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Resumen
El proyecto es una plataforma web SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) desarrollada
para monitorear y analizar el comportamiento y habitat de las Iguanas Marinas en las Islas
Galapagos. La herramienta permite la visualizacion y manipulacién de datos geoespaciales de
manera efectiva y eficiente, permitiendo la generacion de estadisticas comparativas en rangos
de tiempo y zonas geograficas especificas. Ademas, facilita la gestién de datos histdricos y
actuales, apoyando la toma de decisiones informadas para la conservacion de esta especie

amenazada.



Abstract

The project is a web-based Geographic Information System (GIS) platform
developed to monitor and analyze the behavior and habitat of Marine Iguanas in the
Galapagos Islands. The tool enables effective and efficient visualization and manipulation
of geospatial data, allowing the generation of comparative statistics across time ranges
and specific geographic areas. Additionally, it facilitates the management of historical and
current data, supporting informed decision-making for the conservation of this

endangered species.

Keywords: GIS, Galapagos Islands, Biodiversity, Conservation.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las islas Galapagos, conocidas mundialmente por su biodiversidad Unica, enfrentan
serios desafios en la conservacion de sus especies emblematicas, entre las que se
encuentra la Iguana Marina de las Galapagos (Amblyrhynchus Cristatus) [1]. La cual fue
declarada en peligro por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) [2] vy ha experimentado una reduccion significativa de poblacion debido a la
degradacion del habitat, invasion humana y los cambios climéticos [3].

El Parque Nacional Galapagos (PNG) realiza esfuerzos continuos para estudiar y
proteger esta especie. Sin embargo, aunque se cuenta con datos valiosos obtenidos a
través de vuelos de drones, ortofotos y donaciones de contenido audiovisual de terceros,
el PNG enfrenta desafios en la visualizacién y analisis eficaz de esta informacion
geoespacial. Actualmente, estos datos se visualizan de manera limitada, lo que dificulta
la identificacion precisa de areas criticas para la conservacion y la toma de decisiones
informadas.

La ausencia de una plataforma integrada que permita visualizar de manera eficaz y
dindmica los datos geoespaciales relacionados con el habitat y comportamiento de las
iguanas marinas impide un monitoreo completo y una gestion adecuada de las areas de
conservacion. La informacién visualizada desde diferentes fuentes y en distintos
formatos no permite un andlisis unificado ni una respuesta rapida a las amenazas

identificadas.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La Iguana Marina de las Galapagos es una especie clasificada en peligro por la
UICN bajo el criterio A2abce+4abce. Segun los criterios de la UICN, se proyecta que esta
especie perdera un 30% o mas de su poblacién en un periodo de 10 afios o tres
generaciones debido a la reduccion de la extension y calidad del habitat, la introduccion
de especies exoticas, enfermedades y los efectos del cambio climéatico [3].

Actualmente, el Parque Nacional Galapagos (PNG) realiza salidas de campo
rutinarias para recopilar datos sobre las poblaciones de iguanas marinas. Durante estas
salidas, el personal del parque utiliza dispositivos GPS para marcar ubicaciones

aproximadas de las iguanas, generando asi archivos de datos que son posteriormente
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procesados y almacenados, a menudo en formatos como hojas de calculo o archivos
CSV.

Para preservar esta especie, es imperativo que el PNG tome decisiones
informadas basadas en datos precisos y completos. Una solucion efectiva a estas
limitaciones es la implementacion de un visualizador GIS que permita manipular un mapa
con filtros de iguanas por clasificacion de edad, sexo, estado, junto con herramientas
para generar estadisticas automatizadas de zonas geogréficas delimitadas, asi como la
creacion de poligonos para delimitar areas geograficas clave. Este enfoque
proporcionaria una visién panoramica de los datos geoespaciales y del estado de las
poblaciones, mejorando significativamente la capacidad del PNG para monitorear y
gestionar la conservacion de la Iguana Marina de las Galapagos.

Al complementarse con los datos geograficos existentes, esta plataforma permitira
a los investigadores y voluntarios monitorear el comportamiento de las poblaciones de
Iguanas Marinas de manera precisa, facilitando la visualizacion y gestion de los datos
geoespaciales de la region. Con esta herramienta, el PNG podra identificar rapidamente
las areas problematicas e implementar medidas de proteccion adecuadas, asi como
evaluar el impacto de las actividades humanas y otros cambios ambientales en el habitat
de las iguanas.

El impacto de no adoptar una solucion tecnolégica innovadora como esta seria
significativo a nivel mundial. La pérdida de biodiversidad y el desequilibrio ecolégico en
las islas Galadpagos afectarian no solo a la regién sino también a su reconocimiento
global como un Patrimonio de la Humanidad. Fortalecer la gestién sostenible del
ecosistema de las islas Galapagos beneficiara tanto a la conservacion de la biodiversidad
como al bienestar econémico de la regién [4].

Aunque existen varias plataformas de codigo abierto, como SMART, Panthera IDS
[5] y QGIS, que se utilizan para la conservacion y monitoreo de la vida silvestre, estas
herramientas presentan limitaciones en términos de especificidad y compatibilidad con
las necesidades del PNG. Por lo tanto, es necesario desarrollar una plataforma SIG
personalizada que permita la integracion y visualizacion de datos geoespaciales,
optimizada especificamente para el monitoreo de la Iguana Marina y adaptada a las
necesidades unicas del Parque Nacional Galapagos. Esta solucion personalizada

facilitara una gestion mas eficiente y efectiva de la conservacion de las Iguanas Marinas,
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proporcionando una herramienta que se alinee perfectamente con las practicas y
objetivos del PNG.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma web prototipo de tipo SIG que permita agilizar la
visualizacion y el andlisis del comportamiento de las Iguanas Marinas de las islas
Galapagos y su entorno. La plataforma integrard tecnologias avanzadas de
geolocalizacion y analisis de datos vectoriales geoespaciales. El objetivo es proporcionar
datos precisos y actualizados para la toma de decisiones informadas en la conservacién

de esta especie amenazada.

1.3.2 Objetivos especificos.

1. Crear un sistema que combine mapas georreferenciados con informacion
geoespacial relevante.

2. Implementar funcionalidades para la visualizacion de shapefiles (datos vectoriales
geoespaciales) y rasters (datos en forma de cuadriculas, como modelos de
elevacion y capas del terreno).

3. Implementar funcionalidades interactivas para los usuarios (acercamiento,
segmentacion, seleccion, desplazamiento, etc.) para la visualizacibn de mapas
georreferenciados y objetos de relevancia para el monitoreo de caracteristicas de
iguanas marinas.

4. Proveer visualizaciones de datos actuales e histdricos para permitir un analisis
agil.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Sistema de Informacidon Geogréfica (SIG)

Una plataforma de Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un sistema
diseflado para almacenar, manipular, analizar, gestionar y presentar datos
geoespaciales. El funcionamiento de una plataforma GIS se puede desglosar en varios

componentes clave:
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1.4.1.1 Captura de Datos

Una plataforma SIG puede recopilar datos de diversas fuentes, incluyendo
imagenes satelitales, fotogréficas areas, datos de sensores y coordenadas GPS. Esta

informacion Geoespacial es esencial para crear mapas detallados y precisos [6].

Bellavista Measure

R

Puerto Ayora

llustracion 1. Puerto Ayora en la Isla Santa Rosa [7]

1.4.1.2 Almacenamiento y Gestion de Datos

Una vez capturados, los datos son almacenados en bases de datos geoespaciales
que permiten un acceso rapido y eficiente. Estas bases de datos pueden manejar
grandes volumenes de datos, mantener la integridad y precision de la informacién
geografica, asi como proporcionar funciones utiles de manipulacién y conversién de
informacion geografica; como intersecciones de geometrias, de puntos de referencia,

conversion entre distintos sistemas de referencia espaciales, entre otras [8].

1.4.1.3 Analisis y Manipulacion de Datos

La capacidad de analizar y manipular datos es una de las funciones mas
poderosas de un SIG. Los usuarios pueden realizar analisis espaciales complejos, como
la superposicion de capas de datos, el analisis de proximidad y la modelacién de redes.

Esto permite identificar patrones y relaciones espaciales que no son evidentes en
los datos brutos [9].
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Real World GIS Layers Data

‘

Full View

(® epucea

ZEREERE

llustracion 2. Representacion de las capas SIG [10].

1.4.1.4 Visualizacion de Datos

Los SIG transforman los datos geoespaciales en visualizaciones intuitivas y
comprensibles, como mapas y graficos. Estas visualizaciones facilitan la comprension de
los datos y ayudan en la toma de decisiones informadas. Los mapas interactivos y las
herramientas de visualizacion son especialmente Utiles en aplicaciones de monitoreo

ambiental y conservacion [11].

