas, las concentraciones de
hidrocarburos totales (TPH) oscilan entre 8.000 y 300.000 mgkg™" en suelos agricolas, alcanzando valores
de 60 mg/l en agua. En las piscinas integradas en el Programa de Restauracién Ambiental (RAP), ejecutado
por Texaco tras la presion ejercida por grupos de indigenas y colonos en la década de los noventa, el crudo
emerge a menos de un metro de profundidad (figura 3).

En realidad, las Unicas medidas que se desarrollaron en el RAP fueron actuaciones locales orientadas
a la estabilizacion de los residuos de hidrocarburos depositados en las piscinas de vertidos. Las medidas

Do
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consistieron, en primer lugar, en estabilizar las piscinas con ecosoil (bio-fertilizante) y, en sequndo lugar,
nivelar y resembrarlas fundamentalmente con arboles frutales (UDAPT, 2003). Se advierte que en ningun
momento se levanté el residuo de hidrocarburo, el cual permanece infrayacente a la cobertera de ecosoil
(UDAPT, 2003; Garcia-Martinez, 2018) (figura 3). La ausencia de un verdadero plan de “remediacidon” am-
biental avivd en estos afios el conflicto territorial aln hoy sin cerrar.

El resultado es un doble sistema de contaminacion (Garcia-Martinez et al., 2018), con gran perjuicio en la
salud publica (San Sebastian et al., 2001; Becerra et al., 2013). El primero consiste en una elevada presencia
de focos dispersos de contaminacion, junto a fluidos y residuos de crudo procedentes de las piscinas. En
segundo lugar, se produce contaminacién difusa, consecuencia de la extensa degradacién ambiental de
suelos, acuiferos y esteros (Bravo, 2007). En esta direccion, al menos, parece apuntar la presencia de trazas
de cadmioy plomo en los cultivos de cacao y café de la provincia de Sucumbios. A ello se suman los continuos
derrames accidentales ocurridos en las Ultimas décadas, vinculados a roturas locales en los oleoductos.

Figura 3. Contaminacién por residuos de crudo en piscinas y esteros (Lago Agrio, Sucumbios). A. Estero conta-
minado; B. Piscina sin restaurar; C. Detalle de la contaminacién de suelos por hidrocarburos en Nueva Loja; D. Toma
de muestras en piscina “remediada” por Texaco en Nueva Loja. Fuente: Campafia realizada en 2016. Autores.

3. METODOLOGIA

La intervencion de Cooperacion en la Amazonia ecuatoriana, que ayudara a diagnosticar el grado de contami-
nacién de los suelos y a reactivar las economias rurales en la provincia de Sucumbios, se articula en un proceso
de cinco fases sucesivas (figura 4); encadenadas de tal forma que cada una de ellas aporta las bases concep-
tuales y/o metodoldgicas de las siguientes. Cada fase se compone de diversas actividades que se desarrollan
en su mayoria de forma simultanea, generandose mecanismos de ajuste y revisién constante en el proceso.

3.1. Fase I. Diagnéstico de necesidades de los agentes locales y levantamiento de informacién basica

En esta primera fase, se organizan reuniones de trabajo con los diferentes profesionales y técnicos participantes
del ISTEC, técnicos del Gobierno Provincial de Sucumbios y de otras organizaciones locales como la UDAPT, para
reconocer la realidad amazonica, definir las tareas a abordar y las expectativas de resultados futuros. Asimismo,
se discuten las etapas de ejecucion del proyecto que permitan alcanzar los objetivos. Esto conlleva, a su vez, la
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identificacion de los agentes locales implicados tanto a nivel de la administracién local como de la comunidades
y organizaciones involucradas en el proceso de abastecimiento y comercializacion del cacao y café. Por ultimo,
se llevan a cabo también visitas y entrevistas a organizaciones implicadas en los problemas ambientales y so-
ciales de la zona, como la mencionada UDAPT o la Asociacion de Mujeres de Sucumbios.

Finalmente, se organizan dos talleres participativos con los agentes locales para consensuar el tipo de
informacion que es necesario obtener en campo, y definir el procedimiento a seguir en la recogida de los
datos de forma sistematica en un total de 1.500 parcelas.

Todo este proceso de entrevistas permite desarrollar un diagnéstico sobre las necesidades, que orienta
una recogida de datos lo mas completa y sistematica posible y permite, por un lado, ser integrada en una
base de datos espacial y, por otro, no sélo alcanzar los objetivos del proyecto, sino crear un sistema de
gestion atil para la comunidad en un futuro. De esta forma se exploran las posibles variables que deberian
ser integradas en el Sistema de Informacion Territorial, bien por levantarse especificamente para el proyecto
o por considerar que pueden influir de alguna forma en la distribucién espacial de los metales pesados
contaminantes de los suelos o en su fertilidad. Por tanto, se revisan y sistematizan las distintas fuentes de
informacion espacial oficiales (Instituto Geografico Militar, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos, el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el Sistema Nacional de Informacion de Ecuador, etc.), a las que se
accede desde diversos portales, y en muchos casos, a través de servicios interoperables que permite la
Infraestructura de Datos Espaciales de Ecuador (https://www.geoportaligm.gob.ec).

