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RESUMEN

Este trabajo expone la elaboracion y la validacién mediante expertos de una propuesta formativa apoyada
en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para la evaluacion preliminar de escenarios NaTech en
Guayaquil, Ecuador. Lainvestigacidn atiende la necesidad de acortar los tiempos de respuesta, robustecer
las capacidades técnicas territorides y traducir el andlisis de riesgo en informacion geoespacia
aprovechable. Se construyd una base cartografica a escala 1:25.000 para Guayaquil, integrando capas de
exposicion, peligro tecnoldgico, amenaza natural, condicidn geotécnico-geomorfoldgica y vulnerabilidad
territorial. La capa de puntos se obtuvo del INEC 2022; |as capas tematicas se incorporaron desde ArcGIS
Onling; el componente sismico se apoyd en € mapa de aceleracién maxima del suelo (PGA); y los
geomorfones se generaron en SAGA GIS a partir de un MDT 3 x 3 de SIGTIERRAS. La capa integrada
fue procesada en PSPP mediante frecuencias y la prueba de Chi-cuadrado, analizando 34.473 registros.
Los hallazgos mostraron un predominio del riesgo medio (75,4 %), seguido por riesgo bgjo (13,3 %) y
alto (11,3 %), ademés de una asociacion estadisticamente significativa entre la condicién geotécnicay la
categorizacion cualitativa del riesgo. Se empled el Colegio Leonidas Garcia como caso demostrativo para
mostrar la coherencia entre €l andlisis cartogréfico y la realidad territorial. Siete expertos validaron la
propuesta, con medias de item entre 4,14 y 4,86 y una aprobacion del 85,7 % con ajustes menores. Se
concluye que la combinacién de SIG, andlisis estadistico, validacion experta y criterios operativos de
respuesta fortalece los procesos formativos orientados a la gestion del riesgo urbano-industrial.

PALABRAS CLAVE: innovacion educativa; SIG; gestion del riesgo; NaTech; andlisis cartografico; PSPP;
Guayaquil.
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ABSTRACT

This paper presents the development and expert validation of a GlS-based training proposal for
conducting preliminary analyses of Natech scenarios in Guayaquil, Ecuador. The study addresses the
demand to shorten response times, enhance territorial technical skills, and operationalize risk assessment
using available geospatial data. A 1:25,000 cartographic base for Guayaquil was created by combining
layers of exposure, technological hazard, natural hazard, geotechnical-geomorphological condition, and
territorial vulnerability. The point layer derived from INEC 2022; thematic layers were imported from
ArcGIS Online; the seismic element used the peak ground acceleration (PGA) map; and geomorphons
were produced in SAGA GISfrom a3 x 3 SIGTIERRAS DEM. The integrated dataset was examined in
PSPP via frequency analysis and a Chi-sguare test, processing 34,473 records. Results indicated a
predominance of medium risk (75.4%), followed by low (13.3%) and high (11.3%) risk levels, and a
statistically significant relationship between geotechnical condition and qualitative risk classification. The
Leonidas Garcia School served as a demonstrative case to validate alignment between cartographic
outputs and territorial conditions. Seven experts evaluated the proposal, yielding item means between 4.14
and 4.86 and 85.7% approval with minor revisions. The study concludes that integrating GIS, statistical
analysis, expert review and operational response criteria enhances training aimed at urban-industrial risk
management.

KEYWORDS: educational innovation; GIS; risk management; Natech; cartographic anaysis, PSPP;
Guayaquil.
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RESUMO

O estudo apresenta o desenvolvimento e a validagéo por especialistas de uma proposta formativa baseada
em Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) para a andlise preliminar de cenarios NaTech em
Guayaquil, Equador. A pesguisa responde a necessidade de reduzir tempos de resposta, reforgar
capacidades técnicas territoriais e operaciondizar a andlise de risco mediante informagdo geoespacial
disponivel. Foi criada uma base cartogréfica na escala 1:25.000 para a cidade de Guayaquil, integrando
camadas de exposicdo, perigo tecnoldgico, ameaga natural, condicdo geotécnico-geomorfoldgica e
vulnerabilidade territorial. A camada de pontos provém do INEC 2022; as camadas teméticas foram
incorporadas do ArcGIS Online; o componente sismico baseou-se no mapa de acel eragdo méxima do solo
(PGA); e os geomorfons foram processados no SAGA GIS a partir de um MDT 3 x 3 do SIGTIERRAS.
A camada integrada foi analisada no PSPP mediante frequéncias e teste de qui-quadrado, processando
34.473 registos. Os resultados indicaram predominancia de risco médio (75,4 %), seguido de risco baixo
(13,3 %) e dto (11,3 %), aém de associacdo estatisticamente significativa entre condi¢do geotécnica e
classificac8o qualitativa do risco. O Colégio Leonidas Garcia foi usado como caso demonstrativo para
mostrar a concordancia entre a andlise cartogréfica e a realidade territorial. A proposta foi validada por
sete especiaistas, com médias entre 4,14 e 4,86 e 85,7 % de aprovagdo com ajustes menores. Conclui-se
gue aintegracdo de SIG, andlise estatistica, validacdo por especialistas e critérios operacionais de resposta
fortal ece processos formativos aplicados a gestdo do risco urbano-industrial.