1.4.1.5 Presentacion y Distribucion de Informacion

Los resultados del analisis GIS se pueden presentar en diversos formatos,
incluyendo informes, mapas impresos, y aplicaciones web. Estas presentaciones pueden
ser compartidas con otras partes interesadas a través de plataformas en linea,
permitiendo una colaboracién y toma de decisiones mas eficiente [12].

Una plataforma GIS integra todas estas funciones en una interfaz unificada,
proporcionando a los usuarios las herramientas necesarias para gestionar y analizar
datos geoespaciales de manera eficaz. Esta integracion de datos y herramientas
analiticas es crucial para aplicaciones en conservacion, planificacién urbana, gestion de
recursos naturales, y muchas otras areas donde la informacion espacial es fundamental

para la toma de decisiones [6].
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1.4.2 SIG en la conservacion de especies

Para la conservacion de las especies, es fundamental la captura y
almacenamiento de datos geograficos. Esto incluye la distribucion de recursos, como los
limites de las &reas verdes, la ubicacion de cuerpos de agua y la identificacién de
montafias. Estos datos pueden registrarse mediante métodos tradicionales, como la
medicion en el terreno y la toma de imagenes satelitales [12]. Adicionalmente, estos datos
se utilizan para proteger a las especies objetivo. Con el uso de tecnologia avanzada,
como la captura de imagenes con drones, sensores Y la inteligencia artificial, es posible
identificar y cuantificar las especies objetivo. Esto permite formar un historial de
comportamientos, asentamientos y accesibilidad a los recursos, facilitando asi la
implementacion de estrategias de conservacion efectivas [13].

Los SIG permiten identificar y delinear areas con altos niveles de biodiversidad o
caracteristicas naturales Unicas que necesitan proteccién. Esto se logra mediante la
superposicion de diversos datos geograficos y ambientales, como la distribucién de
especies, la topografia y los usos del suelo. Esta informacion ayuda a los gestores
ambientales a definir limites precisos para reservas naturales, parques nacionales y otras
areas protegidas. Gracias a esta tecnologia, es posible tomar decisiones informadas
para la conservacion y manejo de estos espacios vitales para la biodiversidad [13].

Existen diversos proyectos privados que utilizan estos sistemas, como la
Fundacion Dian Fossey Gorilla es una organizacion dedicada a la conservacion y
proteccion de los gorilas de montafia y su habitat natural en Africa. Utiliza tecnologia SIG
mediante collares GPS en algunos gorilas para obtener datos precisos sobre sus
movimientos y ubicacion. Estos datos, integrados en los sistemas SIG, permiten
visualizar los patrones de desplazamiento y uso del territorio de los grupos de gorilas,
informacion crucial para identificar areas criticas de conservacion. El SIG facilita el
analisis de datos a largo plazo, ayudando a comprender mejor el comportamiento de los
gorilas en su entorno natural [14].

Por otro lado, la plataforma open source en linea Global Forest Watch ofrece datos
y herramientas para monitorear los bosques del mundo en tiempo real. Utilizando
imagenes satelitales y tecnologias avanzadas de deteccion remota, permite a los
usuarios de todo el mundo visualizar y analizar la pérdida y ganancia de cobertura
forestal y obtener informacion critica sobre la salud de los ecosistemas forestales [15].
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Sin embargo, por su implementacion, este proyecto no es compatible con nuestro
caso concreto. De igual forma, la plataforma en linea eBird permite a observadores de
aves de todo el mundo registrar y compartir sus avistamientos de aves, lo que facilita la
recopilacion de datos sobre la distribucion y abundancia de aves, creando una base de
datos global accesible para investigadores y conservacionistas. Cada registro en eBird
incluye coordenadas geograficas precisas, integradas en sistemas SIG, que permiten
mapear la ubicacién exacta de cada avistamiento. Esta integracion facilita el analisis de
patrones de distribucibn y cambios en las poblaciones de aves, proporcionando
informacion esencial para la conservacion y gestion de los habitats aviares [16]. Esta
plataforma da un acceso abierto a una gran cantidad de datos, pero no es una plataforma
de cédigo abierto, por lo que no podemos utilizarla

Dentro de las soluciones Open Source que utilizan sistemas SIG para la
conservacion y monitoreo de la vida silvestre, estd el SMART (Spatial Monitoring and
Reporting Tool) que es una plataforma robusta, ampliamente utilizada para la
conversacion en areas protegidas, que ofrece la recoleccion, almacenamietno y andlisis
de datos [17]. Sin embargo, se enfoca principalmente en la recoleccién y reporte de datos
de campo, ademas de tener capacidades limitadas para el analisis avanzados de
imagenes aéreas y la integracion de datos geoespaciales, por lo que no es una opcién
viable para implementar en este proyecto.

La plataforma Quantum GIS o QGIS, es gratuita y de codigo abierto, que permite
a los usuarios visualizar, gestionar, editar, analizar datos y disefiar mapas imprimibles.
Es una de las herramientas mas populares y versatiles en la comunidad SIG debido a su
amplio conjunto de funcionalidades y su capacidad para integrarse con otros sistemas y
formatos de datos geoespaciales [18]. Aunque al no contar con una solucion web, no
cumple con los requisitos de accesibilidad de nuestro proyecto.

Existe también el Panthera IDS, utilizada para la gestion de datos en proyectos de
monitoreos de grandes felinos, altamente eficaz en la estandarizacion y analisis de
grandes volumenes de datos de camaras trampa [5]. Aunque, no esta optimizada para
el monitoreo de especies marinas y carece de una integracion fluida con tecnologias de

vectores geoespaciales y analisis que son esenciales para este proyecto.
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1.4.3 Rasters y comportamiento de las especies

En el ambito de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la combinacién de
rasters y el analisis del comportamiento de especies ha avanzado significativamente
gracias a la integracién de tecnologias avanzadas de geolocalizacion, procesamiento de
imagenes y modelado espacial. A continuacion, se presenta una revision del estado del

arte en la manipulacién conjunta de estos elementos.

1.4.3.1 Rasters

Los rasters representan datos espaciales en forma de una cuadricula regular de
celdas, donde cada celda contiene un valor que puede representar diversas
caracteristicas geoespaciales como elevacion, uso del suelo, vegetacion, temperatura,
entre otros. Estas capas de rasters se utilizan ampliamente para modelar y analizar el
terreno y el entorno de las especies [19].

« Modelos Digitales de Elevacion (DEM): Utilizados para representar la topografia

del terreno y analizar su influencia en el habitat de las especies.

e Imagenes Satelitales y Fotogrametria: Empleadas para obtener informacién
detallada sobre la cobertura del suelo y la vegetacién, lo cual es crucial para el
monitoreo de habitats.

e« Mapas de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo: Permiten identificar areas criticas

para la conservacion de especies y planificar intervenciones.

1.4.3.2 Comportamiento de las especies

El analisis del comportamiento de las especies se ha beneficiado enormemente de
los avances en SIG y el uso de rasters. Estas herramientas permiten una comprension
mas profunda de cdmo las especies interactiian con su entorno y responden a cambios
ambientales [20].

« Modelado de Habitats: Combina datos de rasters y algoritmos de modelado para

predecir la distribucion de especies e identificar habitats criticos.

e Andlisis de Movimiento y Trayectorias: Utiliza datos de seguimiento GPS vy

técnicas de analisis espacial para estudiar los patrones de movimiento de las

especies.
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o Evaluacién del Impacto Ambiental: Integra datos de rasters y técnicas de
visualizacion avanzadas para evaluar como las actividades humanas y los

cambios en el entorno afectan el comportamiento de las especies.