Inventario de fuentes

Repositorio |{ | de Informaclon | ot Entrevistas a agentes locales | Talleres participativos
| - 4 ‘

\ espacial | | J___ L I FASE | ‘
‘ Datos levantados ex profeso | ]‘ Identificacién de variables |{ | Diagnéstico necesidades
- ‘ Protocolo encuesta socio-econémica ‘ Protocolo de muestreo en campo
FASE Il
Validacidn de los protocolos
Parcelas de cacao y café

SISTEMA DE INFORMACION TERRITORIAL ‘ ' | | Modelado de |la Base de Datos Espacial ‘ FASE I ‘
Talleres
Aulavirnal | Formacidn y capacitacion de los agentes locales ‘ FASE IV

Manuales |

Levantamiento de datos

Gestién del SIT Seguimiento y apoyo a los agentes locales FASEV ‘

Explotacion del SIT: analisis y produccion cartografica

Figura 4. Flowchart de la metodologia del proyecto de cooperacion. Fuente: elaboracion propia.

3.2. Fase II. Elaboracidon y diseiio de protocolos

Esta fase supone una labor de disefio de los protocolos, tanto para la recogida de muestras de suelo, hojas
y frutos, como para la obtencién de informacién socio-econdmica de la unidad familiar propietaria de
cada parcela. Asimismo, el disefio de los protocolos lleva asociado una intensa labor de campo donde se
verifica y/o valida no sélo la concrecion de las variables objeto de estudio sino el procedimiento de toma
de muestras.
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3.3. Fase III. Disefio de la estructura y modelado de la Base de Datos

Esta fase viene definida por el modelado de la base de datos sobre la que se construira el Sistema de
Informacion Territorial, que apoyara la toma de decisiones estratégicas sobre medidas de mitigacion de la
contaminacién y programas de fertilizacion a nivel provincial.

Su disefio se articula, inicialmente, a partir de las fuentes de informacion disponibles, revisandose su
estructura una vez son identificadas las variables en la fase 1y 2, y ha sido verificada en campo la viabilidad
del levantamiento de los datos en la fase 2. Con ello, se disefia el modelo conceptual de la base de datos y
se realizan las iteraciones de normalizacién oportunas hasta conseguir un modelo que corresponda a las
necesidades de informacién establecidas para la consecucién de los objetivos del proyecto.

El Sistema de Informacion Territorial se construye sobre una base de datos espacial PostgreSQL
(PostgreSQL.org, 2022) con PostGIS (PostGIS Developers, 2022). Las consultas, representaciones car-
tograficas y el analisis espacial se disefian para ser realizados a través del cliente QGIS (QGIS.org, 2022).
Adicionalmente, para la gestién y consulta de los datos exclusivamente alfanuméricos se utiliza también el
cliente pgAdmin 4 (al que se accede bajo la misma licencia de PostgreSQL). Asimismo, incluye el disefio de
vistas que recogen las consultas que pueden preverse en este momento para la explotacion del Sistema de
Informacién una vez se encuentre operativo.

3.4. Fase IV. Capacitacion para la explotacion del Sistema de Informacién Territorial

Dado que el Sistema de Informacién Territorial sera gestionado por los agentes locales (Gobierno Provincial
de Sucumbios e Instituto Superior Tecnoldgico Crecermas) de la provincia de Sucumbios, se hace necesaria
su capacitacion. Para ello, durante la estancia sobre el terreno se llevaron a cabo dos talleres de formacién
y la creacidn de un aula virtual (Classroom) en la que se aloja todo el material formativo relacionado con el
uso de la base de datos espacial y el manejo del cliente QGis y produccién cartografica, esenciales para la
correcta gestion y explotacion del Sistema de Informacidn Territorial.

3.5. Fase V. Mecanismos de seguimiento

Esta ultima fase, pese a que excede el objetivo de este trabajo, consiste en el asesoramiento sobre el proceso
de muestreo y la recogida de datos que actualmente se esta llevando a cabo; y la integracién de toda la
informacion en la base de datos espacial. Asimismo, el asesoramiento ird orientado también al analisis
estadistico, geoestadistico y cartografico de los primeros resultados que se vayan obteniendo fruto de la
explotacién de los datos. Sobre estos andlisis se habra de fundamentar la toma de decisiones futuras en
relacion con las medidas de mitigacion para paliar la contaminacion por hidrocarburos, y con los programas
de fertilizacion a implementar en las parcelas de cacao y café degradadas.

De esta manera, el disefio del Sistema de Informacién Territorial garantiza la correcta sistematizacion,
almacenamiento y gestion de los datos. Ello, unido al proceso de formacion y transferencia del conocimiento
en tecnologias de la informacion geografica a los agentes locales, dota a la zona de una herramienta de
analisis espacial imprescindible para la toma de decisiones sobre problemas territoriales y/o ambientales, y
para una intervencién técnica de calidad.