PALAVRAS-CHAVE: inovacdo educativa; SIG; gestdo do risco; NaTech; andlise cartogréfica; PSPP;
Guayaquil.
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1. INTRODUCCION

La gestion del riesgo de desastres exige competencias técnicas que permitan comprender la interaccion
entre amenazas, exposicion, vulnerabilidades, capacidades institucionales y acciones de respuesta. En
contextos urbanos complejos, estos vinculos no se aprecian adecuadamente con textos descriptivos o
listados de problemas; requieren herramientas que representen espacialmente la concentracion de
poblacién, la infraestructura, los equipamientos criticos, las fuentes de peligro tecnoldgico y las
condiciones naturales del entorno. En este marco, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) actlian
como puente entre datos, territorio y toma de decisiones.

El Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030 subraya la importancia de
conocer €l riesgo, mejorar la gobernanza, invertir en reduccion del riesgo y prepararse para responder con
eficacia (UNDRR, 2015). Informes recientes sobre riesgo sistémico y uso tecnoldgico para la reduccion
del riesgo remarcan la necesidad de fortalecer capacidades locales, la gobernanza de datos y las
herramientas de andlisis territorial para anticipar escenarios complejos (UNDRR, 2022, 2025). Estos
lineamientos demandan procesos formativos que vayan més ala de la transmision de conceptos y que
desarrollen competencias para interpretar informacion territorial, identificar elementos expuestos,
construir escenarios y comunicar resultados Utiles para instituciones de gestion del riesgo y respuesta.

En Ecuador, los gobiernos locales, las entidades de respuesta, las instituciones educativas y las
organizaciones de gestion del riesgo enfrentan €l reto de interpretar escenarios multiamenaza con recursos
limitados y capacidades técnicas diversas. Por ello se requieren propuestas educativas que integren
aprendizaje activo, interpretacion geoespacial, lectura critica de datos y toma de decisiones. La literatura
contemporanea sobre educacion para la reduccion del riesgo sefiala que €l aprendizaje debe avanzar desde
la meratransferencia de informacion hacia el desarrollo de actitudes proactivas, competencias aplicadas y
una cultura de preparacion (Appleby-Arnold et al., 2021; Nakano & Yamori, 2021).

Los escenarios NaTech, definidos como incidentes tecnol dgicos provocados o agravados por amenazas
naturales, constituyen un campo formativo especiamente pertinente. Un sismo, una inundacion,
precipitaciones intensas 0 una condicion geomorfolégica adversa pueden afectar instalaciones
industriales, corredores de transporte de material es peligrosos, gasolineras, almacenes o edificaciones con
sustancias peligrosas. Las guias recientes sobre gestion NaTech insisten en que la prevencion, la
preparacion y la respuesta requieren integrar amenaza natura, infraestructura peligrosa, continuidad
operativa, exposicion comunitariay coordinacion institucional (Necci & Krausmann, 2022; OECD et d.,
2024). Revisiones actuales también subrayan la necesidad de estandarizar bases de datos, mejorar
métodos de evaluacién y aprender a partir de incidentes NaTech documentados (Brignone et a ., 2025).

Emplear escenarios NaTech en la formacién técnica territorial obliga a integrar dimensiones que
habitualmente se tratan por separado. El aprendiz debe identificar la amenaza natural, localizar la fuente
tecnoldgica, estimar la exposicion de viviendas, centros educativos o equipamientos criticos, y traducir
esa informacion en criterios preliminares de gestion. Este enfoque esta alineado con estudios que resaltan
la contribucion de la tecnologia geoespacial a mapeo de amenazas, vulnerabilidad, rutas de evacuacion,
asignacion de recursos y desarrollo de capacidades para la reduccién del riesgo (Aggarwal et a., 2024;
Handoyo et al., 2024).

El presente estudio se centra en la innovacion educativa aplicada al uso de SIG. El componente NaTech
no pretende constituir una modelacion exhaustiva del riesgo ni un andlisis de ingenieria especializado,
sino servir de caso de aprendizaje que muestre como una plataforma formativa puede organizar datos,
capas, fichas y criterios de respuesta. En ese mismo sentido, el componente sismico y geomorfoldgico se
emplea como referenciaterritorial para contextualizar la amenaza natural y |as condiciones del terreno, sin
realizar diagndsticos sismorresistentes ni eval uaciones estructurales edificio por edificio.
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El andlisis principal se llevé a cabo a escala de la ciudad de Guayaquil, a partir de una capa integrada de
riesgo NaTech construida con insumos geoespacial es de exposicion, peligro, vulnerabilidad y componente
natural. El caso demostrativo se concentra en el entorno del Colegio Leonidas Garcia, en Guayaquil, y se
utiliza para aterrizar la propuesta educativa en un gemplo concreto, mostrando como la herramienta
puede apoyar lainterpretacion territorial y operativa en un contexto urbano-industrial.

El objetivo del articulo es disefiar y validar mediante juicio experto una propuesta formativa basada en
SIG para el andlisis preliminar de escenarios NaTech en Guayaquil, integrando informacion cartografica
de amenaza natural, peligro tecnolégico, exposicion territorial y criterios operativos de respuesta. El
estudio se desarrolla a escala urbana y emplea € caso del Colegio Leonidas Garcia como aplicacion
demostrativa para evidenciar la coherencia entre la lectura cartogréfica, la realidad territorial y las
necesi dades de formacion técnica.