1.5 ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y COMPATIBILIDAD DE SOLUCIONES EXISTENTES

Software de
Escritorio
Gestidon y analisis
de datos

geoespaciales

Visualizacion y
edicion de datos
geoespaciales
Andlisis espacial

Creacién de Mapas

Amplia gama de
formatos

Interfaz gréfica rica,
con plugins
extensibles

Alta (por el soporte
para plugins y
scripts)

Si, con
capacidades

extensas para

Software de
Escritorio

Gestidon y analisis
de datos de
trampas
fotogréficas
Gestion de datos
de trampas
fotogréficas
Analisis de datos
de fauna silvestre
Estandarizacion de
datos

Imégenes de
trampas

Interfaz especifica
para gestion de
trampas
fotogréficas
Limitada a las
funciones
predefinidas
Limitado al analisis
de cAmaras

fotograficas

Software de
Escritorio / Web
Monitoreo y reporte
de areas

protegidas

Recoleccion y
analisis de datos
de campo
Monitoreo de
biodiversidad
Generacion de
Reportes

Datos de campo
(varios formatos)
Interfaz enfocada
en la recoleccion y
analisis de datos

Moderada (algunos
plugins disponibles)

Si, pero enfocado

en la recoleccion y



andlisis espacial y
modelado
No

Curva de
aprendizaje
moderadamente
alta

Extensa
documentacion y

comunidad activa

Versatil y poderosa
Soporte para una
amplia gama de
formatos
Altamente
extensible

No tiene solucion
web nativa
disponible
Requiere
conocimientos
técnicos para uso

avanzado

No

Moderada, Interfaz
especifica para su

propasito

Documentacion
especifica,
comunidad
pequefia
Especializada en
datos de trampas
fotogréficas
Buen andlisis de

datos de fauna

Limitada a su
propoésito
especifico

Menos extensible
No esta adaptada
para monitorear

especies marinas
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analisis de datos
de campo

Cuenta con una
version web
disponible
Moderada, disefio
para ser usada por
guardabosques y
personal de campo
Buena
documentacion y
soporte, comunidad
activa

Focalizada en
conservacion

Buen soporte para
recoleccion y
monitoreo de datos
de campo

Menos versatil que
QGIS para analisis
espacial avanzado
Limitado a la
conservacion y
monitoreo de areas

protegidas

Tabla 1. Comparativa de Soluciones existentes
Estas son algunas de las soluciones Open Source disponibles, sin embargo, no
se adaptan a las necesidades del proyecto especificas, en la que se requiere de una
solucion web que permita el andlisis geoespacial para la manipulacién de archivos
geoespaciales.



Capitulo 2
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2.1 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este proyecto se centra en el disefio y desarrollo de
una plataforma web de tipo SIG (Sistema de Informacion Geografica) que permitira
agilizar la visualizacion y el analisis del comportamiento de las Iguanas Marinas en las
islas Galapagos, asi como su entorno natural. Este capitulo detallara las etapas clave
del proceso de desarrollo, incluyendo la seleccion de tecnologias, el disefio de la
arquitectura del sistema, la implementacion de funcionalidades especificas y el disefio
de la arquitectura del sistema. Estas secciones son cruciales para comprender cOmo
cada decision técnica y de disefio contribuyd a crear una herramienta eficaz y robusta
para el monitoreo y conservacion de las Iguanas Marinas. Ademas, se abordara como la
plataforma maneja grandes volimenes de datos geoespaciales y las razones detras de

la seccion de ciertos enfoques y tecnologias.
2.2 HALLAZGOS CLAVE

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron varias reuniones virtuales con el
cliente Paolo Piedrahita, el tutor Miguel Realpe y Alberto Duran del Parque Nacional
Galapagos (PNG). Estas sesiones fueron fundamentales para comprender en detalle
como los investigadores del PND realizan su trabajo, cuales son sus necesidades
especificas y qué limitaciones enfrentan en su actual proceso de monitoreo y
conservacion de la Iguana Marina. A partir de estas conversaciones, se identificaron

varios insights y requerimientos clave que guiaron el disefio y desarrollo de la plataforma.

2.2.1 Visualizacién de Datos

e Necesidad de herramientas de visualizacion eficientes: Los investigadores
enfatizaron la importancia de contar con herramientas que les permitan visualizar
y analizar de manera eficiente los datos geoespaciales previamente recopilados.
Se requiere que la plataforma no solo maneje grandes voliumenes de datos, sino
gue también ofrezca una interfaz intuitiva para acceder a la informaciéon de manera
rapida y precisa.

e Capas de delimitacién de zonas: Otra necesidad critica identificada fue la
capacidad de agregar y ocultar capas de datos geoespaciales en el mapa. Esto

les permite a los investigadores delimitar zonas especificas para un analisis mas
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detallado, como areas de alto riesgo, zonas de alimentacion, y territorios de
iguanas en diferentes estados de salud o ciclos de vida.

2.2.2 Andlisis Espacial

e Estadisticas y Datos geoespaciales: La capacidad de extraer estadisticas
precisas Yy realizar analisis detallados de datos geoespaciales es crucial para la
toma de decisiones informadas. Durante las reuniones, se destaco la necesidad
de que la plataforma pueda generar estadisticas en tiempo real y permita a los
usuarios realizar analisis espaciales que apoyen la conservacion y gestion de la

Iguana Marina de manera mas efectiva.
2.3 ACTORES Y BENEFICIARIOS DE LA SOLUCION

En este proyecto, los beneficiarios inmediatos de la solucion son los
investigadores y trabajadores del Parque Nacional Galapagos (PNG). La plataforma
desarrollada mejorara significativamente el proceso de analisis del terreno y habitat de
las Iguanas Marinas en las Galapagos, proporcionando herramientas avanzadas para la
visualizacion y el analisis de datos geoespaciales. Esto permitira al PNG tomar
decisiones mas informadas y efectivas en la conservacion de esta especie emblematica.

Ademas, este proyecto ofrece un valioso aprendizaje practico para los estudiantes
de computacion de la FIEC que participan en su desarrollo. A través de su contribucion,
los estudiantes aplican sus conocimientos en desarrollo de software, planificacion de
proyectos y analisis de requerimientos en un contexto real, lo que no solo enriquece su
formacion académica, sino que también les permite colaborar en una iniciativa de gran

relevancia para la conservacion de la biodiversidad.
2.4 REQUERIMIENTOS
2.4.1 Requerimientos Funcionales

Basados en las reuniones con el cliente y los analisis realizados, se identificaron
los siguientes requerimientos funcionales, los cuales estan directamente relacionados
con las historias de usuario desarrolladas durante el proyecto (el enlace a las historias
de usuario se encuentra mas adelante).

1. Manipulaciéon de Archivos Raster y Shapefile
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- Historia de Usuario: HU-005, HU-006 y HU-007
El sistema debe permitir la carga, visualizacion, y manipulacion de archivos
Raster y Shapefile para que los investigadores puedan trabajar con diferentes
tipos de datos geoespaciales. Esto incluye habilitar y deshabilitar capas, y
gestionar multiples archivos subidos al sistema.
2. Interfaz de Usuario Intuitiva 'y Accesible
- Historia de Usuario: HU-001, HU-002 y HU-004
El sistema debe proporcionar una interfaz de usuario que sea intuitiva y
accesible, permitiendo que los investigadores utilicen la plataforma sin necesidad
de entrenamiento extensivo. Esto incluye la capacidad de ver el perfil del usuario
y gestionar credenciales de acceso.
3. Gestion de Interacciones del Usuario
- Historia de Usuario: HU-010
El sistema debe ser capaz de guardar y recuperar el estado de las
interacciones del usuario, permitiéndoles retomar su trabajo desde donde lo
dejaron, asegurando asi la continuidad en el analisis.
4. Generacion y Almacenamiento de Estadisticas
- Historia de Usuario: HU-009
El sistema debe permitir a los usuarios generar estadisticas a partir de areas
segmentadas y compararlas. Ademas, estas estadisticas deben poder guardarse
para futuros andlisis.
5. Segmentacion de Areas Geograficas
- Historia de Usuario: HU-008 y HU-009
El sistema debe permitir a los usuarios segmentar areas geograficas en el
mapa, con el fin de analizar y comparar diferentes regiones especificas, facilitando

la toma de decisiones en la conservacion.
2.4.2 Requerimientos No Funcionales
Ademas de los requerimientos funcionales, se identificaron los siguientes

requerimientos no funcionales para asegurar el rendimiento, escalabilidad y usabilidad

del sistema:
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1. Rendimiento

El sistema debe ser capaz de manejar grandes volimenes de datos
geoespaciales (por ejemplo, hasta 100,000 marcadores y multiples capas de datos)
sin comprometer el rendimiento.
2. Escalabilidad

La arquitectura del sistema debe ser escalable, permitiendo futuras expansiones
para soportar nuevos tipos de datos, mayor niumero de usuarios y funcionalidades
adicionales.
3. Seguridad

El sistema debe asegurar que la informacion sensible, como los datos de los
usuarios y las estadisticas generadas, estén protegidas mediante autenticacion
segura y cifrado de datos.
4. Disponibilidad

El sistema debe garantizar una alta disponibilidad, con un tiempo de inactividad
minimo, para asegurar que los investigadores puedan acceder a los datos y
herramientas en todo momento.
5. Compatibilidad

El sistema debe ser compatible con otros sistemas y formatos de datos utilizados
por los investigadores, como CSV, GeoJSON, y otros estandares geoespaciales.
6. Accesibilidad

La interfaz debe ser accesible para usuarios con diferentes niveles de experiencia
técnica, asegurando que sea facil de usar tanto para expertos en GIS como para

usuarios con menos experiencia.
2.5 ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA SOLUCION

La solucion propuesta se enfoca en el desarrollo de una plataforma web de tipo
Sistema de Informacion Geografica (SIG) disefiada para facilitar la visualizacion y
analisis del comportamiento de las Iguanas Marinas en las islas Galapagos. A
continuacion, se presenta un esquema simplificado de la arquitectura de la solucion,

mostrando los componentes clave y las interacciones entre ellos.
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llustracién 3. Diagrama arquitectura de la solucién GIS (autoria propia)
Cliente (Frontend): Es la interfaz de usuario que interactta con el sistema.
Backend: Procesa las solicitudes, maneja la I6gica del negocio y la comunicacion
con la base de datos.