4. RESULTADOS
4.1. Diagnéstico de necesidades de los agentes locales y levantamiento de informacion basica

El diagndstico obtenido en esta primera etapa ha permitido identificar la informacién relevante, segun los
agentes y profesionales del proyecto, que permitird en el futuro la evaluacién del estado de contaminacién

(@3]
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de los suelos, la identificacién de los factores que la condicionan y la seleccion de las medidas de reme-
diacion a implementar.

Estos datos se clasifican en tres grandes grupos (tabla 1):

1. Los datos que seran levantados ex profeso, partiendo de un proceso de muestreo correctamente
disefiado (ver 4.2) y adaptado a las condiciones geograficas de la zona, que incluyen tanto los re-
sultados de los analisis de suelos, hojas y frutos como las respuestas dadas por los propietarios de
las parcelas a la encuesta de datos socioecondmicos;

2. Los datos de variables ambientales y territoriales procedentes de fuentes externas que se utilizaran
para realizar analisis geoestadisticos en la busqueda de los factores que puedan explicar la contami-
nacion de los suelos. Estos datos se han integrado, como resultado del proyecto, en un repositorio
de informacion espacial denominado DERSU (Datos Espaciales de Referencia de Sucumbios) que se
aloja en un aula virtual. Este se estructura en ocho carpetas tematicas, en las que se encuentran dis-
tintos archivos vectoriales en formato shapefile (.shp) que constituyen capas de informacion basica
territorial sobre Ecuador. Asimismo, se incluye (sélo para el caso del relieve) un archivo de texto (.txt)
titulado “Servicios WMS_DMT", que contiene el enlace a un servicio interoperable WMS con el Modelo
Digital de Elevaciones de Ecuador. En el proceso de implementacion de la base de datos, todas estas
variables se traduciran en tablas del modelo, de manera que el acceso a todos los datos se realice
de forma homogénea a través de la base de datos PostGIS en el seno del Sistema de Informacién
Territorial.

3. Los datos de variables ambientales especificas para las que no existen fuentes disponibles o no estan
actualizadas, que tendran que ser generados mediante la fotointerpretacion de ortofotografias, el
analisis de imagenes de satélite o la incorporacion de productos generados a partir de ellas (como
Land Cover Type o porcentaje de cubierta vegetal procedente de imagenes MODIS (NASA EarthData
- LAADS DAAC, 2022a, 2022b), por ejemplo).

4.2. Elaboracion y disefio de protocolos

Una vez identificados los datos requeridos, se disefiaron los protocolos para el levantamiento de aquellos
que deben ser recogidos ex profeso en campo, que incluyen una entrevista extensa con el propietario o pro-
pietaria y la recogida de muestras de suelo, hojas y frutos en cada una de las parcelas seleccionadas, que
posteriormente seran analizadas en laboratorio para la cuantificacion de los parametros pertinentes. En
ambos casos ha sido necesario disefiar mecanismos que garanticen la representatividad de los datos y que
estén adaptados a las caracteristicas geograficas y a las tipologias generales de las parcelas.

Para asegurar la utilidad y aplicabilidad de los protocolos, asi como disponer de una muestra de datos
sobre los que basar el disefio de la estructura de la base de datos, se procedié a la prueba y verificacion de
los protocolos en parcelas de cacao y café de Nueva Loja. Ello permitié ajustarlos a las circunstancias reales
de aplicacién (tabla 1).

Tabla 1. Tipologia de datos para el andlisis de la calidad de los suelos en la provincia de Sucumbios. Los 85 subtemas
correspondientes a la encuesta socioeconémica no quedan incorporados a la tabla por cuestiones de formato (se-
falados en la tabla con *).

Tipo de dato Categoria Subcategoria

A. Ex Profeso A.1. Andlisis de suelos A.1.1. pH

A.1.2. Conductividad

A.1.3. Textura

A.1.4. Textura

A.1.5. Densidad aparente

[ep)
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Tipo de dato Categoria Subcategoria