La seleccion de Guayaguil como ambito de estudio responde a su complejidad urbana, industrial y
sismica. La ciudad concentra areas residenciales, centros educativos, corredores viales, actividades
industriales y servicios criticos que pueden interactuar con amenazas naturales. Esta condicién hace del
andlisis preliminar de escenarios NaTech un gjercicio formativo pertinente, ya que obligaa participante a
considerar | as capas como elementos interrel acionados de un sistematerritorial.

La relevancia del trabajo también se sustenta en la necesidad de generar recursos formativos que sean
verificables y transferibles. En muchos procesos institucionales, la capacitacion en SIG se concentraen €l
manegjo de herramientas y deja débil la conexion entre la pregunta territorial, la capa de datos, €
procedimiento analitico y la decision. En contextos de paises en desarrollo, la ensefianza de tecnologias
geoespaciales enfrenta retos curriculares, técnicos y de implementacion que requieren disefiar rutas
pedagdgicas progresivas y contextualizadas (Ridha & Kamil, 2021).

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

El estudio se desarrollé con un enfoque aplicado, descriptivo y metodoldgico, cuyo propésito fue
construir una propuesta formativa, organizarla en una plataforma educativa, demostrar su uso mediante un
caso territorial y evaluar su pertinencia mediante juicio experto. La ldgica metodol 6gica se planted como
un estudio de caso aplicado, entendiendo €l caso como una estrategia adecuada para analizar un fenémeno
situado, articular diversas fuentes de evidencia y generar comprension contextual con potencial de
transferencia metodol 6gica (Priya, 2021).

La estructura conceptual del articulo privilegié el componente educativo. Aproximadamente el 60 % del
contenido se destiné a innovaciéon educativa, SIG, capsulas formativas y validacion; € 20 % a caso
NaTech como recurso de aprendizaje aplicado; €l 10 % a componente natural, sismico y geomorfol 6gico;
y €l 10 % a respuesta bomberil y gestion del riesgo. Esta distribucion no pretende ser una segmentacion
rigida del manuscrito, sino un criterio de equilibrio para mantener el foco formativo.

La plataforma educativa, denominada Plataforma Natech SIG, fue concebida como un entorno de apoyo
para ordenar contenidos, mapas, recursos, fichas, evaluaciones y retroalimentacion. Su disefio sigue la
|6gi ca de cpsulas de proceso, en la que cada unidad formativaincluye un objetivo, un recurso conceptual,
una herramienta principal, una actividad y un producto esperado. Esta estructura busca simplificar la
complejidad técnicainicial del SIG y ofrecer una progresion formativa gradual.

El caso demostrativo Unico seleccionado fue el Colegio Leonidas Garcia. La eleccion intencional permitio
enfocar la propuesta en un escenario territorial concreto y compatible con los gjustes de |a plataforma. El
caso no pretende ser una evaluacion integral del riesgo institucional, sino un recurso educativo-aplicado
parailustrar como un técnico puede activar capas, identificar relaciones espaciales, interpretar exposicion
y formular criterios preliminares de gestion del riesgo. Esta decisién metodol 6gica se apoya en €l uso del
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estudio de caso como estrategia para comprender fenémenos complejos en su contexto real y para
organizar evidencias en torno a una unidad analitica especifica (Priya, 2021).

Figura 1. Ruta metodoldgica de la propuesta formativa basada en SIG
Secuencia metodoldgica para el disefio y validacion de la propuesta

O 6 6 0 6 6 0 O

Diagnéstico Disefio de Herramientas ~ Aplicacion en Caso Validacion por ~ Procesamiento  Interpretacion
del problema capsulas SIG Guayaquil demostrativo expertos en PSPP operativa

Necesidades Contenidos Andlisis espacial ~ Andlisis territorial Colegio Pertinencia Estadistica Decisiones
formativas breves y e integracion urbano-industrial Leonidas y claridad descriptivae educativas
NaTech modulares Garcia inferencial basadas en
evidencia

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Ruta metodol 6gica de la propuesta educativa basada en SIG para gestion del riesgo.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Estructura de cdpsulas formativas propuestas.

Cépsula Propésito formativo Herramientas principales Producto esperado

Reconocer amenaza, exposicion, Identificacion bésica de escenario

1. Escenario de riesgo vulnerabilidad y capacidades. Recursos web, videos, fichainicial. territorial.

Observar e entorno mediante herramientas | Google Earth, OpenStreetMap, ArcGIS

- ) Croquis o lecturainicia del entorno.
accesibles. Online.

2. Visualizacion territorial

Activar, combinar e interpretar capas Lectura de capas del caso

3. Capasy visor SIG ArcGIS Onliney visor del caso.

teméticas. demostrativo.
. Comprender fuentes, atributosy salidas INEC 2022, ArcGIS Online, SAGA Base de insumos cartogréficos
4. Datos y procesamiento L -
geogréficas. GlSs. organizada.

Relacionar peligro tecnol6gico, amenaza

natural y exposicion. Ficha técnica, mapa, buffer operativo. | Fichade andlisis preliminar del caso.

5. Ficha aplicada NaTech

Resultado interpretado y

6. Comunicaciony evaluacion  Sintetizar resultadosy validar aprendizajes.  KoboToolbox, PSPP, informe breve. . Y
retroalimentacion.

Fuente: elaboracion propia.