Base de datos con PostGIS: Almacena y gestiona los datos geoespaciales.
Bucket for Images and Rasters: Almacena archivos rasterizados y otros
recursos visuales.

Cloud Function: Procesa las imagenes y rasters para redimensionarlos o realizar
otras operaciones.

TILES: Fragmentos de mapas que se entregan al cliente para la visualizacion

geoespacial, vienen de OpenStreetMap y Google Maps Platform.
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2.5.1 Alcance

La solucién propuesta se enfoca en el desarrollo de una plataforma web de tipo
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) que permita agilizar la visualizacion y el analisis
del comportamiento de las Iguanas Marinas de las islas Galapagos y su entorno. El

alcance de la solucién incluye:

2.5.1.2 Integracion de Datos Geoespaciales

¢ Almacenamiento de datos geoespaciales en diversos formatos, incluidos
shapefiles y rasters.

e Capacidad para manejar datos de puntos, lineas, poligonos, asi como datos
rasterizados como modelos digitales de elevacion, imagenes satelitales, y mapas

de cobertura vegetal.

2.5.1.3 Visualizacién y Manipulacion de Mapas

¢ Implementacion de funcionalidades para la visualizacién interactiva de mapas.
e Herramientas para agregar y ocultar capas geoespaciales, y delimitar zonas de

interés para un analisis mas detallado.

2.5.1.4 Andlisis espacial

e Capacidades para realizar analisis espaciales, como superposicién de capas.
e Extraccion de estadisticas y generacion de reportes basados en datos

geoespaciales.

2.5.1.5 Funcionalidades Interactivas

e Herramientas para acercamiento, segmentacion, seleccion, desplazamiento, y
otras interacciones con mapas georreferenciados.
e Segmentacion y clasificacién de iguanas marinas segun diferentes caracteristicas

(flacas, gordas, jovenes, adultas, etc.).

2.5.1.6 Datos Actuales e Histoéricos

¢ Visualizacion de datos actuales e histéricos para permitir un analisis agil.
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e Registro y almacenamiento de eventos importantes y modificaciones de rasters y
shapefiles.

2.5.1.7 Interfaz de Usuario Intuitiva

Desarrollo de una interfaz amigable que permita a los usuarios interactuar

facilmente con la plataforma y acceder a las funcionalidades de andlisis y visualizacion.

2.5.2 Limitaciones

A pesar de su amplio alcance, la solucién propuesta tiene ciertas limitaciones que

deben tenerse en cuenta:

2.5.2.1 Curva de aprendizaje

e A pesar de la interfaz intuitiva, los usuarios pueden requerir capacitacion para
utilizar plenamente todas las funcionalidades avanzadas de la plataforma.
e La curva de aprendizaje puede ser pronunciada para usuarios sin experiencia

previa en SIG.

2.5.2.2 Requerimientos técnicos

e La plataforma puede requerir una infraestructura técnica robusta para manejar
grandes volumenes de datos y realizar analisis espaciales complejos.
e Limitaciones en la infraestructura técnica pueden afectar el rendimiento y la

capacidad de la plataforma.

2.5.2.3 Falta de Solucién web nativa en QGIS

A diferencia de QGIS, que es una herramienta de escritorio y requiere desarrollos
adicionales para el despliegue web, la solucion propuesta debe integrar tecnologias que

permitan su funcionamiento en un entorno web de manera nativa.

2.5.2.4 Escalabilidad y Mantenimiento

A medida que el proyecto se expanda y se incremente el volumen de datos, la
plataforma debe ser escalable para manejar la carga adicional. EI mantenimiento
continuo y las actualizaciones de la plataforma pueden requerir recursos técnicos

significativos.
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2.5.2.5 Especificidad de la Plataforma

La solucion esta especificamente disefiada para el monitoreo y conservacion de
las Iguanas Marinas de las islas Galapagos, lo que puede limitar su aplicabilidad a otros

proyectos de conservacion sin modificaciones significativas.

2.5.2.6 Sistema Espacial de Referencias

La solucion funciona con utilizando archivos que estén en el sistema espacial de
referencias estandar 4326, no es compatible con archivos que manejen otros sistemas

de referencia espaciales.

2.6 HISTORIAS DE USUARIO

Se realiz6 una tabla de Historias de Usuario, con criterios de Aceptacion e History

Points, extrapolando las necesidades y requerimientos del proyecto con el fin de
segmentar el desarrollo y organizar el cronograma de desarrollo a futuro.

Se puede acceder al archivo a través de este enlace: HU.xIsx.

2.7 DISENO DE LA SOLUCION
2.7.1 Software

El stack de software esta disefiado para proporcionar una plataforma robusta,
escalable y altamente interactiva para la gestion y visualizacién de datos geoespaciales.
Cada componente se ha seleccionado para optimizar la funcionalidad y rendimiento,
garantizando una experiencia de usuario Optima y una capacidad de procesamiento

eficiente.

2.7.1.1 Frontend

e La aplicacion utiliza React como la base del frontend, usando javascript y
typescript, permitiendo una construccién dinamica y eficiente de la interfaz de
usuario. Se ha integrado Next.js (versidon 14) como el framework principal,
aprovechando su capacidad para renderizado hibrido (SSR/SSG), lo que mejora

el rendimiento y la optimizacion de la aplicacion.


https://espolec.sharepoint.com/:x:/s/IntegradoraGalapagosGISIA/Ean6oj6j-dhPvtDdxc-gkfUBS7ZBd-NvYTqfUvLBVy6Gzw?e=DVoOVn
https://espolec.sharepoint.com/:x:/s/IntegradoraGalapagosGISIA/Ean6oj6j-dhPvtDdxc-gkfUBS7ZBd-NvYTqfUvLBVy6Gzw?e=DVoOVn
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e Tailwind CSS se utiliza para el disefio de estilos, permitiendo la implementacion
rapida y eficiente de componentes estéticamente coherentes y adaptables a
multiples tamafios de pantalla.

e Leaflet es la libreria principal para la visualizacion de archivos geoespaciales, se
emplean georaster, georaster-layer-for-leaflet y geotiff, que permiten trabajar
con datos rasterizados directamente en el navegador.

e La experiencia de usuario se enriquece mediante la incorporacion de Framer
Motion, que proporciona animaciones fluidas y componentes dinamicos para
mejorar la interaccion con la aplicacion.

¢ React-Toastify y React-Tooltip se utilizan para la generacién de notificaciones y
consejos interactivos que mejoran la usabilidad.

e Chart.js y React-chartjs-2, se emplean para la generacion de graficos y andlisis
visuales de los datos geoespaciales, con soporte adicional para graficos

temporales utilizando chartjs-adapter-date-fns.

2.7.1.2 Backend

e EIl backend esta construido sobre Next.js (también en su version 14), lo que
permite una integracién fluida entre el frontend y las APIs RESTful. Next.js
proporciona una base sélida para el desarrollo de API escalables y robustas,
esenciales para el procesamiento de datos geoespaciales y la gestion de riosrios.

e PG se utiliza para la ejecucion directa de consultas SQL, optimizando el
rendimiento en operaciones de alto volumen de datos.

e Sharp y Shapefile se emplean para la manipulacion y conversion de archivos
raster y shapefiles, respectivamente, mientras que proj4 y reproject permiten la
transformaciéon de coordenadas entre diferentes sistemas de referencia espacial
(SRID).

e Turf.js se utiliza para la validacién y analisis de geometrias geoespaciales,
garantizando gue los shapefiles sean validos antes de ser procesados.

e SendGrid se integra para el envio de correos electrénicos de notificacion e
invitacion, asegurando una comunicacion efectiva entre la plataforma y sus

usuarios.
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e La autenticacion y seguridad de contrasefias se gestionan mediante bcrypt,
asegurando que las credenciales de los usuarios se manejen de manera segura
y encriptada.

e Swagger se utiliza para la documentacion interactiva de la API, facilitando la
comprension y el uso de las rutas API tanto por los desarrolladores como por los
usuarios avanzados.

e La plataforma esta desplegada en Vercel, aprovechando su infraestructura para
un despliegue continuo y la optimizacion de recursos. Los archivos de imagenes
se almacenan en un Google Cloud Storage bucket, y una Cloud Function se
encarga de redimensionar estas imagenes en diferentes resoluciones (medium,
large, y thumbnail).

e El backend también actiia como proxy, sirviendo las imagenes desde el bucket al
cliente y gestionando la conexion con Google Maps Platform (GMP) para el
suministro de tiles de mapas, esta conexidén proporciona un poderoso potencial

para una futura integracion con datos de la APl de GMP.