A.1.6. Intercambio catidénico

A.1.7. Materia organica

A.1.8. Nitrégeno

A.1.9. Fésforo

A.1.10. Potasio

A.1.11. Calcio

A.1.12. Magnesio

A.1.13. Cobre

A.1.14. Zinc

A.1.15. Hierro

A.1.16. Cadmio

A.1.17. Plomo

A.1.18. Azufre

A.2. Andlisis foliar A.2.1. Materia orgdnica

A.2.2. Nitrégeno

A.2.3. Fésforo

A.2.4. Potasio

A.2.5. Calcio

~J

A.2.6. Magnesio

A.2.7. Cobre

A.2.8. Zinc

A.2.9. Hierro

A.2.10. Cadmio

A.2.11. Plomo

A.2.12. Azufre

A.3. Analisis fruto A3.1. pH

A.3.2. Conductividad

A.3.3. Materia organica

A.3.4. Nitrégeno

A.3.5. Fésforo

A.3.6. Potasio

A.3.7. Calcio

A.3.8. Magnesio

A.3.9. Cobre
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Tipo de dato

Categoria

Subcategoria

A.3.10. Zinc

A.3.11. Hierro

A.3.12. Cadmio

A.3.13. Plomo

A.3.14. Azufre

A.4. Encuesta socioecondmica

(..)*

B. Datos ambientales

B.1. Relieve B.1.1. Curvas de nivel
B.1.2. Cotas

B.2. Hidrografia B.2.1. Lagos
B.2.2. Rios

B.2.3. Torrentes

B.3. Usos del suelo

B.3.1. Cobertura vegetal

B.4. Medio fisico

B.4.1. Geologia

B.4.2. Hidrogeologia

B.4.3. Ciénagas

C. Datos territoriales

C.1. Sistema urbano

C.1.1. Poblados

C.1.2. Zonas urbanas

C.2. Limites Administrativos

C.2.1. Provincia

C.2.2. Cantén

C.2.3. Parroquia

C. 3. Patrimonio ambiental

C.3.1. Reservas

C.4. Transporte

C.4.1. Vias

C.5. Infraestructuras

C.5.1. Canteras

C.5.2. Minas

C.5.3. Puentes

C.5.4. Gaseoducto

C.5.5. Oleoducto

C.6. Explotacion petrolera

C.6.1. Campos petroleros

C.6.2. Pozos petroleros

C.6.3. Mecheros

C.6.4. Piscinas de residuos

D. Datos Ex profeso ambientales

D. 1. Hidrografia

D.1.1. Cuencas fluviales

D.2. Usos del suelo

D.2.1. Parcelas Cacao

D.2.2. Parcelas Café

(o]
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Tipo de dato Categoria Subcategoria

D.2.3. Ganaderos

D.2.4. Piscifactoria

D.2.5. Deforestacién bosque primario

D.3. Explotacion petrolera D.3.1. Roturas SOTE

D.3.2. Derrames petroleros

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1. Protocolo para la toma de muestras

El protocolo para la toma de muestras de suelos, hojas y fruto de cacao y café se disefia a partir de la guia
realizada por Arguello y Chavez (2021). Las modificaciones integradas se derivan de las caracteristicas espe-
cificas del area de estudio y de la amplia experiencia en campo de los agentes locales.

El trabajo de campo consiste en la realizacion de un muestreo aleatorio en transeptos en forma de “x” por
considerarse un sistema flexible para ser adaptado a las condiciones especificas de cada parcela. De cada
una de ellas se tomara una Unica muestra compuesta de cada uno de los tres elementos a analizar: suelo,
hojas y fruto. Dichas muestras quedaran integradas por un nimero determinado de submuestras que re-
presenten la totalidad de la superficie de la parcela y su variabilidad. Las submuestras se recogen de la va-
riedad de cacao y café predominante y su nimero estara en funcion del tamafio de la finca y de la topografia
de la parcela (importante de cara a la determinacion del sentido de la migracion de los flujos superficiales y
subsuperficiales predominantes, entre otros aspectos).

Se empieza seleccionando una serie de arboles que seran la referencia para la recogida de las muestras
de suelo, hojas y fruto. De cada arbol seleccionado se tomaran 3 submuestras de suelo (figura 5) adquiridas
a una profundidad de 15 cmy a una distancia de 70 cm desde la base del arbol, formando un triangulo equi-
latero en el que el tronco del arbol se sitle en el centro. De todas las submuestras de la parcela, previamente
homogeneizadas, se seleccionara entre 500 y 1000 gr de material que constituira la muestra de suelo de
la parcela y que se analizara en el laboratorio. Cada muestra de suelo estara identificada por la clave de la
parcela (iniciales del Cantén, parcela de cacao (CC) o café (CF) y numero de la parcela, en el orden que se vaya
muestreando) y llevara asociada su georreferencia (coordenada UTM tomada en el centro de la parcela),
entre otros datos.

En cuanto a las hojas, se colectaran un total de 5 de cada arbol seleccionado, desde el extremo de una
rama funcional (con frutos), incluyendo el peciolo, y que no presenten dafios de plagas ni enfermedades.
Se recomienda no colectar hojas demasiado jovenes porque no reflejarian la condicién nutricional del
arbol muestreado. Todas las hojas recolectadas en cada parcela formaran la muestra compuesta que la
representara.

En cuanto al fruto, en el caso del cacao se colectard una mazorca de cada arbol seleccionado que no
presente signos de enfermedad o dafio. En el caso del café, se tomara un racimo de 15-20 granos por
arbol seleccionado; todos los frutos recolectados en cada parcela formaran la muestra compuesta. Tanto la
muestra de hojas como de frutos llevaran asociada la clave de la parcela.

Las muestras recogidas mediante este protocolo se analizaran posteriormente en el laboratorio del
ISTEC (Santa Cecilia, provincia de Sucumbios) para determinar los parametros generales e inorganicos de los
suelos, hojas y frutos (tabla 1). Estos datos quedan asignados al centroide de la parcela de la que proceden
para su posterior analisis espacial.