Los insumos cartograficos se organizaron segun procedenciay funcién analitica. La capa de puntos para
representar edificaciones y viviendas expuestas provino del INEC 2022. Las capas teméticas base se
integraron desde ArcGIS Online, y €l componente sismico se complementé con el Mapa de Aceleracion
maxima del suelo (PGA) de Guayaquil, disponible en la misma plataforma. Ademas, se procesaron
geomorfones en SAGA GIS a partir de un MDT 3 x 3 de SIGTIERRAS para identificar vales y
depresiones. La escala de trabajo de la base fue 1:25.000, coherente con un andlisis territorial preliminar
de la ciudad. Los identificadores de los recursos de ArcGIS Online utilizados se registran en la tabla de
insumos cartogréaficos para garantizar |a trazabilidad metodol ogica.

La integracion cartografica permitié generar una capa fina para € andlisis cuantitativo preliminar del
riesgo NaTech. Esta capa condensd variables de condicion geotécnica, peligrosidad, uso industrial y
clasificacion cualitativa del riesgo, asi como € célculo de densidad de viviendas expuestas por parroquia.
El objetivo no fue realizar una evaluacion estructural de edificaciones, sino materializar €l riesgo como
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informacion territorial Gtil paralaformacion, lapriorizacion inicia y la reduccion de tiempos en lalectura
técnica de escenarios urbano-industriales.

Lainclusion de PGA, geoformasy geomorfones tuvo un carécter contextualizador. La Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC 2015 se empled como referente técnico para comprender la importancia de la
amenaza sismica, la geotecniay las condiciones del terreno en € andlisis territorial. El estudio no realizé
diagndsticos sismorresistentes, evaluaciones de desempefio ni disefios estructurales; esta precision acota
€l alcance del componente natural y evita confundir la lectura SIG con una evaluacion de ingenieria.

La plataforma integr6 ademés un criterio operativo inicial de respuesta para materiales peligrosos. Se
adoptd como referencia la Guia de Respuesta en Caso de Emergencia 2024, especificamente la Guia 111,
aplicable a escenarios de carga mixta o material no identificado. El &rea de influencia operativa de 100 m
se generd sobre las geometrias de la capa de uso de suelo industrial de Guayaquil, descargada desde
ArcGIS Online, para representar una distancia precautoriainicial frente a derrames o fugas desconocidas.
Este buffer no constituye una zona definitiva de afectacion ni una modelacion de dispersion, toxicidad,
radiacion térmica o sobrepresién; su propdsito es mostrar cdmo una recomendacién operativa puede
traducirse en un gjercicio espacial educativo.

Figura 2. Arquitectura funcional de la Plataforma Natech SIG
Estructura operativa de la propuesta educativa

Inicio \ / Fichas de anilisis
Acceso y navegacion Registro estructurado
j JRTIIIIE i k de informacién
Capsulas formativas\ '
Aprendizaje breve —_
e interactivo j k ; de datos
E Recursos tedricos \./ Resultados PSPP
Bases conceptuales ; Procesamiento
y guias i 5, \ estadistico
Mapas ArcGIS \./ R \/ s
Visualizacion y anal|5|s Mei .
ejora continua
espacial &

Explorar Aprender Analizar Evaluar Retroalimentar

: .,_ Evaluacién Kobo
./. = Recoleccién digital

Plataforma
Natech SIG

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 2. Arquitecturafunciona de la Plataforma Natech SIG.
Fuente: elaboracion propia.

La capa integrada de riesgo NaTech fue exportada y procesada en PSPP para obtener estadisticas
descriptivas e inferenciales de los resultados cartograficos. Se calcularon frecuencias para las variables
GEOTECNICO, PELIGROSID, USOy Riesgo_Cuadlitativo, y se aplico una prueba de Chi-cuadrado para
evaluar la asociacion entre condicidn geotécnicay clasificacion cualitativa del riesgo. Este procesamiento
permitié cuantificar los resultados cartogréficos y asi reforzar la interpretacion espacial con evidencia
estadistica. El uso de tecnologias para generar conciencia situacional y apoyar decisiones en respuesta a
desastres es un componente documentado de la gestion moderna del riesgo (Kediaet al., 2022).

Para fortalecer la validez de contenido de la propuesta formativa y del instrumento de evaluacion, se
implementé un proceso de revision por juicio de expertos. Participaron siete especialistas relacionados
con gestion del riesgo, andlisis territorial, respuesta operativa, investigacion aplicada o areas afines al uso
de informacion geoespacial. Los items evaluaron claridad del lenguaje, objetividad respecto a variables,
orden légico, adecuacion a objetivo de validaciéon, complementariedad entre items, relacion con €
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enfoque metodolégico y pertinencia para responder a problema de investigacion. Los resultados se
procesaron en PSPP mediante estadisticos descriptivos y se calculé el Alfa de Cronbach como indicador
complementario de consistencia interna. La validez de contenido se asumié a partir del juicio experto
sobre claridad, pertinencia 'y representatividad de los items, sin reportar un indice CVI formal (Polit &

Beck, 2006).
Tabla 2. Insumos cartogréficos y operativos utilizados en el caso Colegio Leonidas Garcia
Insumo Fuente/ procedencia Uso en el estudio
Representar elementos expuestos y base de viviendas

Puntos de edificaciones y viviendas INEC 2022
expuestas.