2.7.1.3 Cloud

El sistema cuenta con un sistema de envio de mensajes a través de SendGrid
Mailer para enviar invitaciones de registro, un Bucket de Imagenes de Google para
almacenar archivos Rasters, asi como una Cloud Function que ejecuta una funcién de
re-escalado de imagenes dentro del Bucket.

En lo que corresponde a la Base de Datos, se realizé utilizando el sistema de
almacenamiento gratuito de Vercel, que tiene un limite de 60 horas de cémputo por mes
y un maximo de 256 MB de almacenamiento.

El despliegue se realiza de forma automatizada, siguiendo un proceso de
Integracién Continua y Desarrollo continuo, con la plataforma de Vercel (asociando el

proyecto de Github a la cuenta de Vercel).

2.7.2 Diagramas

Los diagramas desarrollados para la solucién siguen la perspectiva de ingenieria

de software basada en el modelo 4+1 POV (Puntos de Vista). Estos diagramas se han



31

elaborado a partir de los requerimientos planteados al inicio de este capitulo y abarcan
las siguientes vistas:
1. VistalLogica: Incluye diagramas de clases y entidad-relacidn, que representan
la estructura y las relaciones entre los elementos del sistema.
2. Vista de desarrollo: Contempla diagramas de componentes, que detallan la
organizacion modular del software.
3. Vista de proceso: Se incluyen diagramas de actividad y de secuencia, que
describen el flujo de procesos y la interaccion entre componentes en el tiempo.
4. Vista fisica: Consiste en prototipos desarrollados en Figma, que muestran la
interfaz de usuario y la disposicion de los elementos visuales.
5. Vista de casos de uso: Incluye diagramas de casos de uso con actores, que

detallan coémo interactlian los diferentes usuarios con el sistema.

2.7.2.1 Diagrama de Componentes

El diagrama de componentes del sistema GIS muestra como se estructuran y
relacionan los modulos principales, incluyendo la previsualizacion y manipulacién de
mapas, la gestion de shapefiles, rasters y shaders, asi como los datos y permisos de
usuarios, filtros, comparativas de estadisticas, visualizacion, y la manipulacion vy filtrado

de marcadores de Iguanas.
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llustracién 3. Diagrama de Componentes de la Solucién (autoria propia)
2.7.2.2 Diagrama de Clases
Representa la estructura de la base de datos del sistema GIS, enfocada en la

gestion de shapefiles, rasters y geometrias, junto con la administracién de usuarios y

permisos, estadisticas, filtros y marcadores de Iguanas.



Workspace AN

Workspace

-id: int

- name: string
- user_il it

- shapefile_id: int o.*

+ assignUser(user_id: int): int
+ associates(id: int): int

ate 1.1

Diagrama de Clases

- username: string
- password: string
-is_admin: int

- email: string

Uploads or creates

+ login{email: string, password: string):
baolean
+ logOut(): void
+ register(name: string, username: string,
email: string, password: string): void
+ resetPassword(email: string): void
+ uploadShapefile(shapefile: shapefile):

Users
User Admin
-id;int 11 - id: int
- name: siring . - user_id: int

+ grantPermission(user_id: int): void
- revokePermission{user_id: int): void

void
Statistics [ Permission Managem \
1.1 Permission Management
Statistic
Permission
-id; int L
- lime_init: date it
- name: string

- time_finish: date

- name: string

+ generate(shapefile_id: Array): Statistic
+ save(name: string): int
+ saveAsCsv(statistic_id: int): blob

Filter and compare

- description: string

- assignPermission(userEmail: string):
void

Has

GIS Management

- removePermission(userEmail: string):
void
- auth{userEmail: string): boolean

Contain

.
Rasters Marker States
ses
-id: int -id:int - id: int
= - workspace_id: int - user_id: int - name; string
- - name:; string - register_date: date Associale - description: date
- file: blob - point: geometry
+ associate(id: int): void
I CRUD + filter(params: string, date: date): Array
+ associateState(id: int): void
+ associateAgeC d: int): void
AgeClassification
Associate .
Shapefile - d:int
Assign - name: string
- description: date
-id: int Serpt 8
- workspace_id: int
- name: string Geometry + associate(id: int): void
- geoemtries: list<geometry>
- complementary_files: list<complementary> Contains ~id- im
- shapefile_id: int
 tyne: stin ‘Complementary
+ addGeometry(Geometry: geometry): int 1.1 ypt " 9 tr
0. + removeGeometry(Geometryld: int): void | ;ﬂz”{“e_"”'lgeg’“: (” . ~id: int
+ addComplementaryFile(ComplementaryFile: 0.7 - atinbutes: list<atributes - shapefile_id: int
Complementary): int Lt - type: string
-+ removeComy taryFile(comy Id: int): + addAttribute(Attributes: attribute): int - content: string
void 1 + removeAttribute(Attributeld: int): void
/Il CRUD

0..*f

33

llustracion 4. Diagrama de Clases de la Solucion (autoria propia)
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2.7.2.3 Diagrama de Actividades
2.7.2.3.1 Actividad: Subir CSV con datos GIS (coordenadas) de Iguanas

El diagrama muestra el proceso general que sigue un usuario para subir un archivo
CSV con datos GIS de iguanas al sistema. Comienza con el usuario iniciando sesion y
navegando a la seccion de archivos. Después de seleccionar la opcion de cargar un
CSV, el sistema procesa y valida los datos del archivo. Si todo es correcto, los datos se
insertan en la base de datos y el usuario recibe una confirmacién de éxito; de lo contrario,
se le muestra un mensaje de error. El flujo incluye la validacion de datos y el manejo de

errores durante la carga del archivo.
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llustracién 6. Diagrama de actividad para subir CSV con coordenadas de

Iguanas (autoria propia)

2.7.2.3.2 Actividad: Filtro de Estado, Edad y Sexo para las Iguanas con la linea temporal

Este diagrama representa el proceso mediante el cual un usuario aplica filtros
especificos para visualizar datos de iguanas en funcién de su estado fisico, edad y sexo
dentro de un rango de tiempo. El sistema permite al usuario configurar un espacio de
trabajo, seleccionar los filtros deseados, y luego visualiza los resultados basados en los
criterios seleccionados. El proceso incluye la verificacion y carga de los datos necesarios

para presentar la informacion filtrada de manera efectiva en el mapa.
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0

llustraciéon 7. Diagrama de actividad para filtrar por estado, edad y sexo en

conjunto a la linea temporal (autoria propia)

2.7.2.3.3 Actividad: Generacién de estadisticas comparativa por zonas geogréaficas

Este diagrama representa el proceso de generacion de estadisticas comparativas
por zonas geograficas en un sistema GIS. El usuario inicia sesion, crea un espacio de
trabajo y delimita areas de interés mediante shapefiles o poligonos. Luego, el sistema
procesa estos datos, realiza comparaciones entre las zonas definidas y genera

estadisticas visuales basadas en los filtros y criterios seleccionados. El resultado final es
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una visualizacion de datos estadisticos que permite comparar diferentes zonas

geograficas segun las configuraciones establecidas por el usuario.