@O
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Figura 5. Protocolo de recogida de muestras de suelo, hojas y fruto en campo. A. Parcela de cacao pr6xima a un
pozo petrolero; B. Examen de la parcela para seleccionar los arboles que serdan muestreados; C. Submuestra de suelo
tomada a una distancia de 70 cm desde la base del drbol; D. Muestra compuesta de suelo de la parcela objeto de
estudio; E. Recoleccidon de hojas de ramas funcionales; F. Recoleccién de frutos sin dafios ni enfermedades. Fuente:
Campafia de validacién de los protocolos. Autores.

4.2.2. Encuesta socioeconémica a los propietarios

El examen de la parcela y la entrevista con el propietario tienen como objetivo adquirir toda la informacién
general basica de la parcela visitada (tamafio, pendiente, manejo, presencia de maleza, etc.) que permita
planificar el muestreo segun el niumero de arboles y el tamafio de la parcela; asi como las caracteristicas
socioecondmicas de la unidad familiar sobre la que recae el manejo de la parcela.

Para recoger estos datos se ha elaborado una extensa encuesta socioeconémica especifica que se rea-
lizara a los propietarios de todas las parcelas seleccionadas. La encuesta, que integra 85 items, recogera
datos basicos de la unidad familiar (composicién familiar, régimen de tenencia y servicios disponibles en
la vivienda) y de su explotaciéon agropecuaria (cultivos principales y secundarios, practicas agricolas y ga-
naderas, aprovechamiento forestal, comercializaciéon de la produccién, ingresos procedentes de estas ac-
tividades, etc.); como otros vinculados con la proximidad a una planta petrolera (distancia a instalaciones
petroleras, derrames sufridos, medidas de remediacién aplicadas, etc.) y al manejo y la calidad de los suelos
(analisis de suelos realizados previamente, medidas de mejora de la calidad del suelo, etc.).

Para asegurar la coherencia y representatividad de los datos obtenidos mediante esta encuesta se es-
tablece un protocolo a seguir por todos los encuestadores. En él se especifica que la encuesta debe ser
contestada por el propietario de la parcela o bien por el responsable de su gestién, con quien se concertara
una cita previamente. La encuesta se realizara en la parcela y no en el domicilio del encuestado pues se
considera que realizarla in situ ayuda a obtener respuestas mas completas, y sera simultanea al proceso de
recogida de las muestras de suelo, hojas y frutos. Para cada pregunta, se escuchara primero la respuesta
espontanea del entrevistado y posteriormente se le ofreceran las posibles respuestas normalizadas, para
elegir la mas adecuada. Para terminar la encuesta, se anotara cualquier observacién o comentario adicional
que el entrevistado quiera hacer expresamente.

4.3. Diseiio y modelado de la base de datos

Tras el Sistema de Informacién Territorial se encuentra una base de datos PostgreSQL (PostgreSQL, 2022)
con PostGIS (PostGIS Developers, 2022). El proceso de modelado de esta base de datos espacial ha sido

o
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bastante complejo, pues las fuentes de datos son abundantes y las diferentes entidades para las que se
almacena informacién presentan caracteristicas especificas que requieren, en muchos casos, tratamiento
diferenciado. En este proceso debe distinguirse, por un lado, los diferentes tipos de datos levantados espe-
cificamente en campo para el proyecto (muestreo de suelos, hojas y frutos y encuesta socioeconémica) y por
otro, los datos de las variables ambientales auxiliares, ya sean existentes (descargados de fuentes oficiales)
o levantadas a partir de ortofotos o imagenes de satélite.

Los datos de variables ambientales, de uso e infraestructuras ya existentes (y las levantadas especifi-
camente a partir de la interpretacién de ortofotos o imagenes) se caracterizan por estar referidos a en-
tidades espaciales con distintos limites (usos del suelo, vias de comunicacion, limites administrativos, hi-
drografia, relieve, etc.), por lo que en el modelo de la base de datos todas ellas se traducen en tablas con
referencia espacial. La relacién de todas estas tablas con las parcelas objeto de estudio se establece siempre
espacialmente, puesto que las parcelas estan georreferenciadas a través de su centroide, utilizando las fun-
ciones espaciales de PostGIS. Por ello, en el modelo de la base de datos (figura 6) estas tablas no aparecen
especificamente conectadas con las demas: la conexion se realiza a través de la topologia implicita en los
datos espaciales. En cuanto a la forma de incorporar todas estas tablas al Sistema de Informacion, se im-
portan a la base de datos utilizando la herramienta PostGIS Bundle for PostgreSQL Shapefile and DBF Loader
Exporter (PostGIS Developers, 2022), puesto que desde los portales oficiales o los servicios interoperables se
descargan (o se generan) en el formato shapefile de ESRI.
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Figura 6. Modelo simplificado de la base de datos del Sistema de Informacidn Territorial. Fuente: elaboracién propia.