Construir €l visor con limites, peligro, vulnerabilidad,

ArcGIS Online, recurso ID
respuestay parroquias urbanas.

Capas teméticas base €0253088952adcf4ac7c61b2b6e9b18h
L ArcGIS Online, recurso ID . o .
Aceleracion méximadel suelo PGA 7b3ab9e55ae45f0bf Ob33d7e4c5920e Contextualizar la amenaza sismica del escenario.
Geomorfones. vallesy deoresiones Elaboracién propiacon MDT 3 x 3 de SIGTIERRAS en Interpretar condiciones geomorfol égicas relevantes
' yoep SAGA GIS paralectura territorial.
Densi da_d de viviendas expuestas por Elaboracién propia Obtener unalectura _agrt_agada de exposicion
parroquia territorial.

Representar aislamiento inicial precautorio para
material desconocido como criterio
educativo-operativo.

Elaboracién propia sobre capa de uso de suelo industrial de
Guayaquil descargada desde ArcGIS Online, con base en
GRE 2024, Guia111

Fuente: elaboracion propia a partir de INEC 2022, ArcGISOnline, SGTIERRAS SAGA GISy GRE 2024.

Area de influencia operativa de 100 m

Entorno urbano-industrial del Colegio Leonidas Garcia para analisis preliminar NaTech
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Figura 3. Entorno urbano-industrial del Colegio Leonidas Garcia parael andlisis preliminar de riesgo NaTech.
Fuente: elaboracion propia a partir del visor ArcGISOnline, INEC 2022, S GTIERRAS, SAGA GISy GRE 2024.

La lectura de la plataforma se planted desde una perspectiva de aprendizaje situado. Esto significa que el
participante no recibe una explicacion abstracta sobre riesgos, sino que interactda con un escenario real,
reconoce capas concretas y responde a preguntas analiticas. El producto esperado no es un mapa
meramente decorativo, Sino una interpretacion argumentada que vincule amenaza, exposicion, posible
fuente tecnol égica, respuestainicial y limites del andlisis.

El uso de KoboToolbox permitioé estructurar la validacion mediante un formulario reproducible, con

criterios homogéneos y salida tabular. Posteriormente, la depuracion de la base garantizo que las variables
Likert fueran numéricas y que las observaciones cualitativas no afectaran el procesamiento estadistico.
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Esta medida result6 clave, pues PSPP exige bases consistentes para gjecutar frecuencias, descriptivos y
andlisis de confiabilidad sin errores.

El procedimiento de construccién del caso siguid cuatro etapas. Primero, se delimité el entorno del
establecimiento educativo como unidad de observacion. Segundo, se organizaron los insumos por
componente temético: exposicion, peligro, elemento natural, respuesta y unidad administrativa. Tercero,
se generaron productos derivados, como geomorfones y densidad de viviendas expuestas. Cuarto, se
articul 6 la lectura cartogréfica con actividades formativas para que e participante interprete las capas y
elabore argumentos técnicos.

3. RESULTADOS

El primer resultado es la estructuracién de una propuesta formativa basada en SIG con orientacion
territorial. La Plataforma Natech SIG ordena contenidos y actividades en una secuencia que permite al
participante avanzar desde la comprensién de escenarios de riesgo hasta la lectura cartogréfica aplicada.
El disefio evita presentar el SIG como un software aislado y 1o concibe como mediador del aprendizaje,
capaz de transformar datos geogréficos en criterios de observacion, andlisis y comunicacion para la
gestion del riesgo.

Un resultado complementario fue la definicion de una logica de uso de la plataforma. El participante
puede acceder alos contenidos, revisar recursos breves, abrir € visor cartogréfico, observar los grupos de
capas y completar una ficha de andlisis. Esta secuencia convierte la plataforma en un entorno de trabgjo
mas que en un simple repositorio de enlaces. La trazabilidad entre capsula, mapa, ficha y evaluacion
facilitalarevisién y mejora continuadel proceso.

La propuesta demostrd que las cépsulas de proceso permiten ordenar competencias técnicas de manera
progresiva. La secuencia inicia con conceptos de amenaza, vulnerabilidad y exposicién; continGa con
visualizacion territorial; integra capas geoespaciales; incluye procesamiento de datos; y culmina en una
ficha aplicada y evaluacion. Esto reduce la brecha entre formacion conceptual y uso operativo de la
informacion, especiamente para técnicos territoriales que requieren productos aplicables en contextos
institucionales.

En el caso del Colegio Leonidas Garcia, la integracion de capas permitio configurar €l escenario a partir
de limites urbano-industriales, respuesta, vulnerabilidad, peligro, elemento natural y parroguias urbanas.
La lectura espacia vinculd € establecimiento con viviendas expuestas, zonas industriales, gasolineras,
edificaciones con riesgo NaTech, PGA, geoformas y densidad de viviendas expuestas por parroquia. El
resultado no fue una evaluacion definitiva del riesgo, sino una lectura preliminar con fines pedagdgicos
gue identificalas variables relevantes ante un escenario NaTech.

El componente natural aportd contexto sobre la amenaza sismica y la condicion geomorfolégica del
entorno. La inclusion del PGA y de geomorfones derivados del MDT 3 x 3 suministré una lectura del
terreno que enriquece la comprension del escenario, sin reemplazar estudios geotécnicos de detalle. Esta
distincién es esencial para la propuesta educativa: el participante aprende a reconocer insumos
territoriales Utiles y alavez comprende los limites de interpretacion de cada capa.