—®

llustracion 8. Diagrama de actividad para generar estadisticas comparativas por

zona geografica (autoria propia)

2.7.2.4 Diagrama de Casos de Uso

Este diagrama de casos de uso ilustra las principales interacciones entre los
usuarios del sistema (administradores y trabajadores del Parque Nacional Galapagos) y
la plataforma GIS desarrollada para la gestion y andlisis de datos geoespaciales

relacionados con las Iguanas Marinas de las Galapagos. Los casos de uso estan
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organizados en diferentes modulos que reflejan las principales funcionalidades del
sistema.
e Gestion de Usuarios:

Registrar, Iniciar Sesion, Cerrar Sesion, Restablecer Contrasefia: Los usuarios
pueden registrarse, iniciar y cerrar sesion, y restablecer su contrasefia, asegurando el
acceso seguro y controlado a la plataforma.

e Gestion de Shapefiles:

Subir Shapefile, Ver Shapefile, Eliminar Shapefile: Los usuarios pueden cargar,
visualizar y eliminar shapefiles, o que permite gestionar datos vectoriales de manera
eficiente dentro del sistema.

e Gestion de Geometrias:

Afadir Geometria, Ver Geometria, Eliminar Geometria: Este modulo permite a los
usuarios gestionar geometrias especificas dentro de los shapefiles, afiadiendo,
visualizando y eliminando estas estructuras espaciales segun sea necesario.

e Gestion de Rasters:

Subir Raster, Ver Raster, Eliminar Raster: Similar a los shapefiles, los usuarios
pueden gestionar archivos raster (como imagenes satelitales) mediante la carga,
visualizacion y eliminacion de estos archivos dentro del sistema.

Gestion de Mapas:

e Reorganizar Capas, Crear Geometria, Manipular Linea Temporal, Ocultar

Capas, Zoom In/Out, Segmentar Areas:

Este médulo proporciona herramientas para la manipulacién interactiva de mapas,
permitiendo a los usuarios reorganizar capas, crear nuevas geometrias, manejar la linea
de tiempo, ocultar capas segun sea necesario, aplicar zoom y segmentar areas de interés
para un analisis mas detallado.

e Gestion de Marcadores/lguanas:

Filtrar por Sexo, Filtrar por Estado Fisico, Filtrar por Edad, Segmentar por
Geografia, Analizar Estadistica, Filtrar por rangos de Tiempo: Los usuarios pueden
aplicar diversos filtros para analizar los marcadores asociados a las iguanas marinas,
basados en atributos como sexo, estado fisico, edad, y segmentacion geografica.
Ademas, se pueden realizar andlisis estadisticos vy filtrar la informacion por rangos de
tiempo.
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e Gestion de Estadisticas:

Generar Estadistica, Guardar Estadistica en la Base, Exportar Datos en CSV,
Comparar Zonas de Estadistica, Filtrar por rangos de Tiempo: Este mddulo permite la
generacion, almacenamiento y exportacion de estadisticas, asi como la comparacién de
diferentes zonas en funcion de los datos recolectados y filtrados a lo largo del tiempo.

e Gestion de Permisos:

Asignar Permisos, Remover Permisos: Los administradores tienen la capacidad
de gestionar los permisos de los usuarios, asignando o removiendo privilegios dentro de
la plataforma, lo que asegura que solo los usuarios autorizados puedan realizar ciertas
acciones dentro del sistema.

Cada méddulo del diagrama representa un conjunto especifico de acciones que
pueden ser realizadas por los usuarios, con un enfoque particular en la administracion
de datos geoespaciales y la gestidon de la informacidn asociada a la conservacion de las
Iguanas Marinas. Este disefio asegura que las interacciones con la plataforma sean

claras y estén alineadas con los roles y responsabilidades de los usuarios.

Diagrama de Casos de Uso
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llustracion 5. Diagrama de Casos de Uso de la Solucion (autoria propia)

2.7.2.5 Diagrama de Entidad Relacién

Este diagrama de entidad-relacion (ER) representa la estructura de la base de datos

disefiada para la gestion y visualizacion de datos espaciales en el proyecto SIG para la

conservacion de las Iguanas Marinas de Galdpagos. La base de datos incluye varias

entidades y sus relaciones, orientadas a manejar eficientemente tanto los datos de

usuarios como la informacién geoespacial relevante.

GPG_USER: Esta entidad gestiona la informacion de los usuarios del sistema,
incluyendo detalles como su correo electronico, nombre, contrasefia, roles y
estados de cuenta (activa 0 no).

GPG_AUTH: Relacionada con GPG_USER, esta entidad maneja los tokens de
autorizacion para sesiones de usuario, recuperacion de contrasefias y la gestion
de permisos, garantizando la seguridad en el acceso al sistema.
GPG_WORKSPACE: Actia como el espacio de trabajo principal, donde los
usuarios pueden organizar y gestionar sus datos geoespaciales. Cada
GPG_WORKSPACE esta asociado a un usuario y puede contener mdultiples
archivos, administrados a través de la entidad GPG_WORKSPACE_FILES.
GPG_WORKSPACE_FILES: Esta entidad permite la asociacion polimorfica de
diferentes tipos de archivos geoespaciales (GPG_SHAPEFILES vy
GPG_RASTERS) dentro de un espacio de trabajo. Cada archivo puede tener un
tipo especifico, definido en GPG_FILETYPE.

GPG_SHAPEFILES: Esta entidad almacena datos vectoriales geoespaciales,
incluyendo geometrias y propiedades adicionales en formato JSONB, lo que
permite una mayor flexibilidad en la representacion de atributos espaciales
complejos.

GPG_RASTERS: Aqui se almacenan los datos rasterizados, como imagenes
satelitales y modelos de elevacion, con informacion sobre el archivo, su tamafo,
descripcion, y la geometria asociada.

GPG_IGUANA: Representa los marcadores geoespaciales que identifican las

ubicaciones de las Iguanas Marinas. Esta entidad se relaciona con GPG_STATE,
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que define los estados (e.g., salud, comportamiento) de las iguanas, y con

GPG_AGE_CLASSIFICATION, que clasifica a las iguanas segun su edad.

e GPG_STATEyGPG_AGE_CLASSIFICATION: Estas entidades complementan la
informacion de las iguanas, permitiendo su clasificacion por estado y edad a través
de las relaciones con GPG_IGUANA.

e GPG_STATISTICS: Esta entidad almacena estadisticas generadas a partir del
analisis de datos geoespaciales. Se relaciona con GPG_SHAPEFILES mediante
la tabla intermedia GPG_STATS_SHAPEFILE, lo que permite asociar las
estadisticas con zonas geograficas especificas.

La estructura de la base de datos esta disefiada para ser escalable y eficiente,
facilitando una gestion detallada de los datos espaciales. Esto incluye la capacidad para
almacenar y gestionar multiples tipos de datos geoespaciales, asi como la administracion
de usuarios y permisos, lo que es esencial para controlar el acceso y la manipulacion de
los recursos dentro de los espacios de trabajo. Esta arquitectura permite una
organizacion coherente y logica de los datos, optimizando tanto la visualizacion como el
analisis geoespacial para apoyar la conservacién de las Iguanas Marinas en las

Galapagos.
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llustracién 6. Diagrama de Entidad Relacién (autoria propia)

2.7.3 Prototipo de la Solucién

Con esta informacion presente, para obtener una vision inicial de las

funcionalidades necesarias para el desarrollo del proyecto, se utilizd la herramienta

Figma. Figma permite la colaboracién en tiempo real, facilitando la interaccién y revision

de multiples usuarios simultaneamente.
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2.7.3.1 Visualizacién de Capas
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llustracion 7. Prototipo de Manipulacion de Capas (autoria propia)

En la ilustracidbn numero 11, en la parte inferior y en la superior derecha se
muestran las herramientas tentativas para manejar rasters y las diferentes opciones de
manipulacion de capas, como activar/desactivar capas, agregar una nueva capay

limitar zonas de interés.
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2.7.3.2 Segmentacion de Areas
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llustracion 12. Prototipo para delimitar areas de interés (autoria propia)
En la ilustracion niamero 12 se muestra la segmentacion por zonas de interés para
un analisis posterior. Todo esto se realizara con la posibilidad de manipular el historial
de datos mediante una barra de progreso, también conocida como linea de tiempo.
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2.7.3.3 Informacion Almacenada
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llustracion 13. Prototipo Histérico de Registros Guardados (autoria propia)

En la ilustracion nimero 13 administrador también tiene la posibilidad de guardar
las modificaciones de rasters y shapefiles para tener un registro de eventos importantes,
estadisticas, etc.
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2.7.3.4 Estadisticas
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llustracion 8. Prototipo para generar estadisticas (autoria propia)

En la ilustracion niumero 14 se muestran las estadisticas disponibles hasta el momento

de los datos que el sistema podra manipular, tales como las edades de las iguanas y su
estado
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se detalla el proceso de evaluacion de la aplicacion web GIS
desarrollada para mejorar la conservacion de la Iguana Marina de las Galapagos. El
objetivo de estas evaluaciones no solo es medir el rendimiento técnico y la usabilidad de
la aplicacion, sino también verificar si la plataforma cumple con su propdsito fundamental:
facilitar a los biélogos marinos y otros investigadores la toma de decisiones informadas

y precisas para la conservacion de la especie.
3.2 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS Y LAS METRICAS

Cada una de las pruebas planificadas tiene objetivos especificos que se alinean con
los desafios actuales enfrentados por los investigadores del Parque Nacional Galapagos.
Se evaluara la aplicacion en base a las siguientes métricas:

1. Rendimiento en la carga y manipulacion de geometrias geoespaciales: Se medira

el tiempo necesario para cargar y manipular archivos raster y shapefiles.