Los datos levantados en campo provienen de las encuestas socioecondmicas realizadas a las familias de
los agricultores y de los andlisis realizados en laboratorio de las muestras de suelos, hojas y frutos recogidas
en las parcelas seleccionadas. En ambos casos, son fundamentalmente datos alfanuméricos que se asignan
todos a una unica ubicacion espacial: el centroide de la parcela (expresado en coordenadas UTM del huso
17N, WGS84). Por ello, las diversas entidades identificadas se traducen en tablas alfanuméricas y sélo hay
una tabla con referencia espacial, la que identifica la parcela. La unién de cualquier otra tabla con su ubi-
cacion espacial se hace a través del campo codigo_parcela (clave primaria de la tabla parcela), que actla
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como clave foranea en todas las tablas que requieren relacién. En este sentido, el modelado de los datos
contenidos en la encuesta socioecondmica ha sido especialmente complejo (Fig. 6), pues es muy completa
(85 preguntas, muchas de ellas necesitadas de catalogos para su normalizacién) y en muchos casos es
posible la seleccidn de varias respuestas simultaneamente, lo que genera abundantes relaciones n a n que
requieren la creacién de tablas de relaciéon posteriormente.

Una vez modelada y probada (con los datos de muestra) la estructura de la base de datos se implementa
en PostgreSQL: los datos externos (y los levantados desde ortofotos o imagenes) se importan, como se ha co-
mentado, desde los shapefiles y para los datos especificos del proyecto se crean las tablas y se les copian los datos
a partir de los ficheros de texto generados durante el proceso de levantamiento de la informacién (encuestas y
andlisis de laboratorio). Como resultado, se obtiene una base de datos compuesta por mas de 120 tablas.

El proceso de implementacion del Sistema de Informacion se completa con el disefio de una serie de vistas
que recogen las consultas que pueden preverse en este momento para su explotacion una vez se encuentre
operativo. Por ejemplo, consultas para realizar cartografia de los diferentes parametros de calidad de suelo,
hojas y frutos seleccionando en funcién del cultivo o el tipo de practicas agricolas o los insumos utilizados,
la cercania a explotaciones petroleras o a derrames conocidos, la distancia a carreteras, la pendiente media
de la parcela, etc. Igualmente, se disefian algunas consultas que dan como resultado los ficheros de datos
necesarios como entrada para diversos andlisis estadisticos que se realizaran en la fase de explotacion y
que tienen como objetivo la busqueda de patrones espaciales para las variables de interés (autocorrelacion
espacial, analisis de puntos calientes y frios, etc...) o para la identificacién de las relaciones espaciales entre
las distintas variables (seleccién de caracteristicas, random forest, redes neuronales, etc.). Algunos de estos
analisis pueden realizarse con herramientas implementadas en QGis, aunque los mas avanzados requieren
el uso de herramientas estadisticas especificas.

4.4. Capacitacién para la explotacién del Sistema de Informacién Territorial

Una vez construida la estructura del Sistema de Informacion Territorial y su prueba mediante datos de
muestra, su gestion (incluyendo la introduccién de los datos procedentes de los analisis y de las encuestas),
asi como su explotacion y analisis corresponde a los agentes locales, para lo que requieren formacién espe-
cifica en estas tecnologias. Forma parte también de los objetivos de este proyecto capacitar a los agentes
locales en el uso de las herramientas de gestién y analisis de la informacién espacial. Para ello, se impar-
tieron una serie de talleres y se generaron pequefios manuales para tareas especificas.

El perfil de los participantes en estos talleres corresponde a técnicos de la administracion provincial que
conocen muy bien el medio y la tematica del proyecto, y tienen buenas competencias en ofimatica, pero
que no tienen formacién alguna en las tecnologias de la informacién espacial aqui utilizadas. Por ello, ha
sido necesario partir de un nivel muy basico, empezando por describir la naturaleza especifica de los datos
espaciales y explicando los conceptos elementales sobre los sistemas de referencia espacial cuyo manejo
correcto es también primordial en el proceso de recogida de las muestras, pues algunos de estos técnicos
participaran en el levantamiento de los datos tomando las coordenadas de las diferentes parcelas con GPS.

La formacion, como no podia ser de otro modo, ha sido muy practica y aplicada a las necesidades es-
pecificas del objetivo de estudio, pues va dirigida a capacitarlos para la gestién directa de este Sistema de
Informacion.

En concreto, los talleres impartidos fueron tres:

1. Formacién basica sobre los datos espaciales, sus caracteristicas y requerimientos, con especial énfasis

en el manejo de los sistemas de referencia espacial.

2. Taller de gestién de bases de datos espaciales PostgreSQL con PostGIS. Este taller tuvo como objetivo
presentar, a los agentes locales, los conceptos basicos sobre bases de datos espaciales; asi como
capacitarlos en el manejo basico de la base de datos que sostiene todo el sistema de informacién
territorial, trabajando con ejemplos de la base de datos del proyecto.
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3. Taller basico de QGIS, herramienta basica de andlisis y presentacion de los resultados del proyecto.
En este taller se trabajé el procedimiento para conectar el cliente QGIS con la base de datos del
proyecto, para visualizar los resultados de las consultas a través de vistas y para generar la carto-
grafia correspondiente.