El criterio operativo de 100 m sirvid para representar una zona inicial de aislamiento precautorio ante
situaciones con material desconocido. Desde la perspectiva educativa, el buffer aplicado sobre la capa de
uso de suelo industrial ayuda a visualizar la relacion entre una recomendacidn de primera respuesta y 1os
elementos expuestos cercanos. Su utilidad radica en trasladar un criterio de la GRE 2024 a una pregunta
espacial: qué viviendas, centros educativos, vias, fuentes de peligro o puntos sensibles estan dentro o en
las proximidades del area precautoriainicial.

Tabla 3. Distribucién del riesgo cualitativo en la capaintegrada NaT ech de Guayaquil.
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Categoriaderiesgo Frecuencia Porcentaje

ALTO 3.905 11,3%
BAJO 4.587 13,3%
MEDIO 25.981 754 %
Total 34.473 100,0 %

Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento en PSPP de la capa integrada de riesgo NaTech.

Distribucién del riesgo cualitativo en la capa integrada NaTech

MEDIO 75,4 % | n = 25.981

BAJO 13,3% | n = 4.587

ALTO 11,3 % | n = 3.905

O+

10 20 30 40 50 60 70 80
Porcentaje de registros (%)
Figura 4. Distribucién del riesgo cualitativo en la capaintegrada NaT ech de Guayaquil .
Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento en PSPP de la capa integrada de riesgo NaTech.

Tabla 4. Distribucion de registros por uso industrial en la capa analizada.

Uso Frecuencia Porcentaje
Uso industrial de alto impacto 6.869 19,9 %
Uso industria de bajo impacto 10.495 30,4 %
Uso industrial de mediano impacto 17.109 49,6 %
Total 34.473 100,0 %

Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento en PSPP.

Distribucién de registros por uso industrial

Mediano impacto 49,6 % | n=17.109

Bajo impacto 30,4 % | n =10.495

Alto impacto 19,9 % | n = 6.869

10 20 30 40 50 60
Porcentaje de registros (%)

O

Figura 5. Distribucién de registros por uso industrial en la capa analizada.
Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento en PSPP de la capa integrada de riesgo NaTech.

Tabla 5. Prueba de Chi-cuadrado entre condicién geotécnicay riesgo cualitativo.

Prueba Valor gl Significacion asintética (2 colas)
Chi-cuadrado de Pearson 30027,94 14 ,000
Razén de semejanza 24635,66 14 ,000
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Prueba Valor o] Significacion asintética (2 colas)

N de casos vélidos 34.473 - -
Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento en PSPP.

El andlisis estadistico de la capa integrada permitiod caracterizar 34.473 registros asociados a edificaciones
0 elementos expuestos en e estudio preliminar de riesgo NaTech en Guayaquil. La variable
Riesgo_Cualitativo mostrd predominio del riesgo medio, con 25.981 registros (75,4 %). El riesgo bajo
agrup6 4.587 registros (13,3 %), mientras que €l riesgo alto alcanzé 3.905 registros (11,3 %). Respecto al
uso industrial, predominé el uso de mediano impacto con 17.109 registros (49,6 %), seguido por bajo
impacto con 10.495 registros (30,4 %) y alto impacto con 6.869 registros (19,9 %). La prueba de
Chi-cuadrado evidencié una asociacion estadisticamente significativa entre la condicién geotécnicay la
clasificacion cualitativa del riesgo NaTech (Chi-cuadrado de Pearson = 30027,94; gl = 14; p =,000).

Los resultados del juicio de expertos mostraron una valoracion positiva del instrumento. Las medias de
los items variaron entre 4,14 y 4,86 en una escala Likert de cinco puntos. La dimensién mejor valorada
fue larelacion con e enfoque mixto y el disefio metodol6gico, con media 4,86. También recibieron altas
calificaciones la claridad del lenguaje técnico y la adecuacion al objetivo de validacién, ambas con media
4,71. El criterio con menor media fue el orden l6gico de las preguntas (4,14), si bien se mantuvo en una
valoracion ata.

Tabla 6. Resultados descriptivos de |a validacién por expertos.

Criterio evaluado Media DE Min. Max. Inter pretacion
Lenguaje claro, técnico y comprensible 4,71 0,49 4 5 Muy ata
Objetividad respecto a variables, dimensiones e indicadores 4,43 0,53 4 5 Alta
Orden |6gico de las preguntas 4,14 0,38 4 5 Alta
Adecuacion al objetivo de vaidacion 4,71 0,49 4 5 Muy alta
Complementariedad entre items, fichay rdbrica 4,57 0,53 4 5 Muy dta
Relacion con enfoque mixto y disefio metodol 6gico 4,86 0,38 4 5 Muy ata
Pertinencia para responder a problema de investigacion 4,43 0,53 4 5 Alta

Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento en PSPP.

Tabla 7. Dictamen general del panel de expertos.

Dictamen Frecuencia Por centaje
Aprobado con ajustes menores 6 85,7 %
Requiere revision antes de aplicar 1 14,3%
No aprobado 0 0,0%
Total 7 100,0 %

Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento en PSPP.