2. Eficiencia en la integracién de vistas y capas: Se evaluara la capacidad de la
aplicacion para integrar y visualizar multiples capas de datos geoespaciales de
manera efectiva, con un enfoque en la usabilidad y la facilidad de navegacion.

3. Precision en el control de la linea temporal y en la segmentacion de areas: Las
pruebas mediran cuén intuitivo y efectivo es el uso de la linea temporal y las
herramientas de segmentacion de areas en comparacion con los métodos
tradicionales.

4. Capacidad de retomar estados guardados y manejo de interacciones previas: Se
evaluara la facilidad con la que los usuarios pueden guardar y retomar sus
progresos en el andlisis, asegurando la continuidad de su trabajo sin pérdida de
datos importantes.

La necesidad de estas evaluaciones radica en la importancia critica de disponer de
herramientas tecnoldgicas que apoyen la conservacion de especies en peligro como la
Iguana Marina. Las pruebas permitiran identificar no solo si la aplicacion funciona
correctamente desde un punto de vista técnico, sino si realmente contribuye a mejorar el
proceso de conservacion. Se busca validar que la plataforma no solo sea funcional, sino
gue también sea una herramienta esencial en la gestion sostenible de la biodiversidad

en las islas galapagos.
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3.3 PLANIFICACION

Estas evaluaciones se realizaron entre el 12 y el 16 de agosto, y se estructuraron en
una sesion. Los participantes fueron seleccionados en funcidon de su experiencia con
plataformas GIS, asegurando una evaluacion representativa de usuarios con distintos
niveles de competencia.

El perfil de los usuarios de prueba incluye personas con conocimientos basicos sobre
plataformas GIS y usuarios generales. Para recopilar retroalimentacion, se utilizaron
encuestas breves, que permitieron recolectar datos cuantitativos y cualitativos. Estos
datos incluyeron tiempos de carga y manipulacién, nimero de errores encontrados, y
opiniones detalladas sobre la experiencia de usuario. Durante la semana de pruebas,
cada actividad de evaluacion tuvo su propia seccion de preguntas tomadas por el
evaluador durante la evaluacion respectiva, asegurando asi el ingreso correcto de los
resultados criticos de las pruebas. Esta informacion fue crucial para analizar el
rendimiento actual de la aplicacion y realizar las correcciones necesarias en futuras
versiones.

Al finalizar las pruebas, se llevé a cabo una encuesta final en Google Forms para
obtener una retroalimentaciéon global sobre la experiencia de uso de la aplicacion,
incluyendo comentarios sobre la facilidad de uso, la funcionalidad general y cualquier
otra observacion que los usuarios consideren relevante. Esta encuesta final permitio
consolidar la informacién recolectada durante las evaluaciones individuales y
proporcionar una vision integral del desempefio de la aplicacién desde la perspectiva de
los usuarios. Los resultados de esta encuesta seran analizados en conjunto con los datos
recolectados durante las pruebas para identificar patrones, validar hallazgos previos y
definir los préximos pasos en el proceso de mejora continua de la aplicacion.

A continuacion, se muestra una tabla con la lista de perfiles voluntarios interesados

en participar en la semana de pruebas de la aplicacion.



Ingeniero
Bidlogo

Ingeniero

Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)
Estudiante
(ESPOL)

Disenadora

Gréfica

Profesor de ESPOL para Teledeteccion (Itinerario)

Trabajador del Parque Nacional Galapagos

Profesional experto en sistemas GIS (cuenta con una maestria)

y mas de 10 afios de experiencia en sistemas GIS

Cursa Actualmente la materia Itinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia ltinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia Itinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia ltinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia Itinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia ltinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia Itinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia Itinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia Itinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia Itinerario de Teledeteccion

Cursa Actualmente la materia Itinerario de Teledeteccion

Usuario general
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Director Usuario General

Técnico

(Futbol)

Ingeniera  Usuario con conocimiento general sobre sistemas GIS
Mecanica

Tabla 2. Listado de voluntarios para pruebas
También se presenta la tabla de actividades de evaluacion planificadas para
ejecutarse durante la semana de pruebas, junto con los datos que se recolectaran en

cada actividad.

Facilidad de Solicitar a los usuarios Tiempo para completar las tareas,
Navegacion navegar por la aplicacion  Feedback sobre la interfaz, Errores
y completar tareas cometidos.
comunes

Identificacion de  Evaluar la capacidad de Feedback sobre precision y facilidad
areas criticas la aplicacion para de uso.
identificar y marcar areas
criticas de conservacion
Controlar Linea Solicitar a los usuarios Eficiencia en el uso de la linea
temporal que utilicen la linea temporal, Feedback sobre la
temporal para visualizar funcionalidad.
activaciones de

marcadores
Rasters: Cargar Solicitar a los usuarios Tiempos de carga y manipulacion,
archivos sin cargar y manipular Numero de errores encontrados
problemas archivos raster
Shapefiles: Solicitar a los usuarios Precision en la generacion de
Generar generar geometrias a geometrias, Feedback sobre la
Geometrias partir de shapefiles facilidad de uso
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Marcadores de Solicitar a los usuarios Facilidad para anadir y manipular
Iguanas: Afadiry afadir y trabajar con marcadores, Feedback sobre la
Trabajar marcadores dentro de la  funcionalidad

aplicacion
Estadisticas: Solicitar a los usuarios Claridad y utilidad de las estadisticas,
Generacion Clara generar estadisticas Feedback sobre la precision de los
y Precisa basadas en los datos datos

disponibles
Comparacion de  Generar un analisis Distribucion de respuestas en la

Preguntas Clave = comparativo de preguntas escala de Likert, Comparaciond e
clave para evaluar la satisfaccion.
facilidad de navegacion y
la satisfaccion general

Tabla 3. Listado de Actividades para pruebas
3.4 RESULTADO Y ANALISIS

3.4.1 Facilidad de Navegacion

En cuanto a la facilidad de navegacion, los usuarios proporcionaron sus
valoraciones en una escala de Likert (donde 1 representa “nada intuitivo” y 5 “muy
intuitivo”). Los resultados indican que la mayoria de los usuarios calificaron la navegacion
como ‘“intuitiva” o “muy intuitiva”, con una concentracién notable de respuestas en los
niveles 3, 4 y 5. El gréafico de barras a continuacion muestra la distribucion de las

respuestas de esta categoria
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Distribucion de la Facilidad de Navegacion

Frecuencia

3 4 5
Escala de Likert (1-5)

llustracién 15. Distribucion de respuestas respecto a la facilidad de navegacion

(autoria propia)
3.4.2 Identificacion de Areas Criticas

La distribucion de las respuestas sobre la Identificacion de Areas Criticas muestra
gue la mayoria de los usuarios valoran altamente la utilidad de la aplicacién en este
aspecto, con una concentracion significativa en los niveles 4 y 5 de la escala de Likert.
Esto indica que la aplicacién es percibida como una herramienta efectiva para
identificar areas prioritarias para la conservacion de la Iguana Marina, cumpliendo con
uno de los objetivos principales de este proyecto. Estos resultados son un indicador

positivo del impacto de la herramienta en la toma de decisiones de conservacion.
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Distribucién de Identificacién de Areas Criticas

Frecuencia

3 4 5
Escala de Likert (1-5)

llustracion 16. Grafico de barras de la distribucién en la Identificaciéon de Areas

Criticas (autoria propia)

3.4.3 Comparacién de Preguntas Clave

Para obtener una visiébn comparativa de las respuestas a distintas preguntas de la
escala de Likert, se gener6 un gréafico de barras apiladas que muestra la frecuencia de
las respuestas en las categorias de Facilidad de Navegacion y Satisfaccién General. La
mayoria de las respuestas se concentraron en los niveles 4 y 5, lo que sugiere un nivel
general de satisfaccion adecuado. Los niveles bajos indican una baja satisfaccion
general y una poca facilidad de navegacién, en cambio, los niveles mas altos indican una
respuesta mas positiva respecto al rendimiento de la aplicacion, alta facilidad de

navegacion y satisfaccion general mas alta.
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Comparacion de Respuestas en Escala de Likert

Escala de Likert

14 - - 2
- 3
. 4
12 1 5

Frecuencia

egacion
General -

llustraciéon 17. Satisfaccion General vs Facilidad de Navegacion, grafico de barras
apiladas en Escala de Likert (autoria propia)