Asimismo, con el objetivo de asistir a los agentes locales en las tareas especificas de gestién, actuali-
zacién y explotacion de la base de datos y en general del sistema territorial, se redactaron varios manuales
para tareas concretas que se encuentran colgados en el aula virtual creada (Google Classroom): manual para
la introduccién de datos en la base de datos, y para la definicién de consultas a la base de datos.

4.5. Mecanismos de seguimiento

En un futuro préximo, una vez completado el proceso de toma de datos en las 1500 parcelas comenzara la
fase de explotacion de la informacién, de analisis estadistico y produccién cartografica lo que permitira, a
partir de los resultados obtenidos, plantear nuevos desarrollos y retos de investigacion. La colaboracién en
esta ultima fase supondra un contacto permanente con los profesionales que se encuentran en el proceso
de recogida de datos para poder integrar toda la informacion en la base de datos espacial. Asimismo, esta
etapa de seguimiento supone el apoyo en el inicio de la explotacién de la base de datos, de los primeros
analisis estadisticos y la produccidn cartografica a través del Sistema de Informacion Territorial.

5. DISCUSION

La Geografia como disciplina tiene mucho que ofrecer en proyectos de cooperacion al desarrollo (Pefia,
1998; Lara et al, 2011); en este proyecto concreto, parece claro que su aportacidén mas evidente se relaciona
con las técnicas empleadas, de amplia aplicacidon en nuestra disciplina: muestreo de suelos y disefio e imple-
mentacién de un sistema de informacién territorial. Sin embargo, es posible que aln sea mas importante
para el desarrollo de este tipo de proyectos, la visién integradora (desde la perspectiva espacial y territorial)
que aporta nuestra disciplina, superando las visiones parciales o demasiado técnicas que se puedan tener
desde la administracién responsable de la gestién o desde otras disciplinas menos transversales, como
pueden ser las agronémicas.

Existe acuerdo en que, de entre todos los elementos que forman cualquier sistema de informacion
(software, hardware, personal, procedimientos y datos), el mas determinante para alcanzar los objetivos
propuestos es el adecuado disefio de la base de datos que lo soporta (Connolly et al, 2005; Mendoza &
Lopez, 2018). Por ello, es fundamental dedicar el tiempo y la atencidn necesarios a reflexionar sobre los
objetivos y necesidades que se pretende cubrir con el Sistema de informacién para asegurar su utilidad
(Mora, 2014). De ahi la importancia que en el presente trabajo han tenido los talleres participativos, en los
que se trabaja con las personas que conocen el entorno y el problema de primera mano; el disefio de una
base de datos de calidad siempre requiere el trabajo colaborativo de usuarios y disefiadores (Varas, 2001) y,
especialmente en proyectos de cooperacion al desarrollo, una cuidadosa consideracién de las necesidades
especificas del contexto en el que se lleva a cabo (Gilabert & Puig, 2008).

La planificacion de la base de datos comienza asi por la definicién clara de los objetivos del sistema y
debe incluir todos los protocolos de adquisicion de los datos, formatos y documentacion necesaria, asi
como sus limites (Connolly et al, 2005); solamente asi se puede construir un sistema de informacion realista
y ajustado a las necesidades especificas del proyecto. Es por ello por lo que la definicién y prueba en campo
de los protocolos de levantamiento de los datos (muestreo de suelos y encuesta socioeconémica) ha sido
una prioridad en este trabajo.

De las dos estrategias generales para el disefio de bases de datos, en este trabajo se ha utilizado la
técnica de arriba abajo, que es la mas recomendada para aplicaciones nuevas, como es el caso (Connolly
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et al, 2005). Asi, se parte de la reflexion sobre el problema a tratar y la identificacion de las variables que se
deben considerar para obtener las respuestas oportunas, y sobre ello se realiza el modelado de la base de
datos siguiendo las tres fases basicas (conceptual, [égico y fisico) (Sosa & Hernandez, 2007).

Dadas las condiciones del proyecto que se aborda en este trabajo, un criterio muy importante para la
seleccion de las herramientas de software ha sido su caracter libre y gratuito (dadas las limitaciones pre-
supuestarias que hacen inviable el trabajo con software propietario) (Gilavert & Puig, 2008). Las principales
desventajas del uso de software libre en este contexto pueden ser la falta de soporte (que si existe cuando
se usa software propietario) y la menor disponibilidad de herramientas especializadas para tareas muy con-
cretas. Estos problemas pueden superarse en parte gracias a la existencia de una comunidad de usuarios
muy numerosa que colabora de forma activa en la resolucion de problemas de otros usuarios a través
de foros de discusién (como por ejemplo el de QGis (COMUNIDAD FORO de QGIS En Castellano - Giseros.
com, 2019) y herramientas colaborativas. Por ello se considera que el uso de software libre frente al pro-
pietario no implica necesariamente, como podria ocurrir hace afios, menor utilidad ni capacidad de analisis
(Lemmens, 2008); tampoco mayores dificultades técnicas ni la necesidad de personal informatico muy es-
pecializado (del que no se dispone en el proyecto presente), como ha sido ampliamente demostrado en
todo tipo de aplicaciones ambientales (Vazquez, 2018; Ruiz, 2015; Roselld, 2017; Henrico et al, 2021). Tanto
PostgreSQL con PostGis como QGis han demostrado ampliamente ser muy buenas alternativas al software
propietario en aplicaciones medioambientales (Crestaz et al, 2011; Santos, 2014), incluso en comparacién
con el software comercial mas utilizado (Khan & Mohiuddin, 2018).