Con € fin de sintetizar visualmente la valoracion experta, la Figura 6 presenta las medias por criterio y los
principales indicadores del proceso de validacion.
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Medias de validacién experta del instrumento

4,71

Lenguaje

Objetividad 4,43

Orden ldgico

Adecuacién 4,71

Complementariedad

Metodologto R 5o
rertinencia - ¢+
|
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Media en escala Likert 1-5

n = 7 expertos | a = 0,57 | 85,7 % con ajustes menores
Figura 6. Resultados descriptivos de la validacion del instrumento por juicio de expertos.
Fuente: elaboracion propia con base en el procesamiento en PSPP.
El andlisis de consistencia interna arrojé un Alfa de Cronbach de 0,57 para los siete items principales del
instrumento. Este valor se interpreta con cautela debido al escaso nimero de expertos y a la baja
variabilidad de las respuestas, concentradas en valores atos (4 y 5). Por ello, este resultado se utiliza
como evidencia complementariay no como validacion psicométrica definitiva. La evidencia principa del
proceso corresponde a la validez de contenido aportada por € juicio experto, mientras que €l afa se
reporta para transparentar la consistencia interna observada. La literatura reciente advierte que umbrales
rigidos del alfa pueden conducir ainterpretaciones simplistas y que su lectura debe considerar el contexto
del instrumento, la muestray la naturaleza de los items (Hussey et al., 2025).

4. DISCUSION

Los resultados apoyan la pertinencia de una propuesta formativa basada en SIG para fortaecer
capacidades técnicas en gestion del riesgo. La estructura por cpsulas facilita organizar aprendizajes
progresivos y vincularlos con productos concretos, 1o que resulta Gtil para técnicos territoriales que deben
justificar técnicamente sus decisiones partiendo de un mapa. La integracion de tecnologias geoespaciales
en actividades formativas ha sido sefialada como una via para reforzar la resiliencia, €l andlisis de
vulnerabilidad y latoma de decisiones fundamentada en evidencia (Aggarwal et a., 2024; Handoyo et al.,
2024).

El caso del Colegio Leonidas Garcia cumple una funcién didactica relevante al trasladar el andlisis a una
situacion territorial concreta. No obstante, e estudio no se limita a ese caso: la capa integrada para
Guayaquil fue procesada estadisticamente con 34.473 registros, 1o que respalda la propuesta educativa
con una base cuantitativa preliminar. La predominancia del riesgo medio y la asociacién significativa
entre condicidn geotécnicay riesgo cualitativo refuerzan la necesidad de ensefiar a técnicos territoriales a
interpretar variables geoespaciales integradas.

El enfoque NaTech enriquece la propuesta a obligar a superar lecturas fragmentadas del riesgo. Un
escenario NaTech no puede entenderse solo desde la amenaza natural ni Unicamente desde la
infraestructura tecnoldgica; demanda reconocer cdmo una amenaza puede impactar instalaciones
peligrosas, provocar liberacién de sustancias, afectar barreras de seguridad y ampliar impactos sobre
poblacion expuesta. La evidencia sobre metodologias NaTech muestra la conveniencia de combinar
analisis cualitativos, semicuantitativos y cuantitativos segin la disponibilidad de datos, tiempo y recursos
(Brignone et al., 2025; Wang & Weng, 2023).
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El componente sismico y geomorfoldgico afiade profundidad técnica sin perder € foco formativo. La
referencia a la NEC 2015 contextualiza la importancia de la amenaza sismica, la geotecnia y las
condiciones locales del subsuelo, pero no debe interpretarse como una evaluacion estructural. Esta
delimitacion es necesaria porque el estudio no aplica diagndsticos edificio por edificio. Su aporte radica
en mostrar que un técnico territorial puede emplear capas de PGA, geoformas y geomorfones para
identificar condiciones que reguieren observacion, articulacion institucional o estudios complementarios.

La integracion de la GRE 2024 vincula el andlisis cartogréfico con criterios de respuesta inicial. El area
precautoria de 100 m de la Guia 111 permite explicar que, ante material desconocido, la primera decision
operativa prioriza la seguridad, e control de accesos y la identificacién del producto. En e ambito
educativo, esta referencia ayuda a distinguir entre una distancia precautoria inicial y una zona de
afectacion calculada, evitando interpretaciones equivocadas y alineando la plataforma con principios
actuales de prevencion, preparacion y respuesta ante accidentes quimicos y tecnolégicos (OECD, 2023;
PHMSA, 2024).

El resultado del Alfa de Cronbach debe contemplarse con prudencia. La literatura metodolégica indica
gue el afadepende del nimero de items, de lacorrelacion entre ellosy de la variabilidad de las respuestas
(Cronbach, 1951; Tavakol & Dennick, 2011). Estudios recientes también cuestionan el uso mecanico de
umbrales como 0,70 y recomiendan contextualizar el coeficiente antes de considerarlo un criterio absoluto
de calidad instrumental (Hussey et a., 2025). En este estudio, €l panel fue pequefio y las vaoraciones se
concentraron en puntuaciones altas, lo que limitala obtencién de coeficientes elevados. Por €ello, €l alfase
usa como evidencia complementaria, mientras que la validacion principal se sustentaen el juicio experto.