3.4.4 Linea de Tiempo: Intuitivo

Se realizé una evaluacion de la intuitividad de la funcion de Linea de Tiempo, los
resultados indican que la mayoria de los usuarios encontraron esta funcionalidad
intuitiva y facil de usar, lo que es fundamental para la correcta visualizacion de los
datos temporales y la activaciéon de los marcadores a lo largo del tiempo. Este aspecto
es crucial para el andlisis de tendencias y patrones en los datos geoespaciales,
especialmente en el monitoreo de poblaciones de iguanas marinas.
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Proporcién de Respuestas sobre Linea de Tiempo: Intuitivo

73.3%

0 20 40 60 80 100
Porcentaje

llustracién 18. Correlacion entre experiencia y satisfaccion general con el uso de
la aplicacion (autoria propia)
3.4.5 Rasters: Cargar Archivos sin Problemas
La carga de archivos rasters fue evaluada para verificar su eficiencia y fiabilidad.
Los resultados muestran que la mayoria de los usuarios pudieron cargar archivos rasters
sin problemas, aunque algunos reportaron casos donde la carga no fue tan fluida como
se esperaba. Esto sugiere que, si bien la funcionalidad es sdlida, podrian realizarse

mejoras adicionales para garantizar una experiencia de usuario mas consistente.
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Proporcion de Respuestas sobre Rasters: Cargar Archivos sin Problemas

A veces

No

Si

0 20 40 60 80 100
Porcentaje

llustraciéon 19. Proporcion de Carga de Archivos Rasters sin problemas (autoria

propia)

3.4.6 Shapefiles: Generar Geometrias

Se llevo a cabo una evaluacion sobre la capacidad de la aplicacion para generar
Geometrias a partir de Shapefiles. Los usuarios en su mayoria lograron generar las
geometrias necesarias, aunque algunos indicaron que el proceso podria beneficiarse de
una interfaz un poco mas intuitiva o de un mayor soporte durante el proceso. Estos
hallazgos apuntan a la necesidad de simplificar la experiencia para usuarios con menos

experiencia en sistemas GIS.
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Proporcién de Respuestas sobre Shapefiles: Generar Geometrias

Si 46.7%

A veces

Respuesta

No

0 20 40 60 80 100
Proporcion (%)

llustracion 20. Proporcién de generacién de Geomtrias sin problemas (autoria
propia)
3.4.7 Marcadores de Iguanas: Afiadir y Trabajar
La funcionalidad de afadir y trabajar con marcadores fue bien recibida por los
usuarios, quienes en su mayoria encontraron el proceso sencillo y eficiente. Esta
funcionalidad es esencial para el monitoreo de las poblaciones de Iguanas, permitiendo
a los bidlogos marinos y otros investigadores afiadir y manipular marcadores de manera

efectiva para el analisis espacial
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Proporcién de Respuestas sobre Marcadores: Anadir y Trabajar

Si

No

Respuestas

A veces

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Proporcién (%)
llustracién 21. Proporcién de Afadir y Trabajar con marcadores sin problemas
(autoria propia)
3.4.8 Estadisticas: Generacién Claray Precisa
Se evalué la capacidad de la aplicacion para generar estadisticas, de forma clara
y precisa. La mayoria de los usuarios confirmaron que las estadisticas generadas
cumplian la funcion de representar los datos en el tiempo para las clasificaciones de
Iguanas Marinas, por edad, sexo o estado. Los investigadores tendran a la mano una
potencial herramienta para poder obtener insights visuales, que brindaran informacion
crucial para su analisis y para la toma de decisiones informadas en la conservacion de
esta especie. Sin embargo, hubo algunas sugerencias sobre la mejora de las estadisticas
en casos especificos, por lo que existe una pequefia area de mejora en la representacion
de los datos.
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Proporcidon de Respuestas sobre Estadisticas: Generacién Clara y Precisa

Si

A veces

No

60 80 100

Porcentaje

llustraciéon 22. Proporcidon de generacidon de estadisticas claras y precisas

(autoria propia)
3.5 RESUMEN

Se ha detallado el proceso de evaluacion de la aplicacion web GIS desarrollada
para apoyar la conservacién de la Iguana Marina de las Galapagos. Con pruebas
estructuradas, se midié el rendimiento técnico, la usabilidad y, sobre todo, la aplicacion
para cumplir su objetivo de facilitar la toma de decisiones informadas por investigadores
y biélogos marinos.

Los resultados de las evaluaciones han sido en su mayoria positivos. La aplicacion
demostré ser una herramienta eficaz para identificar areas criticas, gestionar datos
temporales por la linea de tiempo y generar estadisticas esenciales para analizar las
poblaciones de iguanas. Ademas, la funcionalidad de cargar y manipular archivos raster
y shapefiles fue bien recibida, con solo algunos casos de dificultades menores
reportadas. Los usuarios también encontraron la navegacion y el trabajo con marcadores
intuitivos y eficientes, lo que sugiere una interfaz bien disefiada.

Sin embargo, a pesar de los resultados favorables, se identificaron algunas areas

de mejora. La interfaz para la generaciéon de geometrias a partir de shapefiles, aunque
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funcional, podria beneficiarse de un disefio mas intuitivo y de un soporte adicional para
usuarios con menos experiencia en sistemas GIS. Asimismo, aunque la mayoria de las
estadisticas generadas fueron claras y utiles, algunos usuarios sugirieron mejoras en la
representacion de datos en casos especificos, lo que indica que todavia hay margen
para optimizar la precision y claridad de las herramientas estadisticas de la aplicacion.
En conclusion, la aplicacion web GIS evaluada ha mostrado un desemperio sdlido
y cumple con su propésito de apoyar la conservacion de la Iguana Marina en las
Galapagos. Las areas identificadas para mejoras proporcionan una hoja de ruta clara
para futuras versiones, asegurando que la herramienta continle evolucionando para
satisfacer mejor las necesidades de los investigadores y fortalecer su impacto en la

conservacion de esta especie en peligro.
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4.1 CONCLUSIONES

La aplicacion web GIS desarrollada para apoyar la conservacion de la lguana
Marina en las Islas Galapagos ha cumplido con éxito los objetivos planteados. La
plataforma ha demostrado ser efectiva para identificar areas criticas de conservacion y
gestionar datos temporales, permitiendo un analisis claro y util para la toma de decisiones
en la conservacion de esta especie. Los usuarios destacaron la facilidad para navegar
por la interfaz y la capacidad de manejar archivos raster y shapefiles, lo que hace que la
aplicacion sea accesible y Util tanto para expertos como para usuarios menos
experimentados en GIS.

No obstante, se identificaron areas de mejora, como la interfaz de usuario para la
generacion de geometrias desde shapefiles, que podria beneficiarse de un disefio mas
intuitivo y soporte adicional. Ademas, aunque las estadisticas generadas fueron
generalmente claras, algunos usuarios sugirieron mejoras en la presentacion de los

datos para aumentar la precision en ciertos contextos.
4.2 RECOMENDACIONES

1. Mejoras en la generacién de geometrias a partir de shapefile:

Se sugiere expandir y optimizar las herramientas disponibles para la generaciéon y
edicibn de Shapefiles, afiadiendo mas opciones avanzadas para que los usuarios
puedan trabajar con mayor precision y versatilidad en la creacién de geometrias.

2. Clarificacion en la presentacion de estadisticas:

Se recomienda revisar y simplificar la presentacion de estadisticas en la
aplicacién, especialmente en pantallas con gran cantidad de datos, para mejorar la
usabilidad y evitar confusiones en el analisis.

3. Optimizacion de la cargay manejo de archivos rasters:

Continuar optimizando la carga y manipulacion de archivos raster para asegurar
una experiencia de usuario fluida, incluyendo la posibilidad de manejar archivos de gran
tamafio sin interrupciones.

4. Expansion de la herramienta para nuevas especies y habitats:

Evaluar la posibilidad de ampliar las funcionalidades de la plataforma para incluir

el monitoreo de otras especies y habitats, lo que aumentaria el impacto y la aplicabilidad

de la herramienta en diversos contextos de conservacion.
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5. Colaboracion con expertos en conservacion y ecologia:

Fomentar la colaboracion continua con expertos en conservacion para asegurar
que las funcionalidades de la herramienta evolucionen acorde a las necesidades reales
del campo, optimizando su utilidad y efectividad.

6. Integracién con otras técnicas avanzadas de monitoreo:

Explorar la integracion de la aplicacion con otras tecnologias de monitoreo como

imagenes satelitales y sensores remotos para proporcionar un analisis mas integral de

los ecosistemas y especies monitoreadas.
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