La utilidad de esta herramienta ha quedado puesta de manifiesto en todas las disciplinas geograficas
(Conesa Garcia, 1996) y de manera global en la ordenacién territorial (Buzai & Baxendale, 2010). Su impor-
tancia no estriba sélo en la realizacion de tareas de inventarios, planificacién y gestion, sino también en las
ventajas que ofrece por su capacidad de integracién con otros modelos de funcionamiento especificos del
medio fisico.

En relacion con la labor de formacion a los agentes locales realizada en el marco de este proyecto, es
importante ser cuidadosos en su disefio de manera que no se genere dependencia tecnoldgica, lo que
estaria en contradiccién con los objetivos generales de la cooperacién al desarrollo. El objetivo debe ser en
todo momento fomentar la autonomia de los responsables de la gestion y desarrollo del proyecto in situ
(Sanchez, 2018). Para ello, aunque el compromiso es seguir dando el apoyo y formacién que sea necesario
en las diferentes fases del estudio de contaminacion de suelos, se pretende que parte de la responsabilidad
pueda ser asumida localmente, por parte el ISTEC (que imparte formacién sobre sistemas de informacién
geografica en algunas de sus titulaciones). Asi, la dependencia tecnolégica del departamento de Geografia
Fisica y AGR de la Universidad de Sevilla se iria reduciendo paulatinamente en la medida en que en la propia
provincia haya agentes que puedan asumir estas responsabilidades.

6. CONCLUSIONES

La pertinencia de la intervencién de la Universidad de Sevilla en esta propuesta esta en la transferencia de
herramientas para la gestién del territorio con las que afrontar uno de los problemas mas graves de los que
adolece la Amazonia ecuatoriana como es la contaminacién de suelos.

Para ello, se disefia un Sistema de Informacién Territorial que alberga datos de todos aquellos aspectos
del problema considerados relevantes, tanto recopilados de diferentes fuentes como levantados expre-
samente para este trabajo, que se apoya en una base de datos espacial PostgreSQL con PostGIS con la que
se interactla a través del cliente QGIS. El Sistema incluye consultas predefinidas y plantillas de las salidas
cartograficas previstas para facilitar el trabajo a los agentes locales, que ademas han recibido formacion
basica en su manejo.

Asi, el impacto social, econdmico y ambiental que se deriva de la intervencién es alto, en la medida en
que es considerado un instrumento estratégico para la gestion y planificacion de un territorio. El Sistema
de Informacién Territorial en la Amazonia ayudara a sistematizar y cruzar, con el resto de las variables
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ambientales y territoriales, toda la informacion levantada (muestras de suelos, andlisis de laboratorio, en-
cuestas socioecondmicas, etc.). Asimismo, posibilitara el diagndstico sobre el grado de contaminacion y
la toma de decision acerca de la fertilizacidon sustentable de los suelos, mejorando asi la calidad de la pro-
ducciony su posterior comercializacion. Por tanto, la implantacion de este Sistema de Informacion Territorial
serd un elemento clave para la gestién de programas de desarrollo econdmico local tal y como se pone de
manifiesto también en Vélez (2011).

Una vez concluido el proyecto de cooperacién, queda en manos de los agentes locales (administracion
de la Provincia de Sucumbios y las entidades que colaboran con ellos) el proceso de levantamiento de los
datos para el diagnéstico de la contaminacion de los suelos y el disefio de medidas de remediacion. Una vez
se haya completado el proceso de toma de datos en las 1500 parcelas e integrado los datos levantados en
el sistema, comenzara la fase de explotacién de la informacion, de analisis estadistico y produccién carto-
grafica; ello permitira, a partir de los resultados obtenidos, plantear nuevos desarrollos y retos de investi-
gacién enlos que desde el Departamento de Geografia Fisica y AGR de la US se pretende sequir colaborando,
participando en proximas convocatorias de proyectos de cooperacién. Con esta intervencidn no sélo se esta
dotando a todos los agentes locales amazdnicos (ISTEC, Gobierno Autdnomo Descentralizado de la Provincia
de Sucumbios, UDAPT) de una herramienta de analisis para la toma de decisiones, para paliar la contami-
nacion de los suelos y mejorar la productividad y la comercializacion del cacao y el café; sino que permitira
seqguir transfiriendo, de forma eficiente, una serie de tecnologias para la gestidn del territorio que de otro
modo tardarian mucho tiempo en poder llegar a formar parte del trabajo diario de los técnicos de la zona.
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