Entre las limitaciones se reconoce que € caso demostrativo no constituye una evaluacion integral del
riesgo del establecimiento ni un inventario completo de fuentes peligrosas. Tampoco se realizaron
valoraciones estructurales ni simulaciones de dispersion de contaminantes. El buffer de 100 m es un
criterio precautorio inicial, no una zona definitiva de impacto. Ademés, aunque la capa integrada fue
procesada estadisticamente, e andlisis corresponde a una aproximacién preliminar que debe
complementarse con trabajos de campo, verificacién institucional de fuentes peligrosas y, en etapas
posteriores, modelacion especifica cuando existan datos suficientes. Esta acotacion es coherente con
enfoques que reconocen la utilidad de metodol ogias répidas o semicuantitativas para priorizar escenarios,
sin sustituir evaluaciones de ingenieria 0 andlisis cuantitativos completos (Brignone et al., 2025; Wang &
Weng, 2023).

La contribucion principal del trabajo radica en articular formacion, cartografiay respuesta. La plataforma
propone una ruta replicable para que técnicos territoriales aprendan a organizar informacion, reconocer
relaciones espaciales y justificar decisiones preliminares. Asimismo, el caso demuestra que una
herramienta pedagdgica puede incorporar datos reales, andlisis estadistico y criterios operativos sin
sacrificar claridad didactica. La incorporacion de tecnologias para conciencia situacional, aprendizaje
geoespacial y preparacion ante desastres respalda la pertinencia de este enfoque formativo (Handoyo et
al., 2024; Kediaet al., 2022).

Finalmente, la propuesta puede servir como base para versiones futuras con mayor alcance empirico. Una
fase siguiente podria incluir més casos demostrativos, inventarios hemerogréficos de incidentes con
materiales peligrosos, participacion de bomberos en gercicios de validacién operativa o evaluacion
pretest-postest del aprendizaje. Estas ampliaciones no son requisitos para el objetivo de este articulo, pero
constituyen lineas claras de continuidad académica e institucional.

La experiencia también evidencia la importancia de documentar el origen de los datos y los productos
derivados. Diferenciar los puntos del INEC 2022, las capas de ArcGIS Online, el PGA, los geomorfonesy
la densidad de viviendas expuestas fortalece la transparencia del estudio. En procesos de formacién, esta
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trazabilidad ensefia que € andlisis SIG no depende solo de producir mapas, sino de justificar la
procedencia, escala, acancey limitaciones de cadainsumo.

Desde la optica de la publicacién cientifica, el estudio ofrece una via intermedia entre un articulo
puramente pedagdgico y un informe técnico de riesgo. Su valor consiste en demostrar cOmo una propuesta
educativa puede integrar datos reales y criterios operativos sin exceder 1o que permiten los datos. Esta
postura metodol6gica prudente evita presentar €l caso como diagnostico final y, a tiempo, muestra la
utilidad de la metodologia para procesos de formacion y gestion territorial.

5. CONCLUSIONES

La propuesta formativa basada en SIG constituye una alternativa viable para fortalecer capacidades
técnicas en gestion del riesgo, especialmente cuando se organiza mediante cdpsulas de proceso, una
plataforma educativa, recursos cartograficos y actividades aplicadas. Este enfoque permite que €
participante avance desde conceptos basicos hasta la interpretacion de un escenario territorial concreto.

El caso demostrativo del Colegio Leonidas Garcia evidencié la utilidad pedagdgica del SIG para
relacionar exposicion educativa, entorno urbano-industrial, amenaza sismica, geoformas, viviendas
expuestas y criterios de respuesta inicial. Centrar e andlisis en un caso Unico favorecié una lectura
coherente y evito dispersar e trabajo en multiples escenarios con distinto nivel de detalle.

La integracion de insumos provenientes de INEC 2022, ArcGIS Online, SIGTIERRAS, SAGA GIS,
PSPP y GRE 2024 permitio construir una lectura territorial preliminar con valor educativo, estadistico y
operativo. El uso de la capa de puntos del INEC 2022, las capas base de ArcGIS Online, el PGA, los
geomorfones y la densidad de viviendas expuestas por parroquia fortalece la trazabilidad metodol6gica
dd andlisis.

El procesamiento estadistico de la capa integrada en PSPP posihilitd presentar 1os resultados cartogréficos
mediante frecuencias, porcentajes y pruebas de asociacién. La distribucion del riesgo cualitativo y €
contraste Chi-cuadrado entre condicidn geotécnicay riesgo muestran que el producto cartogréfico puede
servir no solo como visualizacién, sino como insumo para andlisis cuantitativo preliminar en procesos
formativos y de gestion del riesgo.

La validacion experta reflejo una aceptacion técnica favorable del instrumento. Las medias se situaron
entre 4,14 y 4,86; € 85,7 % de los expertos aprobd e instrumento con gjustes menores; y € Alfa de
Cronbach fue 0,57. Este coeficiente se interpreta con cautela por el reducido niimero de expertosy labaja
variabilidad de las respuestas, por 10 que se considera evidencia complementaria de consistencia interna
dentro de un proceso de validacion de contenido.

La propuesta no sustituye estudios especializados de ingenieria, modelacion NaTech o evaluaciones
estructurales, pero ofrece una ruta educativa aplicada para que técnicos territoriales desarrollen criterios
preliminares de andlisis, comunicacién y gestion del riesgo. Su potencial reside en convertir datos
geoespaciales en aprendizaje situado y en decisiones iniciales mejor fundamentadas.